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RESUMEN

En el presente trabajo se van a asentar las bases de la proteccion diferencial
para poder entender el principio de funcionamiento del mismo y poder desarrollar
un modelo de relé diferencial para transformadores de potencia 6ptimo, y asi
adaptarse a las mas modernas tecnologias y a los problemas que se presentan

en la actualidad en el campo que nos atafie.

Una vez realizado un estudio de los sistemas de proteccion diferencial para
transformadores de potencia y los problemas que estos presentan, nos hemos
decantado por un novedoso método, el cual esta siendo invistigado en el campo
cientifico mundial. Este consiste en el desarrollo y validacion de un modelo de
relé de proteccion diferencial con discriminacion mediante transformada wavelet

para transformadores de potencia.

La proteccion diferencial con discriminacion wavelet actualmente no se
encuentra desarrollada e implementada en el sistema eléctrico mundial, ya que
como se ha indicado anteriormente este método se encuentra en un proceso de

investigacion.

La aplicacion de la transformada wavelet a la proteccion diferencial es
relativamente reciente, a pesar de que la aparicion de la técnica fue desarrollada
por Joseph Fourier en el siglo XIX. Esta técnica es utilizada en diversos campos

como, por ejemplo, el campo de la fotografia, la medicina y la electricidad.
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2.1 Objeto del trabajo

El presente trabajo se realiza con el fin de conocer la proteccion diferencial en
transformadores de potencia y desarrollar un modelo de un relé de proteccion
diferencial para transformadores trifasicos de potencia, para su uso en simulaciones
con el programa SIMULINK. El relé debe incorporar funciones de discriminacion de
estados mediante el uso de la transformada wavelet, asi como poder ser

completamente configurable.

2.2 Antecedentes

Los transformadores de potencia constituyen un componente esencial en los
sistemas de energia eléctrica moderna, por lo tanto, su proteccion es muy importante
y fundamental para el desarrollo de nuevas técnicas que son mas eficientes con el fin
de protegerlos. Si se produce una falta en un transformador de potencia es necesario
aislar el transformador con la mayor brevedad posible, de modo que el dafio que
pueda sufrir el transformador sea minimo. Los transformadores de potencia estan
sujetos a muchos tipos de faltas internas y externas. Por otra parte, la corriente de
conexidon generada en el momento de la energizacidén del transformador se asemeja
a la condicibn de una falta interna. Este fendmeno de irrupcién dispara el
transformador de potencia si el sistema de proteccion utilizado no esta disefiado para
contener este tipo de falsos disparos. El método més eficaz utilizado para proteger los

transformadores de potencia es la técnica de proteccion diferencial.

Los relés diferenciales se podrian clasificar en tres tipos principales: relés
electromecanicos, relés electrénicos analdgicos y relés digitales. Hoy en dia, los
ordenadores hacen que el disefio de los relés digitales sea mas facil y comodo.

La investigacion se centra en la mejora de las técnicas de software sin los
cambios de hardware. Se han introducido muchos enfoques de proteccién digital

desde el primer microprocesador, el cual fue introducido en 1971.
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Muchas de las técnicas de inteligencia, como la légica difusa, las redes
neuronales artificiales y los algoritmos genéticos, se han propuesto para su aplicacion
en la proteccion diferencial de transformadores de potencia. La transformada de
Fourier ha sido el método en el que se han basado para el analisis de la sefial durante
un largo tiempo hasta la actualidad. Posteriormente, se desarrollé la transformada
wavelet (WT), la cual se basa en los principios de la “short-time Fourier transform”

(STFT) y las técnicas de varias resoluciones.

La diferencia entre WT y STFT es que el WT utiliza ventanas variables para el
andlisis de sefiales, es decir, utiliza una ventana estrecha para el andlisis de sefales
de alta frecuencia y una ventana ancha para el analisis de sefiales de baja frecuencia,
y la STFT utiliza una ventana de anchura constante para el analisis de todas las

sefales con diferentes frecuencias.

2.3 Desarrollo histérico

2.3.1 Eltransformador eléctrico

Segun [13], Con lairrupcion, hacia finales del siglo XIX, de los primeros sistemas
eléctricos alternos, empezaba una etapa entonces apenas insospechable del

desarrollo de la energia eléctrica.

Para llegar hasta la invencién del transformador alrededor de 1885, se han tenido

que asentar las bases tedricas aproximadamente medio siglo antes.

El fendmeno de induccion electromagnética en el que se basa el funcionamiento
del transformador fue descubierto por Michael Faraday en 1831. Se basa
fundamentalmente en que cualquier variacion de flujo magnético que atraviesa un
circuito cerrado genera una corriente inducida, y en que la corriente inducida sélo

permanece mientras se produce el cabio de flujo magnético.

La primera bobina de induccion para generar tensiones alternas desde una

fuente de corriente continua fue inventada por Nicholas Callan del College de
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Maynooth, Irlanda, en 1836. Fue uno de los primeros investigadores en darse cuenta
de que cuantas mas espiras hay en el secundario, en relacién con el bobinado

primario, mas grande es el aumento de la Fem.

Los cientificos e investigadores basaron sus esfuerzos en evolucionar las
bobinas de induccién para obtener mayores tensiones en las baterias. En lugar de
corriente alterna, su accion se basé en un vibrante mecanismo de apertura y cierre

gue regularmente interrumpia el flujo de la corriente continua de las baterias.

Entre la década de 1830 y la década de 1870, los esfuerzos para construir
bobinas de induccion, en su mayoria por ensayo y error, revelé lentamente los
principios basicos de los transformadores. Un disefio practico y eficaz no aparecio
hasta la década de 1880, pero dentro de un decenio, el transformador tendria un papel
decisivo en la “Guerra de Corrientes”, y en que los sistemas de distribucion de
corriente alterna triunfara sobre sus homoélogos de corriente continua, una posicién

dominante que mantienen desde entonces.

En 1876, el ingeniero ruso Pavel Yablochkov invent6 un sistema de iluminacion
basado en un conjunto de bobinas de induccion en el que el bobinado primario se
conectaba a una fuente de corriente alterna y los devanados secundarios podian
conectarse a varias “velas eléctricas” (lamparas de arco), de su propio disefio. Las
bobinas utilizadas en el sistema se comportaban como transformadores primitivos. La
patente alegd que el sistema podia, “proporcionar suministro por separado a varios
puntos de iluminacion con diferentes intensidades luminosas procedentes de una sola

fuente de energia eléctrica”.

En 1876, los ingenieros de la empresa Ganz en Hungria asignaron parte de sus
recursos de ingenieria para la fabricacion de aparatos de iluminacién eléctrica para

Austria y Hungria.

En 1882, Lucien Gaulard y John Dixon Gibbs expusieron por primera vez un
dispositivo con un nucleo de hierro llamado “generador secundario” en Londres.

Posteriormente vendieron la idea a la compafia Westinghouse de EEUU. También
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fue expuesto en Turin, Italia 1884, donde fue adaptado para el sistema de alumbrado

eléctrico.

En 1883, realizaron mas de cincuenta instalaciones para dicho fin. Ofrecian un
sistema que constaba de dos lAmparas incandescentes y de arco, generadores y otros

accesorios.

Entre 1884 y 1885, los ingenieros Hungaros Zipernowsky, Blathy y Deri de la
compania Ganz crearon en Budapest el modelo “ZBD” de transformador de corriente
alterna, basado en un disefio de Gaulard y Gibbs. Descubrieron la formula matematica
de los transformadores, la relacion entre la tensién primaria y secundaria y el nimero
de espiras de cada devanado. Su solicitud de patente hizo el primer uso de la palabra

“Transformador”, una palabra que habia sido acufada por Blathy Otté.

En 1885, George Westinghouse compro las patentes ZBD y las de Gaulard y
Gibbs. Le encomendd a William Stanley la construccién de un transformador de tipo
ZBD para uso comercial. Este disefio se utilizd por primera vez comercialmente en
1886.

2.3.2 Sistemas de proteccion

EL crecimiento de los sistemas eléctricos fue generando unas necesidades

auxiliares, entre las cuales se incluyen los sistemas de proteccion.

Entre las muchas clasificaciones que podrian establecerse por el desarrollo
histdrico, se ha elegido la que fija etapas bien definidas en la evolucién de los sistemas

de proteccion:
2.3.2.1 Sistemas de proteccion directos

Son todos aquellos sistemas en los cuales el elemento de medida es,
generalmente, el mismo que el de corte, o esta incorporado en él, y la magnitud que
hay que controlar, normalmente la intensidad, se aplica a la proteccion sin ningun tipo

de transformacion.
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2.3.2.1.1 Fusibles

Es el método de proteccion mas antiguo de todos los utilizados. Se basa en el
incremento de temperatura que sufre un conductor al ser atravesado por una
intensidad. Se calibran de forma que el conductor se funde cuando es atravesado por

una intensidad prefijada, interrumpiendo el circuito.

Los fusibles constituyen un método de proteccion simple y relativamente
econdémico que ademas tiene como principal ventaja el hecho de eliminar elevadas
corrientes de cortocircuito en tiempos inferiores a los 5 ms. No obstante, presenta una
serie de desventajas, como su poca precision, bajo poder de corte, envejecimiento,

etc.
2.3.2.1.2 Relés directos

Al igual que los fusibles, protegen contra cortocircuitos. Consisten en una
bobina en serie con la entrada del interruptor automético, y que, por tanto, esta

recorrida por la intensidad controlada.

En el momento en que, por incremento de la intensidad, aumenta la fuerza del
campo electromagnético generado en la bobina y supera la de un muelle antagonista
que tiene el aparato, se produce la desconexion del interruptor automatico o se
desenclava un sistema de relojeria que produce este disparo con un cierto retraso,

segun el modelo de relé de que se trate.
2.3.2.2 Sistemas de proteccion indirectos

Son aquellos en los que las magnitudes que hay que controlar (tension,
intensidad, temperatura, etc.) se transforman en valores normalizados antes de

inyectarse al relé de proteccion.

En general, estos sistemas son mas costosos que los directos, al precisarse
ademas de la proteccion propiamente dicha, transductores y elementos de corte. Sin

embargo con su aparicion el concepto de proteccién alcanza su plenitud.
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2.3.2.3 Sistemas electromagnéticos

La informacién a los relés en forma de intensidad o tension es transformada por
éstos en una fuerza capaz de cerrar unos contactos que establecen la continuidad en

el circuito de disparo.
Segun su construccion, los podemos clasificar en:

- Embolo o armadura articulada;
Al superar del campo magnético de la bobina el esfuerzo antagonista de un
resorte, la armadura se une al polo del electroiman, arrastrando un contacto
movil que lleva solidario.

- Disco de induccion;
El campo magnético generado en la bobina produce un par de giro en el disco,
proporcional a la tension o intensidad aplicada, obteniéndose, por tanto, un
tiempo de actuacién inversamente proporcional a la magnitud medida.

- Copa o cilindro de induccion;
Al disponer el ndcleo de varios polos, permite su utilizacion en aquellos relés
de proteccion en los que sea necesario comparar mas de una magnitud. El par
de giro es proporcional al producto vectorial de la dos magnitudes utilizadas.

- Sistemas de bobina mouvil;
Los equipos de bobina mévil ocupan una situacién intermedia entre los equipos
electromagnéticos y los electronicos. Poseen algunos elementos electronicos
tales como diodos, resistencias y condensadores, pero la medida se efectia
aun electromagnéticamente por medio de un dispositivo de medida polarizado
de cuadro movil.
Este sistema mide por integracién los valores medios de la magnitud de
entrada. La rapidez de este sistema es superior al electromagnético, y su

consumo y tamafio son inferiores.

- Sistemas de electronica convencional;
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Este sistema mide por integracion los valores instantaneos de la magnitud de
entrada.
La aplicacion de electrénica al campo de los sistemas de proteccién ha
permitido desarrollar una nueva gama de tipos de proteccion, asi como mejorar
sus caracteristicas de funcionamiento, tanto en precisién con en rapidez como
asi mismo en fiabilidad y duracion.

- Sistemas electronicos digitalizados;
La aparicién en el mercado de los primeros microprocesadores, a finales de los
afos sesenta, impulsé a los grandes fabricantes de protecciones a disefiar
sistemas basados en microprocesadores y aprovechar los desarrollos en
tecnologia de comunicaciones por fibra 6ptica que transmiten gran cantidad de
informacion a alta velocidad.
El esquema basico de las protecciones digitalizadas es muy parecido al de las
protecciones electronicas. La diferencia fundamental es que las segundas
realizan la medida de forma analégica, mientras que las digitales la realizan por
medio de unos algoritmos que operan con los valores instantaneos de la sefial
de entrada. Para ello es necesario disponer de una unidad que realice un

muestreo de esta sefial y de un conversor analégico-digital.
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Transformadores de medidad principales

Transformadores de entrada

Filtros analogicos

Toma de muestras

Conversién analégico/digital

Procesado de informacion

Interfase de salida

Equipos periféricos (interruptores, etc...)

Fig. 2-1 Esquema de bloques de un relé digital.

Las principales ventajas que presenta la introduccion de los microprocesadores

en estos sistemas son:

e Facilidad para incorporar autodiagnésticos y funciones automaticas de
inspeccién, lo cual representa una gran mejora en la fiabilidad y la
seguridad. La supervision continua permite la verificacion de los circuitos de
la CPU, memorias, dispositivos de ajuste y elementos de entrada y salida.

e Mejora de caracteristicas. La complejidad de los sistemas eléctricos

requiere unas sofisticadas caracteristicas en los equipos de proteccion que
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implican una gran cantidad de hardware cuando se utilizan relés
convencionales, mientras que en los relés digitales la consecucion de una
caracteristica determinada es solo problema de software.

e Mejora de la flexibilidad y la aplicaciéon. En los relés de proteccion digitales
las funciones del relé son realizadas en la medida de lo posible por el
software, y por tanto se pueden normalizar varios tipos de relés que tengan
idéntico hardware.

e Reduccibn del conexionado entre equipos. La utilizacion de
microprocesadores posibilita la relacion de sistemas jerarquizados en los
gue las tradicionales uniones entre equipos que precisan un conductor para
cada una de las sefales, se sustituyen por comunicaciones en serie en las
gue un solo par de conductores pueden transmitir la totalidad de la

informacion.
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2.4 LA PROTECCION DIFERENCIAL

Las protecciones diferenciales constituyen sistemas de proteccion
absolutamente selectivos, es decir, sistemas en los cuales la operacion y selectividad
dependen Unicamente de la comparacion de las intensidades de cada uno de los

extremos de la zona protegida.
2.4.1 Evolucion histdrica de la proteccion diferencial.

Ya al final del siglo XIX algunos ingenieros hablaban sobre la proteccion
diferencial (en la comparacion de tensiones y corrientes en fases simples). En 1896
una primera propuesta comparaba las tensiones de dos fases de un sistema de
corriente continua con el neutro. Un relé de bascula con bobinas en ambos lados

estaba en equilibrio cuando las tensiones eran iguales.

Posteriormente una empresa propuso para sistemas trifasicos la comparacion

de las corrientes de las diferentes fases (un relé y dos bobinas por cada fase).

Schuckert propuso en 1900 otro relé diferencial de bascula. Ahora la corriente
de una fase opera en un lado y las otras dos fases en el otro lado, un cambio en la

carga de una simple fase dispara el relé.

Charles Hestermann Merz y Bernhard Price patentaron una proteccion
diferencial que comparaba las corrientes en ambos lados del equipo de un sistema de
potencia. El 16 de febrero de 1904 se presenté en Reino Unido la patente “mejoras en
el método de medidas de proteccién de aparatos en sistemas de corriente alterna”, y
el 31 de mayo de 1904 en Alemania. Por tanto se puede decir que el afio 1904 es el
afio de nacimiento de la proteccién diferencial. A ambos lados de un transformador se
instalaban transformadores de corriente. Los arrollamientos del secundario se
conectaban de tal manera que la corriente durante la operacién normal era cero. La
conexién de los transformadores se realizé con hilos piloto. Este sistema se aplicaba

tanto a protecciones de lineas como a protecciones de transformadores.
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AEG desarroll6 posteriormente un dispositivo universal trifasico. Este aparato
podia ser pedido para diferentes necesidades como proteccion de cables,

transformadores o generadores.

En 1920 Waldemar Petersen reconocié los problemas de disparos
intempestivos en el caso de cortocircuitos fuera de la zona protegida. El problema era
la saturacion de los transformadores de corriente. Ademas, el cambio en las tomas de
los transformadores de potencia también inducia a disparos intempestivos. Por esta
causa propuso un relé de medida de cociente en 1930. Este relé no era disparado por
la magnitud de la corriente diferencial, sino que tenia en cuenta el cociente entre la

intensidad diferencial y la corriente de falta.

Para evitar los falsos disparos Albert Edward McColl propuso en 1929 un
arrollamiento de inhibicion (relé diferencial de porcentaje), el cual consistia en dos
electroimanes que actlan sobre el brazo de una béscula. Un electroiman utiliza la
suma geométrica de las corrientes para la inhibicién y el otro utiliza la diferencia
geométrica para el disparo. Ahora la corriente de disparo proporcional a la de falta

tiene que ser muy grande para disparar, y de ahi el nombre de relé de porcentaje.

El problema de la corriente de conexidn se solventaba con una temporizacion,
ya que aunque se manejaba la idea de la inhibicién por armdnicos, hubo que esperar
hasta los afios 50 para disponer de filtros y rectificadores que bloqueasen la proteccion

con seguridad y rapidez.
2.4.2 Principios bdsicos

Las protecciones diferenciales estan basadas en la primera ley de Kirchoff, que
dice que “la suma vectorial de todas las intensidades que llegan a un nudo debe ser

cero”.

Si se considera el elemento que hay que proteger como un nudo y se instalan
transformadores de intensidad en cada una de sus entradas-salidas, la proteccion
puede ser un simple relé de sobreintensidad que ordene disparo en el momento que

esta suma no sea cero, lo que equivale a una falta interna.
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En condiciones normales, es decir, sin anomalia en la zona a proteger, la
corriente “pasa” a través del elemento protegido. Lo mismo ocurre en el circuito
secundario de los transformadores. El equilibrio entre ambas corrientes secundarias

no produce ninguna corriente en el circuito “diferencial” donde esta instalado el relé
de intensidad.

Elementeo
protegido -

| B

=

A
A

y=
y

=12 ; ld=o0
Fig. 2-2 Esquema basico de una proteccion diferencial.

Naturalmente, esto es sélo teoria. Los transformadores de intensidad tienen

errores de transformacion, en modulo y argumento, no siempre despreciables.

Cortocircuito
11
Elemento 12 le
protegido >

=N

|
A

=28

1i#13 ¢ lda=0

Fig. 2-3 Esquema basico de una falta externa.
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Por ejemplo, en el caso de falta externa, las corrientes de cortocircuito pueden
ser muy superiores a las normales. Por consiguiente, también los errores se
multiplican. Esto lleva a la conclusion de que el relé diferencial debe tener un ajuste
minimo que garantice la estabilidad de la proteccién en ocasioén de cortocircuitos
externos. En el supuesto que el relé diferencial se ajustara para evitar disparos
incorrectos, de forma que no actie con corrientes diferenciales inferioresa 1 A, y los
transformadores de intensidad fuesen, por ejemplo, de relacién 800/5, esto supondria
que, en caso de falta interna, el relé no operaria para desequilibrios inferiores a 160
A.

Existe otro fendbmeno que también puede influir sobre este tipo de protecciones,
como la saturacion de los transformadores de intensidad. Esta saturacién puede
producirse bien por la propia magnitud de la corriente de cortocircuito o por la posible
componente asimétrica en la forma de onda. La desigual respuesta de los
transformadores produce falsas corrientes diferenciales. Para ese problema existen
varias soluciones. La primera de ellas consiste en temporizar el disparo del relé
diferencial el tiempo suficiente (del orden de 0,5 a 0,8 segundos). Esta solucion es
inaceptable cuando la proteccién se aplica a equipos de gran responsabilidad y costo,
ya que mantener 0,5 segundos un posible cortocircuito interno puede dar lugar a

grandes desperfectos.

Una segunda solucion disponer de un relé diferencial ultrarrapido, capaz de
decidir si se debe o0 no actuar dentro de los 5 ms siguientes al cortocircuito, cuando

aun no se ha producido la saturacion en los transformadores de intensidad.

En el caso de falta interna, el circuito diferencial esta siempre recorrido por la
corriente de falta (la = If), tanto en el caso de que el cortocircuito esté alimentado por
un solo lado del elemento protegido como si lo esta por los dos. Por otro lado, la suma
aritmética de las intensidades en los circuitos secundarios Ia = I1 + Iz, resulta ser,
asimismo, igual a la corriente de falta, si se suponen en fase las dos corrientes de

confluyen al cortocircuito.
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En cambio, para una falta externa, la corriente diferencial Id tiende a ser nula, a
excepcion del efecto producido por los errores de transformacion, mientras que la es
del orden de dos veces la intensidad que el elemento protegido aporta al cortocircuito

externo.

Para aumentar la seguridad del relé, algunos modelos incorporan lo que se
denomina “funcion de frenado por corriente circulante”, que bloquean el disparo de la
proteccion en caso de que la intensidad diferencial no supere un porcentaje

preestablecido de la intensidad antagonista o de frenado.

Con esta funcion de frenado, se consigue insensibilizar el relé para los
desequilibrios que pueden darse en caso de faltas externas; en cambio, el relé puede
seguir actuando correctamente para faltas internas. Las pendientes mas usuales

estan en el margen comprendido entre el 20 y el 60 %.

En los relés que incorporan la funcion de frenado, se dice, por ejemplo, que “el
relé tiene una pendiente del 50 %”. Esto quiere decir que para que el relé opere es

necesario que la corriente diferencial sea, al menos, la mitad que la antagonista.

A continuacion se detallan diferentes situaciones de falta con el esquema

completo de un relé diferencial.

AN Z
Vo i Z

\

“ Uantag=t( 21)
[}
la o

Fig. 2-4 Falta externa.
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I ELEMENTO 7 %
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Fig. 2-5 Falta interna - alimentacion por un extremo.
1 ELEMENTO 7 %
>— PROTEGIDO /
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Fig. 2-6 Falta interna - alimentacion por ambos extremos.
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La siguiente figura muestra la caracteristica de operacioén de un relé diferencial, con

una pendiente del 50 % y una corriente minima de operacion de 1 A.

ZONA DE DISPARO

Fig. 2-7 Funcion de frenado de un relé diferencial.
En las conexiones en vacio de transformadores es usual obtener una elevada
corriente de magnetizacion en el devanado que ha sido conectado. Como quiera que
el otro devanado no lleva corriente, la corriente de magnetizacién aparecera en el

circuito diferencial de la proteccion.

El valor de esta corriente para transformadores de potencia superiores a 10 MVA

y nucleos de grano orientado puede ser, en los instantes iniciales, de hasta:

- 5a10In al conectar el lado A.T.

- 10 a 20 In al conectar el lado B.T.
La magnitud y duracion de esta corriente depende, ente otras cosas, de:

e El disefio del transformador.

e Grupo de conexion.

e Sistema de puesta a tierra.

e Si hay otros transformadores en paralelo.

e En general, la duracion puede ser de algunos segundos.
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Las modernas protecciones diferenciales cuentan con un elemento para el
frenado por corrientes magnetizantes. Este elemento se basa en el hecho que en la
corrientes de este tipo hay una componente de segundo armoénico muy superior a la

gue aparece en las corrientes de cortocircuito.

Algunos transformadores pueden verse sometidos, ocasionalmente, a
sobretensiones de corta duracion. Los transformadores con nucleo de grado orientado
tienen una densidad de flujo magnético elevada. Por este motivo, la corriente de
excitacion con sobretensiones del 20 al 30 % puede llegar a valores de 10 a 100 veces

su valor nominal. Esta corriente podria provocar la actuacion de la proteccion.

Las protecciones diferenciales modernas cuentan con el hecho de que las
corrientes de excitacidon, con altas densidades de flujo, contienen una componente del
quinto armonico relativamente grande. Lo usual en montar en el circuito diferencial
dos circuitos LC resonantes para las frecuencias de 100 y 250 Hz, respectivamente.
La tension obtenida se resta de la tension diferencial. El resultado es el que se

compara con la tensién producida por la corriente circulante.
La relacion de espiras entre T1 y T2 determina la pendiente del relé.

Evidentemente, al asegurar cada vez mas la correcta operacion de una
proteccion diferencial de un transformador, también se disminuye la sensibilidad del
relé. En las faltas a tierra generalmente resulta inferior la corriente de cortocircuito, en
especial cuando existe una impedancia limitadora entre el neutro y tierra. El valor de
esta impedancia sumado a la resistencia del arco puede hacer que la corriente del
cortocircuito provoque un desequilibrio que la proteccion diferencial sea incapaz de

detectar.

No se debe olvidar que, en el caso de un transformador, el relé diferencial, tiene
a uno y otro lado distintas relaciones de transformacion. Asi, un relé ajustado a un 1
A, con transformadores de intensidad de relaciones 1000/5 y 4000/5, operara para

desequilibrios de 200 A en el arrollamiento de A.T. y 800 A en el de baja tensién. Si
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este arrollamiento esta puesto a tierra a través de un impedancia limitadora, es posible

que una falta a tierra no supere los 800 A de desequilibrio.
2.4.3 Proteccion diferencial utilizando relés de sobreintensidad temporizados

Los relés de sobreintensidad sin frenado se utilizan raramente debido a su

susceptibilidad a falsas operaciones por las siguientes causas:

- Errores de saturacion y de desigualdad en los transformadores de intensidad.
- Corrientes de conexion fluyendo desde la alimentacion al conectar el

transformador.

Para compensar los errores de saturacion y de desigualdad, los relés de
sobreintensidad deberian ajustarse para operar por encima de los valores esperados
de la corriente de conexion. También es necesario un tiempo de retardo para invalidar
la corriente de conexién. Debido a la saturacion del transformador de potencia se debe
evitar el uso de este relé donde haya exposicion a corrientes geomagnéticamente

inducidas.
2.4.4 Proteccion diferencial utilizando relés diferenciales de porcentaje

Para solventar los problemas de la aplicacion de relés de sobreintensidad a la
proteccion diferencial, los fabricantes desarrollaron los relés diferenciales de
porcentaje. Estos relés ofrecen una proteccion diferencial sensible a bajas corrientes
y toleran mayores desigualdades a grandes corrientes, manteniendo el disparo para

faltas internas.

La base de funcionamiento del relé diferencial de porcentaje es que la corriente
diferencial (medida en los finales de las zonas protegidas) sea mayor que un

porcentaje predeterminado de la corriente de frenado.
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Se utilizan diferentes alternativas para obtener la corriente de frenado Ir. Se

utilizan varias combinaciones de las corrientes en los dos terminales del

transformador:

Ig =K * |, + L] (2.1)
Ig = K = (|| + |15]) (2.2)
Ig = max(|11], |1;]) (2.3)

En estas ecuaciones, “K” es una constante que usualmente tiene un valor de 1
0 0,5. Las dos ultimas ecuaciones ofrecen la ventaja de poder ser aplicables a

diferentes relés con mas de dos frenados.

El porcentaje puede ser fijo o variable segun el disefio del relé. También hay un
umbral minimo de corriente diferencial antes del disparo, independientemente de la
corriente de frenado. Los detalles sobre el disparo minimo, la corriente de frenado y
la pendiente de caracteristica varian segun el fabricante. La pendiente no tiene por
gué ser una recta, sino una curva creciente dependiendo del disefio del sistema de
frenado por porcentaje. Esta curva permite incluso grandes porcentajes de
desigualdad durante corrientes de falta externa elevadas. Estas opciones se muestran
en la figura 2-8.

Los transformadores de potencia de alta tension presentan muchas
posibilidades de corrientes desiguales vistas por el relé diferencial. Estas
desigualdades, causadas por diferentes fenbmenos, pueden sumarse o desplazar
unas de las otras, haciendo dificil de percibir el valor resultante. Por tanto, el relé
diferencial de porcentaje debe ser tolerante al peor caso posible de los errores de

desigualdad.
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Restraining Current, In

Fig. 2-8 Opciones tipicas para las caracteristicas de relés diferenciales de porcentaje.

Primero, la relacion de transformacion hace que las corrientes primarias y
secundarias sean diferentes. Dependiendo de la relacion de transformacion, en
ocasiones esta diferencia es exactamente compensada utilizando la misma relacién

con los transformadores de intensidad.

Para transformadores con conexidon estrella-triangulo, el desfase de 30° se
compensa con una apropiada conexion de los arrollamientos del secundario de los
transformadores de intensidad cuando se utilicen relés electromecéanicos, aunque la
diferencia en la relacion de intensidades se vea afectada por el multiplicador de

corrientes que salen del secundario del transformador de intensidad.

Segundo, una contribucion muy importante a la desigualdad de corrientes es la
aplicacion de cambiadores de tomas para la regulacion de tension. Un caso tipico con
una regulacion de 10% en la tension, crea una variacion de la corriente del 10%. El
relé diferencial no debe operar para estas desigualdades. En relés electromecanicos,
se obtenia incrementando la pendiente de porcentaje, y esta aproximacion también se
utiliza para algunos relés numéricos. No obstante los relés con microprocesadores
monitorizan la posicion de los cambiadores y las desigualdades son tenidas en cuenta

en el software.
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Tercero, la diferencia en el funcionamiento de los transformadores de
intensidad aplicados a diferentes terminales del transformador son causa de
desigualdad en las corrientes. Para corrientes bajas, como la de carga, los errores son
muy pequeios e insignificantes. Para faltas importantes fuera de la zona protegida la
saturacion de los transformadores de intensidad es altamente posible. La diferencia
en el funcionamiento en la intensidad en diferentes terminales del transformador
aparece como una corriente diferencial en el relé. Algunos relés numéricos
monitorizan la saturacion de los transformadores de intensidad y toman medidas para
permanecer a salvo de falsas corrientes diferenciales causadas por la saturacion de

los transformadores de intensidad.

Cuatrto, las corrientes de conexion de un transformador desenergizado también
son causa de desigualdad en las corrientes. Las corrientes de magnetizacion pueden

ser varias veces superiores a la corriente nominal del transformador.

Quinto, la sobreexcitacién debida a un exceso de tensién en los terminales del
transformador es causa de desigualdad de las corrientes. Cuando la tensién excede
el valor nominal, el flujo también excede el valor nominal. Normalmente se tolera un
10% desde que el transformador esta funcionando en la zona lineal de la caracteristica

de magnetizacion del nucleo.
2.4.5 Frenado por armadnicos

El frenado por armonicos se utiliza para evitar disparos intempestivos de los
relés diferenciales de porcentaje debido al flujo de las corrientes de conexién cuando
el transformador es conectado. Se utilizan diferentes métodos para el frenado por

armonicos.
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El principio general de operacion cuando se utiliza frenado por armoénicos se

puede expresar por la siguiente ecuacion:
[lo| > s|Ig| + K| 1| + K3|I5| + - (2.4)
Donde:

- lo es la componente fundamental de la corriente de operacion.

- I, I3,... segunda, tercera y siguientes componentes armonicas de la corriente
de operacion.

- Ir es la corriente de frenado sin filtrar.

- Kz, K3,... son constantes de proporcionalidad.

- S es lapendiente de la caracteristica del relé diferencial de porcentaje.

El frenado por armonicos es elevado cuando se utiliza esta aproximacion, y
proporciona seguridad ante las corrientes de conexion a expensas de la velocidad de
operacion para faltas internas con saturacion de los transformadores de intensidad.
En algunos relés solo se utilizan para el frenado las componentes armonicas de la
corriente de operaciéon. En otros, el efecto de la corriente de frenado puede hacerse

despreciable. La operacion del relé diferencial se puede expresar segun la ecuacion:

[Iol > Ky |11 | + Ko |15 + -+ (2.5)

2.4.5.1 Frenado por segundo y quinto arménico

El relé diferencial trifasico con frenado por segundo y quinto armonico fue
presentado por Einvall y Linders en el afio 1975. Este relé utiliza la componente del
segundo armonico de la corriente de operacion para identificar corrientes de conexion,
y fue originalmente propuesto por Sharp y Glassburn en el afio 1958. La figura 2-9

muestra el aspecto de este relé.
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Fig. 2-9 Relé diferencial trifasico con frenado por segundo armoénico de Sharp y Glassburn, 1958.

También utiliza la componente del quinto arménico de la corriente de operacion
para evitar operaciones incorrectas durante una sobreexcitacion del transformador. El
relé incluye un detector de méaxima corriente que produce la corriente diferencial de
frenado por porcentaje, por tanto la cantidad de frenado es la mostrada en la ecuacion
(2.3). El relé forma un frenado adicional sumando las componentes del segundo y
quinto arménico de la corriente de operacion, la ecuacion basica para la operacion de

una fase del relé es la mostrada en la siguiente ecuacion.

[Io| > s|Ig| + Kz |I;| + K5|I5] (2.6)

En algunos relés el frenado por arménicos es proporcional a la suma de las
componentes del segundo y quinto amonico de los elementos trifasicos del relé. Por

tanto, su operacion queda expresada por la ecuacion:

[Io] > slIgl + X3-1(kz || + kslIsy]) (2.7)

La figura 2-10 muestra la l6gica del elemento de un relé diferencial con frenado
por segundo y quinto armdnico, de acuerdo con la ecuacion (2.2).
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Fig. 2-10 Ldégica de un elemento diferencial para frenado por 2° y 5° armdnico.

Notese que en este elemento de frenado por armonicos, la corriente de
operacion deberia sobrepasar a los efectos combinados de la corriente de frenado y
al segundo y quinto armonico de la corriente de operaciéon. Como ya se ha indicado,
la corriente de quinto arménico aparece en el transformador cuando es sobreexcitado
debido a un exceso de tension aplicada en él. Un exceso en la corriente de quinto
armonico puede dafar el transformador, razon por la cual muchos relés incluyen un
ajuste de alta corriente para el quinto armoénico. El frenado para quinto arménico es

suprimido si Is supera el ajuste.

El frenado comun por arménicos o bloqueo incrementa la seguridad del relé
diferencial, pero es preferible retardar la operacion del relé para faltas internas

combinado con corrientes de conexiéon en las fases sanas.
2.4.5.2 Frenado de armdnicos pares

El uso de los armédnicos pares (segundo y cuarto) en un sistema con frenado
es otro método que da seguridad durante las corrientes de conexion que pudieran
tener una muy baja corriente de segundo armonico. La ecuacion que representa esta

funcién diferencial es la siguiente:

Escuela Politécnica Superior de Jaén 26



Mourad Krim Rahaoui Desarrollo y validacion de un modelo de relé de proteccion diferencial
con discriminacion mediante transformada wavelet para
transformadores de potencia para SIMULINK.

[Io] > slig| + Kz |I;| + K414l (2.8)

En contraste con los armonicos impares, que son generados por la saturaciéon
del transformador de intensidad por un exceso de corriente alterna, los arménicos
pares son un mejor indicador de la corriente de conexion. Los armoénicos pares
provienen de la saturacion por corriente continua del transformador de intensidad y
son transitorios por naturaleza. El uso de los armoénicos pares (y no solo el segundo
armonico) proporciona una mejor discriminacion entre corrientes de conexion

corrientes de falta interna.
2.4.6 Bloqueo por armonicos

El bloqueo por armonicos consiste en un blogueo total de la proteccidn

diferencial, el bloqueo es instantaneo (o bloquea la proteccion o no).

El bloqueo por armoénicos también puede utilizarse para evitar disparos
intempestivos por los relés diferenciales de porcentaje debido al flujo de las corrientes

de conexidon cuando se conecta el transformador.
2.4.6.1 Bloqueo por segundo arménico

En el disefio de Sharp y Glassburn el relé consistia en una unidad diferencial y

una unidad de armodnico. La corriente de operacion definida por la ecuacion:
IO = 11 - 12 (29)

Esta ecuacion es la que se usa en la unidad diferencial. La corriente es
rectificada y aplicada a la bobina de operacién de una unidad de relé polarizado. La
corriente aplicada a la unidad de frenado tiene la forma de la ecuacién (2.10).

La unidad de relé polarizado realiza una comparaciéon de las amplitudes de la
corriente operacion y la corriente de frenado e implementada la caracteristica

diferencial de porcentaje utilizada en la ecuacion siguiente:

[Iol >m — || (2.10)
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La unidad de armoénico compara una sefial de operacion formada por la
componente fundamental mas los armonicos de orden tres y superiores de la corriente
de operacion, con una sefial de frenado que es proporcional al segundo armaonico de
la corriente operacion. La operacion de unidad de bloqueo por arménicos puede ser

expresada por la siguiente ecuacion:
|10| +K3|13| +K4|14| + - >K2|12| (2-11)
2.4.6.2 Bloqueo por segundo y quinto armonico

Usualmente, los relés diferenciales numéricos utilizan una légica de bloqueo
por segundo y quinto arménicos. El relé diferencial genera un disparo si la condicion
definida por la ecuacion (2.10) es satisfecha asi como las condiciones definidas en las

ecuaciones siguientes:
[Io] > k2|L| (2.12)
[Io| > ks|I5] (2.13)

Es importante apreciar que, en este caso, la corriente operacién es comparada
independientemente con la corriente de frenado y con las componentes del segundo

y quinto arménico de la corriente operacion.

Es practica comun utilizar el quinto arménico de la corriente operacion para
evitar la operacion del relé diferencial cuando el transformador protegido experimenta
sobreexcitacion. Una solucion puede ser utilizar un sistema de bloqueo de armonicos
en el cual el quinto arménico es independientemente comparado con la corriente
operacion. En este esquema, dado un ajuste del relé, en términos del porcentaje del
quinto armédnico, siempre representa la misma condicién de sobreexcitacién. En un
sistema de frenado por quinto armonico, un ajuste dado puede representar diferentes
condiciones de sobreexcitacion dependiendo de otros arménicos que puedan estar

presentes.
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2.4.6.3 Comparticion de armonicos

La comparticion de armoénicos es una modificacion de la técnica de bloqueo por
armonicos. En esa técnica el contenido armonico de las tres fases es sumada antes
de comprobar si la relacion de la componente fundamental y las componentes
armoénicas de la corriente operacion supera un umbral preestablecido. Esta
aproximacion afiade seguridad en aplicaciones en las cuales el control de armoénicos

de una o dos fases no es suficiente para bloquear la operacion del relé.
2.4.7 Métodos de reconocimiento de la forma de onda

Las técnicas de reconocimiento de la forma de onda representan otra
alternativa para discriminar faltas internas de condiciones de conexion del
transformador. No obstante, estas técnicas fallan al identificar la sobreexcitacion del
transformador como la presencia del quinto armédnico realiza con efectividad. La
identificacion de la separacion de los picos de la corriente diferencial representa un
grupo importante de los métodos de reconocimiento de la forma de onda. En [8] el
autor propone bloquear la operacion del relé si los sucesivos picos de la corriente
diferencial no ocurren en aproximadamente entre 7,5y 10 ms para un sistema de 60
Hz.

2.4.8 Meétodo de deteccion de baja corriente

En [9] se utiliza un principio muy conocido que reconoce la longitud de los
intervalos de tiempo durante los cuales la corriente diferencial es casi nula. La figura

2-11 muestra el concepto basico de este sistema de deteccion.

La corriente diferencial es comparada con los umbrales positivo y negativo de
magnitudes iguales. Esta comparacion ayuda a determinar los intervalos durante los
cuales el valor de la corriente es menor que el valor del umbral. Los intervalos de
tiempo se comparan entonces electronicamente con el valor umbral de un cuarto de
ciclo. Para las corrientes de conexion mostradas en la parte (a) de la figura 2-11, los

intervalos de baja corriente, ta, son mayores que un cuarto de ciclo y el relé es
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bloqueado. En faltas internas mostradas en la parte (b) de la figura 2-11, los intervalos

de baja corriente, ts, son menores que un cuarto de ciclo, y el relé opera.

Es posible que los intervalos de baja corriente de la corriente de conexién no
sean mayores que un cuarto de ciclo que en algun caso especifico. Si esto sucede,
en la técnica de deteccion de corriente falla son necesarias medidas de correccién

para identificar la situacion como de conexion.

Operating Current - |,

Positive

Negative

f ? /Ap\\

An

Thresholds

Operating Current - |,

ty —| -—

(a) Inrush Current (b) Internal Fault Current

Fig. 2-11 Bloqueo de relé diferencial mediante el reconocimiento de la duracién de los intervalos de baja
corriente.

2.4.9 Método de blogueo por corriente continua

Este método de reconocimiento de la forma de onda depende de la informacién
de la sefal de corriente continua ademas del contenido eran Gnicos de la corriente
diferencial. La componente de corriente continua de la corriente de conexion
usualmente tiene una constante de tiempo mayor que para el caso de faltas internas.
La presencia de un desplazamiento de corriente continua en la corriente de conexién
es un indicador adicional que se puede utilizar para garantizar la seguridad del relé
durante la conexion del transformador. Este método de reconocimiento de la forma de
onda es relativamente sencillo de aplicar en los relés digitales, ya que la componente

de corriente continua es un proceso de filtrado pasa-bajo.
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El método de blogueo por corriente continua lo realiza el relé dividiendo la
corriente diferencial en sus semiciclos positivos y negativos y calcula las sumas de un
ciclo para ambos semiciclos. La suma de los semiciclos positivos es proporcional al
area Ar mostrada en la figura 2-12, y la suma de los semiciclos negativos es
proporcional area An. Las sumas de ciclo positiva Sp y negativa Sn de la corriente
diferencial son obtenidas asi. Por tanto, el minimo y el maximo de los valores
absolutos de las dos sumas de un ciclo son determinados, y la relacion de corriente
continua Dr se calcula dividiendo la suma del ciclo menor entre la suma del ciclo
mayor. Cuando Dr es menor que un valor umbral el relé envia una sefial de bloqueo.
La figura 2-12 muestra el diagrama légico del método de bloqueo por corriente

continua para un relé elemental.

|
/£ — =

‘ [ In T
» Smaller area > s
»| Larger area =

‘ { ——
- ,_,A‘ Threshold
| S
Differential Current :

Fig. 2-12 Diagrama légico del bloqueo por corriente continua.
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2.4.10 Relé de blogueo logico

La seguridad de los relés frenados por armonicos se puede mejorar utilizando
una sefal de bloqueo cruzado temporal que consiste en frenar toda la unidad cuando
la corriente de una fase tiene suficiente con su armoénico en vez de requerir un
contenido de armonicos suficiente en las tres fases. Esto es deseable, aunque el
problema es que tienen control Gnico suficiente en algunas fases durante la conexion.
No obstante, el bloqueo comudn tiene la desventaja de la posibilidad de retardar un
disparo al conectar un transformador en falta si las fases sanas detectan conexion. El
efecto del bloqueo cruzado puede limitarse a la conexién utilizando una limitacion
temporal ya que el bloqueo por arménicos puede también causar retardos al disparo

en faltas internas por saturacion de los transformadores de intensidad.

Los relés diferenciales trifasicos que utilizan frenado por armonicos
independiente para cada fase realizan una acciéon de proteccién cuando cualquiera de
los tres elementos de fase opera. Los relés diferenciales trifasicos que utilizan bloqueo
por armoénicos usan dos aproximaciones diferentes. Una aproximacion consiste en
utilizar el frenado por arménicos en cada elemento de fase del relé; en este disefio el
relé realiza una accion de proteccion cuando cualquiera de los elementos de fase
opera. La segunda aproximacion consiste en bloquear la operacion del relé trifasico si
el elemento de bloqueo opera para alguno de los elementos de fase.

Los relés diferenciales numéricos modernos dan la opcion al usuario de
configurar el relé de forma que pueda elegir entre varias opciones de bloqueo, como
el frenado por armédnicos pares, bloqueo por quinto arménico, bloqueo por corriente
continua o cualquier combinacién de los bloqueos descritos, como se puede observar
en la légica utilizada para seleccionar estas opciones en uno de los relés se muestra
en la figura 2-13. En este caso, los elementos diferenciales operan en modo de
blogueo solo. La habilitacion o deshabilitacion de cada funcion de bloqueo se obtiene

con los interruptores Sz a Ss.
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Fig. 2-13 Esquema de bloqueo Idgico para relé diferencial numérico.

El propdsito de este disefio es proporcionar un relé que frene adecuadamente
sin importar la cantidad de corriente de conexion pero que permita una relativamente
alta velocidad de operacion si ocurre una falta interna con o sin corriente de conexion

simultanea.

Para proporcionar proteccion durante la saturacion del transformador de
intensidad, los relés diferenciales modernos con frenado por arménicos también
incorporan relés de sobreintensidad instantaneos sin frenado que son ajustados por
encima del maximo de la corriente de conexién esperada pero por debajo de la
corriente que puede resultar en la saturacion por corriente alterna del transformador

de intensidad. El ajuste habitual es de ocho a 10 veces el valor nominal.

Al utilizar relés frenados por arménicos se debe tener en cuenta el
funcionamiento durante la sobreexcitacion del transformador. El funcionamiento del
relé diferencial sobre una corriente de excitacién debida a la sobreexcitacion depende
de la magnitud de la corriente, el contenido de arménicos en la corriente
(fundamentalmente armonicos impares), la forma de la onda y la caracteristica de
frenado del relé. Un relé que frena para armoénicos impares (en adicién al segundo
armonico presente durante la corriente de conexion) es poco probable que opere bajo
tales condiciones. Por otro lado los transformadores conectados a rectificadores de

sistemas de control de velocidad, cuyas corrientes contienen altos niveles de
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armonicos impares, se protegerian mejor por el relés frenados por armodnicos

utilizando sélo el segundo armaonico.

Los relés diferenciales frenados por armonicos a menudo se justifican en base

a los siguientes puntos:

- Menos disparos falsos debidos a la corriente de conexion.
- Tiempo de operaciéon mas rapido.

- Menor subida.

Se han observado disparos intempestivos de relés diferenciales frenados por
armonicos cuando se energizan transformadores directamente conectados a lineas
de transporte. Un analisis de las formas de onda de las corrientes de conexion en esta
configuracion ha demostrado una reduccion en el contenido de arménicos comparado

con transformadores aislados de la linea.

2.5 Proteccion diferencial digital

Segun [8] desde los afios 70 se estan proponiendo relés digitales que utilizan

microcomputadores.

Las principales caracteristicas que han animado a muchos investigadores a
trabajar en la posibilidad del disefio de relés digitales para la proteccion de sistemas
de potencia son su economia, fiabilidad, flexibilidad y funcionamiento mejorado
comparado con los relés convencionales y la posibilidad de integrar un relé digital en
la jerarquia de un sistema por ordenador dentro de la subestacion. La introduccion de
los microprocesadores ha creado nuevas posibilidades econémicas para el desarrollo
de sistemas de proteccidén para sistemas de potencia y aparatos de potencia. La
capacidad de los microprocesadores actuales es tal que un sistema con
microprocesador puede realizar todas las funciones digitales que antes realizaba un

ordenador.
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Como resultado de esto muchos investigadores publican los resultados de su

trabajo con relacidon a técnicas de software para relés basados en microprocesador.

Se han publicado muchos trabajos sobre proteccion digital de transformadores
de potencia presentando nuevos algoritmos para la proteccion diferencial; el problema
mas importante en una proteccion diferencial es la discriminacion entre una corriente
de conexion y una falta interna del transformador. Para ello se han propuesto
numerosas formas y métodos para discriminar entre ambas corrientes, de las cuales

vamos a hablar en los siguientes apartados.
2.5.1 Métodos de discriminacion

En este apartado se explican los diferentes algoritmos propuestos para la
discriminacion de las corrientes de conexion frente a las corrientes de falta interna,

para el caso de proteccién diferencial digital de transformadores de potencia.
2.5.1.1 Métodos por segundo armoénico

Sykes y Morrison [9] propusieron en 1972 el uso de filtros de paso de banda
recurrente para calcular el contenido de la componente fundamental y del segundo
armonico. Una vez obtenida la componente fundamental y el segundo arménico,
rectificaban estas sefiales y para poder compararlas han implantado un filtro de pasa
baja para 10 Hz, el cual se basa en la ecuacion:

YR oo hyreJ2TS kAL

H(f) =

(2.14)

donde:

- K es numero de ceros.

- P es ndmero de polos.
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Por lo que obtenemos la siguiente grafica:
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Fig. 2-14 Respuesta de frecuencia del filtro de paso bajo digital de 10 Hz.

De los datos obtenidos de esta gréafica ya pueden establecer un criterio de

bloqueo de la proteccion diferencial, en el caso que tengamos una corriente de
conexioén “inrush”.

En la figura 2-15 podemos observar el esquema de la proteccion mencionada
y en las figuras 2-16 y 2-17 se observa el comportamiento de la componente

fundamental y de segundo arménico en una corriente de conexidn o una falta interna.
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Fig. 2-15 Diagrama de bloques del método Sykes y Morrison.
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Fig. 2-16 Respuesta para una corriente de conexion.
donde:
- A —Corriente de conexion.
- B - Salida del filtro de 100 Hz.
- C - Salida del filtro de 50 Hz.
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Fig. 2-17 Respuesta para una falta interna.

Los autores concluyeron que quedara demostrado que las técnicas de
proteccion diferencial frenada por arménicos podria ser adaptada para la proteccion
de transformadores mediante sistemas digitales.

Larson, Flechsig y Schweitzer [11] proponen en 1979 filtros de respuesta al
impulso finita (FIR) para calcular la magnitud de las componentes fundamentales y de
segundo armonico. Esto junto con un algoritmo de sobreintensidad diferencial se
implementa en un sistema con microprocesador. Con este algoritmo consigue evitar

la multiplicacién y la divisién lo que permite el uso de un hardware de muy bajo coste.

Este sistema transformaba los datos analdgicos del transformador en datos de
entrada digitales discretos para los algoritmos del microprocesador. Los algoritmos,
operando en tiempo real, suministraron salidas correctas, indicando la presencia de
corriente de conexion, corriente de falta o baja corriente diferencial. En la siguiente

figura se puede observar un diagrama de flujo del algoritmo:
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Fig. 2-18 Diagrama de flujo del algoritmo de sobreintensidad diferencial de Larson, Flechsig y Schweitzer.

En 1981 Degens [12] y posteriormente Rahman, Dash y Downton en 1982 [13],
presentaron un algoritmo para la deteccién de la corriente de conexion. El algoritmo
se basaba en el ajuste de la curva por minimos cuadrados de muestras de la corriente
diferencial por medio del amortiguamiento de la corriente continua y cinco
componentes armonicas. La corriente de conexion se detecta a través de la relacion
entre la componente fundamental y el segundo armonico de la corriente diferencial.
La frecuencia de muestreo y la ventana de datos se eligen de acuerdo a una relaciéon
cerrada entre la amplificacion del ruido y las caracteristicas de frecuencia de los filtros
digitales utilizados. A pesar del detallado ajuste de la curva la carga de los célculos se

mantiene en un minimo mediante una adecuada eleccion del tiempo de referencia.
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En la figura 2-19 se ve el diagrama de flujo de la proteccion propuesta en [12].
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Fig. 2-19 Diagrama de flujo del sistema de proteccion propuesto.

2.5.1.2 Método con funciones de Walsh

Rahman, Jeyasurya, B. y Gangopadhyay, A., propusieron [16] el uso de las

funciones de Walsh para la proteccion digital de transformadores en 1985.

Las funciones de Walsh forman un conjunto completo de funciones
ortonormales. Estas funciones, notadas como wal (k, t), son semejantes a las
funciones seno-conseno de la transformacién de Fourier, apareciendo como versiones
al cuadrado de ellas. So6lo toman el valor £1 y cambian de signo solo cuando t es
multiplo de una potencia de Y. EI método de Walsh es muy conveniente cuando se
toma un namero limitado de muestras que sean potencia entera de dos, ya que precisa
una carga computacional mas baja. Utilizando las ecuaciones descritas en [16], se
puede llegar a los siguientes resultados, en los cuales observamos como se puede

distinguir facilmente una corriente de conexién de una falta interna.
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Fig. 2-20 Algoritmo Walsh para corriente de conexion.
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Fig. 2-21 Algoritmo Walsh para falta interna.
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2.5.1.3 Método por logica difusa

En 1995 Wiszniewsky y Kasztenny [20] presentaron un relé diferencial para la
proteccion de transformadores de potencia utilizando légica difusa. En sistemas de
proteccion digital las sefales del relé son muestreadas a intervalos regulares,
digitalizadas y procesadas dentro de una ventana de tiempo predefinida. Ciertas
incertidumbres debidas a imprecisiones en la medida y a componentes transitorias
pueden ser minimizadas si las sefiales del relé se representan mediante funciones

difusas mediante funciones miembro debidamente definidas.

La figura 2-22 muestra la creacion de una sefial de relé difusa y en la figura 2-

23 muestra la amplitud de un fasor de intensidad representado como sefial difusa.
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Fig. 2-22 Creacion de una sefial de relé difusa.
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Fig. 2-23 Amplitud de un fasor de intensidad representado como sefial difusa.

2.5.1.4 Método por redes neuronales artificiales

Zaman y Rahman, en 1998 [21] presentaron un estudio experimental de la
aplicacion de las redes neuronales artificiales a la proteccién de transformadores de
potencia para discriminar entre corrientes de conexion y corrientes de falta interna.
Puesto que la presencia de 2° y 5° armonicos no constituye por si misma una
indicacion de la presencia de una corriente de conexion, se hace preciso utilizar

algoritmos que no tengan en cuenta el contenido arménico, sino un patron diferente.

Las redes neuronales artificiales han sido exitosamente implementadas en
problemas de reconocimiento de patrones. El problema béasico en la utilizacion de las
redes neuronales artificiales es la formulacion del problema, para lo que se hace
necesario reconocer las entradas y las salidas del sistema. Obviamente las entradas
seran las corrientes diferenciales, que en el caso de un transformador trifasico seran

tres corrientes diferenciales en cada instante. En cada instante, se toma una ventana
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de 16 muestras consecutivas de corrientes, como se muestra en la figura 2-24. La
salida serd simplemente una indicacién de la presencia o no de una corriente de

conexion.
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Fig. 2-24 Entradas y salida de la red neuronal artificial.

La filosofia de las redes neuronales artificiales consiste en entrenarlas. La red
“aprende” unos patrones dados de entradas-salida. Cada patron de entrada es
aplicado a la red la cual se propaga hacia cada uno de los niveles superiores hasta
gue se alcanza la salida. El entrenamiento se repite hasta que el error en la salida es

llevado a un valor minimo.

Los autores concluyen afirmando la robustez del sistema, sistema que tiene
como caracteristica diferenciadora que en el método empleado no se ha utilizado
ningun modelo del circuito equivalente del transformador ni se analiz6é el contenido

armonico de las sefiales.

Nikhil Kumar y otros, en 2008 [01] propusieron un algoritmo parecido al
presentado por Zaman y Rahman, el cudl realizaron con el programa de simulacion
MATLAB SIMULINK como se muestra en la figura 2-25.
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Fig. 2-25 Esquema simulado en MATLAB-SIMULINK.

Una vez realizadas las simulaciones llegaron a la conclusién de que el método
utilizado es muy util para su incorporacién en una proteccion diferencial, ya que no

solo discrimina entre corriente de conexion y falta interna, sino también para faltas
externas.
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2.5.1.5 Métodos por transformada wavelet

A continuacion se realizara un breve estudio del arte sobre las protecciones
diferenciales basadas en la transformada wavelet. En el siguiente apartado
profundizaremos més sobre la transformada wavelet, ya que es en lo que se basa el

actual trabajo.

En 1984 Fakruddin, Parthasarathy, Jenkins y Hogg [15] investigaron sobre la
aplicacion de las funciones de Haar a la proteccion diferencial. Las funciones de Haar
tienen la propiedad de representar una funcién con gran precisién utilizando un
ndmero reducido de términos. Las caracteristicas de convergencia de la expansion en
las funciones de Haar son superiores a otras funciones. La eficiencia en el célculo se
mejora considerablemente utilizando un algoritmo de factorizacién similar al utilizado
en la transformada rapida de Fourier y en la transformada de Walsh. El nUmero total
de sumas o restas es 2(N-1). Por tanto el tiempo de transformacién es linealmente
proporcional al numero de términos N, en contraste con las transformaciones de

Fourier y Walsh en la que es proporcional a N:-log2N.

En 2000 P.L. Maol, R.K. Aggarwal [02] propusieron un método de légica para
discriminar entre corriente de conexion y falta interna basado en la transformada
wavelet, ya que segun los autores las caracteristicas extraidas por la transformada
wavelet tiene una propiedad mas clara de distinguir estos dos efectos, que la que se
consigue mediante la transformada de Fourier, debido a la rapida localizacion de
frecuencias caracteristicas de la transformada wavelet. Como resultado de las
caracteristicas extraidas nos indica que la decision para distinguir entre corriente de
conexién y falta interna en diferentes sistemas de transformadores de potencia es
realizable con precision. Para ello se propuso el siguiente diagrama de flujo para

realizar el estudio:
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Fig. 2-26 Diagrama de flujo de toma de decisiones.
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Para determinar si la intensidad diferencial es debida a una corriente de
conexién o a una falta interna, los autores utilizan las ecuaciones (2.15) , (2.16) y
(2.17) para compararlas con un valor €, el cual han determinado que es 0,4. En el caso
qgue alguno de los valores obtenidos de las ecuaciones anteriores es mayor que ¢,
tenemos una corriente de conexién o una falta externa, en caso contrario tenemos una

falta interna.

k

I;—d1max
Iy ratio = ———— 2.15
a-ratio I;—d1,max ( )

k

Iy —d1lmax
Iy ratio = 2——— 2.16
b-ratio I,—d1,max ( )
I _ 1¥—d1max 2.17)
c—ratio — I—d1,max .

En 2005 A.-R. Sedighi, M.-R. Haghifam [03] propusieron un método similar al
anterior, ya que utiliza la transformada wavelet, pero en [02] utilizan el primer detalle
de la transformada de wavelet de Daubechuies (d1) y en el actual utilizan el sexto (d6).
Proponen utilizar la sefal primitiva y la suma absoluta de la sefial obtenida de “d6”;
también van un paso mas adelante y no sélo proponen discriminar entre falta interna
y corriente de conexion, sino también fendmenos como una conmutacién de carga o
de un condensador. La ecuacién utilizada no se menciona en este articulo, pero si

muestran los distintos resultados obtenidos como muestran las siguientes figuras:
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Fig. 2-27 Resultado obtenidos del algoritmo propuesto para una corriente de conexion.
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Fig. 2-28 Resultado obtenidos del algoritmo propuesto para una conmutacién de carga.
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Fig. 2-29 Resultado obtenidos del algoritmo propuesto para una conmutacion de condensador.
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Fig. 2-30 Resultado obtenidos del algoritmo propuesto para una falta a tierra.
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Los autores concluyen que los resultados de simulacion muestran que el
meétodo propuesto es aplicable en la deteccion de la corriente de entrada de varios

tipos de fendbmenos transitorios.

En 2005 S. A. Saleh, M. A. Rahman [04], presentan un nuevo algoritmo para la
proteccion diferencial de transformadores de potencia trifasicos que se basa en el
paquete de la transformada wavelet. El paquete de la transformada wavelet se emplea
para extraer ciertas caracteristicas de la corriente diferencial para distinguir entre la
corriente de magnetizacion y diferentes corrientes de falla internos. El algoritmo se
basa en la evaluacién de los coeficientes “wavelet packet transform” (WPT) de la
segunda sub-banda de frecuencias de nivel. La seleccion del analisis wavelet éptimo
que incluye la seleccion tanto de la wavelet madre 6ptima y el nUmero 6ptimo de
niveles de resolucion se lleva a cabo utilizando los criterios de datos de longitud
minima de descripcion “Minimum Description Length” (MDL). El algoritmo propuesto
se prueba fuera de linea utilizando los datos obtenidos de un transformador de
potencia trifasico de laboratorio prototipo. Los resultados del ensayo muestran una
reduccion de la carga computacional de alta velocidad y alta precision. En las
siguientes figuras podemos observar las distintas graficas obtenidas con el actual
método en distintos casos y en la figura 2-31 se presenta el diagrama de flujo

planteado para su implantacién en una proteccion diferencial.
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Fig. 2-31 Primer y segundo detalle de WPT para una corriente de funcionamiento normal.
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Fig. 2-32 Primer y segundo detalle de WPT para una corriente de conexion.
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Fig. 2-33 Primer y segundo detalle de WPT para una corriente falta fase-tierra.
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Fig. 2-34 Primer y segundo detalle de WPT para una corriente falta trifasica-tierra.
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Fig. 2-35 Diagrama de flujo de proteccion diferencial.

En 2007 H. Monsefy S. Lotfifard [05], proponen utilizar la transformada wavelet
junto con sistema de inferencia difusa basada en la red adaptativa (ANFIS), para
discriminar entre corriente de conexién y falta interna. Para ello observaron que una
corriente de conexion posee mayor pendiente que una falta interna; una pendiente
mas grande en el dominio del tiempo muestra que hay frecuencias mas altas en el

dominio de frecuencia.

Con base en los principios anteriores, se espera que la amplitud de las altas
frecuencias en los instantes iniciales del tiempo tenga una tendencia a desaparecer
después de las faltas internas. Esta tendencia se ha mostrado en la figura 2-36 (D1-
D5), donde la corriente diferencial debido a la falta interna AB-G ent = 0.3 s y niveles

de frecuencia de la WT se demuestran.
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También se espera que la amplitud de las componentes de alta frecuencia en
el momento inicial tenga una tendencia creciente en la corriente de conexion. Esto
significa que sus amplitudes aumentan desde un valor bajo a un valor alto. La
intensidad diferencial debida a la corriente de conexiéon ent = 0,3 sy la frecuencia
resultante de WT se presentan en la figura 2-37 (D1-D5). Las caracteristicas descritas
anteriormente son claramente visibles en D5. La figura 2-38 muestra la forma de onda

de corriente diferencial debido a la corriente de falto y la corriente de conexion en D5.

Como se muestra en esta figura, la corriente de conexién tiene una tendencia

creciente a D5, y la corriente de falta interna tiene una tendencia decreciente.

Para realizar la deteccion en el menor tiempo posible, que en este caso es de
medio ciclo, se utiliza ANFIS y se entrena la proteccion para que el error producido
sea minimo y por tanto reducir el nimero de célculos a realizar para la deteccion de

una falta.
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Fig. 2-36 Corriente diferencial para una falta interna AB-G y los distintos detalles de TW.
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Fig. 2-37 Corriente diferencial de una corriente de conexion y los distintos detalles de TW.
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Fig. 2-38 (a) corriente de conexion, (b) Falta interna para D5.

En 2011 A. Rahmati and M. Sanaye-Pasand [06], proponen otro algoritmo para

discriminar entre la corriente de conexion y faltas internas. La técnica se basa en el
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reconocimiento de patrones de las corrientes diferenciales usando las componentes de
alta frecuencia generadas durante la perturbacion. Estas componentes se extraen
mediante un procesador basado en wavelets. Utilizando el criterio desarrollado para tres
fases, las faltas internas se detectan correctamente en aproximadamente 1/8 ciclo
después de la ocurrencia de la perturbacion.

Para desarrollar el algoritmo se compara la pendiente de la corriente diferencial
como se muestra en la figura 2-39, para observar como es la variacion de la pendiente

en el tiempo se utiliza la siguiente ecuacion:

d’diff_i| |d1diff_f| ( . . Z)
[Fss| < | 2L ¢ € (disty, dist, + (2.18)

donde, ldift i e ldift f SON corrientes diferenciales instantaneas en condiciones de
de corriente de conexion y falta interna, respectivamente, “t” es el tiempo, “T” es el

periodo y dist tes el tiempo de perturbacion.

Ademas, el algoritmo propuesto se basa en el hecho de que el punto de
variacion de pendiente para la condicién de corriente de conexidon comienza mas
tarde en comparacion con la de la condicién de falta. Eso significa que al menos
para una de las tres fases:

tM {dtdiff i} — dist_t = intervalo de tiempo corriente de conexion. (2.19)
ax —dt =

tMax{dtd;{f_f} — dist_t = intervalo de tiempo falta. (2.20)
intervalo de tiempo corriente de conexion > intervalo de tiempo falta 2.21)

Se sabe que las variaciones bruscas en el dominio del tiempo (es decir, lugares
en los que la pendiente de la sefial cambia rapidamente) dan componentes de alta

frecuencia en el dominio de la frecuencia. En consecuencia, se puede concluir que,
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en el intervalo de tiempo inicial después de una perturbacion, los componentes de alta
frecuencia para una falta interna son mas altos comparados con los de la corriente
conexion. Mediante la aplicacion de la WT a la corriente diferencial instantanea del
transformador, se espera que los componentes mas altos se obtengan para la falta

interna en comparacion con los componentes de la corriente de conexion.
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Current

\ |
(< > nital lime interva

»

Disturbence time Time

Fig. 2-39 Comparacion entre falta interna y corriente de conexion.
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3.1 Introduccidn

En el presente capitulo nos centraremos en la llamada Transformada Wavelet,
desde el punto de vista historico [7]. El andlisis por la transformada wavelet es un
meétodo novedoso, por otra parte sus fundamentos matematicos se basan a la obra de

Joseph Fourier en el siglo XIX.

La primera mencion gue se tiene constancia de la expresion WAVELET fue en
1909, en la tesis de Alfred Haar. Aunque el concepto de transformada wavelet como
lo conocemos actualmente fue propuesto por primera vez por Jean Morlet y su equipo

en el Centro de Fisica Teoérica de Marsella en Francia.

Los métodos desarrollados hasta el momento han sido llevados a cabo
principalmente por Y. Meyer y su equipo. El algoritmo principal es desarrollado por
Stephane Mallat en 1988. Desde ese momento los investigadores han demostrado
gran interés por este método. En la actualidad la investigacion sobre la transformada
wavelet se desarrolla principalmente en EEUU, donde esta encabezada por los
cientificos Ingrid Daubechies, Ronald Coifman, y Victor Wickerhauser. Dicho lo
anterior, no podemos olvidarnos del profesor M. A. Rahman actualmente profesor en
una universidad de Canada, que ha realizado un gran trabajo en el campo de la
aplicacion de la transformada wavelet aplicada a sefiales eléctricas.

Esta herramienta es eficiente para el analisis local de sefiales no estacionarias
y de rapida transitoriedad y, al igual que la Transformada de Fourier con Ventana,
analiza la sefial en una representacion de tiempo-escala. La diferencia esta en que la
Transformada Wavelet provee andlisis de multiresolucion con ventanas dilatadas. El
analisis de las frecuencias de mayor rango se realiza usando ventanas estrechas y el

analisis de las frecuencias de menor rango se hace utilizando ventanas anchas.

La Transformada Wavelet no es solamente local en tiempo, como ocurre en otros

métodos, sino también en frecuencia.

Esta poderosa herramienta se utiliza, ademas del analisis local de sefiales no

estacionarias, en el analisis de sefales electrocardiograficas, sismicas, de sonido, de
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radar, asi como también se utiliza para la compresion y procesamiento de imagenes

y reconocimiento de patrones.

3.2 Bases de la funcién escala

La funcion de escala es una base ortonormal que juega el papel de funcion
promedio. La correlacion entre la funcién de escala y una funcién continua arbitraria

produce la aproximacion promediada de la dltima.

La funcién de escala basica ¢(t), dilatada por un factor de escala 2!, es

desplazada con un factor de escala discreto de traslacion Kk,
0 () = 27 20(27 1t — k) (3.1)

Las funciones de escala béasica ¢(t) que se emplean satisfacen la condicion de
ortogonalidad, tal que las traslaciones discretas {¢(t—k)} con k € Z, forman un conjunto
ortonormal. La proyeccion de una funcion f(t) € L2(R) en la base ortonormal {¢(t—K)} es
una correlacion entre la funcion f(t) original y la funcion de escala ¢(t) muestreada a

intervalos enteros.

Como resultado de la proyeccion de f(t) en la base de la funcién de escala, se
obtiene una aproximacion menos detallada de f(t). Todas las aproximaciones de f(t)
forman un subespacio Vo € L? (R). El espacio vectorial Vo puede ser interpretado como
el conjunto de todas las posibles aproximaciones de la funcién en L2(R) generado por

el conjunto ortonormal {¢(t—K)}.

Las funciones de escalas para todas las escalas s = 2! con i € Z, generadas a
partir de la misma ¢(t), son todas de forma similar. Debido a que la funcion de escala
basica ¢(t) genera la base ortonormal {¢(t—k)} de Vo, con un paso de traslacién entero,
la funcién de escala dilatada ¢(t/2) generara la base ortonormal {¢p(2-*t—k)} de Vicon
un paso de traslacion igual a 2, y ¢(t/4) generaré la base ortonormal {¢(2"? t—k)} de V2

con un paso de traslacion igual a 4, y asi sucesivamente. Existe entonces un conjunto
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de bases ortogonales de las funciones de escala. Cada base de la funcion de escala

es ortonormal en el espacio de la misma escala:
<®i,kr (Di,n) = 6k,n (3-2)
paratodokyn e Z.

Las proyecciones en L?(R) sobre el conjunto de bases ortonormales de la funcién de
escala, forman un conjunto de subespacios Vi. Cada subespacio Vies el conjunto de
todas las posibles aproximaciones de la funcién en L2(R) generado por la base
ortonormal de la funcion de escala ¢(2t—k)}. El subespacio Vies abarcado por la base
ortonormal de la funcion de escala en el nivel de resolucion i. Por lo tanto, la funcion

de escala ¢(t) genera los subespacios del analisis multiresolucion.

Las aproximaciones de una funcion f(t) en diferentes resoluciones deben ser
similares, ya que son todas generadas por la misma funcién de escala con escalas
diferentes. Los espacios de aproximacion Vipueden ser, entonces, deducidos unos de

otros por simple dilatacion:
f@) eVie f(2t) €Viy (3.3)

Toda la informacion til para calcular la funcion de aproximacion en el nivel de
menor resolucion i, esta contenida en la funcién de aproximacion en el nivel de mayor

resolucién (i-1). Entonces, Vies un subespacio de Vi-.
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3.3 Bases Wavelet

A causa de que la proyeccion de una funcidn sobre la base de la funcién de
escala ortonormal es una aproximacion menos detallada de la funcion en un nivel de
resolucién particular, se pierde algo de informacién en el proceso; esto significa que
la funcion de escala ¢ no es completa a cualquier nivel. Por lo tanto, se usan las
proyecciones sobre otras funciones, denominadas wavelet ortonormales (o
simplemente wavelets), para obtener la informacion complementaria de los detalles

de la funcion.

Como se vera mas adelante, las wavelets son generadas a partir de la wavelet madre

y(t) por traslaciones y dilataciones discretas
W, (8) = 27 2w(2 it — k) (3.4)

Cuando la transformada de Fourier y(w) de la wavelet madre satisface la
condicion de ortogonalidad, las traslaciones discretas de las wavelet madre {y(2t—k)}
forman una base ortonormal para cada escala 2'. Mas auln, en el mismo nivel de
resolucién, el conjunto de traslaciones wavelet es ortogonal al conjunto de traslaciones

de la funcion de escala en el espacio de la misma resolucién
(Bijes Pin) =270 [ @;(t —k)W;(t —n)dt = 0 (3.5)
paratodokyn e Z.

La proyeccién de f(t) sobre las bases wavelet ortonormales es una correlacion
entre f(t) y y(t) muestreada a intervalos discretos. Las proyecciones de las funciones
en L2(R) sobre la base wavelet ortonormal {y(2t-k)}, forman un subespacio Wi. El

subespacio Wies abarcado por {y(2t—k)}.

Como la base wavelet {y(27t—k)} es ortogonal a la base de funcién de escala
{y(2t=k), dentro de la misma escala, el subespacio Wies el complemento ortogonal

del subespacio Vi

w; LV, (3.6)
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Tanto Vicomo Wison subespacios de Vi-1 (Vi, Wi € Vi-1), y en razén de que Wi

es el complemento ortogonal de Vi, el subespacio Vi-1es la suma directa de Viy Wi:
Via =V, @ W, (3.7)
3.3.1 Transformada Wavelet

Genéricamente, la Transformada Wavelet de una funcion f(t) es la
descomposicion de f(t) en un conjunto de funciones Ws: (t), que forman una base y

son llamadas las “Wavelets”. La Transformada Wavelet se define como:
We(s, 1) = [ f()Ws (t)dt (3.8)

Las Wavelets son generadas a partir de la traslaciéon y cambio de escala de una

misma funcion wavelet y(t), llamada la “Wavelet madre”, y se define como:

t—7

Wor() = 2% () (3.9)

N
donde s es el factor de escala, y t es el factor de traslacion.

Las wavelets Ws: (t) generadas de la misma funcion wavelet madre W(t) tienen
diferente escala “s” y ubicacion 1, pero tienen todas la misma forma. Se utilizan
siempre factores de escala s > 0. Las Wavelets son dilatadas cuando la escala s > 1,
y son contraidas cuando s < 1. Asi, cambiando el valor de “s” se cubren rangos
diferentes de frecuencias. Valores grandes del parametro “s” corresponden a
frecuencias de menor rango, o una escala grande de Ws (t). Valores pequefios de “s”

corresponden a frecuencias de menor rango o una escala muy pequefia de Ws (t).
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3.3.2 Wavelets ortogonales y discretas

Cuando la funcion f(t) es continua y las wavelets son continuas con factor de
escala y traslacion discretas, la Transformada Wavelet resulta en una serie de

coeficientes wavelets, y es llamada la descomposicion en Series Wavelet.

La funcidn f(t) puede ser reconstruida desde los coeficientes wavelets discretos

Wi(s,t), de la siguiente manera:
fO =AXs X Wr (s, 1) Ws () (3.10)
donde A es una constante que no depende de f(t).

A estas funciones wavelets continuas con factores de escala y traslacion
discretos se las denomina Wavelets discretas. Los factores de escala y traslacion de

las wavelets discretas pueden ser expresados como:

i

s=st vy 1=ktysh (3.11)
donde el exponente iy la constante k son enteros, y so> 1 es un paso fijo de dilatacion.

El factor de traslacion t depende del paso de dilatacién “s”, como se aprecia en
Ec. (3.11). Entonces, a partir de la Ec. (3.9) y con la Ec. (3.11), las correspondientes

wavelets discretas quedan expresadas como:
—i . . —i .
Y () =s, /oy (so“(t — kros(‘))) =s, /Z‘P(so“ t —kto) (3.12)

A través de la Ec. (3.8), la Transformada Wavelet de una funcién continua es
realizada a frecuencias y tiempos discretos que corresponden a muestreos con

distintas traslaciones (tiempo) y distintas dilataciones (o cambios de escala).

El paso de muestreo en tiempo es pequefo para el analisis utilizando wavelets
de pequefia escala, mientras que es grande para el analisis con wavelets de gran
escala. La posibilidad de variar el factor de escala “s” permite usar wavelets de escala
muy pequefia para concentrar el andlisis en singularidades de la sefial. Cuando solo

los detalles de la sefial son de interés, solamente son necesarios unos pocos niveles
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de descomposicion. Por lo tanto el andlisis wavelet provee una forma mas eficiente de

representar sefiales transitorias.

A modo de ejemplo, podemos hacer una analogia entre el andlisis de Wavelet
y el microscopio. Asi, el factor de escala s corresponde al aumento o resolucién del
microscopio y el factor de traslacion t corresponde a la ubicacion donde se hace la
observacion con el microscopio. Si queremos mirar detalles muy pequefios, el
aumento y la resolucion deben ser grandes, lo que se corresponde con una i grande
y negativa. Esto da lugar a una funcion wavelet muy concentrada, y a pasos de
traslacion pequefios. Para un valor de i grande y positivo, la wavelet se extiende y los

pasos de traslacion son adaptados a esa amplitud.

Eligiendo adecuadamente W(t) y los parametros so, 1o, €s posible lograr que las
funciones Ws: (t) constituyan una base ortonormal de L?(R). En particular si se elige
So= 2 Yy 10 = 1, entonces existe ¥(t), con buenas propiedades de localizacién tiempo—

frecuencia, tal que Ws.(t) constituye una base ortonormal L%(R).

De esta forma, si las funciones wavelets discretas forman una base ortonormal,
una funcion f(t) de soporte finito puede ser reconstruida como una suma de los
coeficientes wavelets discretos Wi(s, 1) multiplicados por las funciones de la base,

como sigue:

f(@) = Xs X W (s, 1) Ws (1) (3.13)
Una descomposicién wavelet ortonormal no posee informacién redundante y
representa la sefial en forma univoca. Una base wavelet ortonormal es posible con
wavelets con factores de traslacion y dilatacién discretos [s. Por lo tanto, para estas
funciones wavelets discretas ortogonales, los productos internos son iguales a cero:

« (1 Sii=myk=n
JPii(®) P (D)dt = {O en otro caso (3.14)
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3.3.3 Descomposicion Wavelet

Sea la funcién f(t) € Voque puede ser representada como la combinacion lineal
de las funciones de escala trasladadas ¢(t—k) en Vo

f(®) =Xy co(kR)D(t — k) (3.15)

donde los coeficientes

co(k) = (f, Box) = [ fF()B(t — K)dt (3.16)

La funcion a ser analizada pertenece a Vo, el cual corresponde al nivel de
digitalizacion inicial al comenzar la descomposicion. En el siguiente nivel de menor
resolucion i = 1, existen dos subespacios mutuamente ortogonales {¢ ix (1)} y {wik (1)},
respectivamente. Debido a que Voes la suma directa de Viy Wi, existe una unica
forma de expresar una funcién f(t) € Vo, como combinacién lineal de funciones viy
w1, donde vi € V1y wi € W1 En particular, la funcion f(t)e Vopuede descomponerse en

sus componentes a lo largo de Viy Wa:d

f=@+Q)f (3.17)
donde las dos componentes son las proyecciones ortonormales de f(t) sobre Viy Wa:
Pif = ¥nc1()P1pn Qif = Zndi(M)¥1y (3.18)

Multiplicando ambos lados de la Ec. (3.19) por ¢1.«y calculando los productos

internos, se obtiene:

(@1,k:f) = (Q)l,k:plf) (3.19)

Haciendo lo mismo en la Ec. (3.18) pero multiplicando por ¢ 1,ny usando la Ec.
(3.15), se obtiene:

Ci(k) = (Bii, f) = (D1, P1S) = LD 1,102 Po,n) Co (M) (3.20)

donde el producto interno entre los dos conjuntos de la funcion de escala {¢ 1.k} y {¢ on}

se puede calcular como
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(@110 Pon) =2 T2[0 (g - k) O(t —n)det = 22 [ @(DO2t — (n — 2k))dt (3.21)

Sustituyendo ¢(t) por la relacion dos-escala en la Ec. (3.21) y usando la
ortonormalidad del conjunto {¢(2t)} se obtiene:
€1 = 272 B p(n — 2k)co(n) (3.22)

La secuencia ci(k) o tendencia contiene los coeficientes del desarrollo de la
funcién continua f(t) en la base de la funcién de escala continua {¢ 14} en Vi La

secuencia ci(k) representa la version suavizada de los datos originales co(n).

Simultaneamente, multiplicando ambos lados de las Ec. (3.17) y (3.18) por la

wavelet W1ny calculando los productos internos, se obtiene:

di(k) = (P11, Q1) = (P ) = W11 Do) Co (M) (3.23)

y siguiendo los pasos aplicados para la obtencién de ci(k) se llega a que:

dy(k) = 272 %, q(n — 2k)Co () (3.24)

De acuerdo con la Ec. (3.17), la proyeccion ortonormal Q.f sobre Wi es la
informacion de detalle de f(t). La secuencia di(n) representa la diferencia entre la f(t)

original y la aproximacion P:f, y se conoce como los coeficientes wavelet discretos.

La descomposicion en aproximaciones suavizadas y detalles a menor

resolucién se puede continuar tanto como se desee.

Generalizando,

Pioif = Pof + Quf = 3 (k)@ xe + Ty di ()W (3.25)
donde:

ci(k) =27 2%, p(n — 2k)Ci_y () (3.26)
di(k) =223, p(n — 2k)C;_y (n) (3.27)

La secuencia ci(n) y di(n) pueden ser calculadas a partir de ci-1(n) por filtrado iterativo.
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De esta manera, iterando hasta un nivel de resolucion M, donde M toma un
valor determinado, se puede representar la funcion original f(t) por una serie de

funciones detalle mas una aproximacion gruesa:
f@) =Puf +Quf +Qu-rf + -+ Qsf (3.28)
F(O) = ez 2" 2Cu (0Bt — k) + TM, ez 27 V2 ()W (271t — k) (3.29)

La Ec. (3.29) es la descomposicion f(tf) en Series Wavelet. En esta
descomposicion wavelet las bases de la funcién de escala y las bases wavelet son
todas continuas. Los coeficientes de aproximacion cm(K) y los coeficientes wavelet di(k)

coni=1,2,.. MyKk e Z son discretos.

Los coeficientes ci(n) y di(n) se pueden calcular con un algoritmo discreto
implementado por la aplicacion recursiva de filtros discretos paso-alto y paso-bajo a
las aplicaciones discretas ci-1(n). Este algoritmo es conocido como algoritmo piramidal
o de Mallat. Los dos primeros pasos del algoritmo para calcular la descomposicion
wavelet se muestran en la figura 3.1 y en la figura 3.2 puede observarse un ejemplo

de descomposicion wavelet de una sefal “S”, segun [07].

Escuela Politécnica Superior de Jaén 69



Mourad Krim Rahaoui Desarrollo y validacion de un modelo de relé de proteccion diferencial
con discriminacion mediante transformada wavelet para
transformadores de potencia para SIMULINK.

Co(n)
| |
q(n) p(n)
C1(n) di(n)
q(n) p(n)
C2(n) d2(n)

Fi

g. 3-1 Esquema de descomposicion en series Wavelet.

CA

Cna'.a

Fig. 3-2 Ejemplo de descomposicion de una sefial por DWT.
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3.3.4 Reconstruccion Wavelet

La secuencia de la sefial original co(n) puede ser reconstruida a partir de las
secuencias de coeficientes de aproximacién ci(n) y de los coeficientes wavelet di(n)

con 0 <i<M, donde i =M es la menor resolucién en la descomposicion [8].

La aproximacion discreta ci-1(n) en el préximo nivel de mayor resolucion puede
ser obtenida como la suma de dos descomposiciones, una entre la aproximacion
discreta ci(n) y el filtro paso-bajo p(n) y otra entre los coeficientes wavelet di(n) y el

filtro paso-alto g(n),

Cioi(M) =(Pi_1, Bi—1n) = Xk Ci(k)(Di, i1 ) + X A1 (k) (Wi, Dim1 ) =
2723, Ci(K)p(n — 2k) + 27 /2 3, di(K)q(n — 2k) (3.30)

3.3.5 Tipos de familias de transformada wavelet

Vamos a describir las distintas familias de transformada wavelet propuestas por
los distintos investigadores, cada una de ella es aplicable a un campo de investigacion
0 puede ser que se use en mas de un campo, por lo tanto realizaremos un breve
resumen de cada una de ellas [7], con especial atencién en la familia DAUBECHIES,

ya que es la que mas resultados da en el campo del andlisis de sefales.
3.3.5.1 Haar

La familia Haar es la primera en ser desarrollada y la mas simple de todas, es
una funcion discontinua y se asemeja a una funcién escalonada como se muestra en

la figura para una funcién ¥.
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05

05

Q 05 1

Fig. 3-3 Wavelet Haar para la funcién psi

3.3.5.2 Daubechies

Esta familia de wavelet fue desarrollada por Ingrid Daubechies, Ingrid es una
de las investigadoras mas brillantes en el mundo de las wavelet, desarrollo las
llamadas ondas ortonormales apoyados compacta, por lo que se hace posible el

analisis wavelet disctreto.

Para la realizacion de la descomposicién por dbl se recurre a la siguiente

ecuacion:
P(y) — ZN=_1 CN—1+kyk 3.31
k=0 ~k

Donde C}~** denota los coeficientes binominales.

2 2 W N 2 W
Imy(w)|* = (cos E) P (sm ;) (3.32)
donde:

1 _ i
mo(@) = = 7V hyee ™k

La forma de identificar la mencionada familia es con dbN, donde N es el orden
o detalle que queremos. La wavelet dbl, es exactamente igual a la Haar anteriormente
mencionada. A continuacién podemos ver algunos ejemplos de esta familia aplicada

a la funciéon ¥.
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Fig. 3-4 Wavelets Daubechies para la funcion psi.

3.3.5.2.1 Daubechies para MATLAB

La plataforma de simulacion MATLAB nos da dos opciones para el analisis por
wavelet Daubechies: la primera es a través un menu interactivo y la segunda es
conociendo los comandos necesarios para hacer un andlisis por comando, vamos a
explicar ambas formas, aunque para el trabajo actual utilizaremos la segunda forma,

ya que se pueden obtener mas datos.
Para la primera forma de analisis podemos seguir los siguientes pasos:

1. Una vez iniciado el programa MATLAB, escribimos en la linea de comandos

“‘wavemenu”, y nos aparece el siguiente menu:
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File

u Wavelet Toolbox Main Menu
Window  Help

One-Dimensional

Wavelet 1-D

C=1=]

22

k|

Specialized Tools 1-D

SWT Denoising 1-D

‘Wavelet Packet 1-D

Continuous Wavelet 1-D

Complex Continuous Wavelet 1-D

Continuous Wavelet 1-D (Using FFT)

Density Estimation 1-D

Regression Estimation 1-D

Wavelet Coefficients Selection 1-D

Fractional Brownian Generation 1-D

Two-Dimensional

Wavelat 2-D

Wavelet Packet 2-D

Continuous Wavelet Transform 2-D

Three-Dimensional

Matching Pursuit 1-D

Specialized Tools 2-D

True Compression 2-D

SWT Denoising 2-D

Wavelet Coefficients Selection 2-D

Wavelet 3-D

Multiple 1-D

Image Fusion

Display

Multisignal Analysis 1-D

Wavelet Display

Multivariate Denoising

Wavelet Packet Display

[ Multizcale Princ. Comp. Analysis l

Extension
’ Signal BExtension ]

Wavelet Design
[ MNew Wavelet for CWT ] l

Image Extension ]

‘ Close ‘

Fig. 3-5 Menu wavelet MATLAB.

2. En nuestro ejemplo vamos a hacer un analisis de una dimension,
seleccionamos “Wavete 1-D”.
Abrimos la sefial a analizar.

4. Elegimos el tipo de familia con la que queremos analizar la sefial, y el nivel de
detalle que queremos, en nuestro ejemplo es por Daubechies (db1l).

5. Una vez presionamos el botdn “Analyze” obtenemos los siguientes resultados,
donde podemos ver la sefial descompuesta en 5 detalles y la aproximacion de

la sefal.
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Fig. 3-6 Descomposicion de una sefial mediante Daubechies (por menu).

Para la segunda forma de andlisis podemos seguir los siguientes pasos:
1. Lo primero que tenemos que hacer es llamar a la sefial que queremos analizar:
s = load(filename,'-mat’)
2. Contamos cuantos datos tiene la sefal:
| s =length(s)

3. Obtenemos los datos de detalle para el andlisis de una dimension (dwt) e

indicamos qué Daubechies utilizar, en este caso dbl :
[cA1,cD1] = dwt (s,’db1’)

4. Descomponemos los datos anteriores para obtener la aproximacion y el detalle
que nos interese (upcoef), donde ‘@ le indicamos que queremos la
aproximacion y ‘b’ indicamos que queremos detalle, luego indicamos de donde

saca los datos (ya debe estar indicado en el paso anterior), qué Daubechies
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utilizar, nivel de detalle o aproximacién necesarios y la longitud del “array” a
analizar:

Al = upcoef(‘a’,cA1,db1’,1,]_s)
D1 = upcoef(‘'d’,cD1,’db1’,1,]_s)
5. Una vez obtenidos los datos necesarios, ya podemos visualizarlos o trabajar

con ellos para obtener un algoritmo, en este caso vamos a visualizar los datos

obtenidos:
Figure 5 = [= ==
File Edit View Insert Toocls Desktop Window Help k]

j_jlﬂa.é L\S‘ +\-_\-{fr?:@lz|:._£' @J DE = O

al

Fig. 3-7 Descomposicién de una sefial mediante Daubechies (por comando).

El procedimiento utilizado anteriormente es para la obtencién del detalle y
aproximacion primera, en caso de querer mas del primer detalle se realiza lo anterior

y seguidamente se llevan a cabo los siguientes comandos.

[C,L] = wavedec(s,5,'dbl")
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A5 = wrcoef('a',C,L,'db1',5)

D1 = wrcoef('d’,C,L,'db1',1)

D2 = wrcoef('d’,C,L,'db1",2)
D3 = wrcoef('d’,C,L,'db1",3)
D4 = wrcoef('d’,C,L,'db1",4)
D5 = wrcoef('d’,C,L,'db1",5)
En este ejemplo se quiere llegar hasta el detalle 5, por lo tanto si queremos

otro detalle no hay mas que cambiar en “wavedec” el numero 5 por el que nos
interese, y procedemos a visualizar los datos que nos interesen.
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Fig. 3-8 Segunda descomposicién de una sefial mediante Daubechies (por comando).
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3.3.5.3 Biorthogonal

La actual familia utiliza una caracteristica de fase lineal; la descompaosicion por
wavelets Biorthogonal es muy util principalmente para el analisis de fotografias, ya
que utiliza dos wavelets, una para la descomposicion y otra para la reconstruccion de
las imagenes, con el fin de obtener una imagen de mayor calidad. Aunque hemos
indicado que principalmente esta familia es atil para imagenes también se puede

utilizar para sefales como se observa en la siguiente figura.
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Fig. 3-9 Wavelets Biorthogonal para la funcion psi.

3.3.5.4 Coiflets

La familia Coiflets ha sido desarrollada como la familia Daubechies por Ingrid
Daubechies a peticion de R. Coifman. Esta funcion wavelet consta de 2N momentos
iguales a cero y la funcién de escala es igual a 2N-1.

A continuacién se ve la descomposicion de la funcion W (psi), con este tipo de familia.
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Fig. 3-10 Wavelets Coiflets para la funcion psi.

3.3.5.5 Symlets
Las Wavelets Symlets son ondas casi simétricas propuestas por Daubechies

como modificaciones a la familia db. Las propiedades de las dos familias de wavelets

son similares.
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Fig. 3-11 Wavelets Symlets para la funcion psi.
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4.1 Andlisis de la corriente diferencial

En el presente capitulo se procedera al analisis del comportamiento de la
corriente diferencial de un transformador de potencia en diferentes casos que se
puedan dar en una instalacion del sistema eléctrico de potencia. Para ello se realizara
la simulacion mediante el programa computacional SIMULINK para faltas internas,
externas y de corriente de conexion con el objetivo de ver el comportamiento de esta

corriente diferencial en las diversas situaciones.

El esquema que se ha procedido a simular es el indicado en la figura 4.1, el cual
consta, en primer lugar, de un generador con una tension de 2,4 kV y una frecuencia
de 50 Hz, seguido de una resistencia e inductancias de linea. A continuacion, se
encuentran los transformadores de medida de intensidad para las tres fases del
primario del transformador. En el centro se encuentra el transformador, con una
potencia de 225 kVA y tensiones de 2400/600 V. En el lado del secundario se tienen
los transformadores de medida de intensidad y una carga de 45 kW, por tanto, el

transformador esta funcionando a un 20% de su capacidad.

O

Clogt ToWaorkspace! powergui

Tiempo Continuous

Gofo3
_-.+ 1
; i
a1

Al- ) -—-
A—afn a A ap— - 45 kW

1Az 2 \
‘ b - y—'J Gont ’—. s = (20% of Prom)
i LW + 81 "—| L —
J__ Cle—a|C c c clp— 1B1 B N _| Goto2 - _ "
© 2400V, 50Hz 1MVA B -

t—alg1- B2 N RS c
BI-fa— T
- Golos
La+ ' i
P

Ic1 2

EERVA

2400V / 800V L

= CoeType Transformer

Fig. 4-1 Esquema del sistema de potencia a simular.
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4.1.1 Faltainterna en el lado del primario

Para simular una falta interna en el lado del primario se utilizara el esquema
mostrado en la figura 4.1 y se colocara un bloque simulink, el cual simulara el tipo de
falta que le indicaremos y en qué instante se producira tal falta, que quedara como

aparece en la figura 4.2.

®—.{ Tempo Confinuous

Ciook To Wokspace! powergui

T

T 24000 S0Hz 1ME

ic1

°_I__£_—L

225 KVA
2400V 0OV
(Core Type TEnshmmer

|||_

=
TipePras Fail X

Fig. 4-2 Esquema para simular una falta interna lado primario.

A continuacién se procedera a simular todas las posibles faltas que puedan

ocurrir y ver las intensidades de entrada y salida del transformador.
4.1.1.1 Cortocircuito fase - tierra

El cortocircuito que se simula es realizado en la fase A con tierra. No se indican

los realizados de fase By C, ya que el resultado es aproximado.
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Fig. 4-3 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-4 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-5 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.

De las figuras anteriores se puede ver que la intensidad del primario por la fase
A es mucho mayor que la que pasa por las otras dos fases en la que no se ha
producido el cortocircuito. Como es logico, la intensidad que se mide en el secundario
de la fase A es practicamente cero, ya que toda la intensidad de esa fase se deriva a
tierra. En la fase B y C la intensidad por el primario es mayor a la del secundario ya
que se requiere una corriente adicional para contrarrestar el campo magnético

necesario para que el transformador pueda funcionar.

Una vez se elimina la falta, la intensidad por el secundario vuelve a su valor
inicial antes que la intensidad que se inyecta en el primario, ya que se necesita una
intensidad adicional para magnetizar el nucleo del transformador nuevamente. Esto

crea una intensidad no sinusoidal y se observan los pequefios ruidos en la sefal.
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4.1.1.2 Cortocircuito fase — fase

El cortocircuito que se simula es realizado entre la fase A y la fase B. No se

indican las restantes combinaciones, ya que el resultado es aproximado.
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Fig. 4-6 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-7 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-8 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.

Al realizarse el cortocircuito entre la fase Ay B, se observa como estas dos se
comportan de forma similar, aunque la intensidad primaria de la fase A es mayor que
la de la fase B. Esto es debido al instante en el que se encuentra la intensidad en el

momento que se produce el cortocircuito.

Respecto a la fase C no se produce gran cambio entre la intensidad del primario
y la del secundario durante la falta, pero si se produce un aumento en la intensidad
del primario cuando desaparece el cortocircuito. Esto es debido, como se ha indicado
anteriormente, a la intensidad suplementaria para crear el campo magnético del

transformador.

En el caso en el que el cortocircuito producido sea trifasico, las tres fases se
comportan de igual forma a las fases afectadas en este caso, con la excepciéon de que
la intensidad por el secundario durante la falta es cero. Esto se debe a que no hay
ninguna fase sana que pueda inducir un campo magnético en las bobinas afectadas

del transformador.
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4.1.1.3 Cortocircuito fase — fase — tierra

Al igual que los anteriores casos, se simulara el cortocircuito entre las fases A

y By tierra, ya que las restantes secuencias son similares.

8 . . . . T
| primario
| dari
6L secundara
4+ ]
2L -
opAansnl WWWNWAMMM .
2+ m
A+ ]
-5 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3
Tiempo (s) % 10°
Fig. 4-9 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-10 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-11 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.

Se puede ver que las fases afectadas se comportan como una falta bifasica sin
estar conectadas a tierra, en cambio, la fase C, la cual no tiene producida ninguna
falta, varia su intensidad. Este efecto es debido al desplazamiento del neutro al tener
un cortocircuito desequilibrado y tener tierra, por lo que aparecen las corrientes

homopolares.
4.1.2 Falta interna en el lado del secundario

Para simular una falta interna en el lado del secundario se utilizara el esquema
mostrado en la figura 4.1 y se colocara un bloque simulink, el cuél simulara el tipo de
falta que le indicaremos y el tiempo de inicio y fin del cortocircuito, el cual quedara

como aparece en la figura 4.12.
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Fig. 4-12 Esquema para simular una falta interna lado secundario.

A continuacién se procedera a simular todas las posibles faltas que puedan

ocurrir y ver las intensidades de entrada y salida del transformador.
4.1.2.1 Cortocircuito fase — tierra

En este caso se procedera a simular un cortocircuito fase — tierra producido en
la fase A, y se observara el comportamiento de las intensidades de entrada y salida

del transformado a proteger.
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Fig. 4-13 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-14 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-15 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 91



Mourad Krim Rahaoui Desarrollo y validacion de un modelo de relé de proteccion diferencial
con discriminacion mediante transformada wavelet para
transformadores de potencia para SIMULINK.

Se pueden comparar estos resultados con los expuestos en la falta que se
produce en el primario, y se puede observar que la diferencia que existe entre ellas
Unicamente se aprecia en la fase donde ocurre la falta, ya que en la falta que se
ocasiona en el primario, la intensidad en el secundario no llega a ser cero, y en la falta
que ocurre en el secundario si que es cero. Esto se debe a que si la falta es en el
primario las dos fases sanas del transformador inducen un campo magnético y una
intensidad en la fase no sana, sin embargo, si el cortocircuito ocurre en el secundario

toda la intensidad se deriva a tierra y no existe intensidad en el secundario.

Este efecto es muy importante, ya que si se evalla la intensidad diferencial se
obtiene una diferencia notable a la hora de producirse el cortocircuito en el primario o

en el secundario.
4.1.2.2 Cortocircuito fase — fase

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos de la simulacién de un
cortocircuito bifasico producido en el secundario del transformador de potencia. Una
vez evaluadas las sefales resultantes, se puede afirmar que el comportamiento de
estas es aproximadamente igual al producido si el cortocircuito se produce en el

primario.
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Fig. 4-16 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-17 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-18 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.

4.1.2.3 Cortocircuito fase — fase — tierra

Como ocurre en el apartado anterior, esta falta producida en el secundario nos
arroja, aproximadamente, los mismos resultados que la misma falta producida en el
primario, con la excepcién de que la intensidad primaria en este caso es menor que la

se produce cuando la falta ocurre en el lado del primario.
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Fig. 4-19 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-20 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-21 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.
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4.1.3 Corriente de conexion

En el actual apartado se simulara la conexion de un transformador de potencia,
por tanto, se procedera a obtener el comportamiento de la intensidad en cada una de
las fases. Para ello se partira del siguiente esquema para simular la conexion de un
transformador de potencia.

e

Chzx T Wik aoe!

{3

T 2400y, 50Hz
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1 2800w WO 1
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Fig. 4-22 Esquema para simular una corriente de conexion.
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Fig. 4-23 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-24 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-25 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.
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Evaluando las tres figuras anteriores se puede ver como la intensidad en el
primario es mayor a la producida en el secundario en las tres fases. Esto es debido a
que el transformador necesita una intensidad adicional para magnetizar el nucleo del
transformador, por lo que la intensidad adicional se invierte en este efecto. Una vez

pasado un tiempo, las intensidades vuelven a su estado de funcionamiento normal.

Si se evalla la intensidad diferencial en el tiempo que sucede tal efecto, se
puede concluir que hay una falta interna, ya que se tiene mas intensidad de entrada
que de salida, por lo que se debe detectar en cada momento si la intensidad diferencial

obtenida es una falta interna o una corriente de conexion.

Por otra parte, se observa que la intensidad por las tres fases no se comporta
de igual forma, ya que esto depende del angulo que tenga la tensién en el momento
de la conexion. En este caso, el maximo angulo de la tension lo tiene la fase A, por lo

que se puede observar una intensidad maxima muy por encima de las otras dos fases.
4.1.4 Falta externa en el lado del primario

Para simular una falta externa en el lado del primario se utilizara el esquema
mostrado en la figura 4.1 y se colocara un bloque simulink, el cuél simulara el tipo de
falta que se le indique y el tiempo de inicio y fin de la falta, el cual quedar4d como

aparece en la figura 4.25.
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Fig. 4-26 Esquema para simular una falta externa lado primario.
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A continuacion se procedera a simular todas las posibles faltas que puedan

ocurrir y ver las intensidades de entrada y salida del transformador.
4.1.4.1 Cortocircuito fase — tierra

En el actual apartado, como en los apartados anteriores, se visualizara el
comportamiento de las intensidades primaria y secundaria de las tres fases del
transformador de potencia. Para ello se simulara un cortocircuito fase A —tierra, no se
repite la simulacion con las restantes fases ya que el resultado es el mismo, solamente

que lo que sucede, en este caso, en la fase A, ocurrird en la fase cortocircuitada
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Fig. 4-27 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-28 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-29 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.
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En este caso, una falta externa produce alteraciones en la intensidad que
transcurre por el transformador de potencia, por tanto, la proteccion diferencial que
tiene instalada el transformador detectaria esta falta y actuaria. Para evitar esta
actuacion de la proteccion innecesaria se recurre a la proteccion porcentual, esta
proteccion nos es necesaria en el caso que la proteccion de linea (a la cual
corresponde la deteccion de este tipo de falta) no actie a tiempo para subsanar la

falta.
4.1.4.2 Cortocircuito fase — fase

Como se ha indicado anteriormente, se simula un cortocircuito entre las fases
A y B y se visualiza el comportamiento de las intensidades del transformador de

potencia.
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Fig. 4-30 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-31 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-32 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.
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Se puede observar que, durante el cortocircuito, la intensidad por el primario es
mayor que por el secundario. Esto crea una intensidad diferencial, pero como se ha
indicado anteriormente, la proteccion diferencial no debe de actuar ya que es una falta
externa y debe actuar la proteccidn perteneciente a la zona de proteccion en la que
ocurra la falta. Para mas seguridad de la no actuacion de la proteccion diferencial se
utiliza una proteccién porcentual, por lo tanto, al ser la intensidad antagonista mucho

mayor que la intensidad diferencial la proteccion no actia.
4.1.4.3 Cortocircuito fase — fase — tierra

En este apartado se va a proceder a simular un cortocircuito bifasico con tierra,

con un valor de resistencia a tierra de 0.001 Q y una resistencia de falta de 0.001 Q.

1 T T T T T
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Fig. 4-33 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A
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Fig. 4-34 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-35 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.

Como ocurre en los dos casos anteriores, se puede ver que hay un efecto sobre
la intensidad del transformador, aunque la falta se produzca fuera de la zona de
proteccion de este, por tanto, en este caso también es necesario utilizar la proteccion

porcentual.
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4.1.5 Falta externa en el lado del secundario

Para simular una falta externa en el lado del secundario se utilizara el esquema
mostrado en la figura 4.1 y se colocara un bloque Simulink, el cual simularéa el tipo de
falta que se le indique y el tiempo de inicio y fin de la falta, el cual quedard como

aparece en la figura 4.36.

Tiempo | Continuous.

Clodk To'Warkspace1 powergui G
i

1a1

A1

(=] T

Alw—al A

J—. N@BH B—m—[mLt:

1 Cle—a|C C

45 kW
{20% of Prom)

2400V, 50Hz 1 MVA

(=]

c2-jn—f
=i G1-

225 kVA
L =s00v/800v

= CoreType Transformer  — LD e

Fig. 4-36 Esquema para simular una falta externa lado secundario.

A continuacion se procedera a simular todas las posibles faltas que puedan

ocurrir y ver las intensidades de entrada y salida del transformador.
4.1.5.1 Cortocircuito fase — tierra

El cortocircuito se produce en la fase A, por lo que se puede observar, en las
figuras que se presentan a continuacion, que en la fase afectada aumenta la
intensidad que pasa por el transformador de potencia, pero aproximadamente de igual
magnitud en el primario que en el secundario, por lo tanto, practicamente no existe
una intensidad diferencial. En cambio, en las otras dos fases no afectadas hay una
intensidad notablemente mayor en el primario que en el secundario, esto es debido a
que el transformador necesita una intensidad mayor de las dos fases no afectadas

para compensar el exceso de intensidad necesario en la fase afectada.

Como en los casos de falta externa en el lado del primario, hay una intensidad

diferencial, con la proteccién porcentual se evita la actuacidon de la proteccion
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diferencial, ya que no corresponde a este la proteccion de la zona donde se produce

la falta.
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Fig. 4-37 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-38 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-39 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.

4.1.5.2 Cortocircuito fase — fase

En este caso, como demuestran las figuras a continuacion propuestas, no existe
una intensidad diferencial, aunque exista una sobreintensidad en las dos fases
afectadas, en este caso la fase A y la fase B. Por tanto, en este caso, no nos hace
falta la proteccion porcentual, ya que la proteccion diferencial no detecta anomalia

ninguna.
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Fig. 4-40 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.
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Fig. 4-41 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-42 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.

4.1.5.3 Cortocircuito fase — fase — tierra

En esta simulacion se puede demostrar como la deteccion de una intensidad
diferencial se produce en la fase no afectada y en las fases afectadas, aunque existe
una sobreintensidad, no existe una intensidad diferencial. Este efecto es debido la

existencia de la tierra, por lo que se produce el efecto de movimiento de neutro.
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Fig. 4-43 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase A.

4 T T T T T

| primario
ar | secundario M
al .

0 ARAAN AWV 1

1
0 05 1 15 2 25 3
Tiempo (s) o 105

Fig. 4-44 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase B.
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Fig. 4-45 Intensidad primario vs intensidad secundario por la fase C.

4.2 Analisis de la corriente diferencial mediante la

transformada wavelet

Una vez conocido el comportamiento de las intensidades que circulan por el
transformador, se puede ver como diferenciar con exactitud las distintitas situaciones
gue pueden ocurrir en un transformador de potencia, por lo que se va a plantear una
novedosa forma de célculo y deteccion de las diferentes situaciones posibles. Para
ello se observara el comportamiento de las distintas corrientes diferenciales que se
pueden tener en cada caso a través de la transformada wavelet y ver si es posible
detectar las diferentes situaciones. En los siguientes apartados se realizara un analisis

wavelet con Daubechies (dbl) hasta el cuarto detalle.
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4.2.1 Faltainterna en el lado del primario
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Fig. 4-46 Andlisis Wavelet db1 para cortocircuito en fase A - Tierra.
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Fig. 4-47 Andlisis Wavelet dbl para cortocircuito fase A - fase B.
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4.2.2 Faltainterna en el lado del secundario
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Fig. 4-48 Andlisis Wavelet db1 para cortocircuito en fase A - Tierra.
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Fig. 4-49 Andlisis Wavelet dbl para cortocircuito fase A - fase B.
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4.2.3 Falta externa en el lado del primario
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Fig. 4-50 Analisis Wavelet dbl para cortocircuito en fase A - Tierra.
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Fig. 4-51 Andlisis Wavelet dbl para cortocircuito fase A - fase B.
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4.2.4 Falta externa en el lado del secundario
Original Aproximacion Ad x10° Detalle D1
04 04 15
0.2 0.2
’
0 0
05
02 02
0.4 0.4 0
06 -06
05
08 08
-
12 12 15
01 011 012 013 014 015 016 01 011 012 013 014 015 016 01 011 012 013 014 015 016
10 Detalle D2 10 Detalle D3 x10° Detalle D4
2 2 8
15 s 5
;
4
05 1
0 2
05
05 0|
A 0
=
15
05 “4
2
-2'%,1 011 012 013 014 015 016 -10,1 011 012 013 014 015 016 -% 1 011 012 013 014 015 016
Fig. 4-52 Andlisis Wavelet db1 para cortocircuito en fase A - Tierra.
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Fig. 4-53 Analisis Wavelet dbl para cortocircuito fase A - fase B
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4.2.5 Corriente de conexion

Original Aproximacion Ad %107 Detalle D1

<107 Detalle D2 <10 Detalle D3 x 107 Detalle D4

Fig. 4-54 Andlisis Wavelet dbl para corriente de conexion.

4.2.6 Conclusiones

Analizando los resultados obtenidos en todas las simulaciones realizadas en el
actual apartado, se puede concluir que, a través del analisis Wavelet, se puede llegar
a conclusiones razonablemente mas claras que sin este tipo de analisis, ya que si se
observan las distintas graficas obtenidas se puede ver como las faltas internas son
similares entre ellas en forma, aunque no en valor. Si se analizan los resultados de
las faltas externas se puede concluir que son similares y muy diferentes de las faltas
internas y algo similar a una corriente de conexion, por lo que se puede pensar la
posibilidad de implementar un modelo de proteccion diferencial lo suficientemente
rapido y preciso para detectar cualquier tipo de falta, ya sea interna o externa, siempre
gue se tenga la capacidad de interpretar e implementar adecuadamente los resultados
obtenidos.
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4.3 Eleccion del detalle mas idoneo para el analisis

Una vez se ha corroborado visualmente que se puede utilizar la Transformada
Wavelet para la implementacion de una proteccion diferencial, se procedera a
determinar qué detalle es el mas idoneo para la realizacion del analisis, ya que se ha
optado por la familia Daubechies dbl como realizan todos los articulos publicados
hasta el momento sobre la aplicacion de la Transformada Wavelet en protecciones
diferenciales. Para ver qué detalle es mas idoneo se analizan las sefiales anteriores
y, utilizando el cédigo que se expondra en los modelos realizados, se comparara
desde el detalle 1 (D1) hasta el detalle 5 (D5) (en la parte superior derecha se
encuentra la leyenda de cada detalle), como se observa en la figuras a continuacion
expuestas. En las figuras se puede ver el coeficiente obtenido del codigo utilizado para

cada 10 ms de la sefial diferencial y se analizan los resultados.

4.3.1 Falta interna en el lado del primario

08
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e —~
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0
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Fig. 4-55 Grafica comparativa de diferentes detalles.
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4.3.2 Falta interna en el lado del secundario
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Fig. 4-56 Gréfica comparativa de diferentes detalles.
4.3.3 Falta externa en el lado del primario
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Fig. 4-57 Grafica comparativa de diferentes detalles.
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4.3.4 Falta externa en el lado del secundario
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Fig. 4-58 Gréfica comparativa de diferentes detalles.
4.3.5 Corriente de conexion
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Fig. 4-59 Grafica comparativa de diferentes detalles.
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4.3.6 Conclusiones

Analizando los datos obtenidos de las gréficas anteriores se puede llegar a la
conclusién y a la eleccion del primer detalle (D1), ya que es el mas estable en todas
las simulaciones y el que tiene menos errores para la deteccion del instante que se
produce la perturbacion. Como se puede observar en la falta interna en el secundario,
s6lo D1 detecta la perturbacion en el punto cuatro, donde realmente comienza la falta,

los demas detalles la detectan en el punto tres, donde por defecto no hay falta.

Uno de los beneficios afiadidos a D1 ademas de la estabilidad y la minimizacién
del error es que al ser el primer detalle los calculos necesarios son mucho menores,

por lo que el tiempo de actuacion del sistema se reduce.

4.4 Modelos realizados
4.4.1 Primer modelo

En el primer modelo que se ha llevado a cabo se ha querido obtener la
diferenciacion de las distintas faltas y la corriente de conexion del trasformador de
potencia. Para ello se ha llevado a cabo la simulacién de los distintos programas
SIMULINK propuestos en el apartado 4.1 con la inclusion de nuevos blogues SIMULIK
para obtener la intensidad diferencial y poder almacenar esté en el espacio de trabajo
de MATLAB, como se muestra en la figura.

G31

o —{ e ] —{ =]
[E1] T To Workspaces
i ToWorkspaceS r To Waorkspace2
From4 Gain5
From2 Gain1 Frem Gainz *
* IdifA + IdifB I
To Waorkspaced
ToWorkspaceS . To Waorkspace3 t
| [IEZ] |
Froms GainG 3z
From3 Gaind G12 From1 Gain3 G22

To Workspace10
ToWorkspaceT To Workspaced

Fig. 4-60 Bloques SIMULINK para obtener Id en p.u.
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Fijandose en la figura también se puede ver un bloque de ganancia, este bloque
sirve para obtener la intensidad del primario y secundario del trasformador en por
unidad (p.u.), para asi poder comparar ambas intensidades sin necesidad de la

relacion de transformacion.

Una vez simuladas cada una de las situaciones posibles y obtenidas las
intensidades diferenciales, se procede al analisis Wavelet como se indica en el
siguiente cédigo MATLAB:

Q

% Limpiamos el historial anterior del espacio de trabajo.
clear all

Clc

% Simulamos el fichero SIMULINK energizacidn.
sim('energizacion',0.20);

tl=1;

t2= length (IdifA);

% Realizamos el andlisis Wavelet.

s = IdifA(tl:t2);

1 s = length(s);

[cAl,cDl] = dwt (s, 'dbl'");

Al = upcoef('a',cAl,'dbl',1,1 s);

D11 = upcoef('d',cDl,'dbl',1,1 s);

Clc

[

% Simulamos el fichero SIMULINK para falta antes del devanado primario
del transformador de potencia.

sim('antes primario',0.20);

tl=1;

t2= length (IdifA);

% Realizamos el andlisis Wavelet.
s = IdifA(tl:t2);

1 s = length(s);

[cAl,cDl] = dwt(s,'dbl"'");

Al = upcoef('a',cAl,'dbl',1,1 s);
D12 = upcoef('d',cDl,'dbl',1,1 s);
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Clc

Q

% Simulamos el fichero SIMULINK para falta devanado primario del
transformador de potencia.

sim('primario',0.20);

tl=1;

t2= length (IdifA);

% Realizamos el analisis Wavelet.
s = IdifA(tl:t2);

1 s = length(s);

[cAl,cDl] = dwt (s, 'dbl'");

Al = upcoef('a',cAl,'dbl',1,1 s);
D13 = upcoef('d',cDl,'dbl',1,1 s);

Clc

[

% Simulamos el fichero SIMULINK para falta devanado secundario del
transformador de potencia.

sim('secundario',0.20);

tl=1;

t2= length (IdifA);

% Realizamos el andlisis Wavelet.
s = IdifA(tl:t2);

1 s = length(s);

[C,L] = wavedec(s,5,'dbl");

cA5 = appcoef (C,L,'dbl"',5);
[cD1l,cD2,cD3,cDh4,cD5] = detcoef(C,L,[1,2,3,4,5]);
A5 = wrcoef('a',C,L,"'dbl',4);

D14 = wrcoef('d',C,L,'dbl',1);

Clc

Q

% Simulamos el fichero SIMULINK para falta devanado después secundario
del transformador de potencia.

sim('despues secundario',0.20);
tl=1;
t2= length(IdifA);

o)

% Realizamos el anédlisis Wavelet.
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s = IdifA(tl:t2);

1 s = length(s);

[cAl,cDl] = dwt(s,'dbl");

Al = upcoef('a',cAl,'dbl',1,1 s);
D15 = upcoef('d',cDl,'dbl"',1,1 s);

[e)

% Visualizamos en una grafica los resultados obtenidos
G00=figure (2) ;

subplot (5,1,1); plot(Tiempo(tl:t2),D12); title('Antes del primario')
subplot (5,1,2); plot(Tiempo(tl:t2),D13); title('Primario')

subplot (5,1,3); plot(Tiempo(tl:t2),D14); title('Secundario')

subplot (5,1,4); plot(Tiempo(tl:t2),D15); title('Después del secundario')
subplot (5,1,5); plot(Tiempo(t1:55500),D11); title('Energizacidén')

En la siguiente figura se pueden ver las distintas intensidades diferenciales
analizadas por la Transformada Wavelet, como se ha indicado anteriormente una a

una, ahora se muestran en comun.

x 10 Antes del primario x 10 Primario x 10 Secundario

a
0
4

o 0.0 01 0.15 0.2 o 0.0 01 0.15 0.2 o 0.05 0.1 0.15 0.2

Después del secundario %10 Energizacién

(1] A e
0
01

o 005 01 015 02 ] 005 01 015 02

Fig. 4-61 Andlisis Wavelet de cada uno de los casos posibles.
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Una vez que se tiene el analisis Wavelet realizado se procede a disefiar el
algoritmo necesario para interpretar de la mejor forma posible estos resultados y poder
diferenciar entre las diferentes situaciones. Para ello se utilizarg, en el primer célculo,
la ecuacién (4.1) y, para el segundo calculo, la ecuacion (4.2). Se analizara la sefal

en 12 divisiones y se vera qué datos se obtienen y cudl es la mejor ecuacion a utilizar.

_ (db1)max
ret = S lav,) 4.1)
_ (db1)max
Iret - Z?:lldblliz (42)
donde:

IL..¢, €s el indice de retencion.

(db1)max- €S €l valor maximo de la division que estamos analizando.

n . |db,|;%, es la sumatoria del cuadrado del valor absoluto de todos los valores de la

division que estamos analizando.
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Fig. 4-63 Resultados para la ecuacion 3.2.
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Analizando las dos gréaficas anteriores y otras simulaciones que se han
realizado, pero que no se han incluido en el documento para no redundar en la
informacion, se puede observar que los resultados obtenidos utilizando la ecuacion
(4.1) son més estables y son mejor interpretables por el sistema, ya que son mas
homogéneos y descienden en valor con el paso del tiempo.

Por otra parte ,se ha llegado a la conclusion de utilizar un relé diferencial de
porcentaje antes de realizar el andlisis Wavelet, con el fin de reducir las variables a
tener en cuenta en tal analisis, ya que, como se ha explicado en el apartado 2.4.4,
esta proteccion nos detecta faltas internas y faltas externas, por tanto, es un filtro que
se utiliza antes del analisis Wavelet, por lo que en los préximos modelos s6lo vamos

a ver el comportamiento de las faltas internas y de la corriente de conexion.

Por ultimo se quiere resaltar que la posibilidad de realizar toda la protecciéon
con el andlisis Wavelet es posible, siempre y cuando se investigue con mas
profundidad. Este sistema ayudaria, en gran parte, a reducir el tamafio de la proteccion

y el tiempo de actuacion del mismo.
4.4.2 Segundo modelo

Para este modelo se utilizaran los mismos modelos SIMULINK que en el
apartado anterior, por lo que se van a cambiar las corrientes diferenciales a analizar.
En este caso ya no es como en el apartado anterior, ya que en este apartado se van
a analizar las faltas internas y la corriente de conexion y, por otra parte, se va a utilizar

la ecuacion (4.3) para la interpretacion de los datos obtenidos del andlisis Wavelet.
2
Lrer = ?zlldblli (4.3)

En este caso se ha querido comparar el analisis de la sefial completa
eliminando los valores inferiores a 0,03 para obtener una sefial mas limpia y ver el

comportamiento de los datos finales.
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También se ha incluido un sistema de analisis propuesto en [9], que consiste
en analizar primero 10 ms; después, en el siguiente tramo que se analiza no se hace
entre 10 y 20 ms, sino que se vuelve la mitad hacia atras y se analiza de 5 a 15 ms,
por lo que se consigue un mayor andlisis y mejores resultados. Para ver mejor este

sistema se adjunta la siguiente figura.

oN

1
O _ O O _Os o _OoO= o

Tiempo [s]

Fig. 4-64 Ejemplo de operacion del relé diferencial con discriminacion por Wavelet.
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A continuacion se presenta el codigo implementado en Matlab para realizar el

modelo y ver el comportamiento del mismo:

% Limpiamos el historial anterior del espacio de trabajo.
clear all

clc

% Simulamos el fichero SIMULINK energizacidn.
tiemposim=0.2;

sim('energizacién',tiemposim) ;

tl=1; t2=length(IdifA);

% Indicamos qué valor tiene nuestra aproximacidén de la sefial y creamos
una seflal con este valor.

appx=0.03;
n=0;
for a=tl:t2
n=n+1;
if IdifA(a)<appx
if IdifA(a)>-appx
IdifA2 (n)=0;
end
end
if IdifA (a)>appx
IdifA2 (n)=IdifA(n);
end
if IdifA (a)<-appx
IdifA2 (n)=IdifA(n);
end
end
% Realizamos el andlisis Wavelet para las dos sefales.
s = IdifA2(tl:t2);
1 s = length(s);
[cAl,cDl] = dwt(s,'dbl"'");
Al = upcoef('a',cAl,'dbl',1,1 s);
D11 = upcoef('d',cDl,'dbl"',1,1 s);

s = IdifA(tl:t2);
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1 s = length(s);

[cAl,cDl] = dwt(s,'dbl');

Al = upcoef('a',cAl,'dbl',1,1 s);

D1 = upcoef('d',cDl,'dbl’',1,1 s);

[

% Implementamos la ecuacidén

(3.3).

k=round (t2/ (tiemposim*100)) ;

w=1;

v=round (k/2) ;

n=0;

I1=0;

p=38;

for b=1:p
if b>1
k=k+v;
W=w+v;
end

x=0;

y=0;

for a=w:k

x=x+ (abs (D1l (a)))"2;

end
n=n+1;
I1(n)=x;
I11(n)=y;
I1(1)=0;
I1(2)=0;
I1(3)=0;

end

Q

G03=figure(5);
subplot (3,2,1);

y=y+ (abs (D1l (a)))"2;

% Visualizamos los datos mediante grafica.

plot (Tiempo, IdifA(tl:t2))

hold on
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plot (Tiempo, IdifA2,'r")
grid on

subplot(3,2,2);

plot (Tiempo,Dl1) ;

hold on

plot (Tiempo,D11,'r")
title('Energizacidén')
grid on

Q

% Repetimos estos pasos para la falta en el primario y secundario.
% Visualizamos los datos obtenidos de la ecuacidén (3.3).
GO04=figure (4);
plot (I1,'d")
hold on
plot(I2,'vr')
hold on
plot (I3, 'og')
grid on
title('Real')

legend('Original Energizacién','Original Primario', 'Original
Secundario');

GO6=figure (6) ;

plot (Il11,'d")

hold on

plot (I12, 'vr")

hold on

plot (I13, 'og'")

grid on

title ('Aproximacidén')

legend ('Aproximacién Energizacidén’, ‘Aproximacidén Primario’,
‘Aproximacidén Secundario');
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Una vez implementado el cédigo indicado se obtienen las siguientes graficas,
donde se ve en la primera grafica que, en azul esta representada, la sefial original y,
en rojo, la sefial aproximada, aunque en el andlisis de Wavelet solo se aprecia el rojo,

si se realiza un zoom se puede apreciar la pequefia diferencia.

Al proceder a la evaluacion de los datos obtenidos de la ecuacion (4.3), se ve
como en los dos casos, ya sea para la sefial original como para la sefial aproximada,
una diferencia entre los tres casos simulados, aunque en la sefal original esta
diferencia es notable y mucho mas estables los datos de energizacion. Por lo que se
puede afirmar que la evaluacion de la sefal original es mas oportuna que la sefal

aproximada en este caso.

Este modelo no se ha llevado a cabo ya que para este tipo de transformador es
razonable indicar que el modelo es valido, pero al simularlo en otro modelo de
transformador (mismo modelo pero con diferentes datos), los resultados no han sido
satisfactorios, por lo que no se lleva a cabo la implementacién en SIMULINK de este

algoritmo de proteccion diferencial de transformadores de potencia.

Energizacion
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Fig. 4-65 Gréfica sefial original vs sefial aproximada.
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Fig. 4-66 Datos obtenidos de la ec. 4.3 para la sefial original.
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Fig. 4-67 Datos obtenidos de la ec. 4.3 para la sefial aproximada.
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4.4.3 Tercer modelo

Para este modelo se ha contado con todos los pequefios avances que se han
obtenido durante la realizacion de los modelos anteriores, por lo que se propone una
cuarta ecuacion para llevar a cabo el analisis de los datos obtenidos de la TW, Para
ello se realiza un modelo utilizando la TW db1, hasta el detalle primero, sélo se analiza
la sefial original y el andlisis se realiza como se indica en la figura 4.64.

Inee = [, dbldt (4.4)

A continuacion se presenta el codigo implementado en MATLAB.

[

% Limpiamos el historial anterior del espacio de trabajo.
clear all

clc

% Simulamos el fichero SIMULINK energizacidn.

tiemposim=0.2;

sim('arranque', tiemposim) ;

tl=1;

t2=length (IdifA);

% Realizamos el andlisis Wavelet.
s = IdifA(tl:t2);

1 s = length(s);

[cAl,cDl] = dwt(s,'dbl");

Al = upcoef('a',cAl,'dbl',1,1 s);
D1 = upcoef('d',cDl,'dbl’', 1,1 s);

o)

% Implementamos la ecuacidén (3.4).

k=round (t2/ (tiemposim*100)) ;

w=1;

kl=k;

n=0;

p=19;

for b=l:p
if b>1
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k=k+k1;

w=w+kl;

end

v=0;

z=0;

for x=w+l:k
v=(Tiempo (x))- (Tiempo (x-1));
z=z+ (v*D1(x));

end

Q

% Visualizamos los datos mediante gréafica.
figure (1)

subplot (3,2,1);

plot (Tiempo, IdifA(tl:t2)) ;grid on

subplot (3,2,2);

plot (Tiempo,D1) ;

grid on

[

% Repetimos estos pasos para la falta en el primario y secundario.
% Visualizamos los datos obtenidos de la ecuacidén (3.3).
figure (2)

plot(I1,'d");

hold on

plot (I2,'vr');

hold on

plot (I3, 'og');

grid on;

title('Real')

legend('Original Energizacidén’, ‘Original Primario’, ‘Original
Secundario');
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Una vez implementado el codigo se procede a su simulacion y se obtienen las
graficas que aparecen a continuacion, donde en la primera se puede ver la sefal de

la intensidad diferencial original y a su lado la Transformada Wavelet de dicha sefal.

En la segunda grafica se aprecia como los datos obtenidos de la ecuacion (4.4)
se comportan de una forma uniforme, pero se obtienen datos positivos y datos
negativos, cuando es una falta interna, por lo que la implementacion de este modelo
en un bloque SIMULINK puede llegar a ser muy tediosa, por tanto, no se lleva a cabo

este proceso y se detiene la implementacion de este cédigo.

Energizacion %107

}

08 0

1] 002 004 008 008 01 012 014 016 018 02

i i j j j
0 002 004 00868 008 01 012 014 016 018 0.2

~o 0.02 004 0.06 008 0.1 012 0.14 016 0.18 02 o 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Fig. 4-68 Analisis TW para sefal de falta y energizacion.
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Fig. 4-69 Datos obtenidos de la ec. 3.4.

4.5 Modelo propuesto

El modelo propuesto se basa en toda la experiencia obtenida de todos los casos
expuestos anteriormente y de la infinidad de simulaciones realizadas durante el actual
proceso, por lo que se ha llegado a la conclusién de implementar un modelo similar al
tercer modelo, con la Unica diferencia de aplicar la ecuacién (4.4) para la mitad de la
sefal obtenida del andlisis Wavelet, con el fin de no obtener datos positivos y

negativos en las implantacion del modelo.

El cédigo implementado en MATLAB es similar al del tercer modelo con una
pequefia modificacién, por lo que se procede directamente a mostrar los resultados

obtenidos del modelo implementado.
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Fig. 4-71 Datos obtenidos de la ec. 4.4 para primer modelo de transformador.
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Este modelo se considera definitivo ya que la respuesta ante una falta interna es
rapida y hay una notable diferencia entre los datos obtenidos de las faltas internas y
una corriente de energizacion del transformador. Este modelo se ha simulado en tres
transformadores con diferentes caracteristicas y los resultados han sido satisfactorios

como se muestra en las figuras siguientes.

Por ello, en el siguiente apartado se procedera a implantar el modelo propuesto

en un bloqgue SIMULINK, para poder ser utilizado en dicho programa informatico.

El primer transformador utilizado posee las siguientes caracteristicas:

UL [kV] 2,40
U2 [kV] 0,60

S [KVA] 225
f [Hz] 50

El segundo transformador utilizado posee las siguientes caracteristicas:

U1 [kV] 10,00
U2 [kV] 3,00

S [kVA] 225
f [Hz] 50
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El segundo transformador utilizado posee las siguientes caracteristicas:

Ul [kV] 6,60

U2 [kV] 0,40

S [kVA] 100
f [Hz] 50
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Fig. 4-72 Datos obtenidos de la ec. 4.4 para segundo modelo de transformador.
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Fig. 4-73 Datos obtenidos de la ec. 4.4 para tercer modelo de transformador.
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4.6 Blogue MATLAB-SIMULINK realizado

En el actual apartado se va a implementar el bloque SIMULINK del relé de
proteccion diferencial con discriminacion mediante transformada wavelet para
transformadores de potencia como se puede ver en la figura 4-74. Para ello se va a
empezar tomando las medidas de intensidad que circulan por el devanado primario y
por el devanado secundario. Una vez obtenidas las medidas se pasan mediante el
bloque “Gain”, en el que dividimos la sefial obtenida por la intensidad base del sistema.
Una vez se tienen las dos intensidades en por unidad (pu) ya se pueden comparar.
En este caso, por un lado se restan para obtener la intensidad diferencial y, por otro,
se suman para obtener la intensidad antagonista. Todo lo explicado anteriormente se

muestra en la figura 4-75.

Fig. 4-74 Bloque SIMULINK del relé diferencial.
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IdA ldB ldC
c1 Red C2

Fig. 4-75 Toma de datos, paso a pu y obtener Id e la.

Una vez obtenidas la intensidad diferencial y la intensidad antagonista se
implementa la proteccion de porcentaje, como se ha explicado en el apartado 2.4.4.
Se implementa este relé para diferenciar entre faltas externas y faltas internas o

corriente de conexion.

La implementacion de este blogue se puede ver en la figura 4-76, donde se
puede observar que inicialmente se coloca un bloque “Gain” en la intensidad
antagonista para implementar la pendiente de la recta y se utiliza una constante “m1”
para implementar el umbral de disparo de la recta horizontal, con la combinacién de

estas dos constantes se obtiene la curva de disparo del relé.

En el caso en el que el valor de la intensidad no se encuentre en la zona de
actuacion este bloque manda una sefal de “0”, y en el momento que la sefial se
encuentra en la zona de actuacion esta manda la sefial original al siguiente bloque, el
cudl realizara la comprobacién, mediante la transformada Wavelet, para discriminar

entre falta interna o corriente de conexion.
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Fig. 4-76 Bloques SIMULINK para implementar relé de porcentaje.

De los pasos anteriores ya se puede conocer si la perturbacién es interna o

externa al transformador, asi que, si las intensidades diferenciales que se obtienen al

final de este bloque son distintas de cero, se procedera a evaluar esta sefial mediante

la transformada Wavelet para discriminar entre una falta interna o una corriente de

conexion.
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Para este fin se utilizara el bloque SIMULINK “S_Function” y se implementara en
él el codigo expuesto en los modelos anteriores para discriminar entre falta interna o
corriente de conexion. Se utiliza un bloque por cada fase y después de estos se coloca
un bloque “If” para indicar que cualquiera de los valores que dan los tres bloques
anteriores, si supera un valor umbral “m2”, mande una sefial de valor uno fuera de
nuestro relé diferencial, en caso contrario, manda un cero, por tanto, este no actia

sobre el sistema. Este proceso se puede ver en la siguiente figura.

Id A
— | SistemaA

S-Function

Lﬁ- SistemsB

S Function 1
1

3
%]
;"I’"F"I’
L4
3
A
e
=]
Sk

IdC Constantd Constant3 If & cticn
[ -1 (ol
Sisterna Subsysteme

5-Function2

Fig. 4-77 Bloque implementacion transformada wavelet.

Los parametros que solicita el relé propuesto son:

- Potencia trifasica (VA), este parametro es la potencia aparente trifasica del

transformado que se va a proteger.

- Tension trifasica 1 (V), este parametro es la tension trifasica en el devanado primario

del transformador.

- Tension trifasica 2 (V), este parametro es la tension trifasica en el devanado

secundario del transformador.

- Pendiente unidad porcentual, este parametro nos indica la pendiente que tiene la

proteccion diferencial de porcentaje, el cual puede ir de 0 a 1.
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- Umbral corriente porcentual, este parametro fija el valor en [p.u.] minimo de la
intensidad diferencial por el que el relé porcentual debe de actuar y mandar la sefial a
la TWD.

- Umbral Wavelet, este parametro se obtiene en laboratorio mediante simulacion

dependiendo del tipo de transformador.

Si se pulsa dos veces el bloque propuesto aparece la siguiente pantalla con los

datos anteriormente expuestos.

" Block Parameters: Relé Diferencial |'E=
Relé diferencial (mask)
El bloque es un relé diferencial para transformadores de potencia con
discriminacién wavelet.

MOTA: Para utilizar el actual blogue en un sistema, debemos insertar
el blogque SIMULINK "POWERGUI" y seleccional la opcidn de tiempo
discreto y Ts = 2e-6 =.

Por otra parte debemos ir a "Model Configuration Parameters" del
archivo SIMULINK y elegir la opcidn Type: Fixed-step y en la opcion
Fixed-step size = 2e-6.

Parameters

Potencia trifasica (WVA)
225000

Tensidn trifasica 1 (V)
2400

Tensidn trifasica 2 (V)
600

Pendiente unidad porcentual
45

Umbral corriente disparo
3

Umbral Wavelet

le-6

[ OK ][ Cancel II Help I Apply

Fig. 4-78 Mascara del relé propuesto.
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4.6.1 Simulacion y verificacion del relé

A continuacion se procedera a simular y verificar el relé diferencial propuesto

en distintas situaciones y distintos transformadores indicados en el apartado 4.5.
4.6.1.1 Transformador 1

El primer transformador utilizado posee las siguientes caracteristicas:

U1 [kV] 2.40

U2 [kV] 0,60

S [kVA] 225
f [Hz] 50

Los datos introducidos en la mascara del relé son:

Parametro Valor
Potencia trifasica (VA) 225000
Tension trifasica 1 (V) 2400
Tension trifasica 2 (V) 600

Pendiente unidad porcentual 0,45
Umbral corriente disparo 0,30
Umbral Wavelet le-6

Escuela Politécnica Superior de Jaén 146



Mourad Krim Rahaoui Desarrollo y validacion de un modelo de relé de proteccion diferencial
con discriminacion mediante transformada wavelet para
transformadores de potencia para SIMULINK.

4.6.1.1.1 Energizacion

En este caso se va a realizar el siguiente conexionado para ver el

comportamiento del relé ante una energizacion del relé:

&
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Fig. 4-79 Esquema conexion relé diferencial propuesto para simular una energizacion.

Una vez simulado el circuito anterior se puede observar en la figura 4-80 la
intensidad diferencial obtenida del transformador para las tres fases. En la figura 4-81
se puede ver la intensidad diferencial que el relé diferencial de porcentaje manda a
analizar por la transformada Wavelet y, como se puede comprobar, la fase A es la
Gnica que pasa el limite. Esta sefial serd procesada por el bloque que implementa la
TWD y, finalmente, al ser una sefial de energizacion, el relé diferencial no actia como

se observa en la figura 4-82, por tanto, funciona correctamente.
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Tiempo (s)

Fig. 4-80 Intensidad diferencial obtenida del transformador.

Tiempo (s)
Fig. 4-81 Intensidad diferencial a analizar mediante TWD.

Tiepo (s)
Fig. 4-82 Sefal de salida del relé diferencial propuesto.
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4.6.1.1.2 Falta externa

En este caso se va a simular un cortocircuito externo al transformador y se
observard la respuesta del relé propuesto, ya que en este caso no debe actuar. El
esquema de conexion es similar al anterior con la diferencia que ahora se va a colocar

un bloque simulink para provocar la falta deseada.

Se puede observar, como en el caso anterior, las tres sefiales que interesan en
este caso. Primero la sefal diferencial obtenida del transformador (figura 4-83). Una
vez procesada esta sefial por el relé de porcentaje, se puede ver en la figura 4-84,
gue la sefial que sale es cero, ya que al ser una falta externa este no debe de actuar
y por tanto, el relé diferencial con discriminacion Wavelet tampoco actla sobre el

sistema.

Tiempo (s)

Fig. 4-83 Intensidad diferencial obtenida del transformador.
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Tiempo (s)

Fig. 4-84 Intensidad diferencial a analizar mediante TWD.

Tiempo (s)

Fig. 4-85 Sefal de salida del relé diferencial propuesto.

4.6.1.1.3 Falta interna

Ahora se va a simular un cortocircuito producido en el transformador, por lo que
el relé diferencial propuesto debe actuar y desconectar el transformador a proteger.
En la primera simulacién se realizara un esquema de conexion como el mostrado en
la figura 4-79, con la excepcidén de que se eliminan los contactos de conexién y se
coloca el bloque simulink para simular faltas. Una vez simulado se ve como el relé de
porcentaje manda la sefial al bloque TWD vy el relé propuesto manda la sefial de
disparo a los interruptores del transformador.

En el segundo caso se realizara el esquema de conexion de la figura 4-92 y se

puede ver como la sefial de entrada al relé cesa, ya que se abren los interruptores del
transformador.
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Por otra parte se ha afiadido un bloque a los interruptores para simular el
retardo de estos a la hora de actuar, por tanto, el tiempo de actuacién del conjunto es
mayor de los 10 ms que tarda el relé diferencial en actuar. En este caso se le ha

programado 3 ms.
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Fig. 4-86 Intensidad diferencial obtenida del transformador primer caso.

Tiempo (s)

Fig. 4-87 Intensidad diferencial a analizar mediante TWD primer caso.
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Tiempo (s)

Fig. 4-88 Sefal de salida del relé diferencial propuesto primer caso.
Para realizar el segundo caso se crea un bloque para implementar el
interruptor trifasico controlado por el relé diferencial propuesto. En la figura 4-92 se

puede ver el esquema de conexion realizado para desarrollar el caso que nos ocupa.

Tiempo (s)

Fig. 4-89 Intensidad diferencial obtenida del transformador segundo caso.
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wavelet para

Tiempo (s)

Fi

Q

Tiempo (s)

Fig. 4-91 Senal de salida del relé diferencial propuesto segundo caso.

. 4-90 Intensidad diferencial a analizar mediante TWD segundo caso.
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Fig. 4-92 Esquema conexion relé diferencial propuesto para simular una falta interna.

4.6.1.1.4 Verificacion del relé en diferentes casos

En este caso se va a analizar la respuesta del relé diferencial para
transformadores de potencia con discriminacion mediante transformada Wavelet en la

situacion de energizacion a los 20 ms y una falta interna a los 80 ms.

Se puede ver como a los 20 ms el relé de porcentaje manda la sefial al bloque
TWD y este no manda la sefial de interrupcion del suministro, pero a los 90 ms (10 ms
después de la falta) manda la sefial para la interrupcion del suministro de energiay 3

ms después se queda el transformador sin alimentar hasta su reseteo.
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Tiempo (s)
Fig. 4-93 Intensidad diferencial obtenida del transformador.

Tiempo (s)
Fig. 4-94 Intensidad diferencial a analizar mediante TWD.

Tiempo (s)

Fig. 4-95 Sefal de salida del relé diferencial propuesto.
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4.6.1.2 Transformador 2

El segundo transformador utilizado posee las siguientes caracteristicas:

Ul [kV] 10,00
U2 [kV] 3,00

S [kVA] 225
f [Hz] 50

Los datos introducidos en la mascara del relé son:

Parametro Valor

Potencia trifasica (VA) 225000
Tension trifasica 1 (V) 10000
Tension trifasica 2 (V) 3000
Pendiente unidad porcentual 0,45
Umbral corriente disparo 0,20
Umbral Wavelet le-6
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4.6.1.2.1 Energizacion

En este caso se va a realizar el mismo conexionado que en el caso anterior

(figura 4-79), con la diferencia que se han cambiado los valores de los componentes.

Una vez realizada la simulacién se puede observar, en la figura 4-96, la
intensidad diferencial obtenida del transformador para las tres fases. En la figura 4-97
se puede ver la intensidad diferencial que el relé diferencial de porcentaje manda a
analizar por la transformada Wavelet y, como se puede comprobar, la fase A es la
Unica que pasa el limite. Esta sefal sera procesada por el bloque que implementa la
TWD y, finalmente, al ser una sefial de energizacion, el relé diferencial no actia como

se observa en la figura 4-98, por tanto, funciona correctamente.

Tiempo (s)

Fig. 4-96 Intensidad diferencial obtenida del transformador.
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Tiempo (s)
Fig. 4-97 Intensidad diferencial a analizar mediante TWD.

Tiempo (s)

Fig. 4-98 Sefal de salida del relé diferencial propuesto.

4.6.1.2.2 Falta externa

En este caso se va a simular un cortocircuito externo al transformador y se
observa la respuesta del relé propuesto, ya que en este caso no debe actuar. El
esquema de conexion es similar al anterior con la diferencia que ahora se va a colocar

un bloque simulink para provocar la falta deseada.

Se puede observar, como en el caso anterior, las tres sefiales que interesan en
este caso. Primero la sefial diferencial obtenida del transformador (figura 4-99). Una
vez procesada esta sefial por el relé de porcentaje, se puede ver en la figura 4- 100,

gue la sefial que sale es cero, ya que al ser una falta externa éste no debe actuar y
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por tanto, el relé diferencial con discriminacion Wavelet tampoco actia sobre el

sistema.

Tiempo (s)
Fig. 4-99 Intensidad diferencial obtenida del transformador.

Tiempo (s)

Fig. 4-100 Intensidad diferencial a analizar mediante TWD.
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Tiempo (s)

Fig. 4-101 Senial de salida del relé diferencial propuesto.

4.6.1.2.3 Falta interna

Ahora se va a simular un cortocircuito producido en el transformador, por lo que
el relé diferencial propuesto debe actuar y desconectar el transformador a proteger.
En la primera simulacién se realizara un esquema de conexion como el mostrado en
la figura 4-79, con la excepcidén de que se eliminan los contactos de conexién y se
coloca el bloque simulink para simular faltas “Three-Phase Fault”. Una vez simulado
se puede ver como el relé de porcentaje manda la sefial al bloque TWD vy el relé

propuesto manda la sefial de disparo a los interruptores del transformador.

En el segundo caso se realizaré el esquema de conexion de la figura 4-89 y se
ve como la sefal de entrada al relé cesa, ya que se abren los interruptores del
transformador.

Por otra parte se ha afadido un blogue a los interruptores para simular el
retardo de éstos a la hora de actuar, por tanto, el tiempo de actuacién del conjunto es
mayor de los 10 ms que tarda el relé diferencial en actuar, en este caso se ha

programado a 3 ms.
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Tiempo (s)

Fig. 4-102 Intensidad diferencial obtenida del transformador primer caso.

Tiempo (s)

Fig. 4-103 Intensidad diferencial a analizar mediante TWD primer caso.
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Tiempo (s)
Fig. 4-104 Sefial de salida del relé diferencial propuesto primer caso.

Para realizar el segundo caso se crea un bloque para implementar el
interruptor trifdsico controlado por el relé diferencial propuesto. En la figura 4-92 se

ve el esquema de conexion realizado para desarrollar el caso que nos ocupa.
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Fig. 4-105 Intensidad diferencial obtenida del transformador segundo caso.
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Tiempo (s)

Fig. 4-106 Intensidad diferencial a analizar mediante TWD segundo caso.

Tiempo (s)

Fig. 4-107 Senial de salida del relé diferencial propuesto segundo caso.
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4.6.1.2.4 Verificacion del relé en diferentes casos

En este caso se va a analizar la respuesta del relé diferencial para
transformadores de potencia con discriminacion mediante transformada Wavelet en la

situacién de energizacion a 20 ms y una falta interna a 80 ms.

Se puede ver como a los 20 ms el relé de porcentaje manda la sefial al bloque
TWD y éste no manda la sefial de interrupcion del suministro, pero a los 90 ms (10 ms
después de la falta) manda la sefal para la interrupcion del suministro de energiay 3

ms después se queda el transformador sin alimentar hasta su reseteo.

ol
Tiempo (s)

Fig. 4-108 Intensidad diferencial obtenida del transformador.
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Tiempo (s)

Fig. 4-109 Intensidad diferencial a analizar mediante TWD.

Tiempo (s)

Fig. 4-110 Senial de salida del relé diferencial propuesto.
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4.6.1.2.5 Transformador 3

Para no ser redundante en la informacion facilitada, no se han incorporado los
datos obtenidos del transformador tres, ya que los resultados son muy similares a los

dos anteriores.

El tercer transformador utilizado posee las siguientes caracteristicas:

U1 [kV] 6,60
U2 [kV] 0,40

S [KVA] 100
f [Hz] 50

Los datos introducidos en la mascara del relé son:

Parametro Valor
Potencia trifasica (VA) 100000
Tension trifasica 1 (V) 6600
Tension trifasica 2 (V) 400
Pendiente unidad porcentual 0,45
Umbral corriente disparo 0,20
Umbral Wavelet le-6
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4.7 Conclusiones

En este Ultimo apartado y después de meses de dedicacion, mucho esfuerzo y
un sin fin de problemas resueltos, se puede llegar a la conclusion de que el método
de proteccion diferencial con discriminacion Wavelet para transformadores de
potencia, es factible para su desarrollo e implementacion en los sistemas eléctricos
de potencia, ya que es una herramienta muy util y versatil para las nuevas tecnologias

gue van apareciendo.

Una vez desarrollado y validado el modelo, se llega a la conclusion de que la
técnica de transformada Wavelet es una herramienta muy poderosa, y que sabiendo
desarrollarla y trabajar con ella se pueden llegar a conseguir unos resultados de
efectividad, rapidez de respuesta y hardware necesario para su implantacion
dificilmente mejorables por otros sistemas actualmente implementados o que estan
en estudio como la inteligencia artificial que algunos cientificos estan proponiendo.
Este método consiste en implantar un algoritmo de Ultima generacién y hacer que la
proteccion aprenda en el laboratorio y de los diversos fallos que puedan surgir durante
su vida util. La desventaja de los mismos es el hardware necesario y el laboratorio de

entrenamiento de éstos.

Otra ventaja de este método es la facilidad de implementacion en cualquier
procesador actualmente disponible en el mercado. En un futuro, si existe la posibilidad
de reducir los costes de los transformadores de medida, ya sea reduciendo su precio
u obteniendo una novedosa disposicion para obtener la lectura de las intensidades de
entrada y salida a los transformadores con menos de seis transformadores de medida,
tendriamos la posibilidad de implantar esta proteccién a cualquier nivel de potencia 'y
no como en la actualidad, que soOlo se utiliza este sistema de proteccion en
transformadores de potencia como los que se instalan en subestaciones de alta

potencia.
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