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Resumen

En este trabajo se presenta un nuevo indice de bloqueo para mejorar el rendimiento de la proteccion diferencial del transformador
basado en la secuencia negativa. Para garantizar la confiabilidad de cualquier red eléctrica, los esquemas de proteccion son una tarea
primordial. Particularmente, los transformadores de potencia estan sujetos a eventos transitorios de falla y no falla, tales como fallas
entre espiras, corrientes de magnetizacién y sobreexcitacion. En consecuencia, la proteccién del transformador debe funcionar co-
rrectamente bajo fenémenos transitorios. Para analizar las fallas internas y algunos eventos transitorios en transformadores, se imple-
menta una proteccion diferencial de secuencia negativa mediante el uso del software ATP/EMTP. El esquema propuesto emplea un
esquema de proteccién diferencial (87Q), el cual se basa principalmente en la diferencia angular entre secuencias negativas de las
corrientes primarias y secundarias utilizando un relevador de angulo de operacion (ROA). Esta propuesta de proteccion introduce un
indice de bloqueo para evitar el mal funcionamiento durante la energizacién del transformador, ya que se ha reportado que el ROA
puede presentar un mal funcionamiento durante eventos transitorios. El nuevo indice introducido representa una distancia entre
secuencias durante el periodo transitorio, lo que ayuda a discriminar las fallas internas de las corrientes de energizacién. En este
sentido, los autores presentan una evaluacion del indice de bloqueo introducido para evitar el mal funcionamiento, especialmente
cuando la proteccién diferencial estd funcionando en condiciones desbalanceadas, o en condiciones transitorias, como la corriente
de energizacién. Con base en los resultados, la propuesta muestra un buen desempefio y su efectividad es demostrada bajo diferen-
tes escenarios de falla.

Descriptores: Corrientes de magnetizacion, fallas internas, secuencia negativa, proteccién diferencial, relevador de angulo de ope-
racién, transformador de potencia.

Abstract

This work introduces a new blocking index to improve the transformer differential protection performance based on the negative
sequence. To ensure the reliability of any electrical network, the protection schemes are a primary task. Particularly, power transfor-
mer because these are subject to transient events such as turn-to-turn faults, magnetizing inrush currents, and overexcitation. In
consequence, the transformer protection must operate properly under non-fault transient phenomena. To analyses internal faults and
transient events in transformers, a negative sequence differential protection is implemented using ATP/EMTP software. The proposed
scheme employs a differential protection scheme (87Q), which is mainly based on the angular difference between negative sequen-
ces of the primary and secondary currents by using a Relay Operating Angle (ROA). This improved protection introduces a blocking
index to avoid incorrect operations during transformer energization because it has been reported that ROA may present false opera-
tions under transient events. The new introduced index represents a distance between sequences during the transient period, which
helps to discriminate internal fault from inrush currents. In this sense, the authors present an evaluation of the introduced blocking
index to avoid incorrect operations, especially when this protection is working under unbalanced conditions, or in non-fault transient
conditions, such as magnetizing inrush current. Based on the results, the proposal presents good performance and its effectiveness is
proved under different fault scenarios.

Keywords: Inrush current, internal fault, negative sequence, differential protection, relay operating angle, power transformer.
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INDICE DE BLOQUEO PARA MEJORAR LA PROTECCION DIFERENCIAL DE SECUENCIA NEGATIVA DE TRANSFORMADORES UTILIZANDO ATP/EMTP

INTRODUCCION

El suministro de energia y la continuidad de cualquier
sistema eléctrico estan ligados a sus sistemas de protec-
cion, los cuales deben ser capaces de detectar y aislar
fallas lo antes posible. Lo anterior para evitar su propa-
gacion en la red eléctrica, ya que las fallas prolongadas
pueden poner en riesgo otros equipos que forman parte
de la red. Uno de los elementos principales de una red
eléctrica es el transformador de potencia, que puede es-
tar sujeto a fallas transitorias o permanentes. En este
sentido, la proteccion diferencial de los transformado-
res presenta una mayor atencion y ha sido considerada
como la proteccion primaria para los transformadores
de potencia (IEEE, 2008; Blackburn, 2006). En conse-
cuencia, el dafio de cualquier transformador de poten-
cia puede afectar la confiabilidad de cualquier sistema
eléctrico y, a su vez, puede provocar grandes pérdidas
econdmicas asociadas a la interrupcion del suministro
de energia (Medeiros ef al., 2016; Behjat et al., 2011). Por
lo tanto, la proteccién del transformador debe ser rapi-
da, confiable y eficiente para evitar su mal funciona-
miento durante los fenémenos transitorios asociados
con la respuesta transitoria de los sistemas de potencia.

La proteccion diferencial de transformadores se
basa principalmente en la comparacion de las corrien-
tes primarias y secundarias que se presentan durante la
operacion continua del transformador. Lo anterior, se
fundamenta con la Ley Corrientes de Kirchhoff (LCK).

Por consiguiente, para detectar fallas internas en
transformadores es necesario que se cumpla el princi-
pio de la proteccion diferencial, donde las corrientes
diferenciales resultantes deben superar el umbral de
ajuste minimo, y a su vez, ser mayores que la corriente
de restriccidn para que se active la funcion de disparo
de los interruptores correspondientes.

Idealmente, bajo condiciones normales de opera-
cion, se espera que la corriente diferencial presente una
magnitud muy cercana a cero. En la practica no ocurre
asi, es decir, estas corrientes adquieren un valor dife-
rente de cero y pueden ser resultado de las siguientes
causas: falla interna en el equipo o fallas que se encuen-
tren dentro del area de cobertura de la proteccion dife-
rencial, desbalance provocado por los transformadores
de corriente (TCs), por efectos de saturacion de los TCs
ante escenarios de falla externas, corrientes de magneti-
zacién y sobreexcitacion (Al-Harbawi, 2013). Bajo las
condiciones mencionadas, se ha reportado que la pro-
teccion diferencial de transformadores 87T presenta li-
mitaciones para detectar corrientes de falla de baja
magnitud por cortocircuitos entre espiras. Ademas, las
corrientes de magnetizacién pueden ser causantes de

disparos en falso debido a la corriente diferencial que
se origina.

Por otro lado, el uso de relevadores de proteccion
basados en la secuencia negativa ha sido utilizado en la
implementacion de esquemas de proteccion. Por ejem-
plo, protecciéon contra sobrecorriente (Al-Harbawi,
2013) y proteccion diferencial (Kasztenny ef al., 2015);
principalmente porque no responde a escenario de co-
rrientes balanceadas. En ambos esquemas se resaltan
las propiedades y ventajas que presenta la secuencia
negativa para detectar fallas entre fases y desbalancea-
das, ganando sensibilidad y velocidad de operacion.
Por ejemplo en Kasztenny et al. (2015) se presenta un
andlisis del comportamiento de las corrientes de se-
cuencia negativa en un esquema diferencial, donde se
describe la principal ventaja que se adquiere, desde el
punto de vista de sensibilidad, al implementarse el es-
quema de proteccién diferencial basado en secuencia
negativa (87Q).

En relacion con la sensibilidad de la proteccion dife-
rencial para detectar escenarios de falla y evitar dispa-
rosen falso, sehan desarrollado trabajos de investigaciéon
basados en el contenido de la componente de segunda
armonica, con el propdsito de bloquear el disparo du-
rante las condiciones de energizacién y saturacion de
transformadores de corriente (Lin et al., 2010; Glassburn,
1958). Para validar las ventajas de utilizar la secuencia
negativa en la proteccion diferencial de transformado-
res, el autor Babiy et al. (2015) presenta los resultados de
la implementaciéon en el programa de PSCAD®/
EMTDC™, donde se evaltia la rapidez y sensibilidad de
la proteccion durante la deteccion de fallas internas (en-
tre espiras) en transformadores. Posteriormente Goka-
raju (2016) describe un prototipo de relevador que
emplea corrientes y voltajes de secuencia negativa,
mostrando sus cualidades respecto a la sensibilidad
ante fendmenos como energizacion de transformado-
res, sobreexcitacion, saturacion y fallas externas. Silva
& Antunes (2014) utiliza el programa ATP/EMTP para
evaluar distintos escenarios de operacion del transfor-
mador, como es la evaluacion de las corrientes de se-
cuencia negativa para fallas a tierra, con el fin de
seleccionar ajustes adecuados para la proteccion 87T.
En Oliveira & Cardoso (2017) se compara el desempefio
de dos métodos para detectar fallas entre espiras (fallas
internas) en transformadores con valores de corriente
de baja magnitud; los métodos analizados se basan en
corrientes de secuencia negativa y vectores espaciales.
En este ultimo trabajo, se concluye que la sensibilidad
resultante de ambos métodos es muy similar y util en la
proteccion diferencial de transformadores.

2 INGENIERIA INVESTIGACION ¥ TECNOLOGIA, volumen XXII (ndmero 1), enero-marzo 2021: 1-13 ISSN 2594-0732 FI-UNAM


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.1.001


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2021.22.1.001

GuitLeN DANIEL, Torres-GARCIA VICENTE, OLIVARES-GALVAN JUAN CARLOS

En recientes afios, Aleksey (2018) realiz6 un analisis
de fallas internas en el transformador por medio de las
componentes simétricas en el dominio del tiempo. El
calculo se realiza ante condiciones transitorias y no si-
nusoidales, principalmente para la deteccién de fallas
entre espiras (fallas internas) en transformadores, y son
implementadas en un algoritmo de relevador. De igual
manera, otras técnicas de procesamiento de sefales ba-
sadas en la transformada wavelet se han utilizado para
detectar fallas internas y prevenir los disparos en falso
de la proteccion diferencial ante condiciones de energi-
zacion (Marques et al., 2018).

En la literatura relacionada con la proteccion dife-
rencial se muestra que hay un gran interés por la detec-
cion de fallas internas y por el anadlisis de los disparos
en falso causados por las corrientes de energizacion,
ademas de evaluar el funcionamiento de la proteccion
diferencial cuando se presenta el fenémeno de satura-
cion de TCs debido a fallas externas. Las metodologias
van enfocadas principalmente a resolver estos proble-
mas utilizando herramientas de procesamiento de se-
fales. En este sentido, se puede inferir que las com-
ponentes de secuencia negativa juegan un papel muy
importante para analizar estos tipos de fenémenos
transitorios en trasformadores, y pueden proporcionar
informacién adicional para ganar sensibilidad y rapi-
dez, que son caracteristicas de la filosofia de un esque-
ma de proteccion.

Por otro lado, se puede decir que las fallas internas
en transformadores son las mas dificiles de simular y
representan alrededor de 70 % de las fallas totales (Silva
& Antunes, 2014). Algunas fallas internas son dificiles
de detectar debido a que las corrientes pueden presen-
tar pequefas magnitudes, en ocasiones imperceptibles
por los relevadores de proteccidn (fallas incipientes).
Mientras que otras pueden ocasionar graves dafios al
transformador debido a las altas corrientes involucra-
das. En ambos casos, la proteccion diferencial debe ser
capaz de detectar y operar cuando las fallas estan den-
tro de la zona de protecciéon. Por consiguiente, la confi-
guracion del relevador diferencial debe evaluarse y
ajustarse antes de su puesta en servicio.

En ese sentido y con el propoésito de contrarrestar
las operaciones no deseadas durante condiciones tran-
sitorias, en este trabajo se propone un indice de bloque
basado en las componentes de secuencia, considerando
las corrientes primaras y secundarias del transforma-
dor, donde esta es la principal contribucién del trabajo.

La ventaja inicial de esta propuesta es que se puede
prescindir de las sefiales de tensién y se logra mejorar la
respuesta de la protecciéon ante condiciones transito-
rias.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera:
la siguiente seccion presenta los fundamentos de la pro-
teccion diferencial, asi como la propuesta para mejorar
la proteccion de secuencia negativa. Después se expo-
nen los detalles del sistema de prueba utilizado para
validar la propuesta. En la seccién continua se mues-
tran los resultados de condiciones tipicas que pueden
ser causa de una operacién en falso y finalmente, se
presentan las conclusiones de este trabajo después de
una extensiva evaluacion.

PROTECCION DIFERENCIAL DE SECUENCIA NEGATIVA

En esta seccion se describen los conceptos basicos de la
proteccion diferencial de secuencia negativa, especifi-
camente la transformacion del marco de referencia para
las sefiales de corriente. También se describe la regiéon
de operacion del relevador definida por el angulo de
operacion y su ajuste.

El método de componentes simétricas ha sido am-
pliamente utilizado para analizar sistemas trifasicos
desbalanceados y se basa en desarrollar redes de se-
cuencia balanceadas para analizar sistemas trifasicos
desbalanceados. Esta transformacion permite estudiar
el comportamiento de la red y sus elementos bajo con-
diciones de falla. Esta transformacién se define por el
sistema de ecuaciones siguiente (Das, 2011):

I 1 1 1j1I, I,
I|=|1 a® a|l |=T|] 1)
I 1 a a1, I,

Donde:

a = operador de rotacion

T = matriz de transformacion del dominio de fa-

S

ses al dominio de secuencias

I, I, eI, =fasores de corrientes en el marco de referen-
cia abc

I, I, e I, = corrientes en el marco de referencia 012

ANGULO DE OPERACION

El principio de operacion de la proteccion diferencial
de secuencia negativa se basa en la magnitud de la dife-
rencia angular de las corrientes de secuencia negativa.
Es decir, la diferencia resultante de la comparacién en-
tre las corrientes del lado primario y las correspondien-
tes al lado secundario del transformador. Para tal fin, la
proteccion 87Q requiere de un ajuste determinado por
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la corriente minima (I,,) que activa la respuesta del rele-
vador con base en la diferencia angular (ROA). Por
ejemplo, la Figura 1 muestra la region de operaciéon y
bloqueo de la proteccion 87Q con base en el ajuste de I,.
La diferencia angular se define por la siguiente expre-
sidn (Silva & Antunes, 2014):

A8=5,,— 3, (2)
Donde:
d,, =angulo de la corriente de secuencia negativa co-

rrespondiente al lado primario
= angulo de la corriente de secuencia negativa, de-
finido por las corrientes del secundario

0,

s

Finalmente, la deteccién de una falla interna se produ-
cira cuando la corriente de ajuste I, sea superada, es
decir, que ambas corrientes (primarias y secundarias de
secuencia negativa) sean mayores que la I, ; entonces, se
procede a evaluar la magnitud de la diferencia angular
de acuerdo con la region de operacién de la proteccion
diferencial (dngulo de operacion, también conocido
como ROA, por sus siglas del inglés), la cual se define
tipicamente por el siguiente rango:

—60° <Ad <60° 3)

En caso de que la magnitud de secuencia negativa de
una o ambas corrientes (primarias y secundarias) sea
menor que [, el angulo de operacion se ajusta a 120°
para evitar operaciones en falso, tal como se muestra en
la Figura 1.

00

120°

Frontera entre
fallas internas
y externas

Angulo de
operacion
(ROA)

1802 d A1 oo

Region para
fallas externas

Regién de
fallas internas

270°
Figura 1. Zona de operacién del relevador 87Q

METODO PROPUESTO

En esta subseccion se presenta el método propuesto
cuyo objetivo es evitar disparos en falso durante condi-
ciones transitorias. El indice de bloque consiste en de-
terminar la distancia entre las componentes simétricas,
principalmente, respecto a la componente de secuencia
cero, ya que esta se presenta durante la energizacion
del transformador y cuando este se expone a fallas in-
ternas. La idea general se fundamenta en la suposicion
de que una falla interna producird una corriente de se-
cuencia cero mucho mayor que una condicion de ener-
gizacion. Ademads, la componente de secuencia cero
puede o no aparecer en alguno de los devanados de
transformador debido al tipo de conexion.

Para contrarrestar operaciones no deseadas, se pro-
pone medir la distancia que existe entre la componente
de secuencia cero respecto a las componentes de se-
cuencia negativa y positiva. Lo anterior con el objetivo
de verificar que el desbalance resultante sea ocasionado
por una falla interna, y que no sea resultado de las co-
rrientes de magnetizacion, prescindiendo del uso de
sefales de tensién en el proceso de discriminacion de la
proteccién diferencial de secuencia negativa.

El indice de bloque propuesto se define por la ex-
presion siguiente:

I = k\/lgpop FI IR, I 4
Donde:
IZPOP = IZp - I(]p
Ly, =L+ 1,
IlPOP = I1p - I(]p
1s0p = Ils + I()p

Las variables I, I, e I,, corresponden a las componen-
tes de secuencia cero, positiva y negativa de las corrien-
tes del lado primario, respectivamente. Mientras que,
I, I, e I, son las componentes de secuencia correspon-
diente a las corrientes del lado secundario. Sin embar-
g0, la componente [, e I, puede no ser considerada en
el indice de bloque, dependiendo de la conexién del
transformador. Para conexiones estrella-estrella la com-
ponente de referencia sera I, Mientras que para co-
nexiones delta-estrella, la referencia serd la componente
correspondiente al devanado conectado en estrella.
Por otro lado, k representa un porcentaje de ajuste
para determinar la distancia que existe entre la compo-
nente de secuencia cero y las componentes de secuen-
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cia, positiva y negativa. En el presente trabajo, el valor
de k es evaluado empiricamente y por consiguiente es
recomendable un valor igual a 0.1, equivalente a 10 %
de la distancia entre secuencias. De tal manera que, si
durante la energizacion I, es menor a un segundo ajuste
Th (normalmente se recomiendan valores entre 1.1 y
1.2), se determina que se trata de una energizaciéon. En
caso contrario, se confirma que se trata de una falla in-
terna. Por consiguiente, el desemperfio de la proteccién
diferencial se mejora, resultado de la funcién adicional
de bloqueo sin la necesidad de recurrir a las sefales de
tension, reduciendo a su vez la cantidad de equipos que
integran el esquema de proteccion.

En resumen, el algoritmo propuesto incluyendo la
funcién de bloqueo se muestra en la Figura 2. El proce-
so de muestreo con ventana deslizante se realiza con-
forme a las frecuencias de muestreo recomendadas
para los sistemas de medicidn y proteccion. Las sefiales
muestreadas se pasan por una etapa de filtrado, gene-
ralmente un filtro antialiasing para eliminar las fre-
cuencias superiores al valor definido por el teorema de
Nyquist (Phadke & Thorp, 2009). Después, se calculan
los fasores de corriente por fase para posteriormente
realizar la transformacién del marco de referencia. Una
vez que se obtienen las componentes de secuencia para
las seniales de corriente, en ambos lados del transforma-
dor, se procede a evaluar la condicién del transforma-

Muestro con
ventana deslizante

]

Proceso de filtrado
de las sefiales eléctricas

|

Estimacion fasorial en

el marco de referencia abc

]

Calculo de las corrientes
en el marco de referencia 012

Si
o0 A6 < 607
Si
Enviar sefial
de disparo

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto para el
relevador 87Q

dor siguiendo el método propuesto. El diagrama de
flujo del algoritmo planteado y mostrado en la Figura 2
se implement6 en el software libre ATP/EMTP, donde
se simularon varios escenarios de falla con el objetivo
de validar el algoritmo descrito.

SISTEMA DE PRUEBA

Con el proposito de analizar el algoritmo de protecciéon
planteado se utilizé una red de prueba considerando
un nivel de tension de 230 kV. La Figura 3 muestra el
diagrama unifilar de la red prueba. El transformador
tiene una capacidad nominal de 100 MVA, con tensio-
nes nominales de 230/115 kV, y una conexion Ynd30.
Mediante una linea de transmisién de 115 kV y 100 km
de longitud, se alimenta una carga de 80 MVA con fac-
tor de potencia de 0.8 en atraso. Los pardmetros del sis-
tema equivalente, el transformador de potencia y de la
linea de transmision se muestran en la Tabla 1.

El comportamiento no lineal del transformador se
muestra en la Figura 4, y la relacion de puntos que des-
criben dicha caracteristica se observan en la Tabla 2.

El circuito eléctrico equivalente incluye a los trans-
formadores de corriente, los cuales forman parte del
esquema de proteccion diferencial, ya que reducen las
corrientes a niveles mds accesibles para su manipula-
cién. El modelo utilizado del transformador de poten-
cia 'y de los TCs considera el comportamiento no lineal
del ntcleo ferromagnético, esto con el fin de represen-
tar los efectos de la componente de corriente directa y
las corrientes armodnicas generadas por la energizacion,
las cuales contribuyen al fenomeno de saturacion (CI-
GRE, Brochure 39, 1990; Neves & Dommel, 1995). Por
ejemplo, en la Figura 5 se muestra un escenario durante
la energizacion de un transformador, donde se puede
observar la diferencia que existe entre la corriente me-
dida en alta tension y la corriente medida (corriente de
baja tensién escalada al lado primario) por el TC.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este trabajo aborda el uso de un modelo de relevador
87Q considerando una nueva funcién de bloqueo.
El modelo del relevador propuesto se implemento en el

|

1

|

L Heel | N
2

Figura 3. Circuito equivalente del sistema de potencia
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Tabla 1. Datos del sistema de prueba Tabla 2. Relacién V-I de la inductancia
Equipo Secuencia R X B no lineal del transformador
1[A] V [kV]
Cero 86.4545 Q) 4322726 Q) -
Fuente de 0.4008 40.8892
230 kV Positiva ~ 345818Q0 1729091Q - 11017 77 3104
Cero 0.9065 Q 31.7271 Q) - 2.2159 104.0895
fransformador Positiva ~ 0.9065Q  31.7271Q - 4.5184 126.1510
3.4109 6.9932 136.2734
Linea de Cero 0.3747 Q/km 1.2507 Q/km uS/km 14.7378 148.0181
transmision 2.0358 45.9905 159.0954
Positiva  0.1221 Q/km 0.5027 Q)/km
pS/km 136.0375 167.1660
281.0170 178.6327
1.6E5 / —
148 / programa ATP/EMTP (Heidalen, 1995; Alternative Tran-
128 sients Program (ATP), 1987). Para evaluar la respuesta
;j del relevador implementado, se evaltian sus caracteristi-
ot cas considerando escenarios de diferentes eventos rela-
454 cionados con el transformador de potencia, que incluyen
284 la simulacion de energizacion, ocurrencia de fallas inter-
= nas y externas, asi como el incremento subito de carga.
254 Ademas, se considerd una frecuencia de muestreo de
= 3.84 kHz. El algoritmo de estimacién fasorial utilizado es
Z: el filtro de Fourier. A fin de evaluar la respuesta de la
s funcién de bloqueo propuesta, se simularon diferentes
285 escenarios de falla. Los resultados mas relevantes se re-
1485 sumen en los siguientes casos de estudio.
-1.6E5 P—
-200 -100 100 200

11A]

Figura 4. Caracteristica no lineal del transformador

CasO 1: ENERGIZACION DEL TRANSFORMADOR

300 . .

-alta
i

200 = p-Ll |-

; baja
p-LI1

100

0

-100

-200

Corriente [A]

-300

-400

-500 ! Figura 5. Corriente de magnetizacion en
190 200 alta tensién y su escalamiento en baja

Tiempo [ms] tension

110
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La energizacién del transformador es una condicion
transitoria durante la cual la corriente de magnetiza-
cion puede alcanzar magnitudes de hasta 10 veces la
corriente nominal (Horowitz & Phadke 2008). Esta co-
rriente generalmente se manifiesta en el lado primario
del transformador, dando lugar a una corriente diferen-
cial debido a la rama de magnetizacion del transforma-
dor. Esta corriente es transitoria y se desvanece de
acuerdo con las caracteristicas del sistema, principal-
mente por el factor de amortiguamiento. Ante esta con-
dicion, se debe asegurar que la proteccion diferencial
no genere disparos en falso. En este sentido, la propues-
ta presentada se analiza para demostrar que el funcio-
namiento de la proteccion 87Q), mejora considerando el
indice de bloque propuesto, sin la necesidad de recurrir
a las sefiales de tension.

Las Figuras 6a y 6b muestran los primeros ciclos de la
corriente de magnetizacion (inrush) en el transformador
en el lado de alta y la corriente medida en el lado de baja,
respectivamente. Las corrientes que se muestran corres-
ponden a las corrientes que se obtienen por los TCs. De
estas figuras se puede apreciar una diferencia entre mag-
nitudes de corrientes primarias y secundarias, la cual
puede ser la causa de una operacion en falso.

El comportamiento de las corrientes en el domino
de secuencias se muestran en la Figura 7, donde se com-
paran las magnitudes de secuencia negativa respecto al
ajuste I, tal como se observa en la Figura 7a. Posterior-

m’

mente, se procede a verificar la respuesta del ROA para

definir si el evento corresponde a una falla interna. Lo
anterior se puede observar en la Figura 7c, donde clara-
mente se observa que Ad entra en la regién de opera-
cidén, dando lugar a una operacion en falso. Sin embargo,
el desempefio del esquema diferencial de secuencia ne-
gativa se logra mejorar cuando agregamos la nueva
funcién de bloqueo. En este caso, I, se compara con al
umbral o segundo ajuste Th. En la Figura 7b, se observa
que I, no sobrepasa el valor de Th, por lo tanto, se ase-
gura que la proteccion diferencial no produzca una
operacion en falso ante esta condicion transitoria. Por
consiguiente, la propuesta presentada ofrece mayor se-
guridad y confiablidad durante la operacion de la pro-
tecciéon. Es de resaltarse, que la discriminacién de
corrientes transitorias se identifica adecuadamente sin
necesidad de recurrir a las sefales de tension.

CAsO 2: FALLA INTERNA (ENTRE FASES)

Con el objetivo de analizar la respuesta del algoritmo
propuesto se simuld una falla interna entre fases. Este
tipo de fallas es una condiciéon que se puede llegar a
presentar por la degradacion del aislamiento entre de-
vanados. La magnitud de corriente de falla dependera
de la ubicacion de la misma a lo largo de los devanados
respecto a tierra, y de los devanados involucrados (Oli-
veira & Cardoso, 2017). Ante estos escenarios de falla
interna, la protecciéon diferencial debe garantizar la

Amplitude [A]

)
T

Time [ms]
b)

30(

Corriente [A]

4 Figura 6. Formas de onda durante

Tiempo[ms]

la energizacién del transformador:
a) corrientes primarias, b) corrientes
secundarias
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operacion correctamente, a fin de evitar la propagacion
de la falla a otros elementos del sistema de potencia.

Las Figuras 8a y 8b muestran el comportamiento de
las corrientes registradas por los TCs ante este tipo de
falla, tanto en el lado primario como en el secundario,
respectivamente. Ademas, se puede observar el perio-
do de falla, que ocurre en un tiempo igual a 600 ms, y
después es liberada en 715 ms.

El resultado del esquema diferencial implementado
se puede observar en Figura 9a, donde se muestran las
corrientes de secuencia negativa y su comportamiento
respecto al ajuste I,,. Como puede observarse, las mag-
nitudes de corriente sobrepasan el umbral establecido,
lo cual es indicativo de la presencia de un desbalance
que aun no es identificado o asociado a una condiciéon
de falla. Por consiguiente, se procede a evaluar I, para

a)
3
T
= 2+ S~ S
3} 1\
s 1L '
8 \
= -
g o . » =
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tiempo [ms]
b)
3 T
) —__Th
El 1]
= k
LI L L PR LR L LR L L L LR LI L =
z
0 | | | | | | I I 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tiempo [ms]
©)
200 [ :
= . .
T 0 Figura 7. Resultados del algoritmo para
2 200 el caso 1: a) magnitudes de corriente
= . . . .
Z | | | | | | | | de secuencia negativa, b) distancia

100

Tiempo [ms]

entre componentes de secuencias /, y ¢)
respuesta del ROA

Corriente [A]

4

Tiempo [ms]

b)

T T

i
20 --=tu

i
10 s-L2 |
< WA N, o, o~ o~ o~ ~, o LSy e Vo v R i i
> o LLXM . AVAYAVAVAVAYAYAYA AL A '(_‘ L3 ||
g - - |

o
220 B
L L L L L L L L L L Figura 8. Formas de onda para falla
580 600 620 640 660 680 700 720 740 760

Tiempo [ms]

interna: a) corrientes primarias, b)
corrientes secundarias
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determinar si se trata de una condicién de falla. La Fi-
gura 9b muestra el comportamiento de I, donde se
puede apreciar que se supera el umbral Th, y como re-
sultado de este proceso se procede a evaluar la respues-
ta de ROA a fin de discriminar entre evento transitorio
o condicion de falla interna. Finalmente, la Figura 9c
muestra que la diferencia angular entre fases cae dentro
de la region de operacidn, indicando que se trata de una
condicién de falla interna.

CAsO 3: FALLA EXTERNA (UNA FASE A TIERRA)

Las fallas que involucran una fase y tierra son una de
las fallas mas comunes que pueden llegar a presentarse
en cualquier sistema eléctrico. Es por esta razon que se
considera una falla fuera del 4rea de cobertura de la
proteccion diferencial (falla externa). La falla fue simu-
lada a la mitad de la linea de transmisién, cuyas sefiales
medidas se muestran en la Figura 10. Se puede obser-
var que las sefiales de corriente presentan cambios im-
portantes tanto en el lado primario como en el lado
secundario del transformador. Ademas, de la Figura
10a y 10b se observa que las magnitudes tanto prima-
rias como secundarias, vistas por los TCs son muy simi-
lares en magnitud.

Para asegurar el correcto funcionamiento del esque-
ma diferencial, se analiza el comportamiento de las se-
fales de corriente mediante el cambio de marco de
referencia, es decir, las corrientes de secuencia negati-
va. Estas se pueden ver en la Figura 11a, mostrando que
sus magnitudes son mayores al ajuste de I,,. Entonces,

se procede a verificar el comportamiento de I, respecto
al ajuste Th, el cual se muestra en la Figura 11b, donde
se alcanza a observar que el umbral es superado. Enton-
ces, para asegurarse de que este evento corresponde a
una condicién de falla interna, es necesario evaluar la
respuesta del ROA, cuyos resultados se muestran en la
Figura 11c. En esta ultima figura, se observa que la dife-
rencia angular resultante permanece fuera de la regiéon
de operacion. Por consiguiente, se determina que este
evento es resultado de una falla externa y, por lo tanto,
el relevador no debe operar porque la diferencia angu-
lar se mantiene fuera de la zona de operacion, tal como
se muestra en la Figura 11lc.

CAsO 4: INCREMENTO DE CARGA

El fenémeno de incremento de carga es directamente
proporcional al incremento de corriente y generalmen-
te se asocia a una conexién subita a través de una con-
mutacion. En este trabajo se consider¢ la insercion de
una carga ligeramente desbalanceada con el fin de eva-
luar el efecto de las corrientes de secuencia negativa. De
modo que, se espera que este fendmeno no induzca una
operacion en falso en la proteccion diferencial.

Las Figuras 12a y 12b muestran la grafica de las co-
rrientes primaria y secundaria del transformador, vis-
tas por los TCs, respectivamente. En estas figuras se
observa que las corrientes son similares en magnitud.
Alos 7s se simula el incremento de carga considerando
desbalance en la misma, por consiguiente, se espera la
aparicion de las componentes de secuencia negativa y

T T T
_________________ 1
=< 10 L Vi N -==7,
‘;‘ 1 \ 7
e 5L 1 RN 2
2 . \ 1
8 0 L wm I I ! I X —t m
580 600 620 640 660 680 700 720 740 760
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b)
3 T T T T T
) ——=Th
B Ol 7o
Rl D T s N -
g
< 0 L 1 1 1 1 1 1 I I I
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)
T T
200 [ i

_ —AS
= 0 E::::LJ\':_:::::::::::::::::: ________ - = O [ Figura 9. Resultadgsdel aIgontmp para
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cero. Por lo que es necesario evaluar la respuesta del
esquema propuesto ante esta condicion transitoria con
el objetivo de asegurase que el algoritmo no dispare de-
bido al desbalance ocasionado por la carga.

Por otro lado, la Figura 13a muestra las magnitudes
de las corrientes de secuencia negativa, tanto para el
lado primario como para el secundario. Donde a su vez,

se alcanza a observar que las magnitudes de corriente
superan el primer ajuste definido por I,, (Figura 13a).
Sin embargo, de acuerdo con la Figura 13b, no se logra
superar el segundo umbral Th, lo que significa que la
proteccion no debe operar. De igual forma, al analizar
la diferencia angular se observa que esta no ingresa a la
zona de operacion. Lo anterior se puede ver en la Figu-
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ra 13c. Finalmente, se comprueba que el esquema pro- ridad, confiabilidad, selectividad y simplicidad. El al-
puesto incrementa la confiabilidad de la proteccién goritmo propuesto garantiza la operacion adecuada

diferencial de secuencia negativa. ante condiciones transitorias y es facil de implementar.
Después de evaluar una gran cantidad de escena-

rios de falla, se comprobd que la proteccion diferencial
de secuencia negativa es capaz de operar adecuada-
mente bajo el esquema propuesto, cumpliendo de esta CONCLUSIONES
manera con la filosofia de protecciones, como son segu-
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En este trabajo se describié una propuesta para mejorar
el desempeno de una proteccion diferencial de transfor-
madores utilizando un esquema diferencial de secuen-
cia negativa. El analisis y la implementacién de la
protecciéon se desarrollé en el programa libre ATP/
EMTP. Mediante este programa de simulacion se reali-
zaron una gran variedad de simulaciones de eventos
relacionados con la energizacion, falla interna, falla ex-
terna, entre otros. Lo anterior con la finalidad de eva-
luarla confiabilidad, rapidez y selectividad del esquema
propuesto. Esta idea se basé en la evaluacion de tres
ajustes: umbral de la magnitud de corriente de secuen-
cia negativa I, ; umbral de distancia para determinar la
separacion entre las componentes de secuencia Th, y el
umbral de la diferencia angular ROA definido por las
corrientes primarias y secundarias. Con base en los re-
sultados obtenidos, la operacion correcta de la protec-
cion se concreta si y solo si se cumplen las tres
condiciones anteriormente mencionadas.

En este sentido, la propuesta descrita genera mayor
confiabilidad debido a que otorga una mayor sensibili-
dad ante corrientes de energizaciéon. Ademas, se obtie-
ne una mejor selectividad debido a que garantiza el
envio de las senales de disparo a los interruptores de
potencia, inicamente cuando la falla ocurre dentro del
transformador o cuando se encuentra dentro de la zona
de protecciéon del mismo. En este sentido, la propuesta
contribuye a la mejora de las caracteristicas funcionales
de economia y simplicidad, prescindiendo de las sefia-
les de tensidn, lo cual reduce la cantidad de equipo eléc-
trico involucrado. Como trabajo futuro, los autores
recomiendan un analisis mas extenso donde se conside-
ren energizacion de transformadores conectados en pa-
ralelo y analizar diferentes tipos de conexiones. Asi
mismo, la propuesta analizada puede ser implementa-
da y adaptada en esquemas de proteccion existentes.
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