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ABSTRACT

This paper describes the basic concepts of the protection of power
transformers against shortcircuits, specifically the misoperations of the
differential relay dueto inrush current and the methodsto solvethis problem.
The paper describestheinsensibilization methodsfor differential protection, /7
and it proposes an ANN for waveform differential current recognition as a
new approach to solve the problem.
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RESUMEN

En este trabajo se describen los aspectos generales de la proteccion
contra cortocircuitos de transformadores de potencia, haciendo énfasis en
los métodos de insensibilizacion delosrelevadores diferenciales para evitar
operaciones incorrectas por efecto de las corrientes de inrush. Se realiza
una descripcion de los métodos actualesy se propone la utilizacion de una
red de neuronas artificiales (RNA) para resolver el problema en términos
del reconocimiento de la forma de onda de |la corriente diferencial.

PALABRAS CLAVE:

Proteccion de sistemas el éctricos de potencia, redes neuronal es, reconocimiento
de patrones.

INTRODUCCION

Cuando en un transformador ocurren fallas internas, se hace necesario la
desconexion inmediata del transformador para evitar dafios mayores y/o para
preservar la estabilidad del sistema de potenciay la calidad del servicio.

El principio de proteccién diferencial es comunmente utilizado para la

proteccion de transformadores de potencia, que se basaen lacomparacion delas
corrientes del lado primario y secundario del transformador. Estas corrientes
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tienen una relacion bien definida en condiciones
normales de operacién. Cuando dichas corrientes
exhiben un comportamiento distinto a de estado
estable se asume que ha ocurrido un cortocircuito en
el transformador y éste debe ser puesto fuera de
servicio pararevision y mantenimiento.!

Este procedimiento funciona correctamente en la
mayoria de los casos, sSin embargo, puede ocasionar
operaciones incorrectas (y desconexion innecesaria
del transformador) en presencia de la corriente
transitoria de magnetizacion, la cual sélo esta
presente cuando el transformador esta siendo
energizado. Esta corriente circula solamente por €l
devanado primario dd transformador (& devanado
que es energizado) y por lo tanto representa una
condicién de falla interna para la proteccion
diferencid.

El método mas comun para evitar estas
operaciones incorrectas es € uso del contenido de
armonicas para discriminar entre corrientes de
magnetizacion y de cortocircuito, lo que sedenomina
restriccion por arménicas. En generd, la corriente
de magnetizacion presenta diferencias con la
corriente de cortocircuito en laformade ondadebido
a presencia de armonicas, especiamente de la
segunda. Este comportamiento hasido utilizado para
el disefio de relevadores de proteccion diferencial
con restriccion de armonicas, detal formaque s la
magnitud de la segunda armdnica en la corriente
diferencia excede un porcentgje pre-definido de la
componente fundamental, se asume que se trata de
laenergizacion del transformador y la proteccidn es
bloqueada para evitar una operacién incorrecta.
Actuamente existen distintostiposde algoritmos para
la proteccion diferencial de transformadores con
restriccion de armonicas. En genera la decision de
operacion o blogueo se determina a partir de las
magnitudes relativas de las componentes fundamental
y de segunda armonica presentes en la corriente
diferencid.

Actuamente, los agoritmos que e utilizan en la
proteccion diferencial para transformadores de
potencia tienen tendencia a operar incorrectamente
cuando se presenta una avalancha de corriente de
magnetizacion (inrush), condicion que es confundida
COMO un cortoci rcuito, especia mente en condiciones
donde la corriente de magnetizacién es atamente
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simétrica. En estas circunstancias, los algoritmos
tienen problemas paradiferenciar en formacorrecta
S setrata de una condicion de falla o una condicion
de energizacion, pudiendo provocar la desconexion
incorrecta de un elemento sin fala, afectando asi la
continuidad del servicio eléctrico.

Algunos de los nuevos agoritmos se basan en
técnicas de reconocimiento de patrones a fin de
resaltar las diferencias que existen entre las formas
de onda de las corrientes de magnetizacion y de
cortocircuito. En este trabajo se propone lautilizacion
de una red neurona para redizar la funcién de
proteccion diferencia en un transformador. Lasredes
neuronales ofrecen la ventgja de discriminar entre
una condicion de falla de una condicion inrush
mediante &l reconocimiento de laforma de onday
no mediante la comparacion de la magnitud de las
armanicas con respecto a la fundamental, que es la
base de los agoritmos actuales y cuya magnitud
depende de las caracteristicas de los materiales
magnéticos con los que actualmente se construyen
lostransformadores. El algoritmo estabasado en una
funcion de reconocimiento de patrones generado a
través del entrenamiento de la red utilizando como
informacion de entrada la corriente diferencial de
error obtenida a la salida de los transformadores de
corriente.
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CORRIENTE DE MAGNETIZACION EN
TRANSFORMADORES

Cuando un transformador es energizado por pri-
meravez, se presentaunacorriente de magnetizacion
transitoria. Despreciando las pérdidas, esta corrien-
te de magnetizacion eslaque establece e flujoend
nlcleo y circula principamente por la rama de exci-
tacion del transformador, es decir, es una corriente
gue circula sdlo por & devanado primario. Esta co-
rriente transitoria de magnetizacion puede ser de8 a
30 veceslacorriente nominal del transformador. Los
factores que determinan la duracién y magnitud de
la corriente de magnetizacion son la capacidad y lo-
calizacion del transformador, la capacidad ddl siste-
ma de potencia, la resistencia en € sistema de po-
tencia desde la fuente al transformador, € tipo de
hierro usado en € nucleo del transformador y su den-
Sdad de saturacion, € nivel deflujo residud dd trans-
formador y laforma en que es energizado € trans-
formador, entre otros.!

Cuando un transformador se desconecta del
sistema, la corriente de magnetizacion se va a cero.
El flujo, como consecuenciadelacurvade histéresis,
caeaun vaor resdual f.. S & transformador fuera
re-energizado en e instante en @ que la forma de
onda de voltaje corresponde aladensidad magnética
resdua dentro del nucleo, habria una continuacion
uniforme de laoperacion previacon ningln transitorio
magnético (figura 1). Enlapréctica, sin embargo, no
es posible controlar € ingtante de la energizacion y
un transitorio magnético es practicamenteinevitable.
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Fig. 1. Corriente de magnetizacion cuando el
transformador es re-energizado en el instante cuando
la onda de voltaje corresponde al flujo residual dentro
del ndcleo.

En lafigura 2 se asume que €l transformador es
re-energizado en e instanteen que d flujo estden su
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Fig. 2. Corriente de magnetizacion cuando el
transformador es re-energizado en el instante cuando
el flujo se encuentra en su valor maximo.

vaor maximo negativo (-f__ ). En este punto, € flujo
residua tiene un vaor positivo. Ya que € flujo
magnético no puede cambiar instantdneamente la
ondade flujo en lugar deiniciar en su vaor normal
(., Y variar sinusoidalmente alo largo de lalinea
punteada, iniciara con € vaor del flujo residud f
siguiendo lacurva f..

Si se considera una caracteristica de saturacion
lineal en el transformador la curvaf, es unasenoidal
desplazada, donde e valor def  es[f |+ 2f _|.
Este exceso de flujo magnético producira una
saturacion en € nicleo del transformador, provocando
unvaor muy grande delacorriente de magnetizacion.

El flujo resdud, f_, es € flujo remanente en &
nucleo después de que el transformador es
desconectado. Y aque lacorriente continuafluyendo
momentaneamente después deladesconexion (v=0),
d flujo decrecerdalo largo de lacurvade histéresis
aunvalor def, donde lacorriente esigual a cero.
Yaque € flujo en cada una de las tres fases estan
separadas 120°, unafase tendra un f_, podtivo y los
otrosdosunf,, negativo o viceversa. Como resultado,
d flujo residua puede sumarse o restarse a flujo
total, incrementando o reduciendo la corriente de
magnetizacion.

La forma de onda de una corriente tipica de
magnetizacion se muestra en la figura 3. El tiempo
que esta corriente estd presente depende de la
constante de tiempo del sistema (t =L/R), pudiendo
ser del orden de segundos hasta minutos.
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Corriente de magnetizacion

Voltaje Aplicado

Fig. 3. Forma de onda de una corriente de magnetizacioén.

La constante de tiempo no es una constante, ya
gue L varia como un resultado de la saturacion del
transformador. Durante los primeros segundos, la
saturacion esdtay L esbga. Debido alas pérdidas
en e nacleo, lasaturacion decaey L seincrementa
En este caso R permanecera practicamente
constante y representa el amortiguamiento del
circuito.

Asi, los transformadores que se encuentran cer-
ca de un generador tendran una corriente de
magnetizacion con una larga duracion debido a va
lor de resistencia bgjo, originado por la corta distan-
cia entre el transformador y el generador (fuente).
De la misma manera los transformadores de gran
capacidad tienden atener corrientes de larga dura-
cion debido a su dto vaor de inductancia relativa a
laresistencia del sistema.

METODOS PARA INSENSIBILIZAR LA
PROTECCION DIFERENCIAL  ANTE
CORRIENTES DE MAGNETIZACION

Métodos basados en armoénicas

El contenido arménico de la corriente diferencia
puede ser usado para restringir o bloquear al
relevador, dando un medio para diferenciar entre
falasinternasy corrientes de magnetizacion.

Se han desarrollado diversos relevadores
diferenciales en que se separan los armoénicos
presentesen lacorrientediferencial y se utilizan para
incrementar la retencion o parainhibir la operacion
del relevador. En algunos casos se utiliza solamente
el segundo armonico, en otros € total de arménicos
de la corriente diferencial.

En la figura 4 se presenta el esquema de un
relevador diferencia electromagnético de retencion

por armanicos cuya aplicacion ha dado muy buenos
resultados. El relevador cuentacon transformadores
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Fig. 4. Proteccion diferencial de un transformador con
retencion por armonicas.

'I

de corriente auxiliares de operacion (TC,,) y de
retencion (TC, ), cuyos primarios estan conectados
a esguema diferencia en la forma acostumbrada.
A la bobina de operacion BO llega solamente la
componente fundamenta delacorriente de operacion,
pues esta conectada en serie con € filtro paso bgjo
formado por L,y C,. Losarmonicos deesacorriente
sevan por d filtro compuestopor L, y C,, queblogquea
la componente fundamental. Esos armoénicos son
rectificadosy realimentados alabobinade retencién
BR, que también recibe la corriente normal de
retencion rectificada, procedente del transformador
TC . Cuando la corriente diferencial es
précticamente sinusoidal, como es el caso parafalas
internas, €l relevador tiene un valor normal de
pendiente en su caracteristica. Cuando la corriente
diferencial contiene armonicos (avalancha de
corriente de magnetizacion), la retencion adicional
gue ellos originan incrementa la pendiente del
relevador, que resulta desensibilizado y se evita su
operacion.

En las versiones estéticas de este relevador se
hace la comparacion de los valores rectificados de
las corrientes de operacion y retencion. La variante
de inhibicion por arménicos se logra utilizando un
relevador de porcentaje diferencial y una unidad
adiciona, que opera cuando € segundo armonico (o
d total de arménicos) sobrepasa en valor un por
ciento dado de la componente fundamental. Los
contactos del relevador diferencial y de la unidad
adicional se conectan en serie en e circuito de

disparo.
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Con estos relevadores pueden lograrse corrientes
minimas de operacion inferiores a la nominal del
transformador (aunque no siempre menores que &
50% de esa corriente), y tiempos de operacion del
orden de 15a30 ms.

Einval y Linders? disefiaron un relevador
diferencial trifésico con restriccién de segunda y
quinta armonica. Este disefio complement6 la idea
de usar 06 la segunda arménica para identificar la
corriente de magnetizaciony usar laquintaarmonica
para evitar una operacion errénea para condiciones
de sobrexcitacion en transformadores.

Sharp y Glassburn? fueron los primeros en
proponer € bloqueo de armonicos. Disefiaron un
relevador consistente de una unidad diferencia de
porcentaje, DU y una unidad de bloqueo de
armonicas, HBU. En la unidad de bloqueo de
armonicas la componente fundamental y las
armoni cas mas grandes de la corriente de operacion
son pasadas a través de dos circuitos en paraeo,
son rectificadasy aplicadas alas bobinas deretencion.

M étodos de reconocimiento de forma de onda

Otros métodos para discriminar las condiciones
defalasinternasy corrientes de magnetizacion son
basados en € reconocimiento directo deladistorsion
de la forma de onda de la corriente diferencial.

Laidentificacion de la separacion de picos en la
corriente diferencial representa uno de los mayores
grupos de métodos de reconocimiento de formas de
onda. Bertula? disefi6 un relevador diferencid en e
cual los contactos vibraban ante corrientes de
magnetizacion (debido a los bajos intervalos de
corriente) y permanecian firmemente cerrados para
corrientes simétricas correspondientes a fallas
internas. Rockefeller® propuso bloquear laoperacion
del relevador si picos sucesivos de la corriente
diferencia no sereducian dentro del intervalo de 7.5
al0ms.

Un principio bien conocido, reconoce € ancho de
los interval os de tiempo durante € cua la corriente
diferencial escercanaacero. Lacorrientediferencial
es comparada con umbrales positivos y negativos
teniendo ambas iguales magnitudes. Esta
comparacion ayuda a determinar la duracion de los
intervalos durante e cual € vaor absoluto de la
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corriente es menor que € valor absoluto del umbral.
Losinterva osdetiempo son comparadosconunvaor
deumbral igual aun cuarto de ciclo. Para corrientes
de magnetizacién (figura 5a), los intervalos de
corriente bajost, , son mas grandes que un cuarto de
ciclo, por lo tanto € relevador es blogueado. Para
falasinternas (figura5b), losintervalos de corriente
baat,, son menores que un cuarto de ciclo, por lo
tanto e relevador opera.

ajcorriente inrush

T

Umbral pos.

Lmbral neg. = = 'tTi-:-

o 1

Wicortiente de falla interna
loe i

Urmnbral pos.
Urmbral neg.

Fig. 5. Relevador diferencial basado en el
reconocimiento de la duraciéon de tiempo de los
intervalos de corriente.

El uso de las componentes de la corriente
diferencia rectificada da una forma indirecta para
identificar la presencia de intervalos de corrientes
bajas. Hegazy® propuso comparar la segunda
armonica de la corriente diferencia rectificada con
un umbra dado para generar una sefid de disparo.
Dmitrenko’ propuso producir unasefial de disparo si
la polaridad de una sefid sumada permanecia sin
cambio. Esta sefid es la suma de la componente de
CD y la componente fundamenta amplificada de la
corriente diferencial rectificada

Otro grupo de métodos hace uso del
reconocimiento del offset de CD o laasimetriaen la
corriente diferencial. Algunos de los primeros
relevadores usaron lasaturacion deun transformador
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intermedio por el offset de CD de la corriente
diferencial como un método de blogueo. Una
restriccion adiciond de transitorios basadas en la
componente de CD fue un mejoramiento al bien
conocido relevador diferencia con restriccion de
armonicas para transformadores de potencia.
Michelson® propuso comparar las amplitudes de los
semiciclos positivos y negativos de la corriente
diferencial con umbrales dados en dos elementos
diferentes polarizados. Rockefeller® sugiri6 extender
estaidea a un relevador digital.

Otradternaivaesusar ladiferenciadelosvaores
absolutos de los semiciclos positivos y negativos de
lacorrientediferencial por restringir. Laamplitud del
semiciclo negativo de la corriente diferencial puede
ser usada como cantidad de operacion del relevador.
Mas recientemente, Wilkinson® propuso hacer
comparaciones separadas en ambos semiciclos de
la corriente diferencial, dando lugar a esquemas de
blogueo por CD, como se sugiere ent?

NUEVO METODO PARA INSENSIBILIZAR LA
PROTECCION DIFERENCIAL

Aungue |os métodos descritos en la seccion an-
terior han demostrado ser muy eficientes para dis-
criminar entre corrientes de cortocircuito y corrien-
tes de magnetizacion, presentan problemas cuando
la corriente de magnetizacion exhibe un comporta-
miento Smétrico.

Debido adlo se propone un nuevo método, basa-
do en € reconocimiento de la forma de onda de la
corriente. El método consiste en é reconocimiento di-
recto de la forma de onda de la corriente diferencia
() utilizando unared de neuronas artificiaes. Lared
es entrenada para reconocer 10s rasgos ditintivos de
las corrientes de cortocircuito y de magnetizacion en
un transformador, de tal forma que bloquea o permite
la operacion de la proteccion diferencid.

ARQUITECTURA DE LA RED NEURONAL

La arquitectura de lared de neuronas propuesta
es unared de dos capas con alimentacion hacia de-
lante con 32 entradas, cinco neuronas en la primera
capay una neurona en la segunda capa o capa de
salida, todas con una funcion de transferencia
sgmoidd bipolar.
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En la figura 6 se muestra & esquema detallado
de lared neurona utilizada. El nimero de entradas
delared esta seleccionado sobre labase de un tiem-
po de operacion de dos ciclos de 60 Hz; s la fre-
cuencia de muestreo de la sefid de corriente es de
960 Hz, dos ciclos corresponden a 32 muestras. El
nimero de neuronas de la primera capa fue selec-
cionado en formaempirica; en € caso delacapade
salida, sblo se requiere una neurona por tratarse de
una decision binaria, corriente de cortocircuito (+1)
y corriente de magnetizacion (-1). De acuerdo aesto,
unasdida+1 permitiralaoperacion de laproteccion
diferencid del transformador y una sdida -1, blo-
quearala proteccion para evitar unaoperacion inco-
rrecta. Segun la estructura de laFig. 6, las matrices
de pesostendran unadimensionde (5x 33) y (1 x 6),
respectivamente.

El entrenamiento de lared de neuronas serealizd
mediante € algoritmo Levenverg-Marquardt que es
una variacion de la Backpropagation que actualiza
losvaloresde pesosy polarizacionesde acuerdo ala
optimizacion Levenberg-M arquard1 ' Ege agoritmo
esmasrapido que € backpropagation, pero requiere
MA&s recursos de cOmputo para su gecucion.

Esirafai

¥
N

Ealida

Primers s g
midades de
paraE o

Fig. 6. Esquema detallado de la red neuronal utilizada.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POTENCIA DE
PRUEBA

El sstema de prueba utilizado es € mostrado en
la figura 7; éste consiste en un transformador
monofasico de 100MVA, 230/115 kV, conectado a
dos fuentes a través de interruptores, la fuente
conectadaal primario del transformador es de 230kV
a una frecuencia de 60 Hz y una impedancia
inductiva; la fuente conectada a secundario del
transformador es de 230kV a una frecuencia de 60
Hz con una impedancia de fuente de 100 ohms. El
sstema incluye un médulo de carga variable y un
modulo de falla (cortocircuito) conectado al
secundario del transformador. La fuente conectada
en € lado primario cuenta con una impedancia RL,
gue puede modificarse paracambiar laconstante del
tiempo de la componente aperiddica de corriente
directa. El sistema fue smulado en € programa
Electro-Magnetic transients in DC (PSCAD/
EMTCD, versién 3.0.8)*2

L aLF ]

- @
2
Lol

Fig. 7. Sistema simulado para el entrenamiento y prueba
de la red neuronal.

Los sensores de corriente IPRI e ISEC simulan
transformadores de corriente ideales; esto significa
gue se desprecian los efectos transitorios de estos
dispositivos.

ENTRENAMIENTO

Para e entrenamiento de la red de neuronas se
utilizo la magnitud incremental de la corriente de
operacion de un relevedor diferencial ' donde | | =
IPRI —ISEC en € sistemade prueba. Lassalidasde
lared fueron seleccionadas como —1 en e caso de
una corriente de magnetizacion y un vaor de +1
paraunacorriente de cortocircuito. Ladeterminacion
delos patrones de entrenamiento seredlizdé smulando
laocurrenciade unafallaen e devanado secundario
dd transformador y la conexién del transformador

30

en 16 ingantes de tiempo en un ciclo de la onda de
voltge, en diferentes condiciones.

A fin de simular el procesamiento de la
informacidn que tiene lugar en un relevador digitd,
la informacion de corriente obtenida por smulacion
seconsderasefiades“anadgicas’. Paradlo seutilizd
un paso de integracion de 34.722 ms, lo que da lugar
a 480 muestras por ciclo lo que representa una
frecuencia de muestreo de 28.8 KHz.

La primera etapa de procesamiento de
informacion en un relevador es acondicionar las
sefiales analégicas de entrada. Este
acondicionamiento incluye un filtro paso-bgo para
eliminar lasatasfrecuenciasparaevitar protilsema
de dliasing durante e proceso de muestreo. La
Sguiente etapa eslaconversion anaogica-digital con
una determinada frecuencia de muestreo. En este
caso no se considera e error debido alaresolucion
del proceso de conversion (nimero de bits del
procesador), y esta etapa se ssmulacon un diezmado
de razén de 30, dando lugar a un muestreo de 16
muestras por ciclo, y que corresponde a una
frecuencia de muestreo de 960 Hz tipico en
relevadores digitales.

Un paso muy importante en € tratamiento de la
sefial en un relevador es remover o diminar lacom-
ponente aperiddica de CD, ya que esta componente
produce efectos no deseables en losrelevadores. En
e caso de la proteccion diferencial de transforma
dores, puede ocasionar operacionesincorrectas para
cortocircuitos externos a transformador debido ala
saturacion de los transformadores de corriente.

Muchos agoritmos han sido usados pararemover
lacomponente de CD. Un grupo de estos algoritmos
usad concepto de que unamuestradelacomponente
fundamenta de corriente tiene la misma magnitud y
el signo opuesto aunamuestratomada 180° después.
Las componentes de CD para cada una de esas
muestras son los mismos. Asi, para una frecuencia
de muestreo de 960 Hz, setiene:

Offset = 1 *ecs
2

donde |, esel valor actual decorrienteel, esel

valor decorriente ocho muestras atrés. Con dieciséis
muestras por ciclo, esas muestras estarian defasadas
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180 y € efecto de lacomponente aperiddicade CD
en la corriente de operacion puede ser minimizado.
El offset puede después ser usado como un factor
de correccidn paralas muestras de corriente tomadas
en este intervalo.

Unavez reducido € efecto de CD en lacorriente
de operacién, es posible obtener la corriente de
operacion incremental mediante € uso de un Filtro-
Delta, cuya representacion seindicaen lafigura 8.

At = vithwtnT)
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=
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Fig. 8. Representacion del filtro-delta para una forma
de onda variante en el tiempo.

El Filtro-Delta bésico substrae de una forma de
onda, la misma forma de onda con un retardo de
tiempo de un ciclo y posteriormente la resta de la
sefid original. Esto significaque en ausenciade cual-
quier trangitorio (cortocircuito o conexion del trans-
formador), la salida del filtro es cero; en caso con-
trario, la sefid de salida dd filtro representa d tran-
sitorio que esté ocurriendo.

Se consideraron cinco escenarios de simulacion,
cada uno con diferentes condiciones de operacion
paraobtener |as sefia esincrementalesdelacorriente
de operacion con € fin de obtener los patrones de
entrenamiento para lared. Estos escenarios son los
siguientes:
|. Energizacion del transformador en vacio.

I1. Energizacion del transformador con carga.

I11. Cortocircuito a energizar € transformador (en
vacio).

IV. Cortocircuito a energizar € transformador (con
carga).

V. Cortocircuito durante la operacion norma del
transformador.
Estas smulaciones se redlizaron en 16 instantes

de tiempo durante un ciclo de voltgje (60 Hz), modi-

ficando laimpedanciade lafuente paravariar lacons-
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tante de tiempo de la componente aperiodica, y la
impedancia de lacargaparavariar |0s regimenes de
operacion del transformador.

A continuacion se describe cada una de las con-
diciones con laque se smularon |os escenarios an-
tes mencionados (casos de entrenamiento):

Primer caso:
Caga=10MW,5MVAR, Z_ . =10W, 0.05 mH.
Segundo caso:

Caga=10MW,5MVAR,Z_  =15W, 0.003 mH.
Tercer caso:

Caga=10MW,5MVAR, Z_ =4 W,0.2mH.
Cuarto caso:

Caga=65MW,40MVAR,Z_ . .=10W,0.05mH.
Quinto caso:

Caga=65MW, 1I0MVAR,Z_  =10W,0.05mH.

Lamatriz de entrenamiento completaparalared
consta de 32 renglones (informacion de entrada ala
red, correspondiente a 2 ciclos de la corriente de
operacion incremental) y 400 columnas que
corresponden alos cinco casos descritos (cada caso
incluye la smulacion de los cinco escenarios en 16
instantes de tiempo). Del nimero total de casos, 160
corresponden a energizacion (corriente de
magnetizacion) y 240 acortocircuito. Enlatablal se
describe lamatriz de entrenamiento.

Tabla. I. Vectores de la matriz de entrenamiento.

Mairiz de entrenamiento
Vectoresde energizacion | Vectores de cortocircuito
1-3 30
81-112 113160
161-192 193240
241-272 273-320
321-352 353400

El algoritmo de entrenamiento Levenberg-
Marquardt se implemento utilizando el Neural
Network Toolbox de MATLAB; con un error maxi-
mo admisiblede 1E°,  tiempo total de entrenamiento
fue de 15 segundos, con un total de 45 iteraciones.
Los pesosiniciales de lared neuronal fueron selec-
cionados en forma aeatoria, cumpliendo con € cri-
terio O<w; <1.
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Fig. 9. Salida de la RNA para los 400 casos de
entrenamiento.

En lafigura9 se muestrala sdida de lared, una
vez entrenada, utilizando como informacién de en-
trada los 400 vectores de entrenamiento; se puede
apreciar quelared reconoceloscasosdeenergizacion
y cortocircuito, segin seindicaen latablal.

RESULTADOS

Para probar el funcionamiento de la red se
consideraron cuatro casos diferentes alos utilizados
en € entrenamiento, en los mismos cinco escenarios
descritos. De esta forma, las matrices de entrada
constan de 32 renglones y 80 columnas (los cinco
escenarios simulados en 16 instantes de tiempo) de
las cuales las 32 primeras columnas corresponde a
los escenarios | y |l (energizacidn) y las otras 48
columnas corresponden alos escenarioslil, IV y V
(cortocircuitos). Los cuatro casos de prueba son:

Primer caso:

Caga=8MW, 10MVAR,Z_ __ =10W,0.05 mH.
Segundo caso:

Carga= 10MW,5MVAR, Z_ ..=3 W, 0.001 mH.
Tercer caso:

Caga=40MW,20MVAR,Z_ . =10W, 0.05 mH.
Cuarto caso:

Caga=50MW, I5MVAR, Z_ . =13 W, 0.1 mH.

De esta forma, se modifican las condiciones de
operacion, y laconstante detiempo delacomponente
aperiodica de CD. En las figuras 10 a la 13 se
muestran los resultados obtenidos por la red de
neuronas paralos nuevos cuatro casos. Las gréficas
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Fig. 10. Salida de la RNA para el caso 1.
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Fig. 12. Salida de la RNA para el caso 3.

muestran la eficacia de la red neuronal ya que la
respuesta de salida de la red después de haber
reconocido las 80 entradas dadas, nos muestracomo
las primeras 32 sefid es de entrada son de energizacion

Ingenierias, Julio-Septiembre 2003, Vol. VI, No. 20
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Fig. 13. Salida de la RNA para el caso 4.

(sdlida —1), mientras que las 48 sefides restantes
corresponden a un cortocircuito (salida +1).

CONCLUSIONES

En este articul o se present6é unanuevaalternativa
paralaproteccion diferencial detransformadoresde
potencia, a partir del reconocimiento de laformade
onda de la corriente diferencia incremental en €
relevador utilizando unaRNA. Las pruebasredizadas
muestran quelaRNA discriminaentre corrientesde
inrush y de cortocircuito, en distintas condiciones de
operacion y distintos parametros del sistema de
potencia. La proxima etapa de este trabajo de
investigacion es extender estosresultadosa caso de
transformadores trifasicos.

TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo sdlo se considerd la posiblidad de
fallas en el lado secundario del transformador,
asumiendo que los cortocircuitos en € lado primario
tienen un comportamiento smilar. Asi mismo no se
han considerado los casos donde se presenten
recuperaciones transitorias de voltaje, debido a
cortocircuitos o conexion de otros eementos en la
red eléctrica, los cuales deberan ser desarrollados
como un siguiente paso en la integracion de un
esquema de proteccion diferencia completo.
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