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Resumen

Cuando se energiza un transformador, circula una corriente de energizacion
transitoria que se conoce como corriente de Inrush y es propia de cada transformador.
La corriente de Inrush solo fluye por el lado donde fue energizado el transformador
ocasionando que se altere la relacién entre la corriente del primario y del secundario.
Esta corriente ocasiona que las protecciones asociadas al transformador interpreten,
errbneamente, que ha ocurrido una falla. Entonces la proteccion deberia
insensibilizarse cuando ocurre este fendmeno. EI método comunmente utilizado para
discriminar entre estas corrientes, es comparar los niveles de segundos arménicos. Sin
embargo, a medida que los sistemas de potencia crecen, se pueden producir corrientes
de falla con un importante contenido de segundo armonico comparable al de la
corriente de Inrush, por lo que no siempre se garantiza la correcta operacion de la
proteccion al momento de energizar el transformador. Por lo anterior expuesto, surge la
necesidad de desarrollar un método para diferenciar en forma correcta si se trata de una
corriente de Inrush 0 una corriente de falla, haciendo uso de la Transformada de
Wavelet para extraer los rasgos de la corriente de Inrush y de la corriente de

cortocircuito, y utilizar como clasificador una Maquina de Vectores de Soporte.



INTRODUCCION

Cuando se energiza con un voltaje sinusoidal la bobina primaria de un
transformador, circula una corriente inicial de energizacion que origina un fendmeno
transitorio, provocando un flujo magnético variable y a la vez dando origen a un
voltaje en la bobina secundaria. Esta corriente de energizacion transitoria que circula
por la bobina primaria se conoce como corriente de Inrush y es propia de cada

transformador.

La corriente de Inrush solo fluye por el lado donde fue energizado el
transformador ocasionando que se altere la relacion entre la corriente del primario y
del secundario. Esta corriente de energizacion produce una corriente diferencial en
las protecciones ocasionando que estas interpreten, erroneamente, que ha ocurrido
una falla. Entonces la proteccion diferencial deberia insensibilizarse cuando ocurre

este tipo de corriente de Inrush y dejar que fluya a través del transformador.

El método comdnmente utilizado para discriminar entre la corriente de
cortocircuito y la corriente de Inrush, es la de comparar los niveles de armonicos. La
corriente de cortocircuito difiere de la corriente de Inrush en su forma de onda con una
mayor pronunciacion en la segunda, quinta y séptima armonica. Aprovechando esta
caracteristica, existen relés que discriminan estas corrientes a través de la segunda
armonica, que es la componente donde se manifiesta mayor diferencia (hasta un
cuarenta por ciento); esto se hace a través de filtros pasa bandas, colocados en la

entrada de los relés.

Sin embargo, a medida que los sistemas de potencia crecen, tanto en capacidad,
componentes capacitivas y nivel de tension, se pueden producir corrientes de falla con
un importante contenido de segundo arménico comparable al de la corriente de Inrush,

de tal manera que el esquema diferencial que utiliza el valor de la componente de
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segundo armonico para diferenciarlas no siempre garantiza la correcta operacion de la

proteccion al momento de energizar el transformador.

Por lo anterior expuesto, surge la necesidad de desarrollar un método para
diferenciar en forma correcta si se trata de una corriente de Inrush 0 una corriente de
falla, evitandose la desconexion incorrecta del transformador y, por consiguiente,

preservar la continuidad y eficiencia del servicio eléctrico.

Teniendo en cuenta los antes dicho se propone hacer uso de la Transformada de
Wavelet para extraer los rasgos de la corriente de Inrush y de la corriente de
cortocircuito, y utilizar como clasificador una Maquina de Vectores de Soporte y asi

discriminar entre las ondas de Inrush y cortocircuito.

El trabajo se dividid en cuatro capitulos. En el Capitulo | se presenta el
planteamiento del problema, se definen los objetivos del proyecto y la justificacion
del mismo. En el Capitulo Il se presentan los antecedentes que guardan relacién con
este trabajo y los fundamentos que permiten comprender el funcionamiento de las
técnicas empleadas en el proyecto. En el Capitulo Il se exponen el marco
metodologico empleado y las diferentes fases en que consistio la investigacion. En el
Capitulo IV se muestran los resultados de los diversos experimentos realizados.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones en el Capitulo V.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En actualidad, la energia el éctrica tiene importancia, debido a que la mayor parte
de las méaquinas y dispositivos que posee € hombre se sirven de ella. El facil transporte
de esta energia, desde |la etapa de generacién pasando por latransmision y finamente la
etapa de distribucion y consumo, presentan un bajo costo debido a la utilizacion de
transformadores eléctricos que elevan o0 reducen € voltge de esa energia,
disminuyendo considerablemente las pérdidas a través de las lineas de transmision y

distribucion paraluego adecuar €l voltage alos niveles requeridos por |os usuarios [5].

Por o antes planteado € transformador de potencia es uno de los principales
equipos en los sistemas eléctricos, por tanto es necesario protegerlo de fallas internas
y externas para evitar dafos en la estructura, preservando la estabilidad en los
sistemas de potenciay la calidad del servicio, por consiguiente, los transformadores,
en la mayoria de los casos, requieren de una proteccion eléctrica que permita

identificar cualquier falla que pueda presentarse.

Para lograr una proteccion eficiente de los transformadores se utiliza €
principio de la proteccion diferencial de corriente, donde se compara la corriente que
entra 'y sale del equipo a proteger; la diferencia entre ambas corrientes indicara la
presencia de una falla en €l dispositivo protegido. En el caso de los transformadores
se comparan las corrientes de la bobina primaria y secundaria de este equipo, las
cuales bajo condiciones normales 0 estables presentan una relacion definida, en caso
de que estas corrientes no cumplan con esta relacion, se asume que existe un

cortocircuito en el mismo. [4]
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En funcion alo anterior, cuando se energiza con un voltaje sinusoidal 1a bobina
primaria de un transformador, circula una corriente inicial de energizacion que
origina un fendmeno transitorio, provocando un flujo magnético variable y a la vez
dando origen a un voltge en la bobina secundaria. Esta corriente de energizacion
transitoria que circula por la bobina primaria se conoce como corriente de Inrush y es

propia de cada transformador. [5]

La corriente de Inrush solo fluye por e lado donde fue energizado el
transformador ocasionando que se altere la relacion entre la corriente del primario y
del secundario. Esta corriente de energizacion produce una corriente diferencial en
las protecciones ocasionando que estas interpreten, errébneamente, que ha ocurrido
una falla. Entonces la proteccion diferencial deberia insensibilizarse cuando ocurre

este tipo de corriente de Inrush y dgjar que fluya através del transformador. [4]

El méodo comunmente utilizado para discriminar entre la corriente de
cortocircuito y la corriente de Inrush, es la de comparar los niveles de armonicos. La
corriente de cortocircuito difiere de la corriente de Inrush en su forma de onda con una
mayor pronunciacion en la segunda, quinta y séptima arménica. Aprovechando esta
caracteristica, existen relés que discriminan estas corrientes a través de la segunda
armoénica, que es la componente donde se manifiesta mayor diferencia (hasta un
cuarenta por ciento); esto se hace a través de filtros pasa bandas, colocados en la
entradade losrelés. [4]

Sin embargo, a medida que los sistemas de potencia crecen, tanto en capacidad,
componentes capacitivas y nivel de tension, se pueden producir corrientes de falla con
un importante contenido de segundo arménico comparable al de la corriente de Inrush,
de ta manera que e esquema diferencial que utiliza € vaor de la componente de
segundo armonico para diferenciarlas no siempre garantiza la correcta operacion de la

proteccion a momento de energizar € transformador. [3]

Por lo anterior expuesto, surge la necesidad de desarrollar un método para

diferenciar en forma correcta si se trata de una corriente de Inrush 0 una corriente de
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fala, evitdndose la desconexion incorrecta del transformador y, por consiguiente,

preservar la continuidad y eficiencia del servicio e éctrico.

Teniendo en cuenta |os antes dicho se hizo uso de la Transformada de Wavelet
para extraer 1os rasgos de la corriente de Inrush y de la corriente de cortocircuito, y
utiliz6 como clasificador una Maguina de Vectores de Soporte discriminando asi

entre las ondas de Inrush y cortocircuito.
1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo General

e Discriminar entre las corrientes de Inrush y cortocircuito en transformadores
de potencia usando Transformada de Wavelet y Méaguinas de Vectores de
Soporte.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar un modelo que emule a un transformador de potencia, para

extraer 10s rasgos de las corrientes de Inrush y cortocircuito.

e Procesar la corriente de Inrush y cortocircuito empleando la Transformada
de Wavel et para obtener 10s rasgos de cada una de estas sefiales.

e Entrenar una Maguina de Vectores de Soporte a partir de los rasgos

extraidos de la corriente de Inrush y cortocircuito para clasificar estas ondas.
1.3 Justificacién de la Investigacion

En se realiz6 un sistema para la discriminacion de la corriente de Inrush 'y
cortocircuito en los transformadores de potencia utilizando la Transformada de

Wavelet y las Maguinas de Vectores de Soporte.

La combinacién de estas dos herramientas ofrece la ventgja de discriminar entre
una condicion de falla de una condicién de Inrush mediante e reconocimiento de la

forma de onda y no mediante la comparacion de la magnitud del segundo armonico



CAPITULO | El Problema

respecto a valor del armonico fundamental, que es la base de los algoritmos actuales
y cuya magnitud depende de las caracteristicas de |os materiales magnéticos con los
gue actualmente se construyen los transformadores y de la componente capacitiva que

contienen las redes de transmisién de los sistemas de potencia.

Al discriminar estas ondas se evita la desconexion incorrecta del transformador
de potencia y por consiguiente se preserva la continuidad y eficiencia del servicio
eléctrico, esto redunda en beneficios sociales y econdmicos para la poblacion, ya que
instituciones como hospitales, centros residenciales, entidades gubernamentales y de
seguridad nacional asi nucleos de trabgjo y empresas de manufactura, operan de
manera satisfactoria para de esta forma mantener el crecimiento constate de nuestro

pais.
1.4 Alcance y delimitacion

El presente trabgjo tiene como propdsito discriminar entre las corrientes de
Inrush y cortocircuito en transformadores de potencia usando Transformada de
Wavelet y Méquinas de Vectores de Soporte, para lograrlo se seleccioné un modelo
computacional que modeld la histéresis en los nlcleos ferromagnéticos de los
transformadores de potencia. A partir de alli se realizaron ensayos en un entorno
computacional donde se obtuvieron los rasgos de las corrientes de Inrush y
cortocircuito haciendo uso de la Transformada de Wavelet, este procedimiento estuvo
basado en el reconocimiento de patrones caracteristicos de estas ondas que ocurren en
los transformadores de potencia. Luego del procesamiento para generar estos
patrones, se entrend una Méguina de Vectores de Soporte que permitio discriminar la

ocurrencia o no de unafalla
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MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Pérez J. (2002) utilizé redes neuronales artificiales para la identificacion de
corrientes de Inrush en Transformadores a partir de la ssimulacion de un sistema de
potencia. A partir de dicho trabagjo se pudo extraer los fundamentos tedricos de las
corrientes de Inrush y cortocircuito y evidenciar las similitudes y diferencias que
estan presentes en estas sefiales.

La investigacion propuesta discriminara las corrientes de Inrush y cortocircuito
utilizando Maquinas de Vectores de Soporte que serdn entrenadas a partir de los
rasgos extraidos de estas sefial es por medio de la Transformada de Wavelet.

Igualmente Alvarez C. y otros (2005) al igual que en otras publicaciones,
utilizd redes neuronales como discriminador partiendo de la descomposicion
armonica de las sefides de Inrush y cortocircuito. Este trabgjo se remitio a aplicar €l
esguema de discriminacion a transformadores monofasicos, circunscribiéndose solo
al esquema de simulacién. El aporte que este trabajo hace a esta investigacion es la
recopilacion de informacién referida a los diferentes esquemas de discriminacion que
paralafechade su publicacién se han generado.

Esta Investigacion generara un esquema de discriminacion entre las corrientes
de Inrush y cortocircuito el cua seré diferente alos contemplados en la investigacion
antes mencionada.

Por ultimo Jimenez C. y otros (2010) contemplan la aplicacion de las dos
principales herramientas que seran utilizadas en esta investigacion como lo son la
Transformada de Wavelet y las Maguinas de Vectores de Soporte. En este trabagjo €
conjunto discriminador se implementd para diferenciar entre sefidles de voz sanas y

patol6gicas. El aporte de este trabajo tiene que ver con la fundamentacion tedrica
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concerniente a la transformada de wavelet y las maguinas de vectores de soporte, asi
como a la conjugacion de estas dos herramientas para la construccion del
discriminador que en estainvestigacion se presenta.

Ladiferenciaentre e trabajo que aqui se presentay €l realizado por Jiménez C.
(2010), estriba en e hecho de que e conjunto discriminador es aplicado a sefiaes de
naturaleza diferente como lo son respectivamente, las ondas de corriente de un
transformador y las sefiales que se forman a partir de la voz de una persona, debido a

gue los rasgos que en ambas se extraen son totalmente diferentes.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Fundamentos del Transformador de Potencia [6]

En general, una maquina es un aparato que transforma una energia en otra del
mismo o distinto tipo. Las maguinas eléctricas son aguellas en las que interviene la

energia el éctrica. Se puede hacer una primera clasificacion de las mismas en:

Maquinas rotativas, son aquellas que transforman e movimiento en

electricidad (generadores) o viceversa (motores).

Maquinas estéaticas, son aquellas que transforman una energia eléctrica alterna

en otra de distintas caracteristicas, recibiendo € nombre de transformadores.

Es decir, los transformadores se definen como maquinas eléctricas estéticas,
cuyo fin es modificar una tension determinada a otra tension deseada, a través de la
variacion de campo electromagnético, para transferir energia eléctrica en el sistema,
en otros términos se puede afiadir que la funcién del transformador es transformar la
potencia eléctrica en el sentido de modificar sus factores (tension por corriente) a

través de larelacion:

= 'I—Z 2.)

<)<
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La relacion que existe entre las tensiones y corrientes es tal, que la potencia a
transferir se mantiene constante, cabe destacar que para que la maguina cumpla esta
funcion requiere de un elevado rendimiento y bajo costo, en comparacién con las

mé&quinas rotatorias.

El transformador esta constituido primeramente por un nucleo de laminas de
material ferromagnético, que sirve para acoplar magnéticamente e devanado
primario y el secundario; estos devanados son bobinas de cobre o aluminio cubiertas
de un barniz aislante se arrollan sobre e nucleo. En estos devanados se genera o

recibe € flujo que atraviesa €l nicleo.
2.2.1.1 Circuitos Magnéticos Excitados con Corriente Alterna

Faraday comprob6é que un campo magnético puede inducir tensiones en un
circuito eléctrico, slempre y cuando exista un movimiento relativo entre e campo

magnético y € circuito.

Este movimiento puede analizarse de dos maneras distintas. la primera, es
donde en una bobina de N espiras se induce una tensién que es proporciona al
nimero de espiras que enlaza a un flujo variable en e tiempo. Esta tension también
esté relacionada con lavelocidad con que cambia €l flujo enlazado.

_N9¢
e=+N ot (2.2

S @ circuito de la bobina se cierra circulara una corriente inducida que
producira un flujo magnético que se opone a crecimiento o decrecimiento del flujo
(el que exista) que la induce, tomando e signo positivo de la ecuacion (1) y

considerando la polaridad de e y ¢ como se muestra en la figura 2.1, € conjunto

gueda como se muestra:
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Figura2.1 FEM Inducida en una bobina
Fuente: Cruz Alvarez y otros, 2005

Este tipo de andlisis de la ley de Faraday, en una bobina es Util cuando se
estudian las tensiones inducidas en transformadores y otros artefactos eléctricos que
poseen una bobina estética, y flujos enlazados variables en el tiempo.

La segunda manera de analizarse € concepto de laley de induccién de Faraday
(donde se utiliza para e estudio de maquinas rotativas), es considerando que s se
mueve un conductor de longitud | a una cierta velocidad v en una zona donde existe
una induccion B, y cortando las lineas de campo a un angulo «, se induce en €l

conductor unatension de valor.

e=VBI| Sena (2.3

2.2.1.2 Caracteristicas de los Materiales Magnéticos

En los materiales ferromagnéticos, como el hierro, € niquel y & cobalto, los
momentos bipolares magnéticos de los electrones en los atomos se ainean entre si,

originando efectos magnéticos; pudiendo tener asi unaimantacion permanente.

La relacion entre el campo magnético y la intensidad magnética es compleja
para un material ferromagnético por ello se dispone de tablas o graficas de Ben

funcion deH denominadas curvas de magnetizacion del material como se muestra en

lafigura2.2.
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La grafica de magnetizacion total esta compuesta por dos cuvas: 1. Campo
externo Bext = u,H , 2. Campo propio del material Bnucleo= z,M . La curva
correspondiente a campo producido por € propio material es la que esta relacionada

con la magnetizacion M del materiad y que a su vez M es proporciona a la
corriente de Inrush. Sumando punto a punto la curva del campo externo con la curva

del campo propio del material se obtiene la gréfica de Campo magnético resultante,
Bow = 4oH + 1,M . Se observa que cuando H es relativamente pequefio, casi toda la

densidad de flujo total se debe a la magnetizacion M y por lo tanto a la corriente de

Inrush. Después existe un punto en la curva ta que a medida que aumenta la

intensidad H e aumento de la magnetizacion M y por tanto e aumento de la
corriente de Inrush es muy pequefio y se dice que el hierro esta saturado a partir de

este punto. Los aumentos posteriores del campo magnético total se deben casi

exclusivamente al aumento de la corriente en e devanado (B,, ).

é[olal = ﬂoH + ﬂoM

Bnucleo = ,M

A

Figura 2.2. Curvas de Inrush paralos campos magnéticos
Fuente: Cruz Alvarez y otros, 2005

S ala curva anterior se le invierte el sentido de la corriente que produce €l
campo H, se invierte también la direccién de este campo y aumentdndose la

magnitud de H hasta suprimir todo €l efecto magnetizante en la muestra, se logra
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dibujar nuevamente la curva formandose 1o que se denomina “Ciclo de histéresis”,

como se muestraen lafigura 2.3

Curva primaria de
imanacion

Figura 2.3 Ciclo de Histéresis
Fuente: Cruz Alvarez y otros, 2005

Cuando ocurren aumentos significativos de H, y no existen aumentos
significativos de B, se dice que la muestra se ha “saturado”, es decir, Si €l valor de

H ..« €S suficientemente intenso, la forma de la curva no cambia al aumentar H,__ , Yy

el ciclo de Histéresis que presenta la muestra para ese momento se denomina “Ciclo

de Histéresis de Saturacion”.

Una consecuencia significativa de la histéresis en los nicleos ferromagnéticos,
es la disipacion de energia. El area encerrada en € ciclo de histéresis determina la

energia disipada por unidad de volumen de material.
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2.2.1.3 Teoria del Transformador Monofasico

Las caracteristicas de un transformador ideal, se puede describir como en €
circuito de la figura 2.4, a aplicar tension a bobinado primario mientras el
secundario permanece abierto, aparece entonces una intensidad sinusoidal de vacio
l o, generando un flujo magnético en el nicleo que atraviesa a las dos bobinas a través
del camino magnético que ofrece el nucleo. Al cruzar € flujo la bobina del primario
provoca una FEM de valor determinada por la ecuacion 2.2.

=<
PR

Figura 2.4 Circuito de un transformador ideal asumiendo resistencia cero.
Fuente: Cruz Alvarez y otros, 2005

Como todo el flujo generado por esta corriente primaria, es concatenado por
ambas bobinas completamente, entonces a traves de la misma relacion de induccion

de Faraday tenemos que se generauna FEM. Tal que:

a=— (2.9

Este término a se conoce con € nombre de relacion de transformacion. A
diferenciadel transformador ideal, € transformador real, como se observa en lafigura

2.5 presenta una serie de pérdidas que se puede resumir en:
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e Dispersion del flujo en los devanados primario y secundario. Estas
pérdidas tienen un valor equivalente a las provocadas por dos reactancias
inductivas Xq1 Y Xg2 €n serie con |os devanados.

e Resistencia de los devanados, que provocan pérdidas por efecto Joule

y caidas de tension. Equivalen ados resistencias en serie con € circuito.

Pérdidas en € hierro, son debidas a pérdidas por histéresis y por corrientes

parésitas. Provocan pérdidas de potencia que se suman alas de Joule.

)]
N
X
L y )
|—|. g 1 iy I - |
1 e} Hul i} 2
J dd, iy i ed, H Z,
I:-\--‘-H‘ d p—
™ T

Figura 2.5 Circuito de un transformador real
Fuente: Cruz Alvarez y otros, 2005

2.2.1.4 Corriente Transitoria de Energizacion en Transformadores

Cuando un circuito magnético lineal se energiza con una fuente aterna AC, la
corriente puede tener una componente transitoria de corriente continua con un valor
inicial a lo sumo igual a la amplitud de la componente de corriente alterna y que
decae a una razon determinada por la constante de tiempo del circuito. Sin embargo,
bajo las mismas condiciones, la corriente transitoria o corriente de impulso en un
transformador de potencia o en un reactor de nucleo de hierro, es proporciona mente
mayor debido a la saturacion del material ferromagnético y es compleja debido a las

caracteristicas no lineales del hierro.

A diferencia del periodo estable del transformador de potencia (y en general

cualquier tipo de transformador) cuando esta funcionando en vacio, en € cua la
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corriente alcanza generamente valores inferiores al 5% de la corriente nominal o de
carga, durante el transitorio de energizacion la corriente de insercion (o corriente

Inrush), puede alcanzar valores de hasta 57 veces el valor nominal.

El aumento de la corriente durante la energizacion es debido a la saturacion del
nucleo. Cuando €l flujo total en e nlcleo sobrepasa e valor de saturacion, € flujo
restante es necesariamente transportado a través del aire; en estas condiciones €
nucleo se comporta como un nicleo de aire y la inductancia equivaente vista por la
fuente es menor, ocasionando un aumento subito de la corriente que principalmente
circula a través de larama de “Inrush” del circuito equivalente del transformador, es

decir, en € lado primario, sin reflgarse en € lado secundario.

Esta corriente fluye solo de la fuente hacia e transformador (sin fluir fuera de
él) razén por la que aparece como una corriente diferencial, en los sistemas de
proteccion. Sin embargo, esto no es una condicion de fallay el relé debe permanecer

estable durante este transitorio.

La corriente Inrush puede aparecer en las tres fases y en e neutro del

transformador, la magnitud y duracién dependen de factores externos y de disefio:

- Impedancia de la fuente de alimentacion. La impedancia de la
fuente de alimentacion y la reactancia del nucleo en e devanado
energizado determinan la magnitud de la corriente “Inrush” cuando €l

nucleo se satura.

- Capacidad del transformador. La capacidad del transformador
define en gran medida la duracién y magnitud de la corriente “Inrush”.
La constante de tiempo para este transitorio utilizado con gran
aproximacion en célculos, es de 0,1 segundos para transformadores
con capacidades menores a 100 KVA, y mayores de 0,1 segundos para
transformadores de mayor capacidad, ya que se ha observado que la
corriente Inrush alin permanece después de 30 minutos después de

haberse energizado.
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Localizacién del devanado energizado (Interno o externo) con
respecto al nucleo laminado. En transformadores de nucleo
acorazado, la magnitud de la corriente Inrush es mayor en el devanado
interno que en el externo. En el primer caso la corriente Inrush alcanza
valores de 10 a 20 veces la corriente nominal, mientras que en €
segundo, de 5 a 10 veces. Usualmente, e devanado de alto voltagje es

externoy el de bgjo voltgje esinterno.

Punto de la onda de voltaje de CA donde se cierran los contactos
del interruptor que energiza al transformador. El valor de la
corriente “Inrush” depende del punto en la onda de voltgje de CA
donde se cierran los polos del interruptor. EI méaximo valor de la
corriente “Inrush” se presenta cuando €l interruptor cierralos polos en
el momento en que € voltgje es cero y el nuevo flujo magnético de la

corriente “Inrush” tomala misma direccién que € flujo remanente.

La corriente “Inrush” es pequefia cuando los flujos toman
direcciones opuestas. La energizacion de transformadores de potencia
usualmente se realiza mediante el cierre ssimultaneo de los tres polos
de un interruptor, dejando al azar €l instante de la conexion, este
proceso origina la presencia de grandes corrientes Inrush que pueden

presentarse en lastres fases y en el neutro puesto atierra

La corriente Inrush es diferente en cada fase del transformador,
debido a que en sistemas trifasicos las ondas de voltge
correspondientes a las fases estan separadas 120° eléctricosy €l cierre
del interruptor de potencia es simultaneo en los tres polos, por 1o que
en e momento del cierre del interruptor, las tres ondas de voltage se

encuentran en diferentes puntos.

Otros factores que influyen en la magnitud y duracion en la corriente de Inrush

Son:
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- Conexion de los arrollamientos.

- Caracteristicas magnéticas del nucleo
- Remanencia del nucleo.

- Uso de resistores de PRE-insercion.

- Restablecimiento subito de voltaje. Después de haber aislado una

falla.
- Energizacién en paralelo de transformadores.

El impulso es severo cuando el transformador se energiza en el instante que €
voltaje pasa a través de cero, siguiendo inmediatamente en donde la polaridad del
voltge es tal que & flujo aumenta en la direccion del flujo residual. Para estas

condiciones, €l voltaje aplicado es:
e=-/2Esenwt =di/dt = N d¢/dt (2.5)
El valor del flujo se encuentraintegrando la ecuacién anterior por lo que:

J2E

77N

[[senetdt + p(0) (2.6)

Donde ¢ (0) = ¢, es e flujo residua existente cuando se energiza €l

transformador. Por o tanto:

\J2E
¢:m(1— cosat)+ ¢, 27
¢ =—¢,CoSat+ @+, (2.8

Si se asume que € transformador es re-energizado en el instante en que € flujo

esta en su valor maximo negativo (-4, ). Y en este punto, € flujo residua tiene un

valor positivo. Debido a que € flujo magnético no puede cambiar instantaneamente la
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onda de flujo en lugar de iniciar en e valor normal —¢,, Yy variar de forma
sinusoidal alo largo de la linea punteada como en la figura 2.6, iniciard con el valor
del flujo residual ¢ siguiendo la curva ¢,. Si se considera una caracteristica de
saturacion lineal en el transformador la curva ¢, es unasinusoidal desplazada, donde

el valor de ¢, €s:

Bimex = |+ 2Aa (2.9

En este caso € flujo residual, 4, es el flujo remanente en el niicleo después de
que el transformador es desconectado como muestra la figura 2.6. Ya que la corriente
continda fluyendo momentaneamente después de la desconexidn, el flujo decrecera a

lo largo delacurvade histéresisaun valor de ¢, donde la corriente esigual a cero.

."h.‘ {Ir 1\-.\-"\. -I," ) 3
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Figura 2.6 Flujo de energizacion cuando la tension en bornes es cero.
Fuente: Cruz Alvarez y otros, 2005
Este exceso de flujo magnético producira una saturacion en e nucleo del
transformador, provocando un valor muy grande de la corriente de “Inrush”. Ya que
el flujo en cada una de las tres fases estan separadas 120° una fase tendra un 4,
positivo y los otros dos un ¢, negativo o viceversa. Como resultado, el flujo residual

puede sumarse o restarse a flujo total, incrementando o reduciendo la corriente de

Inrush. La forma de onda de una corriente tipica de “Inrush” se muestra en la figura
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2.7y 2.8. El tiempo que esta corriente esta presente depende de la constante de

tiempo del sistema (t = %), pudiendo ser del orden de segundos hasta minutos.

Corriente de Inrush

= m

Voltaje
Aplicado

Figura 2.7 Corriente de Inrush y voltaje aplicado en funcion del tiempo.
Fuente: Cruz Alvarez y otros, 2005
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Figura 2.8 Corriente de Inrush versus € tiempo.
Fuente: Cruz Alvarez y otros, 2005
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2.2.2 Corriente Transitoria de Cortocircuito en los Transformadores [6]

Un cortocircuito es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre
los cuales existe una diferencia de potencial se ponen en contacto, caracterizandose
por elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla, produciendo efectos

destructivos sobre |os elementos que atraviesa.

Los efectos de las corrientes de cortocircuitos son muy variados, pero los mas
importantes son el debido a efecto Joule (calentamiento de los equipos eléctricos
debido a la gran circulacion de corriente), esfuerzos electromecénicos en las
méguinas eléctricas y destruccion fisica del lugar de la falla cuando se producen
grandes arcos eléctricos. De los efectos de las fallas por cortocircuito, €l que nos
compete, es la interrupcion del suministro eléctrico debido a la necesaria apertura del
circuito eléctrico por parte de los dispositivos de proteccion para despgjar la fallay
evitar mayores dafos en el sistema, generalmente hablando, y en nuestro caso en el

transformador.

Se sabe que el momento donde € valor instantaneo de la tension es nulo, hace
que el efecto transitorio de la corriente en el transformador es més notorio, segun la
figura 2.9. Si se desprecia la impedancia de cortocircuito, asi como también la
resistencia del devanado donde ocurre la falla, € circuito de dicho devanado puede
considerarse inductivo puro. En consecuencia, la corriente estara atrasada /2 en
relacion a latension, esto significa que si latension en el momento del cortocircuito
es nula, con pendiente ascendente, la corriente entonces es maxima negativa (a 7 /2
de la tension), sin embargo, antes del cortocircuito, la corriente por € devanado se

considera nula, entonces, y como es sabido esta corriente de cortocircuito |, se vera

trasladada, en las ordenadas positivas, en una cantidad igual a | s el régimen

cc, perm,max !
persistiera, el valor maximo de cortocircuito maximo para este caso seria
| =2l

cc,transit,max cc, perm,max *
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En la redidad, cuando se presenta por primera vez tal maximo, la corriente
transitoria sufre un amortiguamiento, en virtud de que las resistencias en €l circuito

existen.

Icc
|cc transitoria

|cc permanente

Figura 2.9 Corriente de cortocircuito transitoriay permanente.
Fuente: Cruz Alvarez y otros, 2005

2.2.3 Métodos Actuales de Insensibilizacion de los Relés Diferenciales para
Evitar operaciones Incorrectas por Efecto de las Corrientes Inrush [6]

Cuando un transformador es energizado por primera vez, se presenta una
corriente de Inrush transitoria. Despreciando las pérdidas, esta corriente de Inrush es
la que establece e flujo en e nucleo y circula principamente por la rama de
excitacion del transformador, es decir, es una corriente que circula solo por €l
devanado primario, haciendo que la proteccién diferencial del transformador
“observe” una corriente diferencial, a través de la bobina de operacion, siendo esta
corriente una condicién normal dentro del sistema de potencia, y no una fala de

cortocircuito despegable, por ello en la actualidad se consideran tres métodos
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fundamentales que discriminan la corriente “Inrush” y la corriente de cortocircuito en

un transformador, para optimizar el funcionamiento de la proteccion diferencial.

2.2.3.1 Bloqueo en Energizacion

Se bloquea la operacién del relé en e momento de energizar a transformador
de potencia, a través de una sefid de posicion del interruptor que alimenta al
transformador que depende de la presencia de voltge y corriente. El tiempo de
bloqueo debe ser ligeramente mayor a que permanece la corriente Inrush. Sin
embargo, debido a que es muy dificil predecir este tiempo y considerando que es
variable en cada energizacién, este método no es suficiente y poco préctico para
evitar la operacion en falso de la proteccion, ademéas se deja de proteger a

transformador en el tiempo que se bloquea la proteccion diferencial.
2.2.3.2 Bloqueo por la Segunda Armonica

Laforma de onda de la corriente Inrush, contiene una proporcion de armonicas,
las cuales aumentan en su magnitud en la medida que el valor pico de la densidad del
flujo seamas alto, y se encuentre dentro de lacurvade “Inrush”. Laondatipicade la
corriente Inrush, contiene una cantidad significativa de segundas y terceras
armonicas, donde representan a veces € 63 y 26,8% respectivamente con respecto a
lafundamental. Este contenido de segunda arménica con respecto ala fundamental es
de 30% O mas en e primer ciclo de la corriente Inrush, que en la corriente de
cortocircuito, lo cual es usado para identificar la presencia del fendmeno Inrush y
prevenir la operacién del relé, su principa desventaja es que es poco o nada efectivo
cuando las corrientes Inrush presentan un contenido armoénico distinto a las
caracteristicas esenciales esperadas, es decir que sea de caracter simétrico como las

corrientes de cortocircuito.



CAPITULO Il Marco Tedrico
23

2.2.3.3 Bloqueo por Distorsion en la Forma de Onda

Otro método para discriminar corrientes por fallas internas de corrientes Inrush,
es identificar €l tipo de distorsion que se presenta en la forma de onda de la corriente
diferencial. Cuando se presenta una corriente diferencial debido al fendmeno Inrush,
la corriente es totalmente asimétricay €l intervalo de tiempo en € cua se presentan

los picos de la onda, es mucho mayor al intervalo de tiempo para unafallainterna.

La corriente diferencial es comparada con un limite positivo y uno negativo de
igual magnitud, los cuales son definidos desde el disefio del relé, e intervalo de
tiempo en € cual la onda pasa consecutivamente por los limites, es una indicacion de
laforma de onda. Este intervalo de tiempo en la onda es comparado con un cuarto de
ciclo, demaneraque si T es mayor a un cuarto de ciclo, se asume una corriente Inrush
y € relé se blogquea, st T es menor a un cuarto de ciclo, el relé opera, como se muestra
en lafigura2.10.

(A) CORRIENTE INRUSH (B) CORRIENTE DE FALLA INTERNA
T > 1/4 DE CICLO T < 1/4 DE CICLO

Tite Limite
Jsitivo Positivo

mite — — ] — — — Limite
2gativo. Negativo.
T

T > 1/4 DE CICLO SE ASUME UNA CORRIENTE INRUS Y EL RELE SE BLOQUEA
T<1/4DECICLO  SE ASUME UNA COORIENTE DE FALLA INTERNA

Figura 2.10 Discriminacion entre corrientes de cortocircuito o por Inrush.
Fuente: Cruz Alvarez y otros, 2005
2.2.3.4 Otros métodos de Insensibilizacion de los Relés Diferenciales para Evitar

operaciones Incorrectas por Efecto de las Corrientes Inrush

En la actualidad existen desarrollos de otros métodos aternativos, que alternan

a los métodos tradicionales para la discriminacion entre la corriente de Inrush y la
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corriente de cortocircuito en los relés de proteccion de los transformadores de

potencia, los métodos y sus investigadores son |os siguientes:

EINVAL y LINDERS disefiaron un relé diferencial trifésico con restriccion de
segundo y quinto armonico. Este disefio complemento laidea de usar solo la segunda
armonica para identificar la corriente de Inrush y usar la quinta armonica para evitar

una operacion errdnea para condiciones de sobrexcitacién en transformadores.

SHARP y GLASBURN fueron los primeros en proponer € bloqueo de
armonicos. Diseflaron un relé consistente de una unidad diferencial de porcentaje, DU
y una unidad de blogueo de arménicas, HBU. En la unidad de bloqueos de armonicas
la componente fundamental y las armonicas mas grandes de la corriente de operacion

son pasadas a través de dos circuitos en paralelo.

BERTULA disefio un relevador diferencial en el cual los contactos vibraban
ante corrientes de Inrush (debido a los bajos intervalos de corriente) y permanecian

firmemente cerrados para corrientes simétricas correspondientes afallas internas.

ROCKEFELLER propuso bloguear la operacion del relevador s picos
sucesivos de la corriente diferencial no se reducian dentro del intervalo de 7,5 a 10

ms.

HEGAZY propuso comparar la segunda armonica de la corriente diferencial
rectificada con un umbral dado para generar una sefial de disparo.

DMITRENKO propuso producir una sefia de disparo si la polaridad de una
sefia sumada permanecia sin cambio. Esta sefid es la suma de la componente de CD

y lacomponente fundamental amplificada de la corriente diferencial rectificada.

Otro grupo de métodos hace uso del reconocimiento del offset de CD o la
asimetria en la corriente diferencial. Algunos de los primeros relevadores usaron la
saturacion de un transformador intermedio por el offset de CD de la corriente

diferencial como un método de bloqueo. Una restriccion adicional de transitorios
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basadas en la componente de CD fue un mejoramiento a bien conocido relevador

diferencial con restriccion de arménicas 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 sugirio extender estaideaa un relevador digital.

Otra alternativa es usar la diferencia de los vaores absolutos de los semiciclos
positivos y negativos de la corriente diferencial por restringir. La amplitud del
semiciclo negativo de la corriente diferencial puede ser usada como cantidad de
operacion del relevador.

WILKINSON propuso hacer comparaciones separadas en ambos semiciclos de
la corriente diferencial, dando lugar a esquemas de bloqueo por CD.

2.2.4 Transformada de wavelet [7]

La transformada de wavelet permite realizar un andlisis de mdiltiple resolucion
(MRA), lo cua analiza la sefial con resolucion diferente a diferentes frecuencias. Se
disefia para producir ata resolucion en € tiempo y baja resolucién en frecuencia para
sefides de alta frecuencia y baga resolucion en e tiempo y alta resolucion en
frecuencia para sefales con baja frecuencias. En las ecuaciones 2.10 y 2.11 seindica

la forma como se obtiene la transformada de wavel et continua (CWT) de una funcién

(t).

C(escala, posicion) = j f(t)w(escala, posicion,t)dt (2.10)

—o0

CWT(s,7)= ﬁ T f(t).w(t _Srjdt 2.11)
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Donde w(?) esla funcién wavelet (Ilamada wavelet madre), la cual se debe

escalar (s) y desplazar (7) sobre e gje del tiempo. El factor en el denominador (la

raiz cuadrada de s) es utilizado como un factor de normalizacion de la energia.

Lafuncion w(t) debe cumplir con las siguientes propiedades:

e Laintegral debe ser cero
Tw(t)dt =0 (2.12)
e Energiafinita
T\w(t)\zdt < o0 (2.13)

e Condicion de admisibilidad
© 2
C= j %w (2.14)

Donde w(w) eslatransformada de de Fourier de (1)

Con la condicion de admisibilidad se garantiza la obtencién de la transformada
inversa de Wavelet.

El parametro de escalamiento (s) permite comprimir o expandir la funcion
wavelety, y en la transformada es utilizada en e denominador w(t/s). Este
pardmetro indica el grado de resolucion con gue se analiza la sefial. Un valor ato de
este factor (|| >1) corresponde a una vista global de la sefid (expansion de la
wavelet) mientras que un factor de escala bgjo (|s| <1) corresponde a ver detalles de
la sefid (se comprime la wavelet). El factor de posicion (7) permite desplazar la
funcion wavelet en el ge del tiempo (v (t-7)), hasta € intervalo de tiempo que se
encuentre definida la funcion f(t). El resultado que se obtiene cuando se aplica la
transformada de wavel et son los coeficientes C(s, ), que son funcién de laescalay la

posicion. De este modo se puede visualizar la transformada de wavelet como la
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comparacion de la sefial a procesar con las versiones desplazadas y escaladas de la

wavelet madre.

El andlisis de las sefidles con la transformada de wavelet es equivalente a un
proceso de filtrado, donde se realiza una division de los coeficientes, obteniéndose los
coeficientesde aproximacion (A) y detalle (D).

La aproximacion son los valores altos de la escala, correspondiente a las
componentes de baja frecuencia de la sefial, por lo tanto esta asociada a la funcion de
escalamiento que se determina con un filtro pasa bajo. Los detalles son los valores
bajos de la escala, correspondientes a las componentes de alta frecuencia, y esta
asociada a lafuncion wavelet gue se determina como un filtro pasa alto.

En lafigura 2.11 se muestra un esquema del proceso de filtrado, donde la sefial
a procesar es pasada por los filtros paso bgo y pasa ato, los cuales son filtros
complementariosy se producen dos sefiales.

1 Sefal

AL /.

Pasa baio Pasa alto
v v
A D

Figura 2.11 Esquema del proceso de filtrado.

Fuente: Jiménez, C. y otros, 2010

Como las sefidles que se producen en el proceso de filtrado son de la misma

longitud que la sefial a analizar (N), se aplica un proceso de sub-muestreo (también
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[lamado decimacion) a la salida de cada uno de los filtros; produciendo los
coeficientes de salida con una longitud de N/2 (se toma cada dos muestras). En la

figura 2.12 se muestra este proceso

. > * | CA (N/2muestras)

v

Sefial (N muestras)

AN "

Figura2.12 Proceso de decimacion

cD (N/2muestras)

\ 4
A 4

Fuente: Jiménez, C. y otros, 2010

El proceso de filtrado o descomposicion se itera, para descomponer la sefial en
N niveles, cada una con una resolucion mas baja. En lafigura 2.13 se muestra el arbol

de descomposicion de wavelet de 3 niveles de descomposicion

cAl j cD1

CA2 cD2
A
cD3

A
cA3

Figura2.13 Arbol de descomposicion de wavelet con 3 niveles.

Fuente: Jiménez, C. y otros, 2010
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2.2.4.1 Tipos de wavelet

Existen diferentes funciones de wavelet con caracteristicas que la definen y
diferencian a cada una de las otras, las cuales permiten adaptarlas a determinadas
aplicaciones. Dentro de las cuaes se tienen: Wavelet Daubechies (DbN), Wavelet
Symlets (SymN), Wavelet Coiflet (CoifN), Wavelet Meyer (Meyr), Wavelet
Sombrero Mexicano (mexh), Wavelet Morlet (morl).

2.2.5 Maquinas de vectores de soporte [7]

Las maguinas de vectores de soporte (SVM) permiten realizar procesos de
clasificacion de sefiales. Donde se mapean los puntos de entrada a un espacio de
caracteristicas de una dimension mayor, y encuentran un hiperplano que los separe 'y

maximice el margen (M) entre las clases.

2.2.5.1 Caso linealmente separable
Para este caso se considerard que se desea separar una sefial que tengan dos
rasgos que se puedan separar linealmente, como se muestraen lafigura2.14

Clase 1
H1 4
HO ~ A A
\ A
H2
\ A
O
Clase 2

. o| U R

\\ ~N N
Figura 2.14 Clasificacion caso linealmente separable

Fuente: Jiménez, C. y otros, 2010
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Definiendo el hiperplano separador Ho, como:
(wxx)+b=0 (2.15)
Para cada punto de entrenamiento x, € R" pertenece a alguna de las dos clases,
el cual posee unaetiqueta vy, ¢ {-1,1} parai =1,2,...
De tal manera gue se forma el conjunto:
D= {(x).060),- (N} xe Ry, e {-1,1)
L os hiperplanos normalizados se definen como:
H1: (wxx)+b=1 (2.16)
H2: (W x)+b=-1 (2.17)
La separacion entre los planos:

y = (0-1)—(b+1)

||vv|| (2.18)
M = ﬁ (2.19)
Definiendo las inecuaciones para el caso linealmente separable:
(wxx )+b>1 s Y~1 reginoclasel (2.20)
(w#x )+b<-1s ¥~~1 regiénoclase2 (2.21)
Lacua se puede definir como:
Yy ((w*x)+b)-1>0 i=12,...n (2.22)

El proceso de optimizacion consiste en maximizar M o minimizar |w

v
Y resultamejor minimizar -

Sujeto alas restricciones dadas por: yi((w* x)+b)—1>0
Aplicando € Langragiano:

L(w,b,e)= @—iai [y; (wx; +b)-1] (2.29)
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Ly 3 ayx=0 (2.24)
ow /=1
a n
= Z a,y=0 (2.25)
Sustituyendo estas derivadasen L, setiene el dual
L(a)= Z“ ‘_Z ZO‘ % i Y %% (2.26)
i=1  j=1
a >0 (2.27)
Dual: Maximizar
n 1 n n
L(a)= Zai _EZ Zociozjyi Y% X (2.28)
i=1 =1 j=1
Sujetoa: (> ay, =0 (2.29)
a, >0

Estableciendo las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT):
El producto de las restricciones a problema primal y las restricciones del

problema dual, se anulan:
o [y, (w*x )+ b)-1]= 0 (2:30)
Para cada gemplo x;
a) S a = 0lospuntos no contribuyen adefinir e hiperplano separador.
b) a =0, y(w=*x +b)=1 estos puntos definen el hiperplano separador y se

denominan vectores de soporte.
Entonces solo los vectores de soporte contribuyen a definir el hiperplano

separador Optimoy w se calcula como:
n
W=y ayx (2:31)
=1

El vaor de b seobtiene apartir delafuncién:
Yy, (W x +b)=1 (2.32)
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2.2.5.2 Caso no linealmente separable

Cuando no se puede separar lineamente facilmente, se pudiera permitir que en
la clasificacion se cometan errores, tal como se muestra en la figura 2.15, en donde
existe una clasificacién de la clase 1 correcto con cierta holgura; mientras que una de

las muestras de la clase 2 se clasificacomo si fuese de clase 1.

Clase 1

Clase 2

S

Figura 2.15 Clasificacion caso no linealmente separable

v

Fuente: Jiménez, C. y otros, 2010

Definiendo a £ >0 como la holgura, entonces el problema se transforma en
—
minimizar & *——
2

Sujeto alas restricciones dadas por:
Yy (w#x)+b)>1-¢ (2.33)

€0 (2.34)
Definiendo la funcién de costo como:

CYe (2.35)

Se obtiene entonces e siguiente problema de optimizacion:

2
Minimizar @+CZ£ (2.36)
i=1
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Con las restricciones;
yi(wxx)+b)>1-¢ =127 (2.37)
£0 =12...n (2.38)

Se define, entonces el Langragiano como:

L(w,b,a)= @"’ Ci‘?i _Zn:ai [yi (W* X+ b)_l"' 8]_anvi & (2.39)

i=1 i=1

Derivando:
oL _ < _
T /Zl a;y;X=0 (2.40)
OL_
T /Zl a,y7 0 (2.41)
oL 4
_:_[Zyi(wxi+b)_1+8i] =0 (2.42)
oo, i=1
oL _~
oL _
oy 0 (2.44)

Estableciendo la condicion de Karush-Kuhn-Tucker (KKT):

o[y (W* X )+b)-1+¢]= 0 (2.45)
eC-a,)=0 (2.46)

Lasolucion queda de este modo:

a) 0<oa<C cone=0 [yi ((wx )+b)-1 ]: 0
L os puntos quedan bien clasificados

b)a=0 &=0

c)o=C &>=0 Dentrodel Margen
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e>1 Los puntos quedan mal clasificados

€<l Los puntos quedan bien clasificados

2.2.5.3 Méaquinas de Vectores de Soportes no Lineales

Se aplican en el caso donde se necesitan funciones no lineales para delimitar las
clases de |los datos. Se hace unatransformacion @ de |os puntos de entrenamientos x
a un espacio distinto F, Ilamado espacio de caracteristicas de mayor dimension,
buscando con esto que en el nuevo espacio las clases tengan una mayor probabilidad

de ser separadas linealmente, tal que: xe R" _, &(x)e F
Como e calculo de los productos escalares de @(x; ), pudiera presentar

problema en € espacio de mayor dimension, se utiliza una funcion Kernel que

cumple lo siguiente:
KX ,X; )= D(x; ) (2.47)

De este modo el problema se transforma en:

n n

L(a):gnl:(xi _%2 1aiajyiyjK(xilXj) (2.48)

=1 j=

Sujetoa (> ay, =0
a, 20
Y €l clasificador queda como:

(9= s‘gno[iai Y, K. )+ b} (2.49)

i=1

2.2.5.4 Funciones Kernel
Existen diferentes funciones kernel utilizadas en las méquinas de vectores de

soporte, dentro de ellas se encuentran la polindbmicay la de base radial (rbf).
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Funcién Polindmica:
K%, )= [xx +1J (2.50)
Funcién de Base Radial:

[Xi —X ]2

2

K(x.x)=e 2P (2.51)



CAPITULO 111l

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo a los propositos de este proyecto, el mismo se considera de tipo
documental porque e misma permitio la elaboracién de un marco tedrico conceptual
acerca del funcionamiento y aplicaciones de la Transformada de Wavelets y las
Maguinas de Vectores de Soporte. De acuerdo con la definicion de Fidias Arias “La
investigacion documental es aguella que se basa en la obtencion y andlisis de datos
provenientes de materiales impresos u otros tipos de documentos’ (1999- p. 47),
iguamente, el Manual de trabgjos de grado de Especializacion, Maestria y Tesis
doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL),
Venezuela, la define como: “ e estudio de problemas con el propdsito de ampliar y
profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos
previos, informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o
electronicos’ 1998 p.6). Y es descriptiva porque segun Fidias Arias “La investigacion
descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno o grupo con €l fin de
establecer su estructura o comportamiento” (1999- p.46)

3.2 Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realiz6 a partir de simulaciones realizadas sobre un
transformador monofasico. Dentro de esta misma perspectiva también se utilizo la
observacion cientifica, estructurada y sistematizada ya que dichas simulaciones
estuvieron relacionadas con experimentos de energizacion y falla en este tipo de
transformadores de potencia para distintos instantes de tiempo, asi como para
distintos tipos de fallay de esta forma observar las diferentes corrientes de Inrush y

cortocircuito que pueden generarse respectivamente en estos ensayos.
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3.3 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para realizar €l procesamiento de los datos previamente agrupados y
clasificados como sefiales de Inrush y cortocircuito obtenidas a partir de las
simulaciones se aplico la Transformada de Wavelet, para luego extraer 10s rasgos de
estas seflales por medio de técnicas estadisticas y matematicos que permitieron
diferenciarlas. Estos datos ya procesados y clasificados sirvieron para entrenar a una
Maguina de Vectores de Soporte, la cual tuvo como funcion clasificar a las sefiales

como corriente de Inrush o cortocircuito.

3.4 Procedimiento metodolégico

3.4.1 Fase I: Seleccion de un modelo que emule a un transformador de potencia

para extraer los rasgos de las corrientes de Inrush y cortocircuito.

Estafase seinici6 con la seleccidn de la curva de histéresis de un transformador
de potencia. A partir de los valores caracteristicos de estas curvas se implemento un
modelo computacional que se asemejé a dichas curvas para asi construir un esquema

de simulacion que represento al transformador de potencia.

3.4.2 Fase Il. Procesamiento de las corrientes de Inrush y cortocircuito
empleando la Transformada de Wavelet para obtener los rasgos de cada una de

estas senales.

En este paso se obtuvieron las corrientes de Inrush y cortocircuito a partir del
modelo de simulacion que fue construido en la fase anterior. Estas corrientes de
Inrush y cortocircuito fueron haladas para diferentes situaciones tales como:
instantes diferentes de las sefiales de voltgje de alimentacion de la red de potencia,
diferentes ubicaciones de fallas, diversas resistencias de falla y magnetizaciones
diferentes en e nlcleo magnético del transformador. Estas corrientes fueron
procesadas utilizando la Transformada de Wavelet, y luego se tomaron de ali sus

rasgos a partir de técnicas estadisticas y matematicas.
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3.4.3 Fase Ill: Entrenamiento de Maquinas de Vectores de Soporte a partir de

los rasgos extraidos de las corrientes de Inrush y cortocircuito.

Una vez caracterizadas las sefides de Inrush y cortocircuito producto de las
simulaciones, fueron entrenadas las Méaquina de Vectores de Soporte, las cuales

tuvieron como funcién clasificar las corrientes con respectos a pruebas provenientes

de ssmulaciones.

En & siguiente diagrama se muestra de manera sistematizada las fases y tareas

realizadas para la consecucion de este trabajo.

Modelo de
simulacién

Extraccion

Seleccién
de modelo
validado

Muestrag e rasgos

»

Entrenamiento

Transformada Yy Validacion

de Wavelets

Figura 3.1. Esquema M etodol 6gico.

Fuente: Aljibes G. (2015)

Entrenamiento
del Clasificador

Méquina de
Vectores de
Soporte
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ANALISIS, INTERPRETACION Y
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Modelacidn de la saturacion y la histéresis en el transformador

Se utilizé una herramienta computacional la cua realiz6 un guste de curvas
utilizando la expresion analitica arcotangente para incorporar la saturacion y la
histéresis en el nucleo ferromagnético del transformador. Esto se llevd a cabo

mediante € suministro de los datos correspondientes a flujo remanente ¢, , €l flujo
de saturacion ¢g, la corriente de saturacion |, la corriente coercitiva |, y la
pendiente d¢/dten e punto donde se ubica | .. La gréficay la disposicion de esta

informacion se muestran en lafigura 4.1.

Flujo magético (\Wh)

Corriente (&)

Figura4.1. Modelo computacional del ciclo de histéresis
Fuente: Marines V. y otros, 2010



CAPITULO IV Andlisis, Interpretacion y Presentacion de Resultados

4.2 Esquema de potencia utilizado como referencia

Se tomd como referencia el modelo que se utilizo parala simulacion presentada
por Casoria en €l trabgjo de referencia [8]. En esta publicacion Casoria utilizd un
transformador monofasico 288,7 kV / 132,8 kV y 150 MVA € cua se apreciaen la
figura 4.2. La autoinductancia en por unidad del lado de alta tension es igua a la
autoinductancia en por unidad del lado de baja tension las cuales tienen como valor
0,08 pu. En €l caso de las resistencias en por unidad ocurre los mismo, y tienen como
valor 0,002 pu en ambos devanados. Se conect6 un interruptor al lado de alta tension
con € fin de controlar los instantes de energizacién y desenergizacion del
transformador. A este esquema también se conectd una carga que consume 16,7 MW,
62,7 MVAr. Finadmente el sistema se energizé por medio de una red de capacidad
igual a 1000 MV A de cortocircuito trifésico, con una relacion X/R igual a 15y una

fuente de tension que responde a la funcién trigonométrica coseno, cuyo valor

nominal rms es de 500kV / /3 por fase de frecuencia 60 Hz.

Short circuit level
1000 MVA ! phase

PP a5 fE
= -
555 Ohms 0.221 H Bregker S s
close after 2 oycles va Vis=pu  Integrator Flux {pu})
R 150 MVA
@ 288 7BV rms S 28871228 bV
82.7 Mvar

i . i
Figura 4.2. Sistema utilizado como referencia.

Fuente: Casoria S. y otros (2002)

Para la configuracion del lazo de histéresis, Casoria utilizO los siguientes
valores. ¢, =0,85pu, ¢s=212pu, |4 =0015, I.=0,004 y dg/dt=1000. La

grafica que generan estos datos se observa en lafigura 4.3.
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Ramanant flu= Fr {pu):
0.83

Saturation flux Fs (pul
1.2

Saturation current |s (pu):
0.015

Coercive current |c (pu:
0.004

dF/dl at coercive current ;
1000

Saturation region currents
[0.0150.03 0.06 0.09 0.12]

Saturation region fluxes
[1.21.35 1.5 156 1.572]

Transfo Mominal
Farameters

[150e6 S00e3fsqr(3) G0]

| | | I | | |
-0.015 -0.01 -0.005 ] n.oos o0 0.015
Current Farameter units :

pu
Figura 4.3. Ciclo de histéresis utilizado como referencia

Fuente: Casoria S. y otros (2002)

De esta red se tomaron este grupo de parametros para realizar un modelo de
simulacion. En la tabla 4.1 se muestran los parametros tomados del modelo de

referencia.
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Tabla4.1. Pardmetros utilizados en el model o de simulacion

Equipo

Caracteristica

Fuente de alimentacion

Potencia= 1000 MVA @ X/R =15

Cargapardea

16,7 MW; 62,7 MV Ar

Capacidad del transformador

500KV /+/3 / 230kV/+/3; 150 MVA

Inductancia por fase del transformador 0,08 pu
Resistencia por fase del transformador 0,002 pu
Flujo remanente de la caracteristica de
histéres 0,85 pu

istéresis
Flujo de saturacion de la caracteristica de

o 1,2 pu
histéresis
Corriente de saturacion de la caracteristica

. 0,015 pu

de histéresis
Corriente coercitiva de la caracteristica de

. 0,004 pu
histéresis
Pendiente en el punto de corte con la 1000 pu

corriente coercitiva

Regiones definidas por la corriente de
saturacion

[ 0,015 0,03 0,06 0,09 0,12] pu

Regiones definidas por & fluo de
saturacion

[1,21,351,50 1,56 1,572] pu

Fuente: Aljibes G. (2015)

Se asumi6 que se trata de un transformador reductor conectado de manera
radial, de tal forma que la fuente de alimentacion se ubico en el lado de alta tension,

mientras que la carga se ubicd en € lado de bagja tensién. Ademas todas las

energizaciones de este transformador se realizaron en vacio.
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En los esquemas de operacion y proteccion de transformadores de potencia
cuenta con interruptores de maniobra y sensores de corriente ubicados en ambos
lados del transformador.

Se conectan interruptores tanto en alta como en baja tension con € objeto de
aidar eléctricamente a transformador tanto de la fuente de alimentacion como de la
carga. Mientras que la ubicacion de los sensores de corriente, en e caso de un
transformador reductor conectado de maneraradial, es similar alade losinterruptores
de maniobra, con la salvedad de que € primero de estos sensores esté ubicado entre la
fuente y el interruptor de alta tension, mientras que el segundo esta ubicado entre €

interruptor de bgjatension y la carga.

Con esta disposicion de los sensores de corriente se construye una proteccion
diferencial, cuya zona de proteccién incluye, ademas del transformador de potencia, a

los interruptores de maniobra

Y aque el transformador fue siempre energizado en vacio, no hicieron fatani €
interruptor de baja tension ni € sensor de corriente. En funcién de esto, se prescindio
tanto del interruptor como del transformador de corriente, ambos ubicados en el lado

de bajatension.

A partir de lo anterior, e equipo que se adicioné a modelo de Casoria fue un
sensor de corriente ubicado en el lado de ata tension. El sensor de corriente que se
uso fue de tipo ideal, por lo tanto la relacion de este equipo es constante. La relacion
de transformacion de este sensor es irrelevante ya que las corrientes simuladas fueron

normalizadas. Este Ultimo paso seréa explicado més adelante.

El tiempo en & que se redizaron estas simulaciones fue de 12 ciclos
correspondientes a la frecuencia nominal de la red de aimentacién la cual es de 60
Hz. Los primeros 6 ciclos de simulacion se utilizaron para realizar un flujo de carga,
de tal forma que las sefides de corriente y tension, previas a la energizacion del

transformador, se encuentren en régimen permanente. Transcurridos los 6 primeros
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ciclos se energizo € transformador y fue captada la sefial de corriente por e lado de

atatension.

La ventana temporal de corriente que se tomé para € estudio comenzé en €
ciclo 6 y termin6 en €l ciclo 7 de cada ssimulacién, por lo que la caracterizacion de
estas sefidles tiene 1 ciclo de duracion. La frecuencia de muestreo que se utilizé fue
de 1,250 kHz, por lo que el elemento encargado de muestrear la corriente se gjusto en
0,0008 segundos por muestra, o que permitié obtener frecuencias iguales 0 menores
a 625 Hz (aproximadamente 10 veces 60 Hz). En funcién de todo lo anterior se
obtuvieron 22 muestras por cada escenario simulado. En la figura 4.4 se muestra el

esguema de potencia utilizado para las simulaciones de este trabajo

»

>
Continuous V_alta V_aha{pu) l—. |:| |:|

—_|—
. To Workspace
Clock To Workspace - N r. | Flujo{pu}
Nivel de Cortocircuite . Scopel
1000 MVA/ fase stalpu) Meda b_’
. Iciones
5.55 Ohms 0.221 H { o]+ |
' ° I_mag(pu)
—W\,—fm”\—n—- I_alta

Breaker >

@ 288.7 KV 16,7 MW

T 627 MvAr . Tranfo Scope
1 1L
L B

;L 1

Resistencia de falla BT

1 % R.esastenma de falla AT

u}—Hﬁmwu

Figura 4.4. Esquema de potencia utilizado para las simulaciones.
Fuente: Aljibes G. (2015)

Cada sefial de corriente obtenida en el proceso de simulacion fue normalizada.
Esto se realizd con el objeto de obtener coeficientes de wavelet propios de la forma
de onda de cada sefial, sin que dichos coeficientes sean influenciados por la diferencia
entre los valores instantaneas que tiene cada muestra de cada sefid de corriente. Esta
normalizacion provocO que dichas muestras oscilen entre 1 y -1. A partir de la

expresion 4.1 se llevd a cabo la normalizacion de cada vector de corriente obtenido.
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Cnor (i) = a) . (4.1)
max(abs(a(i)))

A partir de la expresion 4.1 se obtuvo Cnor (i) que corresponde a cada vector de
corriente normalizado. También se observa a a(i) que tiene que ver con cada vector
de corriente el cua contiene 22 muestras y la expresion abs se aplica para obtener €l
valor absoluto de cada muestra que corresponde a cada a(i). La expresion max esta
relacionada con la obtencién del valor maximo de cada valor absoluto de cada

muestra perteneciente a cada corriente a(i).

4.3 Premisas de simulacion para la obtencién de rasgos caracteristicos de las

sefiales de Irush y cortocircuito

Para extraer los rasgos que diferencian ala corriente de Inrush de la corriente de
la corriente de cortocircuito se realizd un conjunto de simulaciones en las cuales se
apreciaron las caracteristicas que distinguen a estas dos corrientes para diferentes

escenarios. Estos escenarios de simulacién fueron determinados por:

e Magnetizacion inicial del nucleo del transformador: depende del flujo
remanente establecido en e material ferromagnético del transformador al
momento de ser re-energizardo. Seguin €l ciclo de histéresis mostrado en las
simulaciones de Casoria, se observa que el flujo remanente que se establece
en e material ferromagnético del transformador es de 0,85 pu cuando
previamente se excitd con una tension pico de 1,2 pu. Ya que la tension
oscilé de forma simétrica entre valores positivos y negativos, los valores
extremos de flujo remanente que se utilizaron para este trabajo fueron de 0,85
pu y -0,85 pu para la obtencién de rasgos caracteristicos de las sefiales de
Irush y cortocircuito. Se tomaron estos valores extremos de flujo remanente
para asi considerar la mayor deformacion del ciclo de histéresis que se ha
encontrado en lareferencia
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e Valor pico de la tension de alimentacion: en este caso se tomé como valor
pico de la tensién 1 pu para la obtencidn de rasgos caracteristicos de estas
sefides. A pesar de que dicho valor pico puede ser en algunos casos mayor o

menor, generalmente se encuentraen 1 pul.

e Instante de energizacion del transformador: este valor depende del angulo
de fase de la funcion coseno que modela a la fuente de voltge de
alimentacion al momento de alimentar el transformador. Este valor vade 0° a
360°. Las diferentes simulaciones se realizaron tomando angulos que
produjesen variaciones extremas de la tension, estos angulos fueron 0°, 90°,
180°, 270°.

e Condicion del transformador: es decir, s € equipo se encuentra en

cortocircuito o en condicion normal.

e Ubicacion de la falla: la falla puede ubicarse tanto en el lado de alta tension

como en €l de bajatension.

e Impedancia de falla: ya que se desea obtener en esta seccién los rasgos
caracteristicos de estos dos tipos de sefiaes, se utilizé € vaor de impedancia
minimo que puede tener unafalay ese valor es 0 ohmios.

En latabla 4.2 se muestran de manera resumida las premisas de simulacion. Se
omitio en dicha tabla €l valor de la tension de alimentacién y laimpedancia de falla,
ya que son constante durante todas estas simulaciones, dichos valores son
1 pu y 0 ohmios respectivamente.
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Tabla 4.2 Premisas de simulacion para la obtencion de rasgos

N Magnetizacion Angulo del Condiciéon del | Ubicacién de
inicial (pu) voltgje (coseno) | transformador lafalla

1 0°

2 90°

3 180° Normal NA

4 270°

5 0°

6 -0,85 90° . .,

7 180° Cortocircuito | Altatension

8 270°

9 0°

10 90° S . .,

11 180° Cortocircuito | Bgatension

12 270°

13 0°

14 90°

15 180° Normal NA

16 270°

17 0°

18 90° . .,

19 0 180° Cortocircuito | Altatension

20 270°

21 0°

22 90° L . .,

>3 180° Cortocircuito | Bagatension

24 270°

25 0°

26 90°

57 180° Normal NA

28 270°

29 0°

30 90° . L,

31 0,85 180° Cortocircuito | Altatension

32 270°

33 0°

34 90° L . .,

35 180° Cortocircuito | Bgatension

36 270°

Fuente: Aljibes G. (2015)
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A partir de las premisas anteriores se generaron las gréficas de las corrientes
muestreadas y normalizadas que se muestran en lafigura4.5.

1,00

0,00 -

-1,00

Figura4.5. Muestras normalizadas para la obtencion de |os rasgos.

Fuente: Aljibes G. (2015)
Analizando la grafica anterior se desprenden las siguientes interpretaciones:

¢ Ninguna de las corrientes son simétricas respecto a €je horizontal, por lo
tanto este parametro y aguellos que se desprendan de este no son de utilidad
paradiferenciarlas.

e Las corrientes de cortocircuito (trazo oscuro) son mas “anchas’ que las
corrientes de Inrush (trazo claro). Entendiéndose por “anchas’ aquellas
sefidles cuya separacion temporal entre la muestra de mayor valor con
respecto a las muestras adyacentes no cambian drasticamente. En términos
matematicos se puede entender a comparar las derivadas de ambas sefiales
arededor de sus respectivos valores méximos. En las sefiales menos “anchas’

la derivada seria de gran valor arededor del méximo, en términos absolutos,
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mientras que en las sefiales mas “anchas’ la derivada seria de menor valor

alrededor de su méximo con respecto también a su valor absol uto.

4.4 Obtencion de rasgos caracteristicos de las sefiales de Irush y cortocircuito

implementando la transformada de wavelet.

Wavelet madres utilizadas para el proceso de observacion: las wavelets
madres que fueron seleccionadas para observar alas 36 sefides de corrientes
obtenidas en e paso anterior son: Coiflet 5 (coif5), Symlets 4 (symd),
Daubechies 3 (db3) y Haar (haar). El nivel de descomposicion implementado
fue de 4. A partir de estas premisas y de la cantidad de muestras de cada
vector de corriente (22 muestras) se obtuvieron coeficientes de aproximacion
y de detalle por cada wavelet madre.

Valores estadisticos utilizados para el proceso de observacion: se
implementaron 9 valores estadisticos los cuales son: valor medio (med),
desviacion estandar (std), varianza (var), asimetria estadistica (skewness),
curtosis (kurtosis), valor minimo (min), valor maximo (max), rango (range),
valor cuadrédtico medio (rms). Estos calculos se implementaron tanto a los
coeficientes que se obtuvieron a aplicar las diferentes wavelets madres como
a cada vector Cnor (i) correspondiente a cada las sefia de corriente muestreada

y normalizada. La observacion de estos parametros se muestra en latabla 4.3.
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Tabla 4.3 Matriz de Observacion
Caiflet 5 (coifb)
_1_ A4 est D4 est D3 est D2 est D1 est
%6 (1.28) | (1..9) | (2.28) | (1..9) | (1..28) | (1..9) | (1..27) | (1.9 | (1.25) | (1..9)
Symlets 4 (sym4)
11 A4 | et | D4 | et | D3 | et | D2 | et | DI | est
%6 @7 @19 @17 19| @8 (199|110 (19 (L1 1.9
Daubechies 3 (db3)
11 A4 | et | D4 | et | D3 | et | D2 | et | DI | est
%6 1.6 |19 (16) (19| @7 |(L9]| (L9 |19 | (113 (1.9
Haar (haar)
_1_ A4 est D4 est D3 est D2 est D1 est
6 @2 (L9 (12 (19| 13 (19| 16 | (1.9 (111 (1.9
Corriente (C)
_1_ Cnor est
26 (1..22) (1..9

Fuente: Aljibes G. (2015)

A partir de la matriz de observacion anterior, se obtuvieron los rasgos que

caracterizan a las corrientes de Inrush y cortocircuito los cuales se muestran en la

tabla4.4. Ademas en las tablas 4.5, y 4.6 se muestra como, a ordenar estos rasgos de

menor a mayor, se agrupan los datos de color claro (Inrush) y los datos de color

oscuro (cortocircuito).

Tabla 4.4. Rasgos que caracterizan alas corrientes de Inrush y cortocircuito

36

sym4 D3 8

Fuente: Aljibes G. (2015)
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Tabla 4.5 Primer grupo de rasgos ordenados de menor a mayor

D3 _symd_8
-0,247611213 -0,133435143 -2,003514335
-0,24757A65 -0,124 314633 -1.663713593
-0,24730514 -0.053655033 -1.61134231
-0,213503233 -0.047466373 -1.238161226
-0.213503233 -0.041313512 -1.27T138674H
-0,213503253 -0,01514 3475 =113 10661
-0,125073534 -0,01435873 -0,952531431
-0,125073534 -0,014358716 -0,951358702
-0.125073532 -0.0143955716 -0.351058872
-0, 15335755 -0,014 733037 -0,5H3734 7T
-0, 15336005 -0,014 78566 -0,5641375471
-0, 115634566 -0,01476233 -0,84137826
-0.031002227 -0.011605151 -0.050813526
-0,076425603 -0,07T16057E1 -0,050254132
-0,072644 517 -0,071605151 -0,043754156
-0,072511658 -0,010457233 -0,020226103
-0,034314331 -0,010435027 -0,020226106
-0,003576555 -0,010434315 -0,020226054
0001557264 0,010434573 0020226034
0003575737 0,01043511 0020226108
0072463433 0,010457201 0020226108
0,073734603 001605151 0,0437531655
0076221233 001608131 0,050321503
0,05114533 0,01605131 0,050770461
0115837485 0,074536417 0841378223
0,11604 3544 0014753755 0641375224
0116046735 0,014764 705 0,584137326
0125073592 0014355723 0351215257
012507363 0014358723 0951266733
0125073631 0,014 35873 0,3546851637
0,213503283 0042738462 1129761677
0213503293 0047462135 1.245171005
0213503233 0,033407752 1.283007565

0,247503033
0,247577535
0,247536555

0,034353412
0124382456
0,1334 70661

1477455523
1.611373565
1.668346333

Fuente: Aljibes G. (2015)

Tabla 4.6 Segundo grupo de rasgos ordenados de menor a mayor

1670348527 1.551816251 1522096131
1670343527 1.551616251 1522167346
167034855 1.551616416 1522183846
1670348552 1.55161642 152220081
1670343553 1.551616521 1522215536
1670343558 1.551616546 15255582091
1686037473 1625051354 1,554520583
1668077204 1625057354 1554520531
1688097567 1625051368 15545206731
1658125509 1625051368 155452061
1655136636 1625051393 1.554520633
1655234051 1625051393 1.554520633
175471377 171538158 1,585650558
1754713737 1715431736 1,.585660585
1754713817 1715585515 1.585680583
1754713817 1. 71561625 1,585680583
1.7547135313 1. 716113645 1585630531
1.7547135313 1722507751 1585630531
1757214533 1.883331281 1,604330233
17572255861 1664313464 1604331153
1758015713 1884535353 1605015196
1758073587 1.854 74512 1605025512
1758453574 1854770125 1605150431
1758431872 1854575134 1.60513003
249135767 2152365033 1613302683
256236530 2252836376 1614364302
2934704 TEE 4, 854350956 2.239515856
2,99383827 5147742501 2306732387
304664301 5153723735 2474045363
3047333673 527732134 2477873443
3IETEE30TS 5,280303654 2518222270
3,333125564 5, 363630746 2515442764
3846000561 5388596502 £.134313553
3846648527 54377446 6134363772
4146024023 5651347272 5,075350542
4 131530636 3.032730462 1351714557

Fuente: Aljibes G. (2015)
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Estos valores fueron graficado y unidos entre si por lineas de color claro para
las corrientes de Inrush y lineas de color oscuro para las corrientes de cortocircuito.
Dicha unién entre valor y valor correspondientes a una misma corriente no tiene
ningun significado especifico, lo importante en la siguiente gréfica es mostrar la
separacion entre cada valor obtenido por cada corriente con respecto a un
determinado rasgo.

Figura 4.6. Gréfica correspondiente a los rasgos obtenidos.

Fuente: Aljibes G. (2015)

Analizando las tablas y la gréfica anteriores se desprenden las siguientes
Interpretaciones:

e El Unico vaor utilizado para discriminar entre un determinado tipo de
corriente (Inrush o cortocircuito) proveniente de aplicar Unicamente la
transformada de wavelet es e que surge de implementar la wavelet madre
Symlets 4 tomando especificamente del detalle 3 € coeficiente 8. Todos los
demés valores usados para la discriminacion provienen de aplicar cédlculos
estadisticos a determinados detalles e incluso a los vectores de la matriz de
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muestras normalizadas de la corriente. Esto nos muestra la importancia de
tomar en cuenta para este proceso de discriminacion a los valores estadisticos
gue en este caso son € valor medio, la asimetria estadistica y la curtosis

colocados en latabla 4.4 de color oscuro.

e A pesar de haber aplicado 4 tipos de wavelet madre, se observa que solo 2
fueron utilizadas para la discriminacion, estas wavelet madre fueron Symlets 4
y Haar.

e Es importante destacar que estos coeficientes de discriminacion contienen
también a parametros estadisticos de las propias corrientes en el plano del
tiempo, contemplados en la matriz Cnor. Por lo que también se tom6 en
cuenta a la forma de onda de las corrientes, sin mayor procesamiento que el

muestreo y la normalizacion.

e También se observa que el rasgo que mayor diferencia a un tipo de corriente
de otra (Inrush o cortocircuito) surge de aplicar e caculo de curtosis a los
coeficientes del detalle 2 de la transformada Haar (haar_kurtosis D2). Es en
este coeficiente, mostrado en la figura 4.6, donde se observa la mayor

separacion entre Inrush y cortocircuito.

4.5 Sefales de corriente utilizadas para el entrenamiento de las maquinas de

vectores de soporte

Para este entrenamiento se tuvieron mayores variaciones en los factores que
inciden en laforma de onda de la corriente de Inrush y cortocircuito con respecto alo
que se mostré en la tabla 4.2. Las variaciones que se redlizaron son las que se
muestran en latabla 4.7
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Tabla 4.7 Premisas de simulacion para el entrenamiento de las svm
L . " : Resistencia .
Magnetizacién inicial Voltae Angulo del voltaje Condicion del defala Ubicacion
r rmador . lafall
(pu) (pu) (coseno) transformadol (ohmios) delafalla
0° | 30° | 45° | 60° 0
0,9
-0,85 | -0,6375 | -0,425 90° | 120° | 135° | 150° Normal 10
-0,2125 0 0,2125 1
0,425 | 06375 | 085 180° | 210° | 225° | 240° Cortocircuito 100
1,1
270° | 300° | 315° | 330° 1000

Fuente: Aljibes G. (2015)

Al redlizar todas estas combinaciones de posibilidades se pueden obtener
aproximadamente 4.000 diferentes casos, desde un punto de vista practico simular
todos estos escenarios no tiene mucho sentido. Es por ello que se implementaron para
el entrenamiento 100 diferentes casos. Estos escenarios estuvieron formados por las
primeras 36 corrientes obtenidas anteriormente, asi como por 64 adicionales en

términos de latabla4.7.

4.6 Entrenamiento de las maquinas de vectores de soporte a partir de los rasgos

obtenidos en el periodo de observacion.

Estas méaquinas de vectores de soporte (svm) fueron entrenadas con 10s rasgos
que se obtuvieron de las simulaciones previstas en la tabla 4.7. Estas corrientes se
organizaran en dos grupos, un grupo de 80 y un grupo de 20. El primer grupo se

utiliz6 paraentrenar y e segundo grupo para probar.

Ademés de lo anterior es importante destacar que las maquinas de vectores de
soporte que se entrenaron fueron de kernel de funcion base radia (rbf), por 1o que se

requiere para su configuracion 2 parametros. €l valor de Cy € valor y. En genera e
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valor de C es positivo y mucho mayor a y, teniendo en cuenta incluso que y proviene

delaexpresion previstaen 4.2:

1
2* 5?

y= (4.2)

Donde ¢ es siempre mayor gque 1 en términos absolutos, por 1o que y siempre
serd positivoy menor a 1. A partir de lo anterior se variara C y y como se muestra en
latabla 4.8.

Tabla4.8 Variacion de Cy y para una svm de kernel tipo rbf

Variacion de C Variacion de o Variacion dey

10 | 100 1121314]/[05 [ 0125 | 005555 | 0,03125

1.000 | 10.000 5678 0,02 | 0,01388 | 0,010204 | 0,0078125

Fuente: Aljibes G. (2015)

A partir de la tabla anterior se puede deducir que €l total de combinaciones que

se pueden obtener de Cy y es de 32 posibilidades.

e Entrenamiento: el método de entrenamiento fue el de validacion
cruzada, por lo que se dividieron las 80 corrientes en conjuntos de 8
para un total de 10 subgrupos. Se entrenaron vez a vez con 9 de los 10
subgrupos, para luego validar con e subgrupo que fue excluido en cada
entrenamiento. En la expresion 4.3 muestra e algoritmo que explica
este método.

svm(i) = entr _svm(Xe—xe(i) ; Y-vye() ; 7 ; C)

. . . ) . . . (4.3)
precision_e(i) ; etiqueta_e(i) = prueb_wm(xe(l) ; ye(i) ; svm(l))

En la expresion anterior se aprecia primeramente a svm(i) que se
corresponde a modelo que se obtendra a partir del entrenamiento. La

matriz Xe contiene las 80 corrientes y la matriz Xe — xe(i) contiene a las
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80 corrientes a excepcion del subgrupo xe(i), por 1o que Xe — xe(i)
contiene 72 corrientes. Para diferentes valores de i se obtuvieron 10
tipos de matrices Xe — xe(i), por 1o que se generaron 10 modelos
diferentes de svm. Este entrenamiento se realizd para una sola pargja de
valores de C y y. Si dicha combinacion de C y y produce 32
posibilidades segun la tabla 4.8, se generaron entonces un total de 320

model os de svm.

e Prueba: los 320 modelos de svm generados en e entrenamiento, se
probaron con el segundo grupo restante de 20 corrientes. Esta prueba se
realiz6 segiin la expresion 4.4

precision _p(i) ; etiqueta_p(i) = prueb_svm(xp(i) ;yp(i) ; svm(i)) (4.9

Es importante destacar la conformacion de los grupos de corrientes, tanto para
los entrenamientos como para las pruebas. Se intentdé que en cada uno de los 10
subgrupos de entrenamiento conformados por 8 corrientes y en las 20 corrientes
conformadas para la prueba, existiese, en cada uno de ellos, corriente de Inrush y
cortocircuito que contaran con diferentes valores en por unidad de las tensiones,
magnetizaciones iniciales negativas, positivas y cero, angulos que produjesen
tensiones maximas negativas, maximas positivas, intermedias y nulas, cortocircuitos
por cada lado del transformador con diferentes resistencias de falas asi como

energizaciones con €l transformador en condicion normal.

A partir de los entrenamientos y pruebas anteriores se obtuvieron los siguientes
resultados:

e 3 svm con 100 % de precisién probando con xp ; yp
e 140 svm con 95 % de precision probando con xp ; yp
e 174 svm con 90 % de precision probando con xp ; yp

e 3svm con 85 % de precision probando con xp ; yp
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4.7 Maquinas de vectores de soporte seleccionadas.

Para la seleccién de los modelos de svm, los cuales fueron mostrados como las
soluciones de este trabajo, se tomaron primeramente agquellos que contasen con la
mayor precision, la cual correspondio a 3 modelos en los cuales obtuvieron 100 % de
precision a partir del conjunto de prueba xp ; yp. En las tablas 4.9, 4.10 y 4.11 se
muestran |os datos generales que componen a estas maquinas.

Tabla4.9 Modelo 85 presentado como primera solucion

Modelo 85

62,5%de | 1 error sobre | 2 erroressobre | 100 % s0bre | g errores sobre | 0 errores sobre
8muestras | 2 muestras 6muestras | 20Mueslras | g myestras | 14 muestras
(3 errores) (O errores)

Fuente: Aljibes G. (2015)

Tabla4.10 Modelo 165 presentado como segunda solucion
Modelo 165

625%de | 1 errorsobre | 2erroressobre | 100 %0 sobre | o errores sobre | O errores sobre

8muestras | 2 muestras 6 muestras 20 muestras | g muestras 14 muestras
(3 errores) (O errores)

Fuente: Aljibes G. (2015)
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Tabla4.11 Modelo 265 presentado como tercera solucion
Modelo 265
Muestras .
Tipo de N° de vectores
usadas para € Y kernel soporte RS
entrenamiento
72 10.000 0,5 Rbf 26 0,0597
Precision en Errores con Errores con Precision en Errores con Errores con
; Inrush en cortocircuito en Inrush en cortocircuito
entrenamiento . . prueba
entrenamiento |  entrenamiento prueba en prueba
62,5%de | 1 errorsobre | 2erroressobre | 100 %0 sobre | g errores sobre | O errores sobre
8 muestras 2 muestras 6 muestras 20 muestras 6 muestras 14 muestras
(3 errores) (O errores)

Fuente: Aljibes G. (2015)
Analizando las tablas anteriores se desprenden |as siguientes interpretaciones:

Estas tres maguinas son muy similares, la Unica diferencia radica en el valor
de C e cual en 85 es 100, en 165 es 1.000 y en 245 es 10.000. Podria
suponerse que por cada 80 modelos generados a partir de los lazos de
programacién utilizados en € entrenamiento se producen estas maguinas con
tan alta precision y que solo difieren en el valor de C, pero inspeccionando a
modelo 5, el cual se produjo 80 modelos antes que el modelo 85, se obtuvo

una precision en con el conjunto de pruebas de 95 %.

Un dato que surge al revisar los ciclos de entrenamiento y validacion, es que
estas tres maguinas fueron entrenadas con e mismo conjunto de 72 muestras
y su validacion se realizd con las mismas 8 muestras.

Como resultado de las 320 maguinas obtenidas surgio una de ellas que utiliza
la mitad de vectores soportes requeridos por los modelos 85, 165 y 245 para
formar e hiper plano solucion. De hecho, esta maquina cuenta con e menor
nimero de vectores soporte del universo de 320 svm obtenidas. Los datos

general es de esta maguina se muestran en latabla 4.12.
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Tabla4.12 Modelo 298 el cual tiene e menor N° de V.S.
Modelo 298
Muestras .
Tipo de N° de vectores
usadas para € Y kernel soporte RUE
entrenamiento
72 10.000 0,013888 Rbf 13 50,63287
Precision en Errores con Errores con Precision en Errores con Errores con
; Inrush en cortocircuito en Inrush en cortocircuito
entrenamiento . . prueba
entrenamiento |  entrenamiento prueba en prueba
87.5%de | 1errorsobre | Oerroressobre | 90%sobre | 5 arrores sobre | O errores sobre
8 muestras 2 muestras 6 muestras 20 muestras 6 muestras 14 muestras
(1 error) (2 errores)

Fuente: Aljibes G. (2015)

A pesar de tener menor precision con respecto a grupo de pruebas, la

diferencia entre la precision de entrenamiento y pruebas es menor a la de las

maguinas presentadas como solucion. Ademés los errores que afectan su

precision en ambos casos, son sobre muestras tipo Inrush y no sobre muestras

tipo cortocircuito, este tipo de error podria llamarse el error “menos malo” ya

gue confunde una condicion normal con una condicion perniciosa. Como se

dijo anteriormente, el valor mas relevante de esta maguina es que requiere una

menor cantidad de vectores soportes para realizar un hiper plano con 90 % de

precision, en € cual se comete el error “menos malo”. Esta maguina también

fue considerada también como una solucion debido a todas las bondades

explicadas anteriormente.

4.8 Desempefio de las maquinas de vectores de soporte seleccionadas

Se creard una matriz de datos la cua estara compuesta por muestras de

entrenamiento, validacion y pruebas, ademas de muestras que cuenten con parametros

diferentes a los previstos en la tabla 4.7. En la tabla 4.13 se muestran las diferentes

premisas de simulacién de estas nuevas muestras.
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Tabla4.13 Premisas de simulacion para pruebafinal de las svm solucion
Magnetizacion : Angulo del L Resistencia o
agnét!. Voltae guio Condicién del Ubicacion
inicial voltge defdla
(pu) transformador : delafalla
(pu) (coseno) (ohmios)
-0,5413 27° |73
Alta
-0,10625 0,95 108° | 172° Normal 5 tension
0,10625 1,2 214° | 239° Cortocircuito 500 Baja
tension
0,5413 345° | 387°

Fuente: Aljibes G. (2015)

A partir de lo dicho anteriormente se construyd una matriz para evaluar €l

desempefio con una mezcla de datos de entrenamiento, validacion, pruebas y nuevas

corrientes, generando asi una matriz de 50 corrientes donde figuran 23 nuevas

muestras. El resultado de los modelos 85, 165, 245 y 298 con respecto a esta matriz

de desempefio es el que se muestraen latabla4.14.

Tabla 4.14 Resultado de las svm solucién ante matriz de desempefio

Precision en Errores con Inrush o Oiggraﬁ%nm
desempefio en desempefio desempefio
90 % de 4 errores sobre 21 1 errores sobre
Modelos 85 50 muestras muestras 29 muestras
(5 errores)
90 % de 4 errores sobre 21 1 errores sobre
Modelos 165 50 muestras muestras 29 muestras
(5 errores)
90 % de 4 errores sobre 21 1 errores sobre
Modelo 245 50 muestras muestras 29 muestras
(5 errores)
86 % de 5 errores sobre 21 2 errores sobre
Modelo 298 50 muestras muestras 29 muestras
(7 errores)

Fuente: Aljibes G. (2015)
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En latabla anterior se observa la consistencia en la precision entre los model os
85, 165 y 245 con respecto a modelo 298, ya que se aprecia una mayor precision en
las 3 primeras con respecto a la ultima de ellas. Ademés de gque los errores cometidos
por los modelos 85, 165 y 245 ante cortocircuitos son la mitad del valor mostrado por
el modelo 298, por lo que es un dato a considerar a momento de seleccionar una

nica solucion proveniente de las 320 svm.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se observaron cuatro niveles de descomposicion respecto a dos tipos de sefiaes de
corriente estudiadas, aplicando para ello cuatro tipos de wavelets madres. Se
encontraron rasgos caracteristicos en dos de estas cuatros transformadas,
especificamente en los detalles tres y dos. Estos rasgos caracteristicos, se componen
de seis valores de los cuales solo uno de ellos proviene de aplicar exclusivamente la
transformada de wavelets, cinco rasgos provienen de aplicar calculos estadisticos a
los detalles tres y dos, mencionados anteriormente, y el Ultimo de estos rasgos se
obtuvo directamente de aplicar estos mismos cal cul os estadisticos a las muestras en €l

plano tiempo de | as corrientes.

Con la simulacion de diferentes escenarios se extrgeron los rasgos antes
mencionados. Esto se realizd con el objeto de entrenar un conjunto de trescientas
veintes maquinas de vectores de soporte, empleando para ello una combinacién entre
C vy y de treinta y dos pares de valores y fueron entrenadas utilizando el
procedimiento de validacion cruzada, usando setenta 'y dos muestras para entrenar y
diez muestras para validar. Las maquinas obtenidas son de kernel tipo funcion base
radial. Se lograron conseguir méquinas hasta con un cien por ciento de precision en la
fase de pruebas. Se seleccionaron, ademés de las méquinas con precision de cien por
ciento (tres de trescientas veinte), aquella maguina que tuviese la menor cantidad de
vectores soporte, presentando como solucién de este trabgjo cuatro diferentes
méquinas. Se evaluaron estas cuatro maguinas con muestras de entrenamiento,
validacion, pruebas, ademés de muestras nunca evaluadas por ellasy se encontraron
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precisiones por encima del ochentay cinco por ciento, difiriendo sus precisiones en

menos de cuatro por ciento.

Estas afirmaciones revelan la importancia del proceso de observacion, € cua
debe ser amplio y utilizar un grupo nutrido de célculos para halar los rasgos que
diferencian a una clase de otro. Ademas es interesante observar como maguinas con
menores vectores de soporte pueden tener desempefios similares de aquellas con
mayor numero, esto reafirma la calidad de los rasgos obtenidos en el proceso de
observacion y caracterizacion.

5.2 Recomendaciones

Este trabgjé persiguio principalmente caracterizar a las corrientes de Inrush y
cortocircuito en transformadores de potencia. Su implementacion se delimitd a los
transformadores monofasicos en condiciones de vacio, asi que para profundizar y
extender esta investigacion es recomendable o siguiente:

e Extraer los rasgos conseguidos en este trabagjo a sefiales de corriente
provenientes de modelos de transformadores trifésicos los cuales previo a la
energizacion con cargas eléctricas conectadas. Para ello se requiere de mayor
recurso computacional del que se dispuso en larealizacion de este trabgjo.

e Implementar en hardware, e software determinado en este documento,
especificamente las cuatro maguinas de vectores de soporte conseguidas, para
posteriormente realizar pruebas de campo y monitorear su desempefio.

e Es también recomendable considerar en estos modelos de simulacion a los
transformadores de corriente dispuestos en ambos lados del transformador de

potencia, teniendo en cuenta la curva de histéresis asociada a estos sensores.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] B. Kasztenny y M. Kezunovic, (1998) Digital relays improve protection of
large transformers, IEEE Computer Application in Power.

[2] M. A. Rahman and B. Jeyasurya, (1988) A state-of-the-art review of
transformer protection algorithms, |EEE Trans. Power Delivery.

[3] Peilin L. Mao and Raj K. Aggarwal, (2001) A Novel Approach to the
Classification of the Transient Phenomena in Power Transformers Using Combined
Wavelet Transform and Neural Network, | EEE Transactions on Power Pelivery.

[4] Manson Russell, (1980) EI Arte y la Ciencia de la Proteccion por
Relevadores, 8va Edicion.

[5] E. E. Staff del M.1.T., (1981) Circuitos Magnéticos y Transformadores, ler
Edicion.

[6] Cruz A. y Araca J., (2005) Disefio de un sistema para la discriminacion
entre las corrientes de Inrush y cortocircuito en un transformador de potencia usando
redes neuronales artificiales.

[7] Jiménez C. y Jiménez J. (2010) Clasificacion de sefidles de vos utilizando
transformada de wavele y maquinas de vectores de soporte.

[8] Casoria Silvano. Hysteresis Modeling in the Matlab/Power System
Blockset.

[9] Betancourt Gustavo (2005). Las méaquina de Soporte Vectorial (SVMs)
Scienctia Techinica Afio XI, No 27, Abril 2005 UTP, ISSN 01222-1701.

[10] Mitra S. (2007) Procesamientos de Sefidles Digitales (1 ed. en espanol).
Mexico: McGrawHill Interamericana.

[11] Chui K Charles (1992). An Introduction in Wavelet .Academia. Press Inc.
Reino Unido.

[12] Mallat Stephane (1998) A Wavelet Tour of Signal Processing. Segunda
Edicion Academic Express U.SA.



CAPITULO V Conclusionesy Recomendaciones
65

[13] Kaiser Gerald (1999)“A Friendly Guide to Wavelets’ Birkhauser U.S.A.

[14] Donoho D.(1995). Denoising by soft — thresholdoing. IEEE. Trabs.
Information theory. Vol 41, num. 3.

[15] Jiménez Carlos, Diaz J. A., Dd Pino P. y Rothman H. (2008) Aplicacion
de la transformada de wavelet para €l andisis de sefiales de voz normales y
patol 6gicas. Revista de Ingenieria. Vol. 15. No. 1. Venezuela.

[16] Duda Richard, Peter Hart y Stork David. (2001) Pattern Classification.
Edicién John Willey & Sons afio.

[17] Gonzédlez L. (2003). Modelos de Clasificacion basados en Maquinas de
Vectores Soporte. Departamento de Economia Aplicada. Universidad de Sevilla.
Esparia.

[18] Gunn Steve, (1998) Support Vector Machines for Classification and
Regression. Faculty of Engineering and Applied Science. University of Southampton
USA.

[19] Thedoridis Sergios, Koutroumbas Konstantinos (2006) Patter Recognition
tercera Edicion. Academia Press (AP)

[20] Crisianini Nello, Shawe —Taylor John[1999] An Introduction to support

vector machines.



	0) PORTADA EXTERNA
	1) PORTADA DEDICATORIA Y AGRADECIMIENTOS
	2) ÍNDICE GENERAL
	3) ÍNDICE DE FIGURAS
	4) ÍNDICE DE TABLAS
	5) RESUMEN
	6) INTRODUCCIÓN
	7) CAPÍTULO 1
	1.1 Planteamiento del Problema
	1.3 Justificación de la Investigación

	8) CAPÍTULO 2
	CAPÍTULO II
	MARCO TEóRICO
	2.1 Antecedentes
	2.2.1 Fundamentos del Transformador de Potencia [6]
	2.2.1.2 Características de los Materiales Magnéticos
	2.2.1.3 Teoría del Transformador Monofásico

	2.2.1.4 Corriente Transitoria de Energización en Transformadores
	2.2.2 Corriente Transitoria de Cortocircuito en los Transformadores [6]
	2.2.3 Métodos Actuales de Insensibilización de los Relés Diferenciales para Evitar operaciones Incorrectas por Efecto de las Corrientes Inrush [6]
	2.2.3.2 Bloqueo por la Segunda Armónica
	2.2.3.3 Bloqueo por Distorsión en la Forma de Onda
	2.2.3.4 Otros métodos de Insensibilización de los Relés Diferenciales para Evitar operaciones Incorrectas por Efecto de las Corrientes Inrush



	9) CAPÍTULO 3
	10) CAPÍTULO 4
	11) CAPÍTULO 5
	12) REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

