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Resumen/ Abstract

En este trabajo se muestran los resultados de los experimentos fisicos realizados con una proteccion basada
totalmente en Redes de Neuronas Atrtificiales para un transformador eléctrico a escala de laboratorio. Se demuestra
qgque unas Redes de Neuronas Atrtificiales entrenadas, con datos provenientes de regimenes simulados
matematicamente, opera correctamente con sefiales de regimenes provenientes de casos reales, al menos a escala
de laboratorio y con niveles reducidos de intensidad. Se describe la instalacion experimental, tanto desde el punto
de vista de hardware como software utilizando la tecnologia de National Instrument. Se entrenan diferentes tipos de
Redes Neuronales y todas aprendieron a proteger correctamente. Estos experimentos establecen las pautas para el
desarrollo de Relés Electronicos Inteligentes que no se ajustarian, al menos con datos y valores de dificil
comprension como los actuales relés, sino que se entrenarian una vez mediante la simulacidn matematica y la
experiencia practica los haria cada vez mejores.

Palabras clave: proteccion de transformadores de potencia, redes neuronales artificiales

In this work is shown the results of the physical experiments done with a protection totally based in Artificial Neural
Networks for an electric transformer of the laboratory scale. Its demonstrated that some Artificial Neural Networks
trained with data coming from a mathematically simulated regimens, it operates correctly with signals coming from
real cases, at least to laboratory scale and with reduced levels of intensity. The experimental installation is described,
so much from the hardware and software point of view, using the technology of National Instrument. Different types
of Artificial Neural Nets are trained and all learned how to protect correctly. These experiments establish the rules for
the development of Intelligent Electronic Relays that would not be adjusted, at least with complex data and values
like the current relays, they will be trained once from the mathematically simulation and the practical experience will
make them better.

Key Words: transformer protection, artificial neural  network

INTRODUCCION

Los transformadores de potencia se emplean en gran escala en los sistemas eléctricos de potencia. Estos se pueden
encontrar en las grandes y pequefias plantas generadoras, en las subestaciones de distribucion o de las industrias,
en fin, su empleo es inevitable y el costo muy elevado.La proteccion eléctrica de estos dispositivos es una de las mas
complejas, dado en primer lugar a la apariciéon de dos niveles de tensiones y corrientes diferentes en el primario y el
secundario, asi como a los fendmenos transitorios permisibles que en este elemento se originan, con caracter en
muchos casos aleatorios, tales como el Inrush.
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El método de proteccion principal, mayormente empleado en los transformadores de potencia, es la
proteccion diferencial longitudinal, la cual tiene como funcién la desconexion del transformador contra
cortocircuitos multifasicos internos [1].

Este método de proteccion diferencial longitudinal que es ampliamente utilizado no solo en los
transformadores de potencia sino en las otras maquinas como motores y generadores [2], en el caso de
los transformadores de potencia debe tener caracteristicas especiales, dado que las caracteristicas
propias de esta maquina con dos o tres devanados, asi como los regimenes transitorios que en esta
aparecen la pueden hacer operar incorrectamente.

Muchos son los aspectos que pueden hacer operar incorrectamente al método de proteccién diferencial
longitudinal en los transformadores de potencia y se enumeran a continuacion:

Corriente de Inrush

Imposibilidad de igualar las corrientes para ambos devanados

El grupo de conexién

El cambia TAPs

La saturacién de los Transformadores de Corrientes (TCs)

La apertura de un conductor en el circuito secundario de los TCs

oukrwhpk

Para cada unos de los fendmenos o aspectos que pueden hacer operar incorrectamente a la proteccién
diferencial longitudinal de corriente se han desarrollados otros métodos matematicos que hacen de la
proteccion de transformadores una proteccion extremadamente costosa.

Para evitar la operacién incorrecta contra Inrush varios métodos se han desarrollados. La restriccién por
armonicas de 2do y 5to orden, bloquear un tiempo luego de la energizacion del transformador, tiempo del
cruce por cero, entre otros [3], aunque estos pueden que se encuentren hoy combinados en las
protecciones que se comercializan en el mercado.

Para evitar las operaciones incorrectas debidas al cambio TAPs, la imposibilidad de igual las corrientes, y
el grupo de conexion, se ha desarrollado el método de célculo del Transformador de Corriente ideal [4],
que para cualquier condicion, en régimen estable, las corrientes en ambos devanados son iguales. Para
lograr esta igualdad de las corrientes se debe conocer la posicion del TAP en que se encuentra el
transformador de potencia, su conexién en todos los devanados y las caracteristicas de los TCs que
estan instalados, lo cual provoca que la proteccién tenga mas entradas de sefiales y por tanto sea mas
costosa.La saturacion de los TCs es otros de los problemas que dio origen al nuevo y mas utilizado
método conocido como Proteccién de Porcentaje Diferencial [5]. Este aln sigue siendo uno de los
problemas no totalmente resueltos en la proteccion de un transformador de potencia. Dado que aunque
se evitan los disparos para saturaciones poco profundas, con transformadores totalmente saturados es
inevitable la operacién incorrecta.

La apertura de un conductor en los circuitos secundario de los transformadores de corrientes, es un
aspecto sin resolver. Algunas tecnologias declaran que se detecta facilmente analizando los
oscilogramas del evento posteriores al disparo. Otro método emplea la inyeccidn de corrientes de poca
magnitud y alta frecuencia en el circuito de control las cuales no afectan la operacion correcta del método
diferencial de corriente, pero si permiten detectar si el circuito esta abierto en cualquiera de sus ramales

[6].

Todas estas deficiencias de la proteccion diferencial longitudinal de corriente y las soluciones que la
resuelven, conllevan mas calculo matematico que al final estan provocando el crecimiento de las
potencialidades del microprocesador del Relé Digital y por tanto, el costo de la proteccién crece.

El empleo de las Redes de Neuronas Artificiales (RNA) entrenadas para detectar y diferenciar los

regimenes anormales permisibles de los no permisibles, asi como los regimenes normales ha venido a
sustituir el empleo de los métodos convencionales de proteccion.
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PREPARACION DEL EXPERIMENTO

Para probar en la practica el sistema de proteccién de transformadores basado en Redes de Neuronas
Artificiales se utiliz6 una instalacién de proteccidon convencional de transformadores que existe en el
Centro de Investigaciones y Pruebas Eléctricas, la cual se muestra en el monolineal en la figura 1.
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Fig.1. Esquema monolineal trifasico de la instalaci 6n de
fuerza empleada para la comprobacion del sistema de
proteccion basado en RNA

La instalaciéon cuenta con un transformador trifasico conectado en delta en el primario y estrella aterrizada
en el secundario, que alimenta a un motor eléctrico de baja potencia. Contactores electromagnéticos en
el primario y en el secundario lo desconectarian de las sobrecorrientes que se provocan forzadamente
con resistencias instaladas en el primario, en el secundario, y en la carga. Estas Ultimas simulan los
cortocircuitos internos y externos al transformador. El sistema de proteccion basado en RNA se conecta,
a través de pinzas amperimétricas, al primario y al secundario de la fase R del transformador. Mide las
sefiales utilizando una tarjeta de adquisiciéon de datos de National Instrument conocida como USD 6009,
empleando el software LabView como plataforma de trabajo en la PC. En la figura 2 se muestra un
esquema monolineal de la instalacion.
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Fig. 2 Esquema monolineal simplificado del
sistema proteccion basado en RNA.
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Las pinzas amperimétricas de la firma Fluke (figura 3a) convierten las sefiales de corrientes de los
distintos regimenes reales en valores de bajo voltaje (mV) utilizando la relacién 40A/ImV vy la tarjeta de
adquisicién de datos (figura3b) convierte las sefales de tensién en muestras digitales con una velocidad
de muestro de 960 Hz y utilizando una ventana de 16 muestras por ciclos.

b)
Fig. 3 Pinzas amperimétricas y tarjeta de adquisici 6n de datos
empleadas en el sistema de proteccion basado en RNA

En LabView, que es el software empleado, se emularon varias Redes de Neuronas Artificiales que
emplea entre 5 y 6 muestras de cada sefial de entrada, para un total de Neuronas en la capa de entrada
entre 10 y 12, y 2 Neuronas en la capa de salida. Las neuronas en la capa de salida emulard la accion
sobre los interruptores del primario y el secundario respectivamente. Las capas de neuronas ocultas se
variaron en el experimento. Una salida igual a 1 significara disparar una accién de disparo del contactor
magnético ya se la del primario (salida 1) o del secundario (salida 2).

Se crearon Instrumentos Virtuales (VIs) en LabView 7.0 para el procesamiento matematico basado en
Redes de Neuronas Artificiales dado que esta version de LabView no existen. Se crearon los Vis de
funciones de transferencias (figura 4a), los VIs de una neurona con N entradas (figura 4b), asi como los
Vis de una capa de neuronas con N neuronas (figura 4c), que recibe sefiales de otra capa de M
neuronas.

Se construyé un VI principal para la ejecucion en tiempo real de la proteccién basado en RNA (figura 5).
Este VI esta compuesto por un registrador que muestra las formas de ondas de las sefiales medidas, y el
estado de las salidas de la RNA. La ultima capa de la RNA creada posee 2 salidas que emula la accion
sobre los interruptores del primario y el secundario, y esta accion depende del tipo de fallo que se simule
en la instalacion experimental.

Otro VI adicional (figura 6) se cred para guardar los regimenes simulados y la operacion de la
proteccion en ficheros de Microsoft Excel. Este VI permite el analisis posterior de la operacion del Relé
Inteligente basado en RNA para diferentes experimentos, sin detenerse en el andlisis de cada caso. Se
pudieron hacer varios experimentos y luego se analizaron con el tiempo adecuado.
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Fig. 4. ViIs que simula una capa de neurona artifici  al en LabView. a) VI de

funcién transferencia tipo TanSig. b) VI que simula una Neurona
Artificial. C) VI que simula una Capa de (N) Neuron as.
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Fig 5. VI principales de los experimentos ,ejecuta Fig. 6.VI utilizado para guardar los regime nes
el sistema basado en RNA y sus respuestas a las de las fallas en formato Excel.
sefiales o Regimenes simulados.

SIMULACION DE RNA PARA PROTEGER TRANSFORMADORES

Las Redes de Neuronas Atrtificiales de tipo feedforward pueden ser entrenadas para detectar regimenes
en transformadores de potencia e incluso detectarlos y diferenciales cuando uno de los transformadores
de corrientes esté desconectado por cualquier causa [6].

Estas RNAs se entrenaron con mas de 8 regimenes diferentes utilizando MATLAB, tales como:
regimenes de carga normal y 10% de sobrecargas, cortocircuitos internos en el primario y el secundario,
cortocircuitos externos y procesos de magnetizacion (Inrush).

Las RNAs utilizadas tenian estructuras diferentes, empleando siempre 2 neuronas en la capa de salida la
cuales ordenarian la accidn de disparo de los contactores del primario o del secundario. Las estructuras
empleadas se muestran en la tabla I.

Tabla 1. Estructura de las RNAS simuladas
Cantidad de Neuronas en las capas

RNA Capa Capa Capa Capa

Entrada | Ocultal | Oculta 2 | Salida

Net 1|8 5 - 2

Net 2 | 8 8 - 2

Net 3 | 10 2 - 2

Net 4 | 10 8 3 2

Todas las neuronas tienen la capacidad suficiente para lograr el aprendizaje de los regimenes escogidos
como patrén, hasta lograr un error minimo de 0.001 con respecto al objetivo perseguido. Para la
fabricacion de un Relé Inteligente seria necesario emplear la RNA de menos neuronas y con ello lograr
menos calculo en el software.
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Para regimenes normales y anormales permisibles, tales como regimenes de cargas normales, procesos
Inrush y regimenes de sobrecargas permisibles, las salidas deben responder con 0 y 0, por lo que no se
debe realizar ninguna accién de disparo de los interruptores.

Para el caso de los cortocircuitos internos ya sean en el primario o en el secundario la accién debe ser
enviando sefial de disparo a ambos interruptores dado que aunque no existe en el caso del experimento
preparado, en la realidad si pueden haber fuentes por ambos terminales. En este caso las salidas deben
serlyl.

Para el caso de los cortocircuitos externos en el secundario, la accién debe ser enviando sefial de
disparo solo al interruptor del secundario, asi que las salidas deberan ser de 0 y 1. Con una averia en los
consumidores no se deberia desconectar el interruptor del primario. Con este comportamiento los
operadores pueden localizar la averia.
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Fig. 7 Regime nes empleados en el entrenamiento.

En la figura 7 se muestra las formas de ondas de las sefiales de los regimenes y las salidas idealizadas
utilizadas como patrones de entrenamientos. Primero se muestra un régimen normal, seguido por un
cortocircuito interno, en el primario y luego otro en el secundario y este seguido por cortocircuito externo.

En la figura 8 se muestra la salida el proceso de entrenamiento de una de las RNA, aunque todas tenian
velocidades de entrenamientos similares. Estas RNAs fueron simuladas con sefiales de regimenes
diferentes a los regimenes con las cuales fueron entrenadas. Sus salidas oscilan del valor esperado pero
con variaciones muy pequefias.
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Fig. 8 Proceso de entrenamiento y aprendizaje de una

de las RNA utilizadas.

En la figura 9 se muestra la respuesta de la RNA simulada con un régimen normal, luego por cortocircuitos internos
en el primario y en el secundario y finalmente un cortocirucito externo. Este es el comportamiento que mostré una
RNA en MATLAB para regimenes simulados matematicamente.

Fie B Wesa  [dwt Teok Cesiog  \Wedos

Nedd Q RENS ¢ 0B w0

Pl gimien navmal

Fepmen defals intama == cundai

'Ilqrri-rq-.nw-rﬂrq#r-r-—
|

as|

L] xm k- 1 4]

g

Egiman i b Imlema prmans
1 PR T T

b5y

- e E—— =

o _
0 LK xn i
Fagrmen de ke sateme sec ondar

T Tr T rrrrr—

Fig. 9. Respuesta de una de las rna para distint

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

os Regimenes .

Se efectuaron distintos regimenes y en la PC se guardaban en formato de Excel, las formas de ondas para cada uno
de los regimenes. Como solo existe fuente en el primario, para cualquier régimen de cortocircuito aunque la RNA
diferenciara si fuera externo o interno, la averia desaparecia completamente y las formas de ondas en pocos ciclos
mientras el sistema procesaba permanecian y luego desaparecia.
En la figura 10 se muestra la accion del sistema basado en RNA para el caso de un régimen normal con el
transformador sin carga seguido por un cortocircuito interno. Se observa que el régimen de fallo dura muy poco
tiempo. Apenas un ciclo y medio se puede observar del régimen de averia, esto es el tiempo que toma el sistema en
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procesar y tomar las decisiones, adicionando el tiempo de accién del hardware de la tarjeta interfase. Estos tiempos
son variables hasta llegar a 6 ciclos como maximo.

Fig. 10 Formas de ondas del sistema, para un régime n Normal
en vacio, seguido por un cortocircuito Interno

En la figura 11 se muestran 3 regimenes, primeramente el transformador en vacio (baja corriente), seguido por una
conexion de una carga tipo motor, y luego un cortocircuito externo. En esta condicién la averia durd 2 ciclos. El
comportamiento del tiempo de respuesta en caso de averia depende de la estructura y tipologia de RNA empleada.

Fig. 11 Formas de ondas del sistema de proteccion b  asado
en RNA, para un régimen normal seguido por un
cortocircuito interno.

CONCLUSIONES

» Una instalacién con un transformador de potencia de laboratorio, permitié la verificacién con sefiales reales
del funcionamiento de un sistema de proteccién basado en Redes de Neuronas Atrtificiales.

e LabView 7.0 permite emular el funcionamiento en forma matematica de Redes de Neuronas Atrtificiales que
operan con sefiales analdgicas de caracteristicas sinusoidales discretizadas y con diferentes ventanas de
procesamiento. Los pesos y bias obtenidos de la simulacién con MATAB se emplearon idénticos en LabView.

» Se demostré con numerosos experimentos, que las Redes de Neuronas Artificiales entrenadas con sefiales
simuladas digitalmente, operan luego correctamente con sefales reales de fallas simuladas fisicamente en
un transformador de laboratorio.
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