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PATENTE DE INVENCION

RELE DE PROTECCION DE FERRORESONANCIA SECUNDARIA EN CCVT
(COUPLING CAPACITOR VOLTAGE TRANSFORMER)

RESUMEN

La presente invencién estd relacionada con un sistema para la deteccién vy
amortiguamiento de los efectos del fendmeno de ferroresonancia secundaria en
transformadores de tensién capacitivos (CCVTs) a través del andlisis en frecuencia de
la sefial de salida del lado de baja del transformador. Se suprimen los efectos del
fendomeno mediante una carga de amortiguamiento manejada a través de un relé de
estado sélido, cuya conmutacion es controlada por el resultado del analisis en
frecuencia. El sistema esta dirigido a detectar el fendmeno de ferroresonancia de
manera confiable, mediante un sistema digital, para conectar la carga de

amortiguamiento de manera segura solo cuando sea estrictamente necesario.

SECTOR TECNOLOGICO:

La presente invencion se encuentra dentro del sector de la ingenieria eléctrica,
relacionado con sistemas de proteccién para elementos de redes de alta tension a
través de la conmutacion automatica ante condiciones especiales de operaciéon, mas
especificamente a un sistema de proteccion para CCVTs frente al fendmeno de
ferroresonancia secundaria a través de la conmutacion de una carga de
amortiguamiento determinada por el procesamiento y analisis de la sefal de salida de

dicho transformador.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION:

La ferroresonancia corresponde a un fendmeno que se da en circuitos donde existen
inductancias con comportamiento no lineal (asociado al fenédmeno de saturacién del

nucleo), fuentes de alimentacién con salida capacitiva y condiciones de operacion con
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perturbaciones, principalmente procesos de conexidon/desconexion. El fendmeno se
caracteriza por tener tensiones y corrientes de salida de gran magnitud, respecto a las
magnitudes de operacion normales, de manera sostenida, que pueden causar dafios
fisicos en el transformador si este no se encuentra protegido o si la proteccién es

insuficiente.

El fendmeno fue descrito por vez primera en 1907 por Joseph Benethod, inicialmente
como la resonancia asociada a un trasformador. Posteriormente en 1920, Paul
Bocherot, mencioné por primera vez que el fendmeno aparecia en circuitos que
incluian resistencias, inductancias no lineales y condensadores!. A partir de ese
momento, se han buscado diferentes estrategias para diagnosticar de manera
oportuna el fendmeno y mitigar o eliminar sus efectos sobre los transformadores en los

que se presenta.

Una primera solucién para mitigar los efectos de la ferroresonancia y hacer que la
carga de amortiguamiento sea utilizada de manera oportuna por un tiempo limitado se
plantea en el documento de patente DE1068371A, en donde advierte la afectacion de
las sefiales de medicidon por efecto de dejar la carga de amortiguamiento conectada
permanentemente. Para tal fin, divulga un circuito que busca mitigar el efecto de la
ferroresonancia a través de una carga de amortiguamiento que es conectada y
desconectada a través de un generador de Hall, que determina una sefial de

conmutacién. Esta conmutacion se propone a través de interruptores.

Otra forma de mitigar los efectos del fendmeno de ferroresonancia es la utilizacién del
mismo fendmeno de saturacidon del transformador o inductancias adicionales, como la
divulgada en el documento UST967008, en el que se dispone una configuracion de
divisor capacitivo entre la linea y el punto de referencia, en donde la caida mas
significativa de tension se obtiene en el condensador que alimenta el devanado

primario del transformador, formando un tap. Este documento muestra Ia

! Martinez, E.; Antonova, G.; Olguin, M.; Ferroresonance phenomenon in CFE, its

origin and effects; 66th Annual Conference for Protective Relay Engineers, 2013.
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incorporacion de un componente limitador de tension correspondiente a una resistencia
no lineal de éxido ceramico, encargada de fijar la tension del tap que alimenta el
devanado primario, en una magnitud inferior a la tensidon en la que el nucleo del

transformador entraria en ferroresonancia.

Las propuestas de solucion posteriores hacen uso de lo divulgado en los anteriores
documentos de patente, desarrollando dispositivos semiconductores como alternativa
para la conmutacién de cargas de amortiguamiento y de esta manera ofrecer otras

alternativas de mitigacién de los efectos del fendmeno de ferroresonancia.

Ejemplo de lo anterior es el documento ES482738A1, el cual divulga la disposicién de
un circuito magnéticamente acoplado con el devanado primario del transformador, en
donde se disponen un elemento conmutador y una carga, de forma tal que cuando el
nucleo del transformador entra en saturacién, el elemento conmutador se cierra para
alimentar la carga que tiene como fin desmagnetizar el nlcleo y regresar el
transformador a sus condiciones normales de operacion. Esta misma adaptacion puede
hacerse en el lado de baja del transformador, siempre buscando disipar en forma de

calor la energia excesiva entregada por el sistema en condicion de ferroresonancia.

Conforme aparecieron los procesadores y su uso se popularizd en diferentes
aplicaciones, empezaron a ser utilizados dentro del diagnostico y mitigacion del
fendmeno de ferroresonancia, inicialmente como el elemento que determina el instante
de conmutacion (conexidon/desconexidon) de la carga de amortiguamiento. Por otra
parte, en la medida en que procesadores y microcontroladores se hicieron mas
robustos y de mayor capacidad computacional, aparecieron en este campo de la
técnica procesamientos mas complejos que permitian tratar el fenémeno de

ferroresonancia desde puntos de vista diferentes.

Por ejemplo, el documento CN204271630 divulga un dispositivo para la eliminacién de
arménicos cuya activacion del mdédulo se realiza comparando la magnitud de varias
muestras de tension por ciclo contra una referencia establecida. Si dicha magnitud es
mayor durante mas de dos ciclos consecutivos, se considera que existe la condicion de

ferroresonancia y se genera una sefal de activacion que conecta/desconecta una carga
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de amortiguamiento a través de un tiristor y activa unas sefiales de alarma. En caso de

que el analisis sea negativo, realiza el analisis para los ciclos siguientes.

Hasta ese momento del estado de la técnica, la deteccién del fendmeno dependia de
circuitos analdgicos en su mayoria, aunque con algunos sistemas digitales como el
anterior, que tomaban muestras de la sefial y determinaban que las muestras tomadas
sobrepasaran un umbral definido, para dar la orden de conexién/desconexion de la
carga de amortiguamiento. Sin embargo, esas condiciones no siempre correspondian
exactamente con la aparicion del fendmeno de ferroresonancia y el éxito de las
soluciones propuestas dependia siempre de conocer el fendmeno en cada caso en el
que se pudiera presentar, generando soluciones a la medida y que solo funcionan en el

contexto para las cuales fueron disefiadas.

Por su parte, la inclusion de un procesador de datos permite implementar los
conocimientos adquiridos en casi un siglo de estudio del fenémeno. Es asi como se
llegan a soluciones que buscan identificar el fendmeno y determinar de manera precisa
el momento en que se debe conectar o desconectar la carga de amortiguamiento. En el
documento CN204065239 se divulga un dispositivo que de manera simultanea
identifica la aparicion del fendmeno de ferroresonancia en transformadores de acople
inductivo y adicionalmente elimina la posibilidad de falla asociada. Este sistema
comprende un controlador central, un modulo de procesamiento que ejecuta analisis
de datos y un rectificador bipolar de tension conectado entre dos devanados, en
configuracion delta abierto, siendo esta solucion especifica para transformadores de
tension inductivos. El rectificador estd compuesto por cuatro diodos, un condensador,
una resistencia lineal y un interruptor controlable. El analisis de la senal se realiza a

través de la Transformada Hilbert-Huang (HHT), herramienta de analisis en frecuencia.

No obstante, las anteriores invenciones no permiten el diagnostico y soluciéon del

problema de ferroresonancia en el lado de baja tension de los CCVTs.
La invencién propuesta plantea una solucion para diagnosticar la aparicion del

fendmeno de ferroresonancia, mas especificamente el fendmeno de ferroresonancia

secundaria, que se presenta en el lado de baja tensidon de los CCVTs, utilizados en
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medicién de monitorizacion de lineas de alta tensidn. La invencidon busca detectar dicho
fendbmeno de manera oportuna, para conectar la carga de amortiguamiento solo
cuando sea necesario, evitando dafios en el transformador, sin alterar la sefal de

medida del lado de baja tensién.
BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidon corresponde a un sistema de deteccion y amortiguamiento de
los efectos del fendmeno de ferroresonancia secundaria, que se presenta en el lado de
baja tension de los CCVTs, que comprende un componente de procesamiento que
caracteriza en frecuencia las muestras de la sefial de salida del lado de baja tensién del
transformador y verifica si estd ocurriendo dicho fendmeno, sea en modo fundamental
o en modo subarmodnico. En caso afirmativo, se genera una sefial de alerta y una senal
de conmutacion para la conexion/desconexién de una carga de amortiguamiento. La
invencion puede ser utilizada en sistemas trifasicos, a través de un Unico sistema para

el extremo de la linea de transmision.
DESCRIPCION DE LAS FIGURAS:

La Figura 1 muestra un diagrama esquematico que relaciona la conexion entre los

diferentes componentes de la invencion.

En la Figura 2 muestra el diagrama de flujo del algoritmo de muestreo vy

procesamiento de la sefial.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencién esta relacionada con un sistema de deteccién y amortiguamiento
de los efectos del fendmeno de ferroresonancia secundaria en transformadores,

especificamente en CCVTs, para operacion trifasica en lineas de alta tensién, tal como

se ilustra en la Figura 1, que comprende:
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. Un bloque de muestreo de senal (4) al cual se conectan las sefales
provenientes del lado de baja tensién de cada uno de los CCVT, uno por cada fase (1,

2, 3);

. Un bloque de procesamiento (6) encargado del andlisis de las sefales de
tensién de salida de cada CCVT (1, 2, 3) que han sido muestreadas por el bloque (4);
de la ejecucién del algoritmo de deteccién, en donde dicho algoritmo corresponde a un
procesamiento en frecuencia haciendo uso de la Transformada Discreta de Fourier
(DFT, por sus siglas en inglés Discrete Fourier Transform); asi como del manejo de

lineas de entrada y salida y los puertos Ethernet (11);

o Una memoria (8) Flash tipo EEPROM (por sus siglas en inglés Electrically

Erasable Programmable Read-Only Memory);
) Una carga de amortiguamiento (13);

o Un elemento actuador por cada fase para el manejo de la conexién/desconexion

de la carga de amortiguamiento (16, 17, 18);

o Puertos Ethernet (11), uno para configuracion de las funciones del equipo y otro

para comunicaciones;

o Una interfaz humano-maquina (HMI) que comprende un medio de ingreso de
informaciéon (12), un medio de visualizacion de caracteres alfanuméricos (10) y un

arreglo de indicadores luminosos (7).

En donde los anteriores elementos estdn confinados en una sola estructura,

correspondiente al dispositivo (9) de proteccion contra efectos de la ferroresonancia.
Dichos componentes se encuentran ensamblados de tal forma que en el lado de baja

tensién del CCVT ubicado por cada fase (1, 2, 3) se conecta un bloque de muestreo de

sefial (4), que trata las sefiales en magnitud y frecuencia, previo a su muestreo. Esta
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disposicién permite que la invencidn opere en sistemas eléctricos trifasicos, mediante

un Unico sistema de procesamiento para las tres fases.

Luego de la adecuacion de sefal, se toman las salidas de tension de cada fase y se
conectan a los terminales del convertidor analdgico digital (ADC) (5) incluido dentro
del bloque de procesamiento (6). Una vez digitalizadas las sefales, el bloque de
procesamiento (6) efectla el analisis de frecuencia correspondiente mediante la
ejecucion de un algoritmo, en donde el algoritmo es seleccionado del representado en

la Figura 2:

a. Limpieza de las sefales antes de la conversién analdgica-digital, por medio de
un filtro pasa bajo analdgico o filtro anti-aliasing.

b. Captura y muestreo de las sefiales analdgicas.

C. Aplicacidon de Analisis de Fourier (Transformada Discreta de Fourier) para una
frecuencia subarmonica.

d. Comparacion con la caracteristica de régimen fundamental y subarmonico.

e. Si el resultado de la comparacion en alguna de las operaciones coincide con la
caracteristica de régimen fundamental o subarmodnico, se envia una senal de
accionamiento al relé de estado sodlido para la activacion de la carga de
amortiguamiento.

f. Si el resultado de la comparacidon es negativo, se procede a aplicar el mismo

analisis al siguiente conjunto de muestras.

En el anterior algoritmo de procesamiento de las sefales de salida de los CCVT de cada
fase, que se ejecuta en el procesador principal (6), se reduce al calculo de los
coeficientes de la Transformada Discreta de Fourier tomando como frecuencia base un
subarmédnico, evaluando una ventana aproximada entre los 20 a 40 armonicos que
luego se compara con la tabla de caracterizacién de régimen fundamental y

subarmonico.
Si el resultado del analisis en frecuencia es positivo para el fendmeno de

ferroresonancia, el bloque de procesamiento (6) se encarga también de generar

acciones de control que se envian mediante tres salidas, una por cada fase (Sa,Sb,Sc)
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correspondientes a las sefiales de control, que se conectan directamente a una etapa
de aislamiento eléctrico a cuya salida se conecta un elemento conmutador por cada
fase (16, 17, 18) que es el encargado de conectar/desconectar una carga de
amortiguamiento al lado de baja tensién los tres CCVT (13), cuya funcién es consumir
el exceso en las magnitudes de salida del CCVT cuando se produce el fendomeno de

ferroresonancia.

El blogue de procesamiento (6) dispone de varios nucleos, en donde uno de ellos
realiza la funcién principal, en donde otro se encarga de la administracién de los
periféricos. Los periféricos comprenden un conjunto de interfaz humano-maquina
conformado por un elemento de visualizacién para caracteres alfanuméricos (10) y un
medio de introduccién de informacion (12). El bloque de procesamiento (6) se
encuentra conectado con un bloque de comunicaciones que comprende dos puertos
Ethernet (11), dispuestos para la configuracion de las funciones del equipo y las

comunicaciones.

Como insumo para la ejecucion del algoritmo se tienen colecciones de datos
correspondientes a tablas de caracterizacién para el fendmeno de ferroresonancia
secundaria en CCVTs en regimenes fundamental y subarmodnico, que para este caso
tienen en cuenta entre los primeros dos y veinte armoénicos, preferiblemente entre los
primeros cinco y quince armonicos, o los armonicos necesarios para la deteccién

adecuada del fendmeno.

La memoria (8) Flash tipo EEPROM almacena las tablas de caracterizacién, los tiempos
de respuesta, los tiempos entre reportes, los destinatarios de los reportes, las claves
de acceso, entre otros. La inclusiéon de la memoria (8) le proporciona a la invencién la
ventaja no necesitar una nueva configuraciéon si se le interrumpe el suministro

energético. Asimismo, los parametros pueden ser modificables en cualquier momento.

En una realizacion preferida de la invencidn, el relé de protecciéon de ferroresonancia
propuesto comprende un bloque de muestreo de sefial (4) compuesto por un divisor
resistivo, el cual no altera los componentes arménicos de la sefial de salida del lado de

baja tensién del transformador; y un filtro anti-aliasing, para la adecuacién de seial
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antes de entrar al ADC (5). Luego se ejecuta un algoritmo de procesamiento de las
seflales de salida de los CCVT de cada fase, realizado en el procesador principal (6),
gue se reduce al cdlculo de los coeficientes de la Transformada Discreta de Fourier
tomando como frecuencia base un subarménico de la frecuencia fundamental,
evaluando una ventana aproximada entre los veinte y cincuenta armdnicos que luego
se comparar con la tabla de caracterizacién de régimen subarmadnico. Por otro lado, al
bloque de procesamiento (6) corresponde a un microcontrolador, en donde el bloque
de procesamiento (6) estd conectado a una pluralidad de indicadores luminosos (7)
seleccionados entre diodos emisores de luz (LED) de dos colores, LED convencionales u

otro tipo de fuentes luminicas con este fin.

Del bloque de procesamiento (6) parten tres sefiales de salida encargadas de dar la
sefial de conmutacion a los elementos manejadores de cada fase (16, 17, 18) de la
carga de amortiguamiento (13). Dichas sefiales pasan previamente por un bloque de
aislamiento galvanico, que separa las referencias de la etapa de control y la etapa de
potencia, que preferiblemente puede hacerse con optoacopladores. La salida del bloque
de aislamiento galvanico, se conecta a un triac, encargado de operar como elemento
transmisor de la sefial de conmutacion hacia el elemento manejador de cada fase (16,
17, 18) de la carga de amortiguamiento (13), el cual es un interruptor controlable,
preferiblemente un relé de estado soélido (SSR), con el fin de eliminar las fallas
asociadas por la conmutacion de elementos mecanicos y de generar una conmutacion
segura sin arcos eléctricos, en procesos de conmutacion rapida. Dicho relé debe

comprender un mecanismo de deteccidn de cruce por cero.

Del bloque de procesamiento (6) se conectan los componentes de la interfaz humano-
magquina (HMI), que comprende una pantalla, preferiblemente de cristal liquido (LCD)
con retroiluminacion, para caracteres alfanumeéricos (10), un teclado de membrana de
dos a diez teclas, preferiblemente de cinco teclas (12); adicionalmente, a dicho bloque
de procesamiento (6) se conecta a un bloque de comunicaciones que comprende dos
puertos Ethernet configurados para la configuracion y monitoreo del equipo y para la

comunicacion con el controlador de la subestacion .

En otra modalidad de la invencion, el algoritmo es seleccionado del siguiente:
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a. Limpieza de las sefiales antes de la conversion analdgica-digital, por medio de
un filtro pasa bajo analdgico o filtro anti-aliasing.
b. Captura y muestreo de las sefiales analdgicas.
C. Aplicacidon de Analisis de Fourier (Transformada Discreta de Fourier) para una
frecuencia subarmonica.
d. Aplicacidon de Analisis de Fourier (Transformada Discreta de Fourier) para una
frecuencia fundamental.
e. Comparacién en paralelo con la caracteristica de régimen fundamental y
subarmonico.
f. Si el resultado de la comparacién en alguna de las operaciones coincide con la
caracteristica de régimen fundamental o subarmoénico, debe enviarse una sefal de
accionamiento al relé de estado soélido para la activacion de la carga de
amortiguamiento.
g. Si el resultado de la comparacidon es negativo, se procede a aplicar el mismo

analisis al siguiente conjunto de muestras.

En el anterior algoritmo de procesamiento de las sefiales de salida de los CCVT de cada
fase, que se ejecuta en el procesador principal (6), se reduce al calculo de los
coeficientes de la Transformada Discreta de Fourier en paralelo tomando como
frecuencia base un subarménico y la frecuencia fundamental, evaluando una ventana
aproximada entre los 5 a 20 armonicos para cada base que luego se compara con la

tabla de caracterizacion de régimen fundamental y subarmonico en paralelo.

Las figuras presentadas en esta descripcion, corresponden a propdsitos meramente
ilustrativos de la invencion. Se da a entender que las figuras descritas no limitan el
alcance de la invencidn divulgada. Una persona versada en el arte es capaz de concebir

modificaciones posteriores a los principios determinados en el presente documento.

Aunque algunas modalidades de la invencién se describen en la presente descripcion,
se apreciara que numerosas modificaciones y otras modalidades pueden concebirse por
aquellos expertos en la materia con posterioridad a la divulgacion de la presente

invencién. Por ejemplo, las caracteristicas aqui descritas pueden aplicarse en otras
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modalidades. Por lo tanto, se entenderd que las reivindicaciones anexas pretenden

cubrir todas las modificaciones y modalidades que estan dentro del espiritu y alcance
de la presente descripcién.
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