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RESUMEN En esle trabajo se presenta la implementacion de una fuente de voltaje para la validacion de relés de proteccion
de sistemas eléctricos de potencia, considerando condiciones adversas asociadas a los niveles de voltaje. Se considera el uso
de un inversor basado en transistores tipo GaN operado con ¢l microcontrolador TMS320F280049C, ¢l cual es programado
mediante el uso de Simulink. La validacion de la propuesta considera la medicion de las sefiales generadas mediante un
medidor de calidad de la energia, ademds de activar las protecciones de sobre voltaje, bajo voltaje y presencia de secuencia

negativa en el relé SEL 351s.

PALABRAS CLAVE— Inversor, protecciones, fuente de voltaje, transistor tipo GaN.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de proteccion en las redes eléctricas de
potencia permiten la operacion de forma segura, fiable y
robusta. Dentro de estos sistemas se tienen los relés de
proteccion, que desarrollan labores de deteccion y actuacion
sobre condiciones no adecuadas en la operacion de los
sistemas cléctricos de potencia [17, [2].

Para la validacion de la operacion correcta de los relés
de proteccion se tienen diversas opciones. Un conjunto de
soluciones corresponde a equipamiento comercial que
brinda senales eléctricas de corriente y voltaje que emulan
el comportamiento de un sistema eléctrico de potencia [3],
[4]. [5], [6]. Estas son herramientas bien desarrolladas a
nivel profesional y que se utilizan comunmente en la
industria, teniendo interfaces grificas amigables con los
usuarios para la configuracion de los cquipos. Por ofra
parte, se tiene que son equipos costosos, v con flexibilidad
limitada.

Por este motivo, se han desarrollado otras opciones que
permitan una mayor [lexibilidad en su operacion y/o
menores costos. Algunas propuestas consideran el uso de
sistemas de simulacion en tiempo real (RTS Real -Time
Simulation) en conjunto con amplificadores de potencia, lo
cual permile representar el comportamiento de un sistema
cléctrico mediante la salida de sefales cléetricas [7], [8].

[9]. [10]. Aunque éstas permiten una gran flexibilidad para
generar posibles situaciones en un sistema eléctrico resulta
en una solucién costosa debido a la necesidad de sistemas
RTS, ademas de requerir amplificadores de potencia los
cuales permiten representar las seilales de entornos digitales
en sefiales reales de corriente y voltajes [11], [12].

Debido a la relevancia de las sefiales de corriente en las
protecciones eléctricas, se han desarrollado algunas
propuestas basadas en amplificadores de corriente, lo cuales
generan las sefiales indicadas por un elemento externo que
deberian activar la operacion de un rel¢ de proteccion. In
[13] presentan un amplificador lincal que opera con un
amplificador operacional de potencia, lo cual incurre en
altas perdidas. En [14] proponen un amplificador basado en
un convertidor tipo puente H operando a 5000 Hz. Aunque
esta opcion es mas eficiente presenta un alto nivel de ruido.
En [15] se tiene un amplificador de corriente que involucra
electronica de potencia y amplificadores de potencia para
obtener un nivel adecuado de ruido al mismo tiempo que
mejorar la eficiencia, resultando en un sistema complejo. Se
puede identificar en la literatura que las sefiales que mas
interesan para la validacion de los sistemas de proteccion
son las de corriente [16], [17]. aunque también las senales
de voltaje son importantes. En [I18] se¢ evaluan un
amplificador de voliaje basado en un convertidor de 9
niveles para la validacion de protecciones de voltaje. Esta
propuesta opera con una baja frecuencia de conmutacion
resultado en un voltaje de salida distorsionado.
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En este trabajo se presenta la implementacion de una
fuente de voltaje para la validacion de protecciones de sobre
voltaje. bajo voltaje y nivel de secuencia negativa en un relé
de proteccion, las cuales son relevantes para diversas
aplicaciones, especialmente para detectar condiciones
adversas en un sislema elécirico de polencia y realizar
acciones adecuadas como tiro de carga, encender
generadores de respaldo, entre otras, La propuesta considera
la generacion de las senales a nivel digital a la vez que estas
se amplifican para poder ser entregadas a las entradas de un
relé de proteccion en forma de seiales de voltaje en alterna.
La amplificacion de las sefiales de voltaje se lleva a cabo
mediante un sistema de electronica de polencia compuesto
por tres inversores del tipo medio puente, considerando
transisiores del tipo GaN (GaN Gallium Nitride) para poder
operar con elevadas frecuencias de conmutacion y brindar
asf una mejor calidad en las sefiales de baja frecuencia. Esto
sc pucde lograr con una ctapa dc filtrado, cuyos
componentes pasivos pueden ser de valores pequeiios.

Il. FUENTE DE VOLTAIE

El esquema de la fuente de voliaje irifdsica se presenta
en la Fig. I, teniendo los siguientes elementos: fuente de
DC. inversor, filtro, transformador y sistema de control.
Estos componentes se describen a continuacion.

A. EL INVERSOR

El inversor trifisico de la propuesta consiste en la unién
de tres inversores de medio puente (HB /alf Bridge) tal
como lo muestra la Fig. 2. De este modo, cada una de las
salidas del inversor trifisico (va, vb y vec) opera como un
elemento monofisico, entregando a la salida dos niveles de
voltaje (=V.) referenciados al punto comin de las fuentes
de DC. Estas corresponden a dos fuentes de 50 Vde
conectadas en serie. Para la implementacion del inversor se
considera el module TDHB-65HO70L-DC [1], que
corresponde a un arreglo de dos transistores tipo GaN para
forma un HB (Ver Fig. 3). El inversor trifisico se conforma
por tres de estos modulos.

La operacion del inversor trifisico contempla la técnica
dec modulacion PWM para generar los disparos de los
transistores, donde cada inversor HB es controlador para
generar su respectivo vollaje de salida. Las sefales
involucradas en la modulacion PWM se presentan en Fig, 4,
donde la Fig. 4a muestra la senal portadora y la moduladora.
Para este trabajo se considera una moduladora de 50 kHz,
siendo esta la frecuencia de conmutacion de los transistores.
Fig. 4b y Fig. 4¢ presentan los pulsos de activacion para los
transistores del inversor HB, siendo el voltaje de salida la
sefial vo en Fig. 4d. En esta tltima Figura la sefial vol
representa la componente de baja frecuencia que sc
encuentra en la senal conmutada.
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B. ETAPA DE FILTRADO

Con el objetivo de eliminar las componentes de alia
frecuencia en la sefial de voltaje entregada por ¢l inversor se
hace uso de una ctapa de filtrado, la cual corresponde a la
topologia LC, la cual esta conformada idealmente por un
arreglo de un inductor y un capacitor, donde el voltaje de
salida es el voltaje en el capacitor. Este arreglo deja pasar
las componentes por debajo de la frecuencia de resonancia,
y mitiga las que se encuentra por encima de ella conforme
las componentes frecuenciales aumentan. La frecuencia de

resonancia corresponde  al  valor w, = é Aunque
idealmente la topologia del filro LC considera solo un
inductor y capacitor, se tiene que a nivel prictico estos
componentes pasivos poseen Tesistencias parasitas que
afectar el comportamiento ideal, teniendo asi que la
topologia real de un filiro LC seria la presentada en la Fig.
5a. Evaluando algunos capacitores ¢ induclores de los
cuales se disponen fisicamente se consideraron los valores
de inductor de R, = 0.9 2; L = 0.56mH; y de capacitor de
R, =0.84; C = 4pF. Para estos elementos se obtuvo la
respuesta en frecuencia del filtro mediante ¢l uso de la
herramienta Model Linealizer de Simulink [3], obteniendo
asi los resultados de la Figura 5b, donde se puede observar
que para la frecuencia de conmutacion correspondiente a 50
kHz la atenuacion es de -43.8 dB.

11l. CONTROL DEL INVERSOR

La operacion del inversor involucra ¢l uso del
microcontrolador TMS320F280049C de la empresa Texas
Instruments [21]. El dispositivo incorpora un periférico para
la generacion de las sefiales PWM directamente en
hardware, siendo necesario configurar los modulos PWM
una unica vez y seguido a eso se aclualiza el valor de
comparacion asociado al ciclo de trabajo. La programacion
del microcontrolador se puede realizar mediante Simulink
haciendo uso del paquete de software llamado “Embedded
Coder Support Package for Texas Instruments C2000
Processors™ [22]. Asi, los algoritmos de control pueden
ficilmente programados en el microcontrolador sin
necesidad de hace uso de software de bajo nivel.

Los algoritmos de control del microcontrolador se
presentan en Fig. 6, donde se tiene la generacion de las
sefiales deseadas (drea violeta) junto con los médulos PWM
(drca azul). La configuracion de estos modulos sc presenta
en la Fig. 7. En la Fig. 7a establece la forma de la portadora.
que serd de 50 kHz siendo Cpwm=2000 a una frecuencia de
operacion del microcontrolador de 100 MHz, y una sehal
triangular mediante Counting mode=Up-Down. Las salidas
ay b del PWM se establecen en las Fig. 7b y Fig. 7c. donde
para la salida a se tiene que cuando la portadora sea mayor a
la moduladora se activara dicha salida, vy cuando la
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portadora sea menor a la moduladora se activada la salida b.
El tiempo muerto se configura en Fig. 7d, donde se habilita
dicha funcion y se establece un valor 500 ns haciendo
DB=50. De este medo, Simulink es utilizado para
programar ¢l microcontrolador, ¥ una vez programado el
dispositivo puede operar sin eslar coneclado a Simulink a
una computadora.

IV.RESULTADOS

Una ver se liene el sistema implemeniado se procede a
la realizaciéon de las pruebas, las cuales consideran la
evaluacion de la calidad de las senales generadas seguido a
la prueba del rele de proteccion SEL 351s [23]. La Fig. 8
presenta la implementacién fisica del generador de voltaje,
y la Fig. 9 presenta la fuente junto con el sistema de
pruebas.

Inicialmente, s¢ obtienen mediciones de las seales de
voltaje mediante el equipo HIOKI PQ3198 [24], mediante
el cual se obtendrin valores cuantitativos de la calidad de
las senales. Fig. 10 presenta la medicion de las schales
trifisicas de voltaje generadas. Fig. 11 muestra el espectro
armonico, teniendo las sciiales una distorsion armonica
menor al 0.27%.

En la Fig. 12 muestra el desbalance de las mediciones,
siendo este del 0.24%. De esta forma, se considera que las
schiales de voltaje generadas presentan una calidad adecuada
para la validacion de protecciones de voltaje.

Hoste Dlagram

R1 L

| " :
) gy
a) b)

Fig. 5. Filtro LC a) topologia y b) respuesta en frecuencia.
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Fig. 10. Espectro armonico mediciones HIDKI PQ3198,

Fig. 11. Representacion fasorial mediciones HIOKI PQ3198.
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Adicionalmente, se genera una seial desbalanceada con
el objetivo de verificar las sefiales. Las mediciones del
HIOKI se presentan en la Fig. 13. El espectro armonico para
cl caso desbalanceado de muestra en Fig. 14, tenicndo cn
este caso un desbalance menor al 0.37%. Fig. 15 muestra el
diagrama fasorial de este caso, donde se puede observar el
desbalance en los dngulos y las magnitudes de las sefales.

c) d)
Fig. 6. Configuracion médulo PWM a) portadora, b) salida a, ¢} salida by
d) tiempo muerto.

Finalmente, se¢ procede a la wvalidacion de las
protecciones de bajo voltaje (27), sobre voltaje (59) y sobre
voltaje de la componente de secuencia negativa (59Q). La
Fig. 16 presenta la configuracion relé realizada mediante el
software acSELerator QuickSel [25], donde se puede
obscrvar que ¢l valor de pickup para el bajo voltaje,
sobrevoltaje y secuencia negativa son de 20v, 45v y 10v
respeclivamente (Ver Fig. 16a). Ademds, se configuran 3
salidas digitales para cada una de las condiciones de falla
(Ver Fig. 16b).

En Fig. 17a, Fig. 17b y Fig. 17¢ se pueden observar las
senales de voltaje y disparo del relé para las condiciones de
bajo vollaje, sobre voltaje y sobrevoltaje de secuencia
negativa, respectivamente. Se tiene la generacion adecuada
de los niveles que deberian activar las salidas, ademas del
propio disparo del relevador.

Fig. 9. Sefiales obtenidas HIOKI PQ3198. Fig. 12. Sefiales desbalanceadas obtenidas HIOKI PQ3198.
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Fig. 13. Espectro arménico mediciones deshalanceadas HIOKI PQ3198.

Fig. 14, Representacion fasorial mediciones desbalanceadas HIOKI
PQ3198,
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Fig. 16. Configuracion relé SEL-351s a) valores pickup vy b) salidas.
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b)

C)

Fig. 15. Sefiales de voltaje generadas y disparo del relé a) bajo voltaje, b)
sobrevoltaje y ¢} sobrevoltaje de secuencia negativa

En Fig. 18 se presentan los mismos resultados que se
ticnen en la Fig. 17. pero cn ecste caso las schales son
obtenidas directamente del relé mediante el uso del
programa syncfroWAl'e Event |26]. De este modo se puede
validar que la respucsta del sistema es la adecuada.
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Adicionalmente, se configuré el relé para que brindard
indicaciones visuales ante la presencia de las fallas. Fig.
19a, Fig. 19b y Fig. 19¢ presentan las condiciones de bajo
voltaje, sobre voltaje v sobrevoliaje de secuencia negativa,
respectivamente.

c)

Fig. 16. Sefales de voltaje y disparo obtenidas del propio relé a) bajo
voltaje, b) sobrevoltaje y ¢) sobrevoltaje de secuencia negativa.
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Fig. 17. 5alidas visuales en el relé para las condiciones de a) bajo voltaje,
b) sobrevoltaje y c) sobrevoltaje de secuencia negativa.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la implementacién de una
fuente de voltaje para la validacion de la operacion de relés
de proteccion de sistemas eléctricos de potencia ante
condiciones asociadas al voltaje. La propuesta considera un
sistema basado en electrénica de potencia haciendo uso de
transistores de brecha amplia tipo GaN, lo cual permite la
operacion con elevadas frecuencias, mejorando asi el
espectro armoénico de salida. El sistema permite generar
voltajes de forma adecuada para la validacién de
condiciones como bajo voltaje y sobre voltaje, teniendo la
posibilidad ademads de generar voliajes de secuencia
negativa. La propuesta fue validada mediante la
cuantificaciéon de la calidad de la sefal generada, ademas de
la operacion de condiciones de falla en el relé de potencia
SEL-351s.
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en la Division de Ingenierias del Campus Irapuato-
Salamanca. Sus dreas de interés involucran electronica
de potencia y sistemas de potencia.

MARIO ALBERTO ARRIETA PATERNINA Recihio el
grado de Ingemiero FElectricista v Maestro en
Ingenicria-Automatizacion  Industrial  por  la
Universidad MNacional de Colombia, en los afios
2007 y 2009, respectivamente. En el afio 2017, él
recibié el grado de Doctor en Ciencias de la
Ingenieria Eléctrica en el 4drea de Sistemas
Eléctricos  de  Polencia  del  CINVESTAV,
Guadalajura, México. En ese mismo afio, el Dr. Arrieta Patenina se unid al
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Faculiad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), donde actualimente
es Profesor Titular del area de Protecciones y Maquinas Eléctricas. Sus
areas de investigacion comprenden el desarrollo de metodologias formales
para el andlisis del desempefio dindmico de redes eléctricas; la
implementacion y desarrollo de sistemas WAMS basados en PMUs; asi
como el modelado, simulacion, eontrol, proteccion y digitalizacion de
redes de transmision y distribucion.
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estudios de pregrado en Ia Universidad Industrial de
Santander en Bucar: ga, Colombia, ohteniendo
el titulo de ngenicro Electrinico en 2013, Fn 2015
obtiene su titnlo de Maestro en Ingenieria Fléctrica
en la Universidad de Guanajuato, mismo lugar
donde en el afio 2020 obtiene su titulo de Doctor en
Ingenieria Eléctrica. Actualmente es profesor de

. tiempo completo en el Departamento de Ingenieria
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