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RESUMEN Este trabajo presenta el disefio e implementacion de una fuente de corriente y de voltaje para la validacion de la
proteccién de corriente direccional en relevadores de proteccién de sistemas eléctricos de potencia. Las fuentes se desarrollan
con sistemas de electrénica de potencia basado en transistores de Nitruro de Galio, utilizando la topologia de puente completo y
medio puente para la fuente de voltaje y de corriente respectivamente. Mediante el uso de la fuente desarrollada se valida la
operacion de proteccion de corriente direccional en el relevador SEL-451.

PALABRAS CLAVE— Fuente de voltaje, fuente de corriente, electronica de potencia, transistores GaN, relevadores de

proteccién, proteccion de corriente direccional.
I. INTRODUCCION

La proteccién de corriente direccional es esencial para
mantener la estabilidad y seguridad en sistemas eléctricos de
potencia, especialmente en redes de transmision y
distribucion, donde la identificacion precisa de la direccion
del flujo de corriente durante eventos de cortocircuito o fallas
es crucial. Los relevadores de proteccion direccional
permiten discriminar de manera efectiva la direccién de la
corriente de falla, asegurando la desconexién selectiva de las
areas afectadas sin interrumpir innecesariamente el servicio
en otras partes del sistema [1].

Para validar el desempefio de estos relevadores es
necesario contar con equipos que permitan la emulacion de
sefiales de corriente y voltaje bajo diferentes condiciones de
operacion y falla. No obstante, los equipos comerciales
diseflados para esta tarea, como los simuladores
multifuncionales o inyectores de corriente de alta precision,
suelen tener costos elevados y flexibilidad restringida a lo
que brinda el entorno de software utilizado para el manejo de
estos, lo que limita su accesibilidad en entornos académicos
y de investigacion [2], [3], [4], [5].

Dadas estas situaciones, se han desarrollado propuestas a
nivel académico y de investigacién. Algunas opciones
consideran el uso de sistemas RTS (por sus siglas en inglés
para Real Time Simulation) en conjunto con amplificadores
de potencia, lo cual permite representar el comportamiento
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de un sistema eléctrico mediante la salida de sefiales
eléctricas [6], [7], [8], [9]. Aunque éstas permiten una gran
flexibilidad para generar posibles situaciones en una red
eléctrica, resulta en una solucion costosa debido a la
necesidad de sistemas RTS, ademas de requerir
amplificadores de potencia los cuales permiten representar
las sefiales de entornos digitales en sefiales reales de corriente
y voltajes [9], [10].

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 por indicacién de un elemento externo.
Estas propuestas se pueden adaptar también a generacién de
sefiales de voltaje. Algunas plantean sistemas de generacion
de sefiales de corriente basados en sistemas lineales con
pérdidas considerables [11], otros con sistemas de electrénica
de potencia, eficientes, pero con alto nivel de ruido [12] y
algunas integran sistemas lineales y electronica de potencia
en tecnologias complejas [13]. Se puede identificar en la
literatura que las sefiales que mas interesan para la validacion
de los sistemas de proteccion son las de corriente [14], [15],
aunque también las sefiales de voltaje son importantes. En
[16] se presenta un amplificador de voltaje basado en un
convertidor de 9 niveles para la validacion de protecciones
de voltaje. Esta propuesta opera con una baja frecuencia de
conmutacidn resultando en un voltaje de salida distorsionado.
Adicionalmente, se tienen propuestas para la validacién de
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relevadores de proteccién que operan con base en sistemas
electromecénicos y transformadores de baja frecuencia con
el objetivo de tener una solucién econémica, pero resultando
en sistemas de gran volumen y peso, con elevadas pérdidas y
reducida flexibilidad [17], [18], [19], [20]. Dentro de la
literatura lo autores no han encontrado opciones de prototipos
que incorporen fuente de corriente y voltaje para la
validacion de protecciones de corriente direccional.

Este trabajo propone el disefio e implementacién de una
fuente de corriente y voltaje de bajo costo, adecuada para la
validacion de relevadores de corriente direccional. El sistema
se basa en el uso de electrénica de potencia, considerando la
implementacidn con transistores de Nitruro de Galio (GaN),
un tipo de transistor de brecha amplia que ha demostrado
ventajas significativas en aplicaciones de electronica de
potencia, tales como alta eficiencia energética, capacidad de
operar a mayores frecuencias de conmutacién y tolerancia a
altas tensiones [21]. Los transistores GaN ofrecen mejoras en
comparacion con los dispositivos tradicionales basados en
silicio, lo que los convierte en una solucion ideal para el
desarrollo de fuentes compactas y eficientes destinadas a la
validacion de relevadores en laboratorios de investigacion
[22], [23].

La fuente propuesta permitird la inyeccion de corrientes
y tensiones controladas, con ajustes precisos de magnitud y
angulo de fase para emular diversas condiciones de falla en
sistemas eléctricos. Esto proporcionara una plataforma
accesible y de bajo costo, ideal para instituciones educativas
y laboratorios con limitaciones presupuestales, sin
comprometer la calidad de las pruebas de validacién de
relevadores direccionales. Ademas, el disefio basado en GaN
no sdlo mejora el rendimiento y la eficiencia del sistema, sino
que también permite una configuracién modular que facilita
su actualizacién para futuras pruebas de proteccion mas
complejas.

Il. GENERADOR DE VOLTAJEY CORRIENTE

La generacion de las sefiales de corriente y voltaje se
basan en el uso de sistemas de electronica de potencia, los
cuales incorporan transistores tipo GaN, cuya descripcion se
presenta a continuacion.

A. GENERADOR DE VOLTAJE

Para la generacion de la sefial de voltaje se hace uso del
convertidor de puente completo (FB del inglés Full-bridge),
el cual permite que en los terminales de salida del inversor
exista un voltaje pico igual al de la fuente de alimentacion
(v4er). Ademas, el generador considera un filtro LC, el cual
permite eliminar las componentes de alta frecuencia en el
voltaje de salida. La topologia del generador de voltaje se
presenta en Fig. 1, para el cual se considera el uso de la
modulacién unipolar, con el objetivo de mejorar la calidad de
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las sefiales de salida al obtener los niveles de +vy.,, 0y
—V4,- El esquema de modulacion se presenta en Fig. 2,
donde se considera una frecuencia de conmutacion de 50
kHz, resultando en un voltaje de salida con una frecuencia de
100 kHz. Para este generador se utiliza el transistor
TP65HO70L [24] de la empresa Transphorm mediante el
modulo TDHB-65H070L-DC [25].

El generador de voltaje se modela mediante la funcion de
transferencia (1). Los parametros del filtro de la fuente de
voltaje se presentan en la Tabla I, de donde se obtiene la
frecuencia de resonancia para el filtro, que es de 6.848 kHz,
siendo mayor que 10 veces la frecuencia fundamental (600
Hz) y menos que la mitad de la frecuencia de conmutacion
(50 kHz) para una operacion adecuada.

Tout(s) _ SCRc+1
Vin(s) ~ S2LC+SC(Re+Rp)+1

o G-
x Gl
Ve @ Uin % ut
' L

UL 4

Gl ! c| l:}

1)

Fig. 1. Topologia del generador de voltaje.

a)

T ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ -

| TR

b)

Fig. 2. Modulacién unipolar inversor FB a) Moduladora-portadora, y b)
voltaje de salida en el inversor (vo) y filtrado (vol) [26].

TABLA I. PARAMETROS FUENTE DE CORRIENTE.

Parametros Valores 1
LR, 560 pH, 0.4 Q
C,R; 4UF,04Q
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B. GENERADOR DE CORRIENTE

El generador de corriente se implementa mediante un
inversor del tipo medio puente (HB del inglés Half Bridge),
el cual hace que en el sistema exista un voltaje de la mitad
del voltaje de la fuente de alimentacion (v,,;). Esta topologia
requiere de la existencia de un voltaje positivo y negativo con
respecto a un punto comun, lo cual se puede obtener mediante
el uso de una fuente de directa y dos capacitores. A la salida
del inversor se hace uso de un filtro del tipo LCL cuyo
objetivo es eliminar las componentes de alta frecuencia en la
corriente de salida. La topologia del generador se presenta en
Fig. 3, mientras que la técnica de modulacion se muestra en
Fig. 4. El generador de corriente considera el médulo de
transistores GaN LMG5200 [27] de Texas Instruments
mediante la tarjeta de evaluacion BOOSTXL-3PHGANINV
[28].

El generador de corriente se modela mediante la funcion
de transferencia (2) cuyos pardmetros se presentan en la
Tabla I1, de donde se obtiene la frecuencia de resonancia para
el filtro, que es de 8.639 kHz, siendo también mayor que 10
veces la frecuencia fundamental (600 Hz) y menos que la
mitad de la frecuencia de conmutacion (25 kHz).

Vout(s) _ SCRc+1 @
Vin(s)  s3K1+s2Kp+sKz+Ky
Donde
Ky = L1L,C 3)
Ky = C(2LyRy + RcLy + LiR, + Ry L) (4)

K3 =(Ly+ L, + CR.(R; + R,) + CR1(2R; + R,)) (5)

K4=R1+R2+RD (6)

Udei

b)
Fig. 4. Modulacién bipolar inversor HB a) Moduladora-portadora y b)
voltaje de salida en el inversor (vo) y filtrado (vol) [26].
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TABLA I1Il. PARAMETROS FUENTE DE CORRIENTE.

Parametros Valores 1
L1, RL1 560 pH, 0.4 Q
L2, RL2 100 pH, 0.4 Q

C,RC 4uF,04Q
RO 11Q
Cdc 2350 pF

La operacion de los sistemas de electronica de potencia
se lleva a cabo mediante el uso del microcontrolador
TMS320F28379D [29] el cual incorpora el periférico ePWM
[30] para generar las sefiales de disparo de los transistores.
Adicionalmente, se hace uso de la plataforma descrita en [31]
para entregar los disparos del microcontrolador a los
inversores.

En la Fig. 5 se presentan las sefiales de voltaje en los
terminales de los inversores FB y HB. Para el FB se presenta
la sefial v, (amarilla), v, (verde) y la resta de estas que
corresponde a la sefial vy, (rosa), resaltando que la
frecuencia de la sefial v;,,; es de 100 kHz siendo que v, y v,
son de 50 kHz. Para el HB se presenta la sefial v;,; que posee
una frecuencia de 50 kHz.

UsU-CZU148, MY OH US54 Wed Sep 11 143932 2024

1 Al

UdU-A 2L 184, I D 1UUB4: Wed SEp || 143584 224
[ 2 / Detener F 1

Fig. 5. Sefiales de voltaje en los terminales de los inversores (FB v, amarillo,
v, verde, vy, rosa, HB v,; azul) para; a) Voltaje v;,,, negativo, y b) voltaje
Vinp POSItivo.
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IIl. CONFIGURACION DE PROTECCION DE CORRIENTE
DIRECCIONAL SEL 451

Para la validacion de la operacion de la proteccion de
corriente direccional se hace uso del relevador SEL 451 [32],
mediante la prueba establecida en el manual para el elemento
direccional de secuencia negativa F32Q y F32R (Pag. 3.12
en [33]). Para la proteccion de corriente direccional el
relevador estima la impedancia de secuencia negativa (7),
donde en presencia de una falla hacia adelante la impedancia
presenta valores negativos.

Zy =Y os(2(Vy) - 2(2) — 2(l)) ()

|12

donde V;, es el voltaje de secuencia negativa, I, la corriente
de secuencia negativa y Z; la impedancia de secuencia
positiva.

El desarrollo de la prueba requiere la configuracién del
relevador segln las especificaciones indicadas en la Fig. Al
del apéndice. La prueba corresponde al desarrollo del
siguiente procedimiento con el sistema de generacion de
sefiales:

. Aplicar un voltaje V, de 182180°.

I. Aplicar una corriente I, de 0296°

I11. Incrementar |I,| a valores superiores de 0.4 A, lo que
debe activar el bit R32Q, e incrementar |I,| a valores
superiores de 4.62 A, lo que debe activar el bit F32Q.

IV. RESULTADOS

Como primera prueba se establece la generacion de
sefiales de voltaje y corriente para verificar que estas
correspondan a los niveles indicados en magnitud y fase, en
la misma medida se necesita verificar que se tenga sincronia
entre las sefiales de voltaje y corriente. EI montaje de la
prueba se muestra en Fig. 6. Para esto se establece como
generacion una sefial de 1, de 1840° y unasefial I, de 120°,
de la cual se registra la forma de onda y la medicion en el
relevador SEL en Fig. 7. En Fig. 8 se presentan las sefiales
para cuando V, de 1840° e I, de 4.52 — 84°, teniendo asi
consistencia entre la sefial generada y la medicion del
relevador.

Fig. 6. Montaje experimental para validacidn de la fuente desarrollada.
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a) b)

Fig. 7. Generacidn sefial de I, de 184£0° e I, de 120° a) Sefial temporal y
b) medicién relevador.

a) b)

Fig. 8. Generacidn sefial de V, de 1820° e I, de 4.52£-84° a) Sefial temporal
y b) medicién relevador.

En la Fig. 9, se visualiza la generacion de una sefial V, de
1820° y unasefal I, de 2.22£0° que pasa a ser 2.22 — 84°,
obteniendo asi un desfasamiento entre las sefiales de voltaje
y corriente de 84°. Fig. 10, presenta una sefial V, de 1820° y
una sefial 1, que pasa de 12 — 84° que pasa a ser 52 — 84°.
De este modo se logra visualizar que el sistema puede generar
las sefiales de voltaje y corriente adecuadas para la validacién
de la proteccion considerada en este trabajo.

DS0:% 0144, YA D3064: Tue Sep 100124337 2004
1 / 15 62 ;- Detener £
i KEYSIGHT

Datener
KEYSIGHT
TECHNOLOGIES

Fig. 10. Variaciénen I, de 12 — 84° a 52 — 84°..
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Una vez se tiene la generacion de las sefales
adecuadamente se procede a la validacion de la proteccion
direccional del relevador segun lo indicado en la Seccién Ill.

Para la activacion del bit R32Q se establece un voltaje de
V, de 182£0° V y una sefial 1, de 0.32 —84° A, la cual
posteriormente pasa a ser de 2.22 — 84° A. Ante esta accion
se obtiene la respuesta del relevador que se presenta en Fig.
11, la cual es obtenida directamente del software del
relevador [34]. En esta figura se puede observar cdmo ante la
condicion establecida se genera el disparo de la sefial,
verificando asi su comportamiento.

Para la activacién del bit F32Q se asigna un voltaje inicial
V, de 1820° V y una sefial I, de 0.32 —84° A, que pasa a
ser de 4.82 — 84° A luego de un tiempo. Esta prueba da
como resultado las sefiales que se muestran en Fig. 12, donde
se observa la operacién de la sefial F32Q, validando asi la
operacion del relevador.

Trer = 12:59:15 PM

c)

Fig. 11. Sefiales en el relevador ante la prueba de disparo del bit R32Q a)
Voltaje, b) corriente y c) bit R32Q.

Ter = 12:46:16 PM

b)
Fig. 12. Sefiales en el relevador ante la prueba de disparo del bit F32Q a)
corriente y b) bit R32Qy F32Q.
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Para verificar que la validacion de la operacién del
relevador fue adecuada se procede a realizar el mismo
procedimiento, pero haciendo uso del equipo JHS903 el cual
es una opcién comercial que tiene la capacidad de generar las
sefiales requeridas para validar la operacion del relevador
[35]. EI montaje experimental se presenta en Fig. 13.

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente se
generan las sefiales para activar los bits R32Q y F32Q, cuya
respuesta se observa en Fig. 14 y Fig. 15, teniendo una
respuesta similar a la obtenida con la fuente desarrollada
dentro de este trabajo.

Fig. 13. Montaje para validaciéon de proteccidon de corriente direccional
basado en el equipo JHS903.

b)
Fig. 14. Sefales en el relevador ante la prueba de disparo con equipo
JHS903 del bit R32Q a) corriente y b) bit R32Q.

Thee = 11:50:31 AM

Fig. 15. Sefales en el relevador ante la prueba de disparo con equipo
JHS903 del bit F32Q a) Voltaje, b) corriente y c) bit F32Q.
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De este modo la propuesta tiene la capacidad de validar
la proteccion del relé en forma similar que el equipo
comercial. La propuesta tiene un costo aproximado de 400,00
usd, mientras que el equipo JHS903 [35] tiene un costo de
aproximadamente 4.000,00 usd. Aunque el equipo comercial
tiene diversidad de funciones, para el objetivo puntual de la
validacion de la proteccidn direccional de corriente la
propuesta brinda una opcién asequible. Cabe mencionar, que
la propuesta tiene posibilidad de seguir incorporando
funciones, lo cual requiere de elementos de software,
brindando flexibilidad para la adicion de nuevas capacidades.

V. CONCLUSIONES

El presente trabajo presentd el disefio e implementacion
de una fuente de voltaje y corriente para la validacién de
relevadores de proteccién de corriente direccional, la cual se
basa en sistemas de electrénica de potencia que hace uso de
transistores del tipo GaN. Se verificd que las sefiales
generadas correspondieran con las mediciones tomadas por
el relevador, teniendo asi sefiales adecuadas para la
aplicacion. Se validé la operacién de la proteccién de
corriente direccional mediante la prueba del elemento
direccional de secuencia negativa del relevador SEL 451,
segun el procedimiento indicado en el manual de este
mediante la verificacion de la activacion de las sefiales F32Q
y R32Q. Se validé mediante el uso de un equipo comercial el
procedimiento de verificacion de la proteccion, teniendo
resultados similares haciendo uso de una propuesta de bajo
costo.

APENDICE A.

Wi 8@

WY 24 00 2 wo am

Directional

a)

Wi 23 00 2 v om

Line Configuration

0) d)

Fig. Al. Configuracién relé SEL para validacién de operacion de los bits
R32Qy F32Q.
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