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Resumen: Las lineas de transmision con compensacion serie
capacitiva tienen ventajas técnicas y econémicas en los sistemas
de Potencia, pero en el momento en que presenta un fenémeno
transitorio, las protecciones de distancia se ven afectada en su
desempefio, lo que puede originar disparos indeseados en la
proteccion. En esta investigacion, se compara el algoritmo de la
transformada de Fourier con una variante del método de Prony,
para asi analizar su desempefio al momento de amortiguar
frecuencias sub-armoénica, durante una falla eléctrica en una linea
de transmisibn con compensacién serie capacitiva. En esta
investigacion, se puede observar cdmo se mejora la estimacion
de la impedancia de falla cuando se aplican fallas monofésicas,
permitiendo que la proteccién de distancia mejore su selectividad,
al momento de tomar la decisidn del disparo. En este documento
se analiza un sistema de 400 kV que se desarrolla con el
Programa de Transitorio ATP y el analisis de procesamiento de
sefiales se realiza con el lenguaje de programacion de Python y
Matlab.

Palabras claves: Compensacion serie, procesamiento digital
de sefiales, proteccion de distancia, método de Prony, algoritmos
paramétricos, lineas de transmision con compensacion serie
capacitiva (LTCSC).

Title: Improved distance protection applied to faults with sub-
harmonic content in transmission lines.

Abstract: Series compensated transmission lines bring
technical and economic advantages for power systems. However,
when transient events occur, the performance of distance
protection is affected, which can cause undesired tripping in the
protection. This study compared the Fourier transform algorithm
with a variant of the Prony method, which allows attenuating sub-
harmonic frequencies that are generated at the time of an
electrical failure in series compensated transmission lines. It was
observed how the estimation of the fault impedance was improved
when single-phase faults were applied, allowing the distance
protection to improve its selectivity at the moment of making the
tripping decision. This study assessed a 400 kV system developed
with the alternative transient program was, and the signal
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processing was assessed using the Python and Matlab
programming language.
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1. Introduccion

Los sistemas de potencia se encuentran en una constante
evolucién como consecuencia de la penetracion de la energia
renovable a gran escala, el incremento de la generacion
distribuida y la introduccion de nuevas tecnologias que permiten
optimizar la capacidad de las lineas de Transmision. Todo esto
conlleva a que las protecciones digitales se enfrenten a nuevos
desafios para mantener los criterios basicos en los sistemas de
protecciones eléctricas, como lo es la confiabilidad, sensibilidad,
selectividad y velocidad de la proteccion.

En este contexto, las Lineas de Transmision con
compensacion serie capacitiva (LTCSC) han sido una alternativa
técnica por mucho tiempo, para aumentar la capacidad de
transmision las Linea de una manera méas econémica [1,2]. Sin
embargo, la presencia de capacitores series en la linea, tiene
efectos adversos en los relevadores de proteccidn ya que pueden
causar una incorrecta operacién en los elementos de distancia y
direccional del relevador.

Los relevadores de distancia utilizados para proteger las
lineas de transmisidn supervisan los parametros eléctricos de
tension y corriente para asi estimar la impedancia de falla al
momento en que se origina un transitorio en la linea protegida. Si
la proteccion identifica que las fallas se encuentran dentro de su
zona de alcance, el equipo genera el disparo de los interruptores
de potencia para asi despejar la falla. Si la falla se encuentra fuera
del alcance del relevador, el equipo espera un tiempo para
activarse y despejar la falla, actuando como una proteccién de
respaldo.

Con el desarrollo de la tecnologia, los relevadores digitales
pueden analizar fenémenos transitorios originados en las redes
eléctricas de una manera rapida y flexible, ya que se utilizan
herramientas matematicas, de procesamiento digital de sefiales
para analizar las corrientes y tensiones que se generan durante
un proceso transitorio. También se tiene la flexibilidad de
desarrollar nuevos algoritmos de proteccion, que pueden trabajar
para diferentes condiciones, dependiendo de las caracteristicas y
requerimiento del sistema.

La aplicacién de la proteccion de distancia en lineas
compensadas ha generado diferentes lineas de investigacion, de
forma tal que se han aplicado métodos matematicos de
clasificacion de sefiales para identificar las bajas y altas
frecuencias, igualmente se han generado herramientas de filtrado
de sefiales, lo que ha permitido mejorar la capacidad del relevador
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para distinguir entre una falla interna y otras condiciones que
pueden ocurrir en el sistema.

Nuevas técnicas de procesamiento digital de sefiales son de
gran interés para los investigadores ya que son la primera etapa
que permite emular la sefial analdgica en forma digital, por tal
motivo esta investigacion propone una nueva herramienta de
medicion fasorial que puede ser utilizada en las protecciones de
distancia, cuando se aplican a las LTCSC, esto como una nueva
alternativa para amortiguar frecuencias que se encuentra debajo
de la frecuencia fundamental

En la primera parte de este trabajo se presenta la proteccién
de distancia aplicado a las lineas compensadas, luego se
describe los métodos desarrollados para el procesamiento digital
de la sefial utilizando herramientas de medicién fasorial y, por
Ultimo, se analiza una nueva alternativa para superar los
problemas de la protecciéon de distancia cuando se originan
frecuencias sub-arménica, producto de una falla transitoria en las
LTCSC.

2. Proteccion de Distancia en LTCSC

El relevador de distancia ha sido utilizado desde hace mucho
tiempo, para proteger lineas de transmisién de alta tension ya que
tiene la caracteristica de ser selectiva para cubrir una zona
determinada y ademas puede ser utilizada como una proteccion
de respaldo. El relevador estima la impedancia de falla Z=U/I por
medio de los pardmetros medidos de tension y corriente desde la
ubicacion del relevador para asi compararlo con una impedancia
de falla conocida o de ajuste [3]. Cuando la linea no se encuentra
compensada, el alcance en la Zona 1 es normalmente el 80% de
la linea de transmision y el tiempo de actuacidn es instantaneo.

En el caso de una falla en el resto de la linea y las lineas
adyacentes, se utiliza la Zona 2 y 3 de la proteccion, cuyo tiempo
de activacidn es temporizado ya que se puede aplicar como una
proteccion de respaldo para las lineas adyacentes de la linea
principal a proteger.

Cuando se utiliza la proteccién de distancia en una LTCSC, se
pueden producir problemas en la operacion del relevador al
momento en que se genera un transitorio en la linea. Algunos de
estos problemas estan relacionados con la inversién de tension,
la inversion de corriente y la generacién de frecuencia de
oscilacién sub-armonicas [4]. Este Ultimo introduce errores en la
estimacion de laimpedancia de falla debido a las oscilaciones que
se generan al momento de calcularse su trayectoria, lo que
provoca que se demore el disparo de la proteccion, tal como se
observa en la figura 1.

2.1 Medicion Fasorial en LTCSC

Actualmente, algunos investigadores trabajan en el desarrollo
de nuevos algoritmos para el area de protecciones eléctricas, con
el fin de afrontar los retos que se presentan cuando se protegen
lineas compensadas. En [5,6] se presenta los avances que se han
logrado en la proteccién de lineas con compensacion serie
capacitiva y las técnicas utilizadas para el procesamiento digital
de la sefial, como alternativa a la transformada de Fourier.
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Figura 1. Impedancia vista por el relevador de distancia.

Igualmente, en estos trabajos se presenta otros métodos que
permiten la identificacion de las fallas utilizando técnicas de
inteligencia artificial.

El desempefio de las protecciones en las lineas de
transmision compensadas cuando utilizan el algoritmo de la
transformada discreta de fourier (DFT) fue modelado en [7]
observandose como las componentes de corrientes sub-
sincronicas provocan un retardo en la operacion del relevador y
adicionalmente con la probabilidad de que la trayectoria de la
impedancia atraviese zonas de disparo incorrectas. En [8] se
utiliza un analizador de redes transitorias (TNA) para el ajuste de
relevadores en lineas con compensacion serie capacitiva donde
se puede comprobar la importancia de los filtros digitales para el
buen desempefio de la proteccidn.

También se han investigado otros métodos que permiten
aumentar la resolucién por medio del modelamiento de la sefial,
esto son los llamados métodos paramétricos, donde se aplica a
sefiales cuyas frecuencias se encuentran espaciadamente muy
cercanas. Entre ellos se encuentra el método de Prony, donde se
puede obtener directamente el fasor de la sefial de interés sin
utilizar ninguna transformada. En [9] se reporta la utilizacion del
Método de Prony, como técnica de filtrado para relevadores de
distancias aplicado a lineas compensadas, observandose un
tiempo de convergencia de hasta 1.75 ciclos en comparacion con
un filtro coseno que converge en 3.1 ciclo. En [10] se reporta el
uso del Método de Prony como un nuevo método para detectar
fallas de altas impedancias, basadas en la extraccion de las
componentes de la forma de onda de la corriente. El autor llega a
la conclusién que este método, introduce una nueva forma para
detectar fallas de altaimpedancia, el cual puede ser utilizado para
desbloquear el relevador de distancia. El algoritmo de Prony ha
sido utilizado en [11] y [12] para extraer las caracteristicas de la
sefial, en combinacién con otros algoritmos de clasificacion como
las Wavelet y herramientas de aprendizaje [13], donde los
resultados obtenidos para ubicar una falla en la linea son mas
exactos en comparacion con otros algoritmos como el método de
la onda viajera.

En [14] se mejora la técnica Prony-DFT para estimar y remover
transitorios no deseados incluyendo las frecuencias sub-
sincronicas y las componentes DC en las mediciones de tension



y corriente. Con este algoritmo se obtiene una alta exactitud, pero
requiere de un tiempo de 3 a4 ciclos.

2.2 Estimacion fasorial utilizando el Método de Prony.

La proteccion de distancia utiliza el fasor de la sefial de tension
y corriente para estimar la impedancia de falla. El algoritmo de
Fourier es utilizado por las protecciones para estimar los fasores
de la sefial, pero una de las alternativas que se puede utilizar para
estimar los fasores es el método de Prony.

El método de Prony es un método deterministico que consiste
en describir la sefial como una suma de “p” exponenciales
compleja. Una de las ventajas que tiene el método de Prony ante
los modelos ARMA y AR, es que trata de ajustar la informacién
del modelo en forma deterministica y no estocasticamente como
estos Ultimos. Otra de las ventajas de este método, es que nos
permite tener una descripcion fisica de la sefial en términos de
magnitud, fase, frecuencia y amortiguamiento. Este modelo se
representa con la siguiente ecuacion:

x(n) = X4 _ Bzt = =24, ap.x(n—1)
para n >p (1)

Las constantes complejas se definen como:
Bk = Ak.ejek Yy Zp = e(ak"'j-ok)-TS (2)

Donde T, es el periodo de muestreo, 4, la amplitud de la k,
exponencial compleja, «;, la constante de tiempo en segundos,
Q, lafrecuencia angularen rad/s , 0, el angulo de fase, p el
orden del modelo, x(n) son las muestras de la sefial y a;, son los
coeficientes del polinomio resultante de la ecuacion. De la
ecuacion anterior se puede observar que el comportamiento de la
sefial puede ser descrito por un modelo de prediccion lineal.

El método de Prony es también llamado método polinomial y su
solucion se reduce, de un problema no lineal a dos problemas
lineales, con una operacion no lineal de encontrar las raices
polindmicas. La implementacién del método incluye los siguientes
pasos:

v Enel primer paso, se estiman los coeficientes del modelo de
predicciédn lineal (LPM). La prediccion lineal se representa en
forma de matriz con las muestras ordenadas
secuencialmente en el tiempo de la sefial. Para obtener los
coeficientes se puede aplicar algin método estimacion de los
parametros AR (Covarianza, Burgs, Yule Walker etc.) o por
medio de del método de descomposicion de valores
singulares.

v En el segundo paso se realiza la estimacion de las raices del
polinomio asociados con el LPM del primer paso (z;). En
este paso se estima la frecuencia y el factor de
amortiguamiento.
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v En el tltimo paso, la magnitud y el angulo de fase de la sefial
es resuelto con el método de minimos cuadrados.
En la siguiente imagen se puede observar el proceso que se
utiliza para aplicar el método de Prony:
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Figura 2. Pasos del método de Prony.
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Dentro de los principales inconvenientes que se tienen con el
método de Prony, es seleccionar correctamente el orden del
modelo, ya que, si el orden del modelo es reducido, se obtiene un
espectro muy suavizado, mientras que con un mayor orden se
produce picos espurios. Otro de los problemas que se presenta
con este método es cuando la sefial contiene un ruido
considerable ya que puede afectar la estimacion del fasor.

3. Método de Prony Simplificado

Las sefiales de tension y corriente pueden ser analizadas con
el método de Prony ya que se puede obtener directamente el fasor
de la sefial y ademas puede ser utilizado como un método de
filtrado para sefiales por debajo de la frecuencia fundamental. En
[15] se utilizé el método de Prony con minimos cuadrado, para asi
estimar los pardmetros de la componente sinusoidal. Sin
embargo, el método tiene como desventaja que requiere de una
carga computacional alta, lo que aumenta el tiempo de
procesamiento en un relevador de proteccion, principalmente
cuando se deben obtener las raices del polinomio caracteristico.

En [16] se propone el método Wavelet-Prony, como una
alternativa para mejorar la ubicacién de falla.
Como el método de Prony se puede utilizar como una herramienta
de filtrado para una determinada frecuencia, se procedera a
estimar laimpedancia de falla aplicando el método de una manera
reducida. Para lograr esto, se supondrd a priori un rango de
frecuencia cercana a la sefial fundamental de corriente de forma
tal que se pueda mejorar la estimacion de la impedancia de falla
al momento de calcular la trayectoria dentro de la caracteristica
Mho tal como se indica en “(3)".

Zp = [e(lij'z'”'fi)-Ts e(lij'z'”'fz)-Ts] (3)
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Luego se procede a evaluar el fasor de la sefial de corriente por
medio de la siguiente formulacion matricial:

x(0) 7 1 Z | (b,
| x0 |_|z#n =z z, | |b2 “)
x(p-1) Z‘; 1 [j_'-‘l 1 zp--l bp

Una vez que se obtiene la pseudo-inversa de zp y los valores de
bp se puede estimar de manera directa la amplitud y angulo del
fasor de la impedancia de falla (3).

Para el caso de fallas que se encuentren cercanas al banco de
capacitores se supondra que las protecciones del banco de
capacitores actuaran en forma instantanea para proteger al banco
de capacitores de forma tal que desaparece el efecto capacitivo
en serie con la linea.

4. Modelo de prueba del sistema a analizar

Para evaluar el desempefio del método, se procede a analizar
un sistema de 400 kV a una frecuencia nominal de 50Hz. El
sistema comprende de dos lineas de transmision, una de 300 km
y la segunda de 150 km. Los parametros de ambas lineas son las
siguientes:

Tabla 1. Caracteristicas de la linea de transmision.

21 0.0267+0.3142 [Q/Km]
20 0.275+1.0264 [Q/Km]
ct 0.013 [WF/Km]
c0 0.0085 [WF/Km]

En la figura 3, se presenta el diagrama unifilar del sistema
modelado, desarrollado en el programa de transitorios ATP:

[N Line 300Km Line 150Km
V .
BUS1 MS2Y  puss
" = I N = 4
¥ LX) XX} T
Sist_S imov Sist R

Capacitor Bank Falla_1 Falla_2
40% t ]

Figura 3. Diagrama Unifilar del sistema de 400kV en ATP.
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El modelo comprende un banco de capacitores con una
compensacién serie del 60% de la inductancia de linea de
transmision. Durante la simulacion, se generan fallas de fase a
tierra a una distancia de 80% de la linea de transmision entre el
bus 1y bus 2 y fallas al 110% ubicado en la linea adyacente entre
el bus 2 y bus 3. Los datos generados de cada una de las fallas
se procesan utilizando el nuevo método de Prony y se compara
con el algoritmo de Fourier.

5. Pruebas y Resultados

En esta seccion se analizara el desempefio del algoritmo aqui
propuesto. La proteccion de distancia en la figura 3 se ubica en el
Bus 1, y se ajusta para que la Zona 1 cubra el 80% de la linea 1
y la Zona 2 se ajusta al 100% de la linea 1 mas 20% de la
siguiente linea. Para este estudio se genera fallas monofasicas
en medio de la linea de transmisién y al final de la linea y se
considera que la linea se encuentra compensada a un 60% de la
inductancia de la linea por medio de un banco de capacitores.

Cuando se realizan fallas a la mitad de la linea de transmisién
y al final de la linea, se puede observar que en este Ultimo caso
la frecuencia sub-arménica tiene un mayor impacto en la forma de
onda figura 4 (a), por tal motivo se considera este caso para ser
analizado con el nuevo método.
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Figura 4. Falla monofésica a) A inicio de la linea de
transmision de (150 km), b) En medio de la linea de transmision
300 km.



El proceso de adquisicion de los datos de corriente y tensién de
falla se obtiene con el programa ATP, luego se procede a realizar
la conversidn analogo-digital a una tasa de muestreo de 1600Hz
para asi analizar el fasor de la sefial aplicando las herramientas
de Fourier y el método de Prony tal como se indica en la figura 5.

SISTEMA TRANS. DE IMPEDANCIA
nE ann LA FOURIER DE FALLA 1
FILTRO | CONVERSION EVALUAR

PASA BAJO A/D nienann
METODO IMPEDANCIA
PRONY »| DefALA2

Figura 5. Etapas de procesamiento de la sefial de tensién y
corriente.

Durante las simulaciones se puede observar que las fallas que
se generan en el extremo de la linea de trasmision y estan lejanas
al banco de capacitores, pueden originar sefiales por debajo de la
frecuencia fundamental lo que provoca que la proteccion de
distancia inicie un disparo en la Zona 1, a pesar de que el origen
de la falla esta en la Zona 2. En la figura 6 (a) se puede observar
que la sefal de corriente de falla, aplicando la DFT, muestra
valores por encima de 4kA y la sefial de corriente estd
distorsionada. Al aplicar el nuevo método de Prony figura 6 (b) la
oscilacién en amplitud de corriente se reduce a 3.5kA y la forma
de la sefial se observa amortiguada.
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Figura 6. Sefial de corriente utilizando a) DFT,
b) Método de Prony.

| [Tecnologia a Fondo

En la figura 7 se puede observar, como la trayectoria de la
impedancia de falla pasa por la Zona 1 cuando se estima la
impedancia con la DFT, lo que origina un disparo instantaneo.

Impedancia de Falla

200

Imaginario

—5‘0 E) 5;3 1(.';0 15‘0 200
Real
Figura 7. Trayectoria de la Impedancia de Falla utilizando la
DFT.

En la figura 8 se puede observar la trayectoria de la
impedancia de falla cuando se aplica el método de Prony
mejorado.

Impedancia de Falla
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Figura 8. Trayectoria de la Impedancia de Falla utilizando el
Método de Prony.

En este dltimo caso, la trayectoria de la impedancia de falla
se mantiene en la Zona 2, ubicando la falla en el lugar donde se
origina la falla sin pasar por la Zona 1 de disparo instantaneo.

6. Conclusion

En esta investigacion se desarrolla un modelo que incluye una
linea de transmision, un banco de capacitores con sus elementos
de proteccién. EI modelo desarrollado en ATP, se utiliza para
simular fallas de fase a tierra y asi analizar y procesar las sefiales
de tensién y corriente con el algoritmo de Prony en su forma
reducida.

Durante la simulacién se pudo observar que las sefiales de
corrientes pueden presentar oscilaciones por debajo de la
frecuencia fundamental, especialmente cuando las fallas se
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encuentran al final de la linea de transmisién, lejos del capacitor
serie. En el caso de que la falla se encuentre cercano al banco de
capacitores, la proteccion MOV actua, lo que provoca una
distorsién en los puntos maximos de la forma de onda de tensién
y corriente, pero no se observa oscilaciones sub-armonicas, por
lo tanto, este estudio solo considera fallas lejanas al banco de
capacitores que es cuando hay una mayor probabilidad de que se
generen oscilaciones por debajo de la frecuencia fundamental.

En esta investigacion se desarrolla un nuevo método que
permite obtener la magnitud y angulo del fasor de corriente y
tensién por medio de la herramienta de Prony en su forma
reducida. EL método de Prony, en su forma reducida, puede ser
aplicado en la proteccién de distancia ya que se disminuye la
cantidad de operaciones matematicas que se deben realizar en
comparacion con el método de Prony original.

Se realiza una comparacion entre el algoritmo de Fourier y el
nuevo método de Prony observandose que este Ultimo logra
amortiguar la sefial sub-armdnica, estabilizando la sefial de
corriente de una manera mas rapida, de igual forma las sefiales
que se obtiene con el nuevo método tiene una forma mas
suavizada en comparacion con el algoritmo de Fourier.

Por Gltimo, se pudo comprobar que con el nuevo método la
trayectoria de la impedancia de falla en la caracteristica Mho no
cruza la zona 1 de disparo instantaneo a pesar de que el origen
de la falla se encuentra en la zona 2 de disparo, actuando
correctamente la proteccién, por lo tanto, el nuevo método mejora
la confiabilidad de la proteccion.
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