2080

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 10, NO. 5, SEPTEMBER 2012

Behavior of the Digital Fourier Transform as
Numerical filter in Distance Protection of Series
Compensated Transmission Lines. Simulations
With a Real Transmission System
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Abstract— In this paper, a MATLAB model of a Digital
Fourier Transform (DFT)-based digital distance relay was
developed and then its behavior was analyzed when it is applied
on distance protection of a real series compensated transmission
system, belonging to the Chilean generation and transmission
utility Colbuin S.A. The complete signal processing and the
impedance calculation of real relays are simulated by the model.
The transmission system was modeled with ATP and various
fault types at buses and diverse line locations were simulated.
The DFT-model response was evaluated in each fault case from
the obtained current and voltage signals. The results show how
series capacitors impact negatively on the impedance calculation
using DFT.

Keywords— Digital Fourier Transform, Transmission Line
Protection, Series Capacitor, Relay Model, Signal Processing.

1. INTRODUCCION

S UN hecho conocido que la compensacion serie de lineas

de transmision de Alta Tension pueden causar problemas
en el célculo de impedancias en relés de distancia numéricos
[1]. Durante el periodo transitorio, después de un evento de
falla, las trayectorias de la impedancia compleja calculadas en
los lazos de falla puede trasladarse erroneamente hacia las
zonas de disparo, causando la innecesaria salida de una o
varias lineas de transmision. Esto conlleva a que las empresas
generadoras pierdan importantes sumas de dinero por no
poder entregar su energia o, en el caso de las transportistas,
sean severamente multadas.

El propésito de este trabajo fue desarrollar un modelo de
relé numérico que aplique la Transformada de Fourier
Discreta (DFT) como filtro numérico [2] y analizar su
comportamiento cuando es aplicado en protecciones de
distancia de un sistema de transmision compensado serie real;
en este caso se tom6 como ejemplo real el sistema
perteneciente a la empresa Chilena de generacion y
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transmision Colbun S.A. Se simularon diversos tipos de fallas
en diferentes barras y diversos lugares de la linea con el fin de
observar lo que los relés de distancia calculan utilizando las
sefiales de corriente y tension.

Las trayectorias de impedancia de los lazos de falla son
obtenidas en los puntos de medicion de los TV
(transformadores de tension) y TI (transformadores de
corriente) de la red. Se verifican las trayectorias en donde se
cruzan las zonas de disparo durante el transitorio post-falla.
Por lo tanto, son detectados aquellos lugares donde la DFT
podria causar disparos erréneos. Las trayectorias de
impedancia son calculadas utilizando el modelo de MATLAB
[3], que simula el procesamiento de sefial completo y el
célculo de la impedancia de relés reales.

En las secciones siguientes se muestran el modelo de red
desarrollado, el modelo de calculo, las fallas simuladas y los
resultados mas importantes. Al final se incluyen las
conclusiones.

II. MODELO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE COLBUN (STC)

Se desarroll6 un modelo de red ATP del STC con el fin de
simular las fallas seleccionadas y obtener los oscilogramas de
corrientes de fase y tensiones de fase a tierra. E1 STC consiste
principalmente de dos lineas largas de transmision principales
(215 km aprox.) de 220 kV en paralelo con un 70% de
compensacion serie entre las subestaciones Candelaria (final
de linea con la compensacion) y la subestacion Colbun, donde
las plantas de generacion hidroeléctrica Colbiin, Machicura y
Chiburgo estan conectadas. Ademas, hay 2 lineas de
transmision cortas (46 km aprox.) no compensadas y también
paralelas entre la subestacion Candelaria y la subestacion
Maipo. La interconexion entre el STC y el Sistema Central de
Transmision Interconectado Nacional Chileno (SIC) se lleva a
cabo en la subestacion Maipo. El modelo ATP desarrollado
del STC se muestra en la Fig. 1.

A. Puntos de medicion de los relés

Se consideraron los siguientes puntos de medicioén de los
relés (ver Fig. 1):

* Las dos lineas de transmision paralelas Colbun-
Candelaria 220kV: en el extremo de la subestacion Colbun:
Relés 1 y 2 (catalogados REL1 y REL2 respectivamente); en
el extremo de la subestacion Candelaria: Relés 3 y 4
(catalogados REL3 y REL4 respectivamente).
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« Las dos lineas de transmision paralelas Candelaria-Maipo
220kV: en el extremo de la subestaciéon Candelaria: Relés 5 y
6 (catalogados REL5 y REL6 respectivamente); en el extremo
de la subestacion Maipo: Relés 7 y 8 (catalogados REL7 y
RELS respectivamente).

En el extremo de la subestacion Candelaria, donde esta
instalada la compensacion serie, los TV’s estan conectados en
el lado linea y los TI’s en el lado barra. Esta es la
configuracion usual de medicion [1], [4] cuando los
capacitores serie estan instalados en un solo extremo de linea.
Por lo tanto, la medicién de la impedancia no se ve afectada
por cambios en la impedancia de la fuente.

B. Modelos de componentes de la Red

Con el fin de construir el modelo de red ATP, se utilizaron
los siguientes modelos de componentes disponibles del ATP-
Draw [5]:

* Modelo de Generador: fue seleccionado el modelo de
fuente tipo 14.

e Modelo de Transformador: fueron seleccionados
modelos de transformadores de 2 y 3 arrollamientos; y en
ambos casos no se introdujo pérdidas ni saturacion.

* Modelo de linea de transmisién: las lineas principales de
220kV fueron modeladas con modelos PI del bloque tipo
CONSTANT LINE, considerando la geometria y las
respectivas transposiciones.

* Modelo de Carga: Cargas con los valores de P y Q fueron
consideradas en cada barra del sistema.

* Modelo de Varistor ZnO de proteccion: El varistor de
bypass del capacitor pertenece al tipo ABB EXLIM-T.
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Figura 1. Modelo ATP del sistema de transmisiéon Colbun.
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Comenzando con su curva tipica de proteccion para el nivel de
179,2 kV de pico, el explosor se dispara cuando la energia
disipada por el varistor alcanza su valor limite de 9.6 MJ. Por
consiguiente, se desarrolld un modelo especifico y
personalizado utilizando ATP-Draw, el cual mide la energia
disipada por cada varistor basandose en la corriente y tension
de cada uno. Si la energia limite se alcanza, entonces un
interruptor se cierra simulando el disparo del explosor.

I1I. MODELO DE PROTECCION

A. Procesamiento de Seifiales y Modelos Numéricos De
Calculo de la impedancia

Fue desarrollado un modelo en MATLAB [3] para realizar
el calculo de los lazos de impedancias de falla. Las entradas al
modelo son las corrientes y tensiones generadas por el modelo
ATP, las cuales se consideraron como si fuesen analdgicas. El
modelo simula la siguiente secuencia de pasos que los relés
digitales normalmente realizan (ver Fig. 2):

« Filtro anti-aliasing pasabajo Butterworth analdgico con una
frecuencia de corte de 500 Hz.

e Conversor Analogico/Digital (muestreando las sefnales
analdgicas de corriente y tension).

 Filtro pasabajo discreto con una frecuencia de corte de 250
Hz.

» Calculo de los fasores de corriente y tension aplicando la
DFT, tomando ventanas de muestras de 1 ciclo (por defecto)
de la frecuencia nominal (50 Hz) y 20 muestras por ciclo
(1000 Hz de frecuencia de muestreo por defecto).

e Los TV’s y TI’s son considerados como transductores
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Figura 2. Modelo de procesamiento de sefial de corriente implementado en MATLAB.
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ideales. Los pasos del procesamiento de sefiales de corriente
del modelo de relé de MATLAB se muestran en la Fig. 2. Un
modelo similar es utilizado para procesar las sefiales de
tension.

La secuencia de calculos presentada trata de reproducir el
comportamiento tipico de los relés comerciales [6], [7] y [8].
El modelo puede ser considerado lo suficientemente preciso
como para reflejar el comportamiento real de la DFT (ver
subseccion I11-E).

B. Fundamentos de la DFT

La conocida forma continua de la Transformada de Fourier
(FT) de una sefial y(#) [1] se muestra en (1).

Y. = _[Ory(t)* cos(we)*dt 5 Y, = Iory(t)* sen(wt)xdt (1)

Yc es la parte real del fasor complejo estimado de la senal y(7)
en un periodo de tiempo de 0 a 7, e Ys es la parte imaginaria.

En aplicaciones digitales, la sefal y(f) es muestreada y

luego se aplica (2) para obtener la forma discreta de la FT o la
llamada DFT.

K K
Y, = izyk scos(k@) 5 Yy = izyk xsen(ke)  (2)
K= K i

6 es el angulo eléctrico entre muestras (18° para 20 muestras
por ciclo), los factores cos(k6) y sin(k€) son facilmente
obtenidos fuera de linea. La forma polar de la DFT se muestra

en (3).
i i i . i Y(l) Y
‘YU = [Yc()]z"'[ys()]z @ =arctan=3— =arctan->-—i0 (3
Y Y.
& C
Como se indicod, las estimaciones de los fasores de

corriente y tension se llevan a cabo tomando 20 muestras (k
variando de 1 a 20) y muestreando con ventanas de 20ms a
frecuencia de SO0Hz. Con cada nueva muestra y con las ultimas
19 muestras guardadas, se lleva a cabo una nueva estimacion
de los fasores (ventana moévil).

Estimaciones adicionales de la impedancia se pueden llevar
a cabo cambiando la frecuencia de muestreo de las sefiales y el
ancho de la ventana de muestreo [9].

C. Cdlculo Numérico del Lazo de Impedancia de Falla

Una vez que los fasores de tension y corriente son
obtenidos en cada instante de tiempo, (4), (5) y (6) son
aplicados con el fin de calcular las respectivas impedancias
complejas de los lazos fase a fase y fase a tierra [10].

z Vs p ViVes, _Vs=Vr (4)
RS 1 I TR [ 1 ST I I
R 1s P s ir
I,=—(I,+I,+1,) Q)
z i
RE_(IR_KO*]E_KOM*IE//)
Vs
Z =
SE (IS_KO*]E_KOm*IE//) (6)
VT

Zyy = -
(]T _Ko *]E _K()m 'k]E//)
donde:
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Zrs, Ztr, Zst  lazos de impedancias compleja fase a fase
Zre, Ze, Zsg lazos de impedancias compleja fase a tierra
Ve, Vs, Vi tensiones complejas fase a tierra

Ix, Is, I7 corrientes complejas de fase

I corriente compleja de tierra de la linea con falla
I corriente compleja de tierra de la linea paralela sin falla

K,  factor de compensacion de tierra para los lazos fase a
tierra de la linea con falla

Kom factor de acoplamiento mutuo de tierra entre la linea
con falla y la paralela

Kyy Ky son parametros de ajuste de los relés de distancia.

E/

D. Establecimiento de las Zonas de Disparo de los Relés de
Distancia

En cada extremo de las lineas de transmision fueron
consideradas las zonas de disparo de los relés reales. E1 STC
usa principalmente relés de distancia digitales Siemens
modelo 7SA513 [7] y ABB modelo REL 531 [6]. Las curvas
de las zonas de disparo para cada modelo pueden verse en la
Fig. 3.

E. Andlisis de un Registro de Falla que Ocurrio el 26-08-
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Figura 3. Zonas de disparo en (a) relé 7SA513 y (b) relé EL 531.

2006

Con el proposito de probar la viabilidad del modelo de relé
desarrollado, se analiz6 previamente una falla real fase a tierra
ocurrida el 26-08-2006 en la fase S de una de las lineas que
vinculan las subestaciones Maipo y Candelaria. Comenzando
por el registro original de las sefiales de corriente y tension,
las curvas de las trayectorias de los lazos de impedancias de
falla obtenidas con el modelo desarrollado fueron comparadas
con aquellas calculadas con el software comercial SIGRA,
desarrollado por Siemens [11]. Las trayectorias de las
impedancias de los relés RELS y REL7 de la linea entre las
subestaciones Maipo y Candelaria con falla y los
correspondientes relés REL6 y RELS en la linea paralela sin
falla se muestran en las Figs. 4 y 5. Las trayectorias con el
modelo desarrollado se muestran en la Fig. 4 y las
correspondientes con SIGRA en la Fig. 5. Las Figs. 4 y 5
muestran la gran similitud de las trayectorias de las
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impedancias calculadas con el modelo de MATLAB y
aquellas calculadas con SIGRA. De esta manera, la viabilidad
del modelo de relé desarrollado pudo ser probada con el fin de
ser aplicado a las simulaciones de falla y al célculo de las
trayectorias de impedancia.

IV. FALLAS SIMULADAS
Tomando como punto de origen a la barra de 220 kV de la
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Figura 4. Trayectorias de impedancias de los relés 5, 6, 7, 8 y 1 con el
modelo de MATLAB.

subestacion Candelaria, se simularon fallas en las linea
Colbun-Candelaria en 0%, 20%, 50%, 60%, 80% y 100% de
la longitud de la linea. En las lineas Candelaria-Maipo, a 20%,
50% y 80% de la longitud de la linea. En las lineas
Candelaria-Mineros, en la barra de la subestacion Mineros,
50% y 100% de la longitud de la linea de transmision. Se
simularon en todos los casos fallas monofasicas, bifasicas,
bifasicas a tierra y trifasicas con diferentes valores de
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Figura 5. Trayectorias de impedancias de los relés 5, 6, 7, 8 y 1 con el

programa de Siemens SIGRA.
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resistencia de falla. En total se simularon 494 casos de falla.

V. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Por cada falla simulada se calcularon las trayectorias de los
lazos de impedancias de falla de cada relé modelado. Se
considerd que la correcta operacion del sistema de proteccion
significa que:

* Por cada falla simulada los relés deberian ver cada lazo
de falla correctamente.

e Cada lazo de impedancia de falla deberia caer en la
correcta zona de disparo.

* Bajo ninguna circunstancia las fallas en una linea
deberian resultar con una operacion en los relés de la otra
linea (sobrefuncién), o estar cerca de hacerlo, resultando en
una pérdida de la selectividad [12].

* Debido a que cada linea de transmision esta protegida
con sistema de teleproteccion en el modo POTT (Permissive
Overreach Transfer Trip), los relés en ambos extremos de la
linea deben ver las fallas en la zona de sobre alcance (zona de
actuacion de la teleproteccion) para intercambiar las sefiales
de disparos.

Ademas, se dan algunos resultados de las simulaciones con
el fin de mostrar las trayectorias de impedancia durante los
transitorios luego de las fallas y algunos de los problemas de
proteccion tipicos causados por los capacitores serie.

A. Fallas en la Linea Compensada Serie Candelaria-Colbun

Para las fallas bifasicas a tierra en cada punto de falla de la
linea seleccionado, el relé REL3 en la subestacion Candelaria
determina 2 lazos de falla en lugar de uno. Por ejemplo, para
una falla entre las fases R y S al 20% de distancia, el lazo de
falla entre las fases S y T es clasificado errbneamente como
una falla y el relé puede confundir la falla real como una falla
trifasica (Fig. 6). Para una falla trifasica al 0% (falla cercana),
el relé REL2 de la subestacion Colbun evalta los lazos fase a
fase muy cerca de la zona de la teleproteccion y el relé REL4
en la subestacion Candelaria evaltia los mismos lazos dentro
de la zona de la teleproteccion (Fig. 7). En esta situacion
existe la posibilidad de interrupciéon de la linea paralela no
fallada (sobrefuncion).

Esta situacion tiende a desaparecer si la falla se produce a
mayor distancia.

Para una falla monofasica a tierra en la fase R al 20% de
distancia (falla cercana), el relé REL2 en la subestacion
Colbun evalta el lazo fase-tierra de la fase sana ZTtierra en la
zona de la teleproteccion y el relé REL4 de la subestacion
Candelaria evalua el lazo fase-tierra de la fase fallada ZRtierra
dentro de la zona de la teleproteccion (Fig. 8). En esta
situacion existe la posibilidad de sacar de servicio la linea
paralela no fallada (sobrefuncion).

B. Fallas en la Linea Maipo-Candelaria

Para cada tipo de falla a lo largo de la linea, los relés REL1
y REL2 en Colbun ven la falla en zona 1 debido a los
capacitores serie. Los relés REL3 y REL4 en la subestacion
Candelaria ven la falla hacia delante de la zona de la
teleproteccion. Esto puede causar disparos erroneos y la
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innecesaria salida de las lineas. Como ejemplo, las trayectorias
de impedancias resultantes para fallas trifasicas, bifasicas a
tierra y monofasicas se muestran en la Fig. 9.

Esc: Infeed falla Bifasica aislada Linea Colbin-Candelaria al 20% FasesRS Res0O0,Relé 3
T T
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Figura 6. Trayectorias de impedancias del relé 3, falla en las fases RS.
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Figura 7. Trayectorias de impedancias del relé 2 y 4, falla trifasica.

C. Andlisis del comportamiento del modelo basado en la DFT

En general, los errores en la clasificacion de las fallas y
operaciones incorrectas de los relés en la linea paralela sana
para todos los tipos de falla, como aquellos mostradas en las
Figs. 4 a 6, pueden ser observados en muchos otros casos de
fallas. La razén principal de este comportamiento es la
presencia de componentes subarmonicas, con frecuencia
fe= fuJ(XC/ XL (donde fi es la frecuencia nominal 50Hz,

XC la reactancia capacitiva del compensador serie y XL la
reactancia total de la linea), debido a la conexidn serie R-L-C
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Figura 8. Trayectorias de impedancias del relé 2 y 4, falla monofasica.
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Figura 9. Trayectorias de impedancias de los relé 1 y 3 para a) falla trifasica, b) falla bifasica a tierra de las fases ST c) falla monofasica.
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de las lineas de transmision [1]. Antes de que los Varistores
sean anulados por el bypass, fe es 35Hz a 40Hz, estas
componentes subarmoénicas no son filtradas completamente
por la DFT. Esto se puede observar en la respuesta frecuencial
de la DFT en la Fig. 10.

Mientras las componentes subarmonicas estan presentes, el
calculo de los lazos de impedancia de falla es seriamente
afectado ya que, la respuesta del filtro, no es la esperada. Altas
corrientes de falla (fallas cerca del capacitor) producen la
anulacion del Varistor completamente en forma rapida y las
trayectorias de impedancias se ven menos afectadas. Por el
contrario, menores corrientes de falla (fallas lejanas) producen
el bypass parcial del Varistor y las trayectorias de impedancia
son afectadas en mayor medida. Las Figs. 5.1 y 5.2 de la
seccion III-E  muestran parcialmente trayectorias de
impedancia circulares que son tipicas para fallas con lineas
con compensacion serie [1]. Esto tiene dos efectos adversos,
por un lado una demora en la operacion del relé, ya que el
algoritmo toma mas tiempo para converger a la correcta
impedancia de falla y, por otro lado, la trayectoria de
impedancia puede cruzar sobre zonas de disparo incorrectas,
causando sobrefuncién o subfuncion del sistema de
proteccion.

Componente de corriente
subarménica no filtrada

Figura 10. Respuesta frecuencial de la DFT.

V1. CONCLUSIONES

Un modelo de relé basado en la Transformada de Fourier
Discreta (DFT) fue desarrollado en MATLAB y su respuesta
fue evaluada al aplicarla en la proteccion de distancia de un
sistema de transmision real con compensacion serie de la
empresa Chilena de generacion y distribucion Colbtn S. A. La
viabilidad del modelo de relé fue probada con el fin de ser
aplicada en calculos de las trayectorias de impedancia durante
las fallas. Asi, una comparacion entre las respuestas del
modelo de relé basado en la DFT y el modelo SIGRA fue
llevada a cabo mediante el analisis de una falla real. Se pudo
observar una gran similitud entre las trayectorias de
impedancia calculadas con el modelo desarrollado y SIGRA.
Aunque el modelo desarrollado no es estrictamente el mismo
para todos los relés, sus respuestas en la presencia de la
compensacion serie se puede inferir con errores pequenos.

Luego de la modelacion del sistema de transmision en el
programa ATP, se simularon diversos tipos de fallas en las
barras y en diversos lugares de la linea y la respuesta del
modelo de la DFT fue evaluada en cada caso de falla. Los
resultados obtenidos muestran trayectorias de impedancia que
son tipicas en fallas de lineas con compensacion serie cuando
estan presentes las componentes de corriente subarmonica
después del bypass de los varistores.
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Esto principalmente tiene dos efectos adversos: demoras en
la operacion del relé, y que la trayectoria de impedancia puede
atravesar zonas de disparo incorrectas, causando sobrefuncién
o subfuncién del sistema de proteccion. Debido a los efectos
negativos que podria ocasionar la presencia de capacitores
serie en los relés de distancia, se sugiere en estos casos la
aplicacion de técnicas seguras de proteccion para aplicaciones
con compensacion serie, tal como proteccion diferencial por
comparaciones de fases o diferencial de corriente de fase
segregada [4].
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