Tema 5:

Proteccion de Lineas de
Transmisidon con Relés de
Impedancia



Criterio de Proteccion “Impedancia‘

> El relé determina la impedancia: Z = U/l a partir de la
tension y la corriente en la ubicacion del relé.

> En caso de falla, la

impedancia medida
corresponde a la
distancia a la falla

> El tiempo es utilizado
como criterio adicional
(para selectividad y

backup)

Operating
characteristic:
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Cada sistema es solamente tan fuerte como su componente
mas debil !




Historia de las Tecnologias aplicadas en Proteccion
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Desarrollo Historico del Disenio de Relés(HV)
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Tecnoloqgia de Proteccion Legada
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Estructura de un Relé Diqgital
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Captura de los Datos de Medicion (principio)
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Teorema del Muestreo

:
a) Spectra Requirement: f__
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Samplmg theorem fulfilled! Samplmg theorem violated!

b) Sampling of different waveforms (f; = 400Hz)
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Analisis de Fourier de los Valores Medidos
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Analisis de Fourier: Caracteristicas de Filtrado
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Transformada de Fourier
Determinacion de los fasores de Tension v Corriente
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Calculo de la Impedancia de Falla a partir de los Fasores
Complejos U e | para Proteccion de Distancia
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Relés Digitales Multi-funccion
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Learning Objectives

« Metodos y caracteristicas de la medicion de Distancia

« Impedancia aparente de los lazos de falla y diferencias en
fase y mediciones a tierra

« Laimportancia de la seleccién de fase fallada
« Pasos de la proteccién de distancia
« Protecccién de linea usando esquemas de comunicaciones

Relevadores de Distancia e impedancia

- e 1 |
Ov—" z |

« Usan voltaje y corriente para determinar si una falla
esta dentro del ajuste de la zona de proteccion del rele

« Ajustes basados en las secuencias positiva y cero de la
impedancia de la linea de transmision

« Aplicaciones de lineas de dos y tres terminales
« Fallas de fase y tierra

- Cargas en derivacion
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Relevadores de Distancia e impedancia
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« Usan voltaje y corriente para determinar si una falla
esta dentro del ajuste de la zona de proteccion del rele

« Ajustes basados en las secuencias positiva y cero de la
impedancia de la linea de transmision

« Aplicaciones de lineas de dos y tres terminales
« Fallas de fase y tierra

- Cargas en derivacion

Historia de relevadores de distancia e impedancia

A
@v_"ZL

1l

« 1921 - Sobrecorriente temporizada restringida por
voltaje fue la primera forma de relevador de impedancia

+ 1929 - Implementacion de Relevadores impedanciade
barra de equilibrio rele improved operating speed
performance, pero era no direccional k

+ 1950 — Copa de induccion de comparator de fase dando
la caracteristica de distancia mho

+ 1965 — Implementaciones de estado solido
« 1984 ~ Implementaciones de Microprocesador
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Rele de impedancia
Barra de equilibrio simple

Z |
<~>v IZ.\

Torque de Torque de l ; )

Restriccion Operacién
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Alcance del punto de balance = Vgl/lg =25

LA A A
a&aAada

Relevadores de distancia

« Necesidad
« Niveles de falla son mayores en lineas transmision de alto voltaje

« Las fallas necesitan ser despejadas rapidamente para evitar
inestabilidad, y dafio extenso

« Ventajas
« Laimpedancia de zona tiene un alcance impedancia fijo
« Gran cobertura de disparo instantaneo con seguridad
« Gran sensibilidad
« Facilmente se calculan los ajustes y se coordina

« Zonas fijas de proteccion que son relativamente independientes
de los cambios en el sistema

« Mayor independencia de la carga
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Proteccion de Linea
Aplicacion of Proteccion de Distancia

« Porque:

- Corriente y voltaje local : No necesita
comunicacion

« Falla en la Linea protegida : Alcance independiente
del nivel de corriente falla

« Caracteristica de Impedancia puede ser escogida
con diferente alcance para diferentes angulos de
Impedancia de fase.

« Habilita protecciéon remota de respaldo

Aplicacion de relevador de distancia

G

rélé
Plano de

impedancia

Caracteristicade—.
Operacioén
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Caracteristicas del relevador de distancia
Impedancia

Region de no
Operacion

=~ 32 (Unidad
Direccional)

Caracteristicas del relevador de distancia
Distancia Mho, auto polarizada

Region de No
Operacion
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Caracteristicas del rele de distancia
Distancia mho, polarizacion cruzada

. * Cantidades tipicas
Region de no de polarizacién
Operacion Cruzada

Secuencia positiva
Memoria
R
Caracteristicas del rele de distancia
Distancia mho desplazada
Region de no
operacion
b gelan te
Fallas cercana .
~ 32 (Unidad
direccional)
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Caracteristicas del rele de distancia

Reactancia

Region de no
operacion

Supervision
de carga
R—
Caracteristicas del rele de distancia
Reactancia
X Zy
Reglon.c"le no X H
operacion R
0 Zr
pera
-~ - S g ZL
T A Supervision
‘UQ’QQ@ de carga
G\‘\\ 32 (unidad
=~ { direccional)
- XR o = -~
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Caracteristicas del rele de distancia
Cuadrilateral

Region de no
operacion

Buena
cobertura
resistiva

MTA R

Re

i
~32 (Unidad
direccional)

Caracteristicas del rele de distancia
Zona Cuadrilateral conmutada

Region de no X

operacion i Zona-3
Opera

\ zona-2 /

zona-1 / R

22



Caracteristicas del rele de distancia
Distancia mho con reactancia conmutada

X
Region de no zona-3
operacion
zona-2
zona-1
Opera R

Caracteristicas del rele de distancia

Lenticular
Region de no
operacion
Fallas de dos y
tres fases
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Comparatores de fase

S1

S2

Compara el angulo de
fase de las cantidades
para determinar su
operacion.

1/0

S2

S1 \
Opera | RESTRINGE
Apply Aplica torque

operating de opertura
torque

Caracteristicas del rele de distancia
Distancia mho de fase principio comparador

‘a) Seff (faulted phase) Polarized

Generico monofasico auto polarizado
sin compensacion de secuencia cero

v

(b) Internal and External Fault

S, =—jl"==jIZ

Z. = Ajuste de alcance de impedancia

Z = Impedancia de falla
V = Voltaje de falla en el relevador
I = Corriente de falla

S,=1Z. -V =1Z.-1Z
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Caracteristicas del rele de distancia
Distancia mho comparador de fase — Polaffizaciéon Cruzada

Generico monofasico
Polarizacién Cruzada sin
compensacion de secuencia

cero

Sl = VB(‘
SI = IAZ(" =¥
Va=1(Zs+2)=1,Z;

Ze = Impedancia de falla de la fuente
Vea = Voltaie fase A de la fuente

_aracteristicas del rele de distancia
~omparador de magnitud

Sa
1/0

Sg

S Opere
Compara la magnitud de Se

las cantidades para
determinar su operacion.

RESTRICCION

Opera

Caracteristica external
a la circular

25



Caracteristicas del rele de distancia
Comparador de magnitud

Comparador de fase
S1=V-IZ =(Z'Zi)l
S2=V=2I

Comparador de magnitud
Sy =(S1+S2)/2=2-2/2
Sg = (S1-S2)/2 = Z./2

Si < Sg == No operacion

Desarrollo de otras caracteristicas de distancia
Lens

S1=1Z.-V=(Z-2)]
S2=V=17I

Disparo 0 <
45°
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Desarrollo de otras caracteristicas de distancia

Tomate

S1=1Z.-V=(Z-21 |,
S2=V =27l >

(f

Disparo 0 <
1350

S2

S1

Desarrollo de otras caracteristicas de distancia

Reactancia (Cuadrilateral)

S1=1Z.-V = (Xc- 2)I
S2 = Vpo = XI

Solo el alcance hacia adelante de la
linea puede ser definido, por lo tanto,
debe ser direccionalmente supervizado

S2

s1\<
H

Opera 6 < £ 90°

Polarizado por corriente
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Desarrollo de otras caracteristicas de distancia
Resistencia (Cuadrilateral)

S].:IRCF‘V:(RCF'Z)I X
S2 = Vpo = Rl '

S2
X

Opera t < £ 90°

u
—0
Polarizadi por corriente

Impedancia aparente de lazos de falla

4

6 lazos de falla medidos
para cada zona

Tipos de falla

* Fase-a-tierra

» Fase-a-fase

* Dos fases-a-tierra

* Tres fases

28



Impedancia aparente de lazos de falla
Tres fases

Caracteristicade impedancia
de rele de fase

Impedancia aparente Falla aplicada en la linea a

(por fase) Z,

Va= IaZy Alcance de fase esta ajustada en

oo = 21+ =/l terminos de Secuencia positiva

- u =Vl impedancia, Z, , -
Impedancia aparente de lazos de falla
Fase-a-fase
X

Caracteristica de impedancia
de rele fase-a-fase

Im ancia aparente ZEE
Vag= (In-1Ig) 2,3 = 21, 24
pr =ZL1 = VAB/(IA = IB) = (VA = VB )/(IA - IB )

alcance de fase esta ajustado en terminos de impedancia de
Secuencia positiva_ Z. .

29



Impedancia aparente lazos de falla
Fase-a-tierra

caracteristica de impedancia
rele fase-a-tierra
Impedancia aparente (no carga I, = 31,)
Va=IaZyy + 32w =14 (24 + Z1y)

Zo=(Zy + Ziy) =Va/la

MTA: = Arqumento( Z,y + Z,y )

Impedancia aparente de lazos de falla
Fase-a-tierra

Impedancia aparente

Zo=(Z, +2)
Zin=Zw-2)/3

Zs=(2Z, 4+ Z,) | 3 (lazo de tierra)

Z,; con compensacion residual 31,

caracteristica de impedancia
rele fase-a-tierra Zo=Z1(2+2Z,,/Z,,)/3

Zg=21(2+1+2y/Z,-1)/3
Zs=2Z4(1 + Ky): KN =(Zy, - Z4)13Z,,
MTAs = Arg( Zg)
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Impedancia aparente de lazos de falla
Fase-a-tierra

Dos factores usados por diferentes relevadores y
fabricantes

Compensacion de corriente Residual Vi Zid Lack 304 Zio-Zu
[neutral] I ' ' -
Ky compensa para 3, ¥ Zr-Zu
" 3Zu

V= Zu L+ Iy L 1”
Compensacion de corriente secuencia Zu )|
cero Z1o

K, = -1
K, compensa para |, Zu

Alcance a tierra esta ajustado en terminos of Z,; and Ky:  Zg = Z4/1

—d

+ K A

Seleccion de Fase fallada

Liberacion o identificacion correcta del
lazo de Impedancia

Disparo Tripolar seguro
+ Disparo monopolar
A-B || B-C || C-A +  Registro de Eventos
| « Localizacion de falla

A-G|[|B-G||C-G

6 Lazos de falla medidos
en cada zona
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Seleccion de Fase fallada - Cuestiones

Operacion Multiple de lazos de
Impedancia para un evento de falla

Fases comunes de un lazo de
falla

[a' « Magnitud de las Cantidades de
A-B||B-C||C-A falla
—_ — + Carga

A"G B'G C'G « Resistencia de falla

6 Lazos de falla medidos
en cada zona

Cuestiones de Seleccion de Fase Fallada

. La unidad ®® puede operar para fallas cercanas atras ®®, d0G, 0 G
. La unidad ®® puede operar para fallas cercanas adelante ®G
. La unidades ®G pueden operar para fallas cercanas atras ®G

. La unidad ©& de un lazo no fallado puede operar para fallas ®®G con alta
resistencia

Ej. Unidad CA para una falla BCG

La operacion CA ocurrira con la esperada operacion BC dando la
apariencia de una falla Trifasica.



Seleccion de Fase

« Proposito:
- Liberar las zonas de Medicién para un Disparo
selectivo de Fase
« Dar una indicacién de Fases falladas

« Metodos complementarios se proveen para asegurar
seleccion de Fase confiable de alta velocidad

« Metodo Delta
« Metodo de componentes Simetricas

Seleccion de fase fallada
Referencia

E. Price, T. Einarsson, “The Performance of failed phase
Selectors used in transmision Line aplicaciones,” 62
Annual Georgia Tech Protective relaying Conference,
Atlanta, Georgia, 2008.

2

Aplicacion
Localizacion de tc's and ty('s

« El alcance del rele de distancia es medido desde el
punto de localizacion del transformador de voltaje

« La deteccion direccional ocurre desde el punto de
localizacion del transformador de corriente

« En la mayoria de las aplicaciones tv's y tc's estan
usualmente en la misma localizacion (no es medible la
impedancia entre ellos)

« Su localizacion debe ser siempre considerada
especialmente para aplicaciones con lineas de
transmision terminadas en transformadores

33



Aplicacion
Pasos de proteccion de distancia

T3

23

23 T2
T3

« zonal ajustada al 80 - 90 % de la impedanciade linea

« zona 2 ajustada al 100% de la linea mas 25 - 50% de la linea
adyascente mas corta desde el bus remoto

« zona 3 ajustada al 100% de ambas lineas mas 25% de la linea
adyascente mas corta desde el bus remoto

Pasos de proteccion de distancia
Zona 1

T2 23

22
H ‘
Z1

— T 1

T3

« No se quiere que zona 1 alcance mas alla del bus remoto
« 10 al 20% es factor de seguridad
« Imprecisiones

« Relevadores

« Transformadores de corriente y Potencial

« Impedancias de Linea
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Pasos de proteccion de distancia
Zona 2

T3
T2 z3

22
: 21
H ‘
e H F4) R
Z1

We— T 1

23 T2
T3

» Opera en un tiempo (T2),
« Ajuste de tiempo para Coordinacion Intervalo de tiempo (CTI)

permite que la zona 1 [Z1] del rele remoto e interruptor [en
H] operen con margen antes que la zona 2 [Z2] del rele

« Z2en G debe sobre alcanzar el bus remoto H, pero no debe
sobre alcanzar el bus en R

« Z2enG es respaldo remoto para Z1 enH

e 4

Pasos de proteccion de distancia
Zona 3

T3
T2 23

22
1 57 R
H Z1
G b 2o
21

e— T 4

23 T2
T3

Opera en un tiempo (T3)

Tiempo ajustado para Coordinacion Intervalo de tiempo (CTI)
que permite a la zona 2 [Z2] del rele remoto e interruptores
[en H y R] Operar con margin antes que zona 3 [Z3] del rele

« Z3 en G es tambien respaldo remoto paraZly Z2en H
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Pasos de proteccion distancia
Zona3

23 22

T - |
Z1 R G H

« Zona 3 [Z3] del rele puede ser aplicada viendo hacia atras
para logica del sistema de comunicacion sin temporizacion

« Zona 3 [Z3] del rele puede ser aplicada viendo hacia atras
para proteccion de respaldo del bus atras

« Temporizacion permite que la zona 1 [Z1] del rele hacia atras e

interruptor [en G] operen con un margen antes que la zona 3
[Z3] del rele

Pasos de proteccion de distancia
Perfil de tiempo de Operacion

Z3

22 T3

| T2
ﬁ_n_.. D_|_D - \
2
J

21/67 (impedancial::w
Z
[
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Pasos de proteccion de distancia
Aportacion [del bus remoto]

Reduce el alcance aparente medido por los relevadores de
distancia

Depende de la Relacion entre la corriente a travez del rele
(Ig) y la corriente de la aportacion (Ipy)

Usualmente no es un factor en zona 1 [Z1] del rele a menos
que haya una derivacion en la linea [o una apreciable
resistencia de falla para fallas a tierra]

Mayormente afecta zona 2 alcanzando el bus remoto

Pasos de proteccion de distancia
Aportacion [del bus remoto]

Con voltaje de fallaceroy 22 = Z, + Z,,
Ve=IZo+ (I + 11y ) Zy

Z, (aparente) = Vg [/ Ig

Z,= Zg+ (1 + 1,/15) 2,

Zo= Zg + Zy + (110 /15)Z, (Aumento en la Impedancia aparente)

Z2 debe ser ajustado para sobre alcanzar el bus H para
aportacion en el bus H y no sobre alcanza el bus K sin
aportacion en bus H
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Pasos de proteccion de distancia
Aportacion de salida (Outfeed)

21=250Q

Usualmente asociada con aplicaciones de linea de Tres
terminales y paralelaje de un segmento de linea

Ejemplo

Ve=2(1)+2(1)=4

Zg(aparente) = Vg [ Ig

2= 4/2=20Q

Z1 sobre alcanzara y vera la falla

Pasos de proteccion de distancia
Transformadores en derivaciéon y cargas

m

(1-m)Z,

gk

Ve=IemZ + (Ig+ 1) 2

Zg (aparente) = Vg [ Ig

Zg= mZ + (1 + I4/1g) Zy

Zo= mZ + Zy + 1,,/15Z; (Incrementa la Impedancia aparente)

L

La Impedandia aparente sera mayor que la impedancia de falla



Pasos de proteccion de distancia
Lineas terminadas en transformadores

VL VH

- I,y Vy preferidos para la protecccion de linea

- Uso de VL y/o IL afecta la medida de impedancia y requiere
ajustar la Relacion de tc y/o tv

- El transformador debe siempre ser protegido separadamente

Referencia

E. Price, R. Hedding, “Protecting transmision Lines Terminated into
transformadors,” 63 Annual Georgia Tech Protective relaying
Conference, Atlanta, Georgia, 2009.

Relacion de impedancia de fuente

« Relacion de impedancia de fuente a impedancia de
linea

« SIR para el rele es la Relacion de impedancia de
fuente al ajuste de impedancia de zona

« Entre mayor el SIR mas compleja la protecccion de
linea en zona 1
« Medicion de errores son mas pronunciados
« Error de transformadores de corriente y voltaje
« Transitorios de CVT
« Proteccién de corriente diferencial preferido

« Puede no ser recomendado en muchas
aplicaciones
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Relacion de impedancia de fuente
Aplicaciones recomendadas

- Linea corta SIR>4.0
« Corriente Diferencial
- Comparacionde fase
- Esquemade Com. (POTT,DCB)

- Linea Media 40>SIR>05

« Las anteriores
« Distancia

- Linea Larga 0.5>SIR

« Las anteriores
« Distancia

IEEE Guia para aplicaciones de reles de Proteccion en
| inpas de tranamigian < IFFF St C37 112.19499

Aplicaciones sin comunicacion
Extension de zona 1

Z.
21 : Z' 21

P I

« Alcance de Z1 es inicialmente ajustado para sobrealcance del
bus remoto

« Interruptores controlados por los relevadores A, C, & D
disparan para una fallaen F

« El alcance de Z1 es reducido para no sobre alcanzar el bus
remoto

« Recierre de Alta velocidad
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Aplicaciones sin comunicaciéon
Disparo por perdida de carga

Z;

- Falla desbalanceada ocurre en F

« Elinterruptor controlado por el rele B Dispara
instantaneamente en Z1

- Carga de corriente balanceada, IL, es interrumpida

« LogicalLLT en A

« Detecta perdida de corriente balanceada y Dispara
inmediatamente

« No Opera para falla Trifasica

Logica de Cierre con falla

« La logica determina que el interruptor ha sido abierto y
ajusta la logica SOTF
« Posicion de interruptor
« Logica de linea muerta
« Cuando el interruptor controlado por el rele A cierra
SOTF se activa :
« ITynoV, y/o
« ZSOTF Opera

- Se ajusta ZSOTF, sobrealcanzando la linea y abajo de la minima
impedancia de carga
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Logica de proteccion de Zona muerta (Stub Bus)

Esquemas de comunicacion en Reles de Linea

Meta - Disparos Simultaneos de alta velocidad
para todas las terminales para fallas internas

Fault
S x— J=+—O

Normal Zone 1 Reach
211
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Comparacion direccional

Usa relevadores direccionales para determinar
fallas en la linea protegida en cada terminal y
comunica esa information a la terminal remota

Los requerimientos del canal de Comunicacion
dependen del tipo de logica aplicada en la
comparacion direccional, usualmente necesitan
solo comunicaciones simples

Esquemas de comparacion direccional

Disparo de sobrealcance transferido directo [DUTT]
Disparo transferido permisivo de bajo alcance [PUTT]
Disparo transferido permisivo de sobrealcance [POTT]
Comparacion direccional de Bloqueo [DCB]
Comparacion direccional de desbloqueo [DCUB]

Comparacion direccional
Canales de Comunicacion

- r

«  El esquema requiere que cada terminal se
comunique con las otras terminales de la
— linea protegida ——

Canales usualmente son:

«  Onda Portadora

«  Microondas (analogica)
«  Digital

«  Hilos Piloto
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Esquemas de comunicacion

i il

* 21P/21NP Sobre alcanza

21P la Subestacion Remota =
+ 21-1 Bajo alcanza la
2141 Subestacién Remota (zona-1) 211
[ -—
I G O T/'R
« Envia permisivo en 21-1 Envia permisivo en 21P
Opera en 21P con recepcion de permisivo
« Opera en 21P con recepcion
depepemgswo Logica de inversion de corriente
Logica de aportacion debil
« DTT
. gnvia Disparo transferido en
1-1 o Disparo Local de
Proteccion

Esquemas de comunicacion con OPLAT

+ 21P/21NP Sobre
alcanza la subestacion

)PP

1
! |
' :
]
1
ﬁf : Remota 1 21._
1 + 21S Sobre alcanza los :
I Relevadores Remotos .
G— ' |
|
218 T/'RL-} v TR 218
Bloqueo Desbloqueo
On/Offo FSKPLC gSK OPLA;‘I; ‘()PLC) T
O en 21P sin recepcion de peraen con permisvo
meo Desbloqueo

Ventana de Disparo permisivo de 150
Arranque de Bloqueo rapido ms despues de perdida de canal

con di/dt seguido por 21S Logica de inversion de corriente
Logica de aportacion debil



Comunicaciones con LDCM

192 sefales binarias
POTT, PUTT, DTT
Otras

Fibra Directa (muiti modo)
Multiplexada
Normas: C37.94, X21, G7.03, G7.03E1,
Canales Redundantes

V.35

Esquemas de comunicaciéon de relevadores
Comparacion direccional bloqueo (DCB, Bloqueo)

%]

* 21P & 2INP (Adelante)

Sobre alcanza a la terminal

P

1
! i
1
' |
T! -
21 I : remota : 2
~ , * 21S(atras) Sobre alcanza a | ~
1 los relevadoresde la remota :
Wpa— : Adelante 21 | 2—8.
S 1
= T/R |-=! --}T/R
21P
2np — OR

W
1 __|OR XMTR
oS
21P & 21INP
relevadores
desconectando
XMITR

RCVR

1| RELOJ
COORD I_ Disparo
Q] D

45



Esquemas de comunicacion de relevadores
Comparacion direccional bloqueo (DCB, bloqueo)

« Ventajas
« Muy confiable
« No require canal para Disparo
« Puede usar distancia o sobrecorriente relevadores
« Puede usar llaveo en Onda portadora

« Inherentemente maneja interruptor abierto y
aportacion debil

« Desventajas
- Menos seguro, tiende al sobre-Disparo
« Canal lento
« Perdida de canal

- Canal normalmente apagado y requiere verificacion
periodica

Esquemas de comunicacion de relevadores
Comparacion direccional unbloqueo (DCUB, Unbloqueo)

;E_

'
| ) 3
I 1 * 21P& 21INP ( \(lrlunle)wbre: I

| alcance a terminal remota N 21
I : * Perdida de canal permite | I —
-~ I~

1
: |

Disparo por 150 ms

85
* Bloqueo es transmitido
I/R nort:nlmtnlc 1 wil
g— - 0
TFE=+*|R OR —
21P |1=’- Block = N F
28np —{ OR M A NFMla
oqueo N p—eDisparo A D | | N $= Disparo B
S— 0
OR ™M = =1 D D
— ™ []3 21P —{oR
g 2INP
qD
ROVR pr = s m e m e e e e e e e e e = XMTR

46



Esquemas de comunicacion de relevadores
Comparacion direccional unbloqueo (DCUB, desbloqueo)

- Ventajas

« Puede usar relevadores de distancia o
sobrecorriente, particularmente para fallas a
tierra

« Muy seguro - Debe recibir sefial de desbloqueo

» Monitoreo continuo de canal con ventana de
Disparo de150 ms. Despues de perdida de canal

« Desventajas

« Requiere esquemas especiales para manejar
aportacion debil o situaciones de interruptor
abierto

Esquemas de comunicacion de relevadores
Disparo Transferido Directo de bajo alcance (DUTT)

Comm |scccccccccccccccccccc e Comm

RCVR Disparo A

r - Estacion B
XMIR| -~ Logica Similar

2141

21-1 debe ser ajustado para alcance corto de la terminal
remota, pero debe traslapar al alcance de los 21-1 de
la terminal remota.
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Esquemas de comunicacion de relevadores
Direct underalcance transfer Disparo (DUTT, InterDisparo)

« Ventajas
« Seguro con buenos canales de comunicaciones
« Desventajas
« No protege toda la linea si una terminal esta abierta

« Requiere comunicaciones duales o “buen” canal para
buena seguridad (FSK or digital)

« Requires relevadores de distancia a tierra para alcance
preciso

Esquemas de comunicaciéon de relevadores
Disparo permisivo transferido de bajo alcance (PUTT)

3 ira—]
2‘-‘ 2'.1 I
2122

21-2
oL
Tonos == e c e e ccc e e e == Tonos
Digitales Digitales
RCVR-1 A
N
RCVR-2 D A OR
21-2 N Disparo A
= [¢
21-1 XMTR-2 = [p iation B Logica
Similar
XMTR1 [= =
1
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Esquemas de comunicacion de relevadores
Disparo permisivo transferido de bajo alcance (PUTT)

- Ventajas
- Mas seguro que DUTT
- Desventajas

- No protege toda la linea si una terminal esta
abierta

« Requiere relevadores de distancia a tierra para
alcance preciso

Esquemas de comunicacion de relevadores
Disparo transferido permisivo de sobrealcance (POTT)

Al—rﬁ-E EI—-*—|—

QZI-] - C

5. iy

TONOS = 4 = = - e e m - - - ----- Tonos
Digitales Digitales
[rovr] 2 OR " .
2 = Disparo /
21-1 D
I 2 Estation B Logica
{ XMTR ' == | Similar

Esquemas de comunicacion de relevadores
Disparo permisivo transferido de bajo alcance (PUTT)

- Ventajas

- Puede usar relevadores de distancia o
sobrecorriente, particularmente para fallas a tierra

= Muy seguro. Debe recibir permisivo
- Monitoreo continuo de canal
- Desventajas

- No disparara para fallas internas con perdida de
canal

- Requiere esquemas especiales para manejar
aportacion debil o situaciones de interruptor
abierto
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Esquemas de comunicacion de relevadores
Logica de aportacion debil

« Aplica a esquemas POTT y desbloqueo

WEFK/STRONG STRONG
SOURCE SOURCE
O—G ‘|
Ly D‘fﬁ‘H)
3F
st 00 KEY

Referencias

1 IEEE Guia para aplicaciones de relevadores de
proteccion a Lineas transmision, |EEE Std. C37-113,
1999.

2 W.A. Elmore, Protective releing: Teoria y Aplicacion,
Marcel Decker, Inc., New York,1994.
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Distance Protection




Load and Short-circuit Impedance
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Typical Distance Zone Characteristics

MHO-circle x‘

polarised
MHO-circle .

L
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-

-
'-“ -
-
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" Zs small ™~

2~
Zglarge *s,

~
el

combined circie-
and straight line

characteristic starting zone
Zone 3
/ Zone 2 \
/ Zone't /
! / -
\Z R
polygonal tripping
characteristic
{quadrilateral)
)%( settable arc compensation

-
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Applied Fault Discrimination Characteristics

offset MHO-circle with blinders quadrilateral




Distance Protection with Zone Dedicated Time Control

<Zone Packaged” Design
( g gn) Jop52L

Carriersignal

receive
@ &8 ®
Carrier Zone 2 Zone 3

Zone 1 Jon
E Las)" |
% | ‘{ei?grot. T2 T3
Carriersignal
7 sen
ARC [&& .
63 Tripping Logic
—

| | |

Trip L1 Trip 1.2 Trip L3




Distance Relay,
Fault Detector Controlled Timing and Tripping Logic

1A% 1% “k
ZP| |PSBzone
I EW:E ZA ! start zone
Z3 Zone 3
\ 22 /Zanez
Carrier signal _ \'\. 716
Tt recene T2 T3 | T4l T5 \'\ ~~~~~~ " overreaching
@ @ @ @ \ \ z / zone for tele-
? LY protection or
Zone 1 ";;;‘z' Zone 2 Zone 3 I D?zzﬁm! \ " ARC-controlied
S I LAY extension
i — -
: 8 : ; -
AND i Teleprot, AND AND AND optionally | _f+— 1 T
A Logic reverse k
Carrier signal set zone / ! \
send ! .
ARC :@ - S
Tripping Logic
PSB = l l 1 I

Trip L1 Trip L2 Trip L3




Distance Measurement
Fault Loop Equations

I, R +j X,
I,
—
o
VL‘% V£2 VL3
I Be +] Xe
Phase-to-Ground Loop: Viv=4y- (R + ,!l, X ) de- (Re 4 XE)X
Vi =R (4,- RL A X (L - k)
1 4, L. measured currents
measured voltage
Phase-to-Phase Loop: Via= (A +iX) (4, - 1)
measured current

measured voltage




Numerical Impedance Calculation, Ph-Ph-Loop

,,,,,,,, Relay Fault

r E mtim §ocation

: gL‘% * *

| @ E 0 "t Jrewwnn “ ; /"r" “9

| - ' f

' I R H

| =2 O I - } :XH{LH:} : "!

: i (‘ N (L) f | toremote
' I p

i Infead Ei‘s & : : : / line end

. 5od S 4

| H ] R H

! & - L = - I 4

; | Twmw il PR ]

e —

Zstam Uie-Uis

Lo-1a

Uz-Uis]  Uz.1a[liz- sin (Quie-1s - @nz)- La - sin (Quz-1s - gna)]
A2-1a=Re = 3 3
la-ls 1%2-2- ha- hs-cos (pre - gas)+ 12s

Xiz.ts5= o {Qw-gt.a}m Uz .13 [hz - cos {puiz- 3 - Qe )— fia- cOS{Quiz - 13 - @na )]
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Impedance measurement, Phase-to-phase fault

Z

£s £&=Zsc.
/_J_\ - ! )
-~ st L« R jX,

- U Ul 4 I
Sse | J 1 F Re jXe
O T { T e
N
Ze
U, =U,-U,=1,£,~1,4,=21sc 2
!,Lmz, = !,,m “‘.1..13 - 2‘13.(:.
- QL?. "Q,LS - QLWL _ 2 ..I.S.C. ’..Z..L =7
L2-13 =~ - = — 4
!»Lz “‘.{,Ls ..]..L_L 2'£S C.

E. 4

The impedance diagram
is generally drawn

on basis of single

line impedances
(positive sequence
impedances).




Numerical Impedance Calculation, Ph-E»Loop

_ Uph-E K _don~ZL
E T Ik Ie ¢T3z
sinfgu- 1) —- —- sin(pu - ¢e)
Xm-ﬁmfm{zph-a}mu,h-ﬁ- L R 5
b (X B E s ) e T E [
S W I AN )
Une  005(00-0)- % cos(gu-gc)
Ren-e = RelZen-£)= . L X

T e B B R X (K
- B A A )




Imﬁ*’edan'céfh‘weasiiréﬁxent,""P"hase;ioéEarth fault

lRe!ais - ll,i - ;kwEwRelais ' _].E

Z
U .I..Lz”?”fg“'lg

Z

m

o

t‘/ZSL';L‘t'ZSE'iE

U =Use _
Y hkels

L

le=lsc. o
h=ls e,

im
£

L3

5

Z — —=-Relais _?_:_‘. Z . : L1
L Relafs Rt ME-Relgis LE -
;g- ?(ré?:“.' ih -



‘Directional Measurement,
Alternatives for the Polarizing Voltage

—o—1=1 =
O~ [~ — ?

%OUIOS felay Zme -

V
Vi fault L1-E i f
L
V
. Vis Vo

V
B fault-free -2 faulty phase voltage
3 ' Vi
| Vi y
E I N I
Vis Vi, Via Vi

VLZ-LS
Healthy-phase voltage voltage memory




' Directional Measurement,
with Healthy-Phase Voltages

Measuring quantities for directional determination

fault loop currents voltages
L1-E L1 kOEE U:_z.;_:;
L2-E 'l.z Kole Uiaiy
L3-E o ko’s U
L1-L2 i i UpyaUiay
L2-L3 ‘1.2" i Us Ui
L3-L1 iy 5- iu U 2Yioas




Directional Determination with Healthy Phase Loop
Voltages (Cross-polarisation)

7
e [
) B0 lﬁw

[Je [ []»

[

® ©
@
()WI;&M"()

&

equivalent circuit




Grading of Distance Zones, Line with double Infeed

grading time

N B (_ffi

0.3

Ring feeder with grading against opposite end




Grading in a branched Radial System

. | o]
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oL | I |
| &
|~ u | e
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Effect of the Intermediate Infeeds on Distance
Measurement

(~ &
1 &
%@ £ |
A L ©
£ N btk |
| D
L Zoo [l T
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I aa M
u, s+ Uy ¥ b)) Lo

AZ (measuring efror)




Distance Measurement (Ph-E-Loop), Impact of Fault
Resistance

= X, R,
: X Tk
~S Unne » Joc ) Re /
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Distance Measurement, Impact of remote Infeed on

Appearing Fault Resistance
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Apparent fault Resistance Dependent on Fault Location
(influence of the resistance R¢ on the short-circuit current neglected)

Example: 110 kV overhead fine, 1 =50 km

P Sec" = 2.4 GW

b 21 gg.ibog Zu_ 2 1

IA =T ‘} ...... A Z, 4 4
Z /




' Distance to Fault Measurement with Arc
Compensation

A e
X A
Z
Zsc
Usd |2y, singg
Psc
- -
Ige R




Impact of Arc Resistance on Distance Measurement

(Ph-E-Fault)

1 L
¥ {7 & {1
Sl Wl wd
ZLE‘E ZLE2

Vixli ';.1""121 ' ZEI+ Varc

Vi I - £y + Iy - L Vere

b o e .
Zre L+ Ky Iy L+ K- I L+ Ky Iy

Ze 4o 4
For:ly=Iy=lgc,and K, = Z ~ 3.2




Arc-tolerance of Distance Relays

~sH

28700
Worrington Formula: R, = i /m
or more practical: R =25 Viem-d O
b 1y arc-voltage 25 V/cm g I
/{//// 't;igsi;'//;//f;;éa;:{‘:;a/‘;it/s///////fj ::;iia:leofm
 (e.g. RIX=2) -~ 58
2 /
. o
g [ R,
4 g distances conductor to earth
/ d= 400cm (110 kV)
/ d= 600 cm (220 kV)
/ d= 940 cm (400 kV)
Z
Tripping characteristic

(shown for R/X = 1 and R/X >1)




Ph-PH-E Short-circuit with Fault Resistances at the Fault
Location. Measured Loop Impedances Depending on the
Fault Location

NE: X L3-E

L=0

106 km
12.5 GVA g 3 12.5 GVA




Loop Impedances during Ph-Ph-E Short-circuit,
Impact of Fault Resistance and Load Transfer Conditions

20 500 kV; | =310 km

30 10 GVA 10 GVA
: Ot == ——0Ox

0/ 1742 MW 5““ Z ‘&] — ! % =1
Ph-Ph-E !

1
150 - O\R %
E
Lagging phase ,.»143"‘““**--.. -
15, ‘«.g
F o rzmw 5
2og
304 1004 4 5 R .
40® 2 R 40 " Ry, =0
28, 5 o 4500 00 742 MW "
S e R
. > {eading Phase )
+742 MW
50




Effective Arc-resistance “seen” by the Distance Relay
with Double-sided Infeed (Example)

L=1kA F A

Dt o—F—s——F+=()
Un=Ia -2 +Uare
5 | f“mﬁ]

ﬁ *
"o 2=z U
with constant Y S Ia
15 are voltage
U,pe = 2500 Vim

10" L_/\/\/\

Um_—_/\\\\'mﬂv
[~ with current dependent

arc voltage

28 700
U = —I““;f; Vim
ARG

T INA
; I | | ; Lt
2 4 6 8 10 kA 5




Impact of OH-groundwires on Appearing Fault Resistance

i1
T~ L2 phase-conductor
L3

earth- wure wIE

earthing resistance Vo ; P o 1 .
1t t 1 1% ower foolin
of the station bl ERRRHHRREH ol resistanoeg
4 IO 4 E
'
tower currents
%
E
resultant fault
resistance
Ph-E
Re ﬁu[I] R
Q
5 f—
4 j—
3 860 mm? steel wire
2 -
4 = —— 2 garth-wires, total 60mm?
0 LN A B S M R o
average tower

0 S0 100 @ footing resistance




Shaped Quadrilateral Characterisitc Application Benefits

* Selective fault discrimination

load

» High fault resistance coverage

even with shortest lines

X- and R-reach of all zones
independently settablel




Influence of Load Flow and Fault Resistance on Distance
Measurement

O+—=T1 240
S g3 ~S
ﬁi ; Rﬁl L J}«éz
R fauit resistance
i A
X RF \“"" X
’!‘a./
5 AN
Z Z.
7 Zoc * SNy Zscz | Zscy SiNGsey
P Paca
R* ﬂ”
L 1
401*&.:“"%"’“}* - A, gsczmgu“‘np*z - P




Distance Protection, Measuring Error due to Fault
Resistance under Load Flow Conditions

P = Py, = 500 MW

T ——

| o 440km |
Y 200 KV i
Hé
5000 MVA 5000 MVA
Xa

/g 4
]
X ;‘
4 ¢
’ y
/ * ’
x
150}~ hd /
/
*
P
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Distance Measurement with fault Resistance,
Correction of the Load Transfer Impact

Ph-E
system configuration

2 Zis
Y N
La L
? g s.np[]
i ::Zk-‘“" I im0 i
H : T— i
doa g
Ttz

symmetrical component representation

1 (Zo-Zi)

Unpn e

Zoon = {Ia+ ko Iea)

| sin(g+ Ag) singt

Xia =1ZscAl
Zi H ' sin{qw.+ Ag)




Teleprotection




Command Protection System using PLC
(Typical Operating Times)

Fault inception To=F Fault clearance
i - Fault clearance time for a protection system -
47 - 210 ms B
/ _ PaT - o
- .. T "
o Teleprotecton system overail operating time
7-70ms
Telecom-
munication
Protection | Teleprotection clrouit Protection Circuit
equipment transmitter - m;c :’ or - Teleprotection recelver equipment breaker
fink
Fault Time Propagation /Selection Additlonat Relay Operating
recognition initiating time and delay decision time
time command decislon time / by nolse including
{command arcing
&“b relay time
o inchuded)

10 -30ms 1-Bms 'Q8-40ms 0-30ms 30-80ms

” To 7-45ms

Nominal transmission time

{propagation time not included)

N Tae 7-65ms -

Maximum actual transmission fime under noisy conditions

for a defined dependability and signal - 1o - noise ratio
{propagation time not included)




PROTECTION USING TELECOMMUNICATION

UNIT
i
PHASE-COMPARISON
LONGITUDINAL
NON-UNIT DIFFERENTIAL

MODE OF OPERATION MEASURING PRINCIPLE
permissive underreach- -distance protection
intertripping underreach- ~tirectional overcurrent protection
accelerated underreach- -directional residuat current protection
permissive overreach- ~directional travelling wave protection
biocking overreach- ~directional superimposed component protection

unblocking overreach

All combinations are possible.

Example: -permissive underreach distance protection;
-permissive underreach directional residual current protection;

Note:

Protection in permissive overreach mode is sometimes called directional comparison




Signal Transmission Channels for Relaying

Power Line Carrier 30 -500 kHz (SSB)

- narrow band communication (4 kHz)

- up to 400 km

- for directional comparison signalling (YES/NO Signals)
- or phase comparison protection (PCP)

Microwave Channels 2 - 10 GHz

- wideband communication (n - 64 kbit/s)

- digital signal transmission (PCM)

- up to about 50 km (sight connection)

- for directional comparison, phase comparison and differential protection

Optical fibres

- wideband communication (n - 64 kbit/s)

- digital signal transmission (PCM)

- up to about 150 km without repeater stations

- noise proof

- for directional comparison, and differential protection




Distance Protection with Communication,
Permissive Under-reach with Fault Detection Zone

Z,
| — A
= |
Z,
A
X
. ZA
signal
% | - segnd / This teleprotection
Z is not used with
Z, 21 - trip z MHO-relays

& /
. e
-« Signal
receive -
R




Distance Protection with Communication,
PUTT with Over-reaching Zone

©

——-

Zig Z,

signal !
Z, I = segnd i\

2, >{ b trip

;

L]

& - * . - , ’ ‘
| 3
[ ]

' -

.. Signal "
receive }
[ ]
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Distance Protection with Communication,
Permissive Over-reaching Transfer Trip (POTT)

.....................

= Signal

wwwww

send

21

—— trip

signal

receive

wwwwww




Distance Protection with Communication, POTT,
Supplementary functions

signal

CB &
opern

U<

receive

J1 }—w Signal
send

T4

T2

~+L .
& |-etrip

. echo
cireult

weak
L irfeed
{rip




Directional Comparison Blocking Scheme

A
| Sz, | ¢
Q as
Tz,
8Z signal
& "‘segnd

|  —— £
=t & P

, Signal

receive

87 = send zone {(biocking signal)
TZ = Trip zone (and stop "signal send™)
T, = co-ordination time




Directional Comparison Unblocking Scheme

A 8 !zw
O—— 0
z13| '
218 + 4rip
from cs WM“ " —
remote S & Channel supems:onl :
line end | UBw—t-gp— &
.,,C?z} ¢ Unblocking logic
P ¢ bl ¥ >1
3 e I 706 700
: & : ¥ r'”sl ] msl G
Vo .
b |
L & transmission channel | Acs ™
oo disturbed i send
w;ifﬁtaction sigﬁéiiiﬁé device
(SWTBH0F6)
1) Channel supervision signal {CS) receive
2} Unblocking signal (UB) receive
3) Channet fallure




Current Reversal Guard for POTT

LA1] [A]
EI2N '4 ™ - ""i ]
D L B B ) S Lod S o/
O= @ CF ©
Lol FanY N | S o B
17 (g - A =
! o el
[ A2 | | B2 ] I A2 I I B2 l
{rip command current reversal
B1 breaker B1 opens breaker T opens
Start B«
_“'“'f‘! forward ‘
Direction B2 l
Receive B2! I 1
blocking; ) I
imptilse, 40 ms 60-100ms
' T




Current Reversal Guard for POTT,
Logic Diagram

forward - Tw To . BIOCKING Of the teleprotection scheme

" and of the sending output

starting |}

Ty Ta Blocking of the teleprotection scheme
Signal & t—{ | (Sending of the release si nal to the
rece!ve —O remote and further possible)




Application of Teleprotection Schemes

Blocking

lines with weak in
feed.

Simple logic!

Complex logic!
Current reversal
guide
ECHO-logic
(Wi-logic)

<=

No monitoring of the
AM-channel!

PUTT POTT Unblocking
Middle + long lines | Pref. short lines All lines with EHV-lines with
with FS-Carrier with FS-Carrier AM-Carrier FS-Carrier.
or FO (2-Ph coupling) (less reliable Continuous signal

FO or MW channel) sending necessary
(must be admissible)

If second zone Only forward Reverse looking No reverse looking
tripping for near end | overreaching zone blocking zone (fast) | blocking zone
faults not allowed. necessary additionally necessary
Not applicable to necessary '-




Power Swing Condition in a Transmission System:
Voltage Diagram




Power Swing Process in a Transmission System:
Transmission Line, Impedance Diagram




Dynamic System Stability, Equal Area Criterion

@ ©

5\




Course of the Power Swing Vector in the Impedance
Plane




Distance Protection, Tripping Logic
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Placing of the Data Window for the Distance-to-fault
Computation

fault inception

Fault
detection command

trip

CB contacts Reset of
start to open fault detector
CB operating time .

/7N

/N —

—

A

W

Recharging of

data window for calculation
of fault location:

- if protection
trips

- if protection
only starts (no trip}

N\

\

- "' ke
CT-demagnitizing

i0ms ) t5ms %)
o o
max. 25 ms *
/ g ) e
Reset time of
™ min. 25 ms ™ fault detector
i0ms * *
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Distance Protection of Parallel Lines
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Mutual Inductance of two Conductor-Earth Loops
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Zero-sequence System Coupling of Overhead Lines
Calculated Mutual Reactance of two 110 kV Overhead Lines

: Xom
] {C¥/km]
0.9 ‘
0.8 00 mimame without earth-wire
W with earth-wire on one sysiem
0.7 \ e B MT-WTE 0N both systerns

110 kV overhead line




Measured Impedances without Parallel Line
Compensation
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The Impact of Mutual Coupling on Distance
Measurement (Relay on Faulted Line)

l
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z1 Im,}.uzuEm.IE‘ E2 2'*)( Et at Et
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1+58
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measuring error




The Impact of Mutual Coupling on Distance
Measurement (Relay on Healthy Line)
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Measured Impedances with Parallel Line Compensation
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Parallel-line Compensation;
Connection in the Case of Relay 7SA513

Line 1

Line 2




' The Impact of Mutual Compensation on Distance
Measurement of the Faulted Line Relay
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The Impact of Mutual Compensation on Distance
Measurement of the Healthy Line Relay
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Protection of Parallel Lines, Measuring error of Distance
Relays (K,=0.66 and K,,,=0.4)

IEP

L A Fault at the end of the line:
@ @‘” YA AZ= K L =24%01 7 in-feed to positive and zero-sequence system at the same

; fine end
g el

L o

K Fault at the end of the line: .
— ' Q!‘B @ AZ=-3Tk 4 2-24%0f Z one breaker open, transformer star-point earth and relay at

-, l - opposite line ends
EI\QL_J £PhE

Z N Fault at the end of the line:
- & =40 % of Z in-feed to positive and zero-sequence system
% af opposite line ends

Zom
kn" Z A Fault at the end of the line:
@ @01’ ' E}J@ 1 ﬁ‘g @ AZ=-2Z, . ek =-10% ot Z paralle! line isolated and earthed on both ends
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Distance Measurement at Parallel Lines

Zone reach in % of line length dependent
on the switching state

i

- ]
1| 8% 70% | 117%
K,=0.77
Setting to
85% line
length in 120% 85% 164%
case of: K,=1.44
| i 1 | 62% 55% 85%
K, = 0.264

Zone reach dependent on setting of the K-factor and switching state of the line

(Example: 400kV-line: K, = 0.77, K,,, = 0.70




Earth-fault on a Double-circuit Line
Distance Measuring Error with Double-sided Infeed

9

Ph-E

B

measuring error

%

1 Sirglle-sided indeed, =0
2 Double-sided in-feed, L= J,

-

40 | 3 Double-sided in-feed, £ = 5- I,
+AX 743
(underreach)
- \
1 /
| I
20 — 3 o B
~AX o = fault location
(overreach) B = apparent fault location

40......

Tower geometry
o]

I 3
sns | T

FITTAEPATTITTIT

conducior; St Al 340/1 10 mmy?
earth-wire: St 70 mm?

residual Z
compensation  —- = (.84
factor Z

residual 2y
compensation  — — =0.68
factor




Multi-Circuit Line Protection

i _Z phaE @

z
_Z ph b-E

Double-fauit on a parallel line

Selective Single-pole tripping and autoreciosure
requires
Phase-segregated Protection:

- Differential

- Phase-Comparison

- Directional Comparison

- Permissive Underreach Transfer trip }

} Protection per phase

Teleprotection with signal
transmission per phase




Intercircuit-Fault 400/110kV

Replica Circuit (Principle)

Ummkv" Ui_:i 110 kV

7+ 0=

Three-phase Diagram




Auto-Reclosing




Fault Statistics

Relative Number of Different Type of Faults

on Transmission Lines:

H.V.
Fault type Percent E.H.V. (500 kV)
single phase-to-earth 70 93
phase-to-phase 15 4
double phase-to-earth 10 f
Three-phase 5
Total 100 100




Autoreclosure
Practised Versions

High speed three-pole AR

- typical dead time: 0.3..05 s
- synchrocheck normally not required

Single-pole AR

- always high speed

~ typical dead time: 0.6...1.2 s

- AR only with single phase-to-earth faults

- some times also with phase-to-phase faults

- C.B.’s must have phase segregated trip mechanismus
- Protection must operate phase selective

Single- and three-pole AR

~ gingle-pole AR with single-phase-to-earth faults

- tree-pole AR with all other faulls

- in case of sequential faults during the single-pole dead time:
change-over to three-pole AR or definite three-phase tripping

Delayed AR

- only three-pole for all fauit types

- dead-time: 5 s and more

__- requires synchro-checking function




Deionizing Times

Three-pole rec!oéing

kV
t >10.5 4+ ——cycles
pole 345

50Hz:

tapoe >210+0.58-kV - [ms]

500kV (60H2):1=0.5s

Single-pole reclosing

for lines up to about 500 km;

The AR will be successful with high probability if the secondary arc current is kept below following value
t

IA s
A .. 73] ~deadtme (30
om0

Line lengths for single-pole AR without supplemental arc extinction devices, e.g. shunt reactors

Line-to-line Voltage Successful Range doubtful Range
(kV) (km) (km)
765 0-80 80-130
500 0-100 100-160
345 0-230 230-420
230 0-480 480-800




Single-pole Auto-Reclosure
Influenced and Induced Secondary Arc Currents
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Autoreclosure, Signal Sequence

Fault detec. | | {

Trip

Reclose

21 dead time T-CLOSE

i 1stdeadtime _j

— L

F —y a r}

j3-pole: RAR T-3POLy | '

Y |1-pole: RAR T~1POL§ 4 : DAR T-3POL
,,,,,,,, . ————

Action time

BAR T-ACT.

i LA B L L 2l

DART-ACT.
WW%

Discrimination time T-DISCR.

— P
——

Switching over to RAR T-3POL
if 3-pole AR permitted

W — i T W il

o]

el i il S

Reclaim time

T-RECLAIM

Rapid Autc-reciosure T-ACT = action time Heclaim time
Delayed Auto-reclosue T-HSCR = discrimination time

RAH
DAR




' Protection Concept for a High Voltage Line

--------------------------------

um e
g P
=0

k2 w@

: I 1 .
LI ey SN ARt b (o B 'R ot SiGNAL transmission
79wl 21 ?.. 5 8 4 _"__hﬁf-’SD et ” 10 the OppOSite end
FO 1! 21 distance protection
i FO fault-locator
Logd 79  ARC, three phase
i 25 synchro-check
SN [ - 85 tele-protection suppiement
ot oo mm 6/N DEF protection

PSD Protection signalling device

"} only in exceptional cases(as a rule only
ARC-controlied zone exiension)




Protection Concept for EHV-lines

iC!ose
cB s P Fon)
%
\.J3 \.J3 I
Trip1 e A Trip2 [ e F
.—©2“] E ; ) 3 {3 ()-—-—--—-—-—-—-- F>»{l>+t
. r 50/51
P—
Y
@) [arT
!
L0
P } 87R
-t »!
tripping of the
circuit-breaker
block. ARC
A
*} distance protection 2 also with supplementary functions as i"] fﬂ'] Y :
DIST. 1
**} differential protection 7SD522 requires a digital communication S|R S|R S|R |
channel (64 kBit/s) channel 1*) channel 2 **) direct-tripping

***Yonly on very long lines > approx. 150 km channel




Current and Voltage Transformers
Performance Requirements




quivalent Current Transformer Circuit

1 L=l % I
A Xy R . A X. R 2
P.t f ‘ Io S"
Uz <
N; § N, - Zo Z,

P2 ] S2
Ideail CT

X, = Primary leakage reactance
R, = Primary winding resistance
X, = Secondary leakage reactance
Z, = Magnetizing impedance

R, = Secondary winding resistance
Z, = Secondary load

Note: Normally the leakage fluxes X, and X, can be negelected




urrent Transformer, Simplified Replica Circuit

O

Q

bl

]'Lo; <<ly
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Current Transformer:
Phase Displacement (8) and Current Ratio Error (g)




Current Transformer
Saturation Effect

AC-Saturation

DC-Saturation




Current Transformer Saturation

1
I

Flux %
o Saturation level
Actual flux
,\I : o

- e E O OF u__ W& _aEm . A



Course of the CT-flux in the Case of Off-set Short-circuit

Current

i 1, primary current
DC-component

-----------
......

AC-flux

AN N N
\J UV V VU ¢

fransient flux due to B
DC-component §~

Tn.-Ts Ts
=%.hw
faex Ts—Tn TN

T = Lw _ 1
* " RB+As w-tand

For 50 Hz (60 Hz) applies:

To= 12900 [ms] (’fs = 95083 [ms]J
fmin ) frin]




C. T. Overdimensioning Factor K¢

A S
_ N Tu-Th
K'!'F Kr=1+w Ts{ "773)
00 (Krr =1+0Ty)
80 closed
5000 iron core
50 —
1000
40 — Tg[ms]
500
30 —
250 )
linear core
20 — i
100
10 — |
:
:
| ] i | -

150 200 T,[ms]

T, = Time constant of the
primary system

Ty = C.T. secondary time
constant




Closed Iron-core CT, Over-dimensioning Factor,
Limited Saturation-free Time (T,))

K )
25_'“ TM""")W
Km=1+0Tv=1+
90 e
16-
15 —u
Ju
K’ﬁr*—"1+an{‘i-e TH]
7 /—_—— TM:SSR’IS
Ty =25ms
7 -
5w |
‘ o~

50 100 7, [ms]




Magnetising and de-magnetising of a current transformer

A
B

&




Course of the CT-flux in Case of Unsuccessful ARC

e,

—5 8.

3 -

t., = duration of the first fault
B Iy R i b _ ts, = duration of the ARC dead-time
o - t., = duration of the second fault after ARC

(2 ) G ] 2

IIIIII tsp+ir2
Bhax _l}"{"w Tn- Ts( “Tn e"[“s] e Ts +[§+w - Ts(e Tn_e Ts}

TnTs n—Ts




CT, Magnetisation Curve and Point of Remanance

core with anti-remanance air-gap {TPY)

closed iron core {TPX)
Hl: inear core (TPZ)




Course of the CT Flux during Unsuccessful ARC

Ml R

\Ju\} ’ A

R

‘-C_W...;sﬁ
B
[rom— \‘
A )
o B th it ]

e np tse

A: closed iron core (TPX)
B: core with anti-remanance air-gap (TPY)




Unsuccessful ARC, Course of the Flux in a linear
CT-core (TP2Z)

Win Mg

L YY)

3 J

Nt il




Distance Back-up Protection Zone Setting




Protection Settings on a double Circuit Line:
System Data for the Calculation Example

400 kV

)—0p

S, = 10000 MVA

Zaz

—mz
21

ZVA‘E = ?6 Q

2000/1A
i

L2

doubte cirguit line
i =150 km

L4

double circuit line
{=80km

o

()—a0p

Py = 1000 MVA
8 = 2500 MVA
Zo

=0

21

Zypy =64 Q

L3

40—

S'gc = 20000 MVA

Lo

=
2Zi

ZVC1 = 8 Q




Protection Setting in the Case of double Circuit Lines:
Equivalent Circuit for the Calculation Example

A B C
Z.,=285Q
/ P R
Loy =160 E
IK1 mzx?gm :‘-.- “““““““ I I
— z
. N W /
\l/ 2, =534Q Z,=285Q
D1
I, =119 KA Ph-Ph
@—E::::z—'
2.Z5=128Q




Distance Measurement for Earth Faults:
Reach (in X-direction) Depending on the Relay Setting

kXEnm(m)gﬁL
elay

X

X X
a} this eguation applies for T <1 »{ > 1

SFA(1+ hocer ) hocene X

then ;

14 hxgL
xl
b)kxsz.m( E‘l
X,

o} kxem = Xom
3- X0 fine

and the Switching Condition

Reach of x/1 Ph-F shori-circuils

——

tr—

X (1+hxen) SFt g

X 1+ kxer | X =
—“—m . e f .
] SFy rpyvenll e refer to Equ. {(205) | 4 4 oL - hem-w&%
Xoi.
kyep SELHNG With e 85% 71% 108%
ken= X ken=07105)|  (75%) (64%) (98%)
SF1 1
x
- = (1,85
!
o x/i
kin_ - 8;71 F«EH e X “i
SF1
b) Ky = 0.64 En=1.18
i
c) 1 _}
X’ =072 Qi T3 Xon
i'j:::}:;;ﬁmﬂykml KxEs = e foew ;('o: X 1 65% 56% 85%
SF1 i
fer= (.31

i e e e B ¥




Measured Impedance in Back-up Zone .

X o
A Ion; . Jos _ lH cC
£1: eq Lz Les
- 7 """‘";,"""""' Ph-E
~E2 LE3
Loy Lpng
— M\ Zes Py T 7
e \|/ — SO S— —
Lgq Ly
D
- Z Zowms - Ze2
Uen-e= - Trm+ Zes- Jer + Zowr -2 vlsz+~{é_z-lm+~¥~-gea—£ea where : Keur =5 Kewn .2 = 02 and kews=——
Iz 2 PR -2 b

With Loni=lgs=les=lsc and lpng =les = 2-Ise

Uhn-e  T+Keu+ Kemr-2

Zoh g == =
Iem+ ken- Ien 1+ ken

2+ 2= g
i Iz 1+ Kken

ker, is the compensation factor set at the relay




EJEMPLO DE AJUSTE

El siguiente caso de estudio ilustra el procedimiento el cual debe seguirse para obtener
los ajustes de un relé de distancia. La determinacion de los ajustes es un proceso
conocido, siempre y cuando se apliquen correctamente los criterios, pero la verdadera
implementacion variara, dependiendo no solamente de cada fabricante sino también de
cada tipo de relé.

Para este caso se considera un relé de distancia instalado en la subestacion Pance en el
circuito que va a la subestacion Juanchito del sistema diagramado en la fig. 39, el cual
provee un diagrama esquematico de las impedancias vistas por el relé.

1
ADwaNcHTO 115KV (@ wanchito 220

o2 AN { @ \

I@) PANCE I@ MELENDEZ

382 /MOATN

(3 canoeLARIA

€8 viese T I ®_

(S vwmeo 15 kv

on_mwn | &

Fig. 39 Diagrama de impedancias del ejemplo 1 mostrando las impedancias vistas por un
relé en la subestacién Pance en el circuito a Juanchito

Los numeros de cada barra corresponden a aquellos usados en los estudios de
cortocircuito, mostrados en la fig. 40. Las relaciones de transformacién del Tly el TV son
600/5 y 1000/1 respectivamente.
De los criterios de ajuste para la zona1:

Z1=0.85Z10-11 = 0.85(7.21 £80.5°)=6.13280.5° del lado primario

Y para la zona 2:

22 =Z10-11+0.5(1+K1)Z11-9

En este caso la constante de infeed se define como:

Ky =491+ 701+ 591+ h gD/l

para una falla en la barra 11. De los resultados obtenidos del calculo de fallas listados en
la tabla de la fig. 35 se obtienen la corrientes; luego reemplazando las mismas, se tiene

que:

Ki =338 27-0.37°
Luego, 1 + K1 =4.38

De la misma forma, el ajuste para la zona 2 resulta:

Z2=8.77 £80.93° del lado primario
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Fig. 40 Salida impresa de corrientes de cortocircuito para una falla en la barra 11

ELEMENTS
AANCH-220 -0 RBREFERENCE
SALVI-220 -0 BEFERENCE
ESMERA-220 -0 REFERENCE
POPAYA-220 -0 BEFERENCE
YUMBO-115 -0 RBREFERENCE
B.ANCH-115 -0 REFERENCE
FPANCE-220 -1 AANCH-220
YUMBO-220 -1 A ANCH-220
YUMBO-220 -7  PANCE-220
PANCE-220 -2 SALVJ-220
JUANCH-220 -2 SALVJ-220
JUANCH-220 -7 PANCE-220
YUMBO-220 -3 ESMERA-220
JUANCH-22¢ -3 ESMERA-220
JUANCH-220 -4 POPAYA-220
PANCE-115 -7 PANCE-220
JUANCH-1158 -9 JUANCH-220
YUMBO-220 -5 YUMBO-115
JUANCH-115  -10 PANCE-115
S.ANTO-115 -10 PANCE-115
JUANCH-115 -5 YUMBO-115
CHIPCH-115 -5 YUMBO-115
CHIPCH-115 -6 B.ANCH-115
CHIPCH-115 -12 S.ANTC-115
MELEND-115  -10 PANCE-115
MELEND-115  -11 JUANCH-115
PAILON-1t5 -6 B.ANCH-115
TABOR-115 -6 B.ANCH-115
TABOR-115 -15 PAILON-115
CANDEL-115  -11 JUANCH-115
DIESEL2-34 -11 JUANCH-115
DIESEL2-34 -12 S.ANTC-115
DIESEL2-34 -13 CHIPCH-115.

FAULT CURRENTS IN SYSTEM ELEMENTS
VALUES IN KILOAMPS, REFERRED TO RECEIVING BUSBAR

PHASE A
MAGNITUDE ANGLE
1.3066743 92.7177749°
0.998084541  91.7096217°
1.39397871 §94.4244033°
0.661038585  95.1927806°
2.31946974 91.9760292°
0.833353831  §7.1632629°
0.679960307 892.1731526°
0.626778016  923.30861°
0.09866522 —102.634422°
0.602885722  93.042052°
0.395580336  B9.67863°
0.226206392 —70.344291°
1.06737816 94.8680327
0.326737071  92.975025°
0.661038583  95.192781°
1.59477693 94.037471°
1.16717186 89.92533°
3.060633E06 —£84.680164"
211261541 94.457371°
0.396284554  —82.300371°
5.36459505 94.124933°
0026651163  33.840843°
0.833393828 97.163263°
0592014005 —83.184675°
1.333830445  94.459714°
1.33383044 —£5.54031°
0 0
0 0
0 0
5.34425E-05% " 111.290404°
0.449534835 —86.343911°
0.195872232  95.026027°
0.25416174 92.600411°

PHASE B
MAGNITUDE ANGLE
1.30664555 —27.282974°
0.998042583 —28.261127°
1.39394804 —25.578345°
0.661024042 —24 807968°
231941871 —25.024719°
0.8333754886 —-22.837486°
0.679845348 —27 8275967
0.626764227 —26.682139°
0.09868305 137.364892°
{.602882458 —26.958696°
Q.385571633 —30.322099°
0.226201415 169.65600°
1.06735468 -25.132717°
0.326729882 -27.025723°
0.66102404 —24.807968"°
1.58474185 —25.963278"
1.16714619 —30.075335%°
3.08056572 155.31913°
2.11256893 —25.543377°
0.39627584 157.698524"°
9.36447703 —25.875816°
0.0266505769 —86.159885°
0.833375493 —22 837486°
0.5900098 156.81462°
1.3338011 -23.541034°
1.333801 154.458987°
0 o
0 0
0 0
5.34413E-09 —8.710345°
0.449924937 133.65538"°
0.195867923 —24.974721
0.254156149 ~27.400337°

PHASE C

MAGNITUDE ANGLE
1.30664355 —147 28154°
0.998042583 —148.28969°
1.39394804 —145.57491°
0.661024042 —144 80653°
2.31941871 —148.02328°
0.833375496 —142.83605°
0.679945348 —147.82616°
0.626764227 —146.69070°
0.09868305 17.366327°
{.602882458 —148.95726°
0.385571633 —150.32086°
0.228201415 49.856428"°
1.06735468 —145.13128°
0.326720882 —147.02429°
0.66102404 ~144,80653"°
1.59474185 —145.96184"~
1.16714619 -150.073896°
3.06056572 35.320564°
2.11258893 —145.54194"
0.396275836 37.700358°
5.35447703 —145.87438°
0.0286505769 153.84159°
0.833375493 —142.83605°
0.59200098 36.816054°
1.3338011 —145.5396"
1.3338011 34.480422°
0 D
0 0
0
5.34413E-09 -128.70891°
0449924937 33.656818°
(.195867923 —144.973287°
0.254156149 —147.398903°

45



Para el ajuste de zona 3:

73 =710-11t(1+K2)*Z11-17+0.25*(1 +K3) *Ztrafo
En este caso, la constante de infeed K3 se considera igual que K2 dado que el sub-
alcance en esa seccidn no es significante. Este procedimiento es comun cuando se

determinan los ajustes de zona 3.

Para una falla en la barra 17, la constante de infeed se define como:
Ky =g 1+ 11411+ 501+ 1811/ L1041

De la misma manera, reemplazando los valores de corriente obtenidos del listado de la
fig. 35, se obtiene:

K>=4.44 ~-136°
Asi,

1+ K2=5.44 ~-1.10°
Por lo tanto, el ajuste de zona 3 es:

723 =721 £80.50°+ (544 £-1.10°x 8.07 £68.71°) + (1+4.44) £-1.36°) 11.95 290°
=114.35 £80.20°

Los ajustes del relé, en ohms referidos al primario, son:

Z1=6.13 £80.5°
22=877 £80.93°
Z3=114.35 £80.20°

Los valores referidos al secundario se calculan con la siguiente expresion:

Zsee = Z primXTIR | TVR

Asi se obtienen los siguientes valores, tomando solamente el modulo:

Z1 =0.736 Ohm
Z2 =1.052 Ohm
Z3=13.72 Ohm

Para el caso de relés digitales con caracteristica poligonal, el ajuste se realiza
normalmente con valores disgregados en Ry X.

Ajuste de la unidad de arranque:

La unidad de arranque se ajusta tomando el 50% de la impedancia de carga maxima. De
los estudios de flujo de carga, la potencia transferida de Pance a Juanchito es:



S=304+j13.2MVA
S| = 33.14 MV A

Por ello,

Ze = V%S = 115%33.14 = 399.03 Ohm primarios
= 47.88 Ohms secundarios

Zarr = 200 Ohms primarios
= 23,94 Ohms secundarios

Ajuste de la constante de compensacion residual para fallas a tierra

_ ZO_ZI
Ko="5,""
donde:

Ko = constante de compensacion residual
Z1, Zo = impedancias de secuencia positiva y cero de la linea

Reemplazando por los datos de las lineas se tiene:
Ko=1377 2-6°

Se adopta luego Ko = 1.4

Ajuste de tiempo

Retardo de tiempo paralazona 2:0.4 s
Retardo de tiempo paralazona 3: 1.0 s

Chequeo de carga
El ajuste de la unidad que determina la caracteristica con mayor retardo de operacién del

relé debe ser chequeado para asegurar que no se solape con la zona de carga. En el
ejemplo la carga es 33.14 MVA, lo cual es equivalente a una impedancia de carga de:

Ze = VS = 115%33.14 = 399.03 Ohm primarios
= 47.88 Ohms secundarios
El alcance del relé en la direccion de la carga se determina como sigue:
sin f=0.818 sin(¢-30°)
Donde el ajuste de ¢ es 75°.
sin f=0.818 sin(45°)
es decir,

B=3534°
a=180°- B-($-309



definiendo a = 99.66° de tal forma que el alcance sera:
7 0.55Z55in99.66°  0.55(11435)sin99.66°
X = =
sin45° sin45°
Z, =87.68 ohms primarios

La distancia hasta el punto de carga, expresado en %, es:

_399.03-87.68 10006 = 78.03%
399.03

Se concluye por lo tanto, que el ajuste es apropiado.

%

Determinacion de la cobertura efectiva

De acuerdo con los ajustes calculados, en zona 2 el relé cubre el 50% de la linea 11-9.
Sin embargo, es importante determinar la cobertura de este ajuste a lo largo de la linea
Juanchito-Yumbo (11-5) de 115kV y para ello se utiliza la siguiente expresion:

Zz _Zu
Z,,(1+K))

2

La constante de infeed K1 en la subestacion Juanchito (11) se calcula como:
Ky =Ug11+h411+h711+ g0/ 1011=19
para una falla en 11. Por lo tanto:

8.77-7.21

= =TS 20,079 =7.9%
6.79(1+1.90)

2

Como era de esperarse, el alcance de la zona 2 es menor a 50% de la linea Juanchito-
Yumbo, ya que la linea mas corta es el circuito Juanchito 115 a juanchito 220. Los
alcances del relé se dan en la fig. 41.
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Fig. 41 Alcances del relé de distancia del ejemplo 1



EJERCICIOS PROPUESTOS
Ejercicio 1: Para el sistema de potencia de la fig. 42, calcular:

i) La resistencia de falla si la corriente de falla es de 200 A para una falla
monofasica.

i) El valor de la constante de compensacion residual.

iii) La impedancia referida el secundario que ve el relé si es ajustado con una
constante de compensacion residual igual a 1 (100%)

Datos: el Tl tiene una relacion 800/1 y el TV 11800/+/3 : 110//3 .
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Fig. 42 Sistema de potencia del ejercicio

Ejercicio 2: Para el sistema mostrado en la fig. 43, determinar el alcance en ohms
secundarios, de la zona 3 del relé de distancia instalado en la subestacion Juanchito, en
la linea que a la subestacion Pance. Hacer chequeo de proximidad a la carga maxima.
Calcular la constante de infeed para cubrir las lineas adyacentes y remotas, considerando
los infeeds intermedios asociados con la barra 7 unicamente.

Datos:

Relaciones de transformacion de los Tiy TV son 800/5 y 2000/1 respectivamente.

En la fig. 44 se dan valores de cortocircuito trifasico para una falla en la barra 7; ellos
corresponden a valores de linea (no por circuito).

El angulo de ajuste del relé es 75°.

La carga maxima por circuito para la linea Juanchito-Pance es 40MVA con un angulo de
+30°.
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Fig. 43 Sistema de potencia del ejercicio 2
FAULT CURRENTS IN SYSTEM ELEMENTS
VALUES IN KILOAMPS, REFERRED TO RECEIVING BUSBAR
ELEMENT PHAS PHASE 8 PHASE C
MAGNITUDE ~ ANGLE ~ MAGNITUDE =~ ANGLE  MAGNITUDE ANGLE
] AANGH-220 -0 REFERENCE 198242003  92.443005° 1989237642 —07.557654° 1982376423  —147 5o600°
2 SALVI220 -0 REFERENCE 162851887 914928004 1.62848304  —28.507045° 162048304  —14350851°
3 ESMERA-220 -0 REFERENCE 187530539  97.734679° 187534414  —2526607° 187534414  —145 264830
4 POPAYA-220 -0 REFERENCE 125495431  94.410831° 12459069 -25389917°  1.2459269 145 588487
> YUMBO-11S -0 REFERENCE 226681557  91.285281° 226676569  —2B8.715467° 226676569 14871403
§ BANCHI15 0 REFERENCE 0834205179  96.035828° 0834276824  —23.064921° 0834278824  —143.96340°
7 PANCE220 -1 AANCH-230 16012277 92.963280° 160119247  -27.037468° 1.50119247  —147.0380%
8 YUMBO-220 -1 AANCH-220 0381535366  90.259481° 0381526972 —20741267° 0281526972  _149.73984°
§ YUMBO-220 .7 PANCE-220 244676857  —86.180180° 244671475  153819114° 244671474  33.800548°
7 PANCE220 -2 SALVJ220  1.2779584 92.938904° 127793029  -27.961845° 1.27793029  —147.96041°
9 JUANCH-220 -2 SALVJ-220  0.350830005  89.50315° 0350822286 —30497579° 0350822206  —150.49614°
2 JUANCH220 -7 PANCE-220 181419538  —86.5B5203° 181415547  150.413971° 181415547 33 415406°
8 YUMBO-220 -3 ESMERA-220 132997736  94.880347° 13209481 ~25120401°  1.3299481 —145.118967°
8 YUMBO-220 -4 POPAYA220 047354700  94.207655° 0479536458  -25.793094° 0.470536458  _145.701850°
9 JUANCH-220 .3 ESMERA-220 0545422805  94.379473° (545410825 -05.621275° 0.545410825  _145519841°
3 JUANGH-220 4 POPAYA-220 0766412192  94537059°  (.766395333  -D5.462783° 0.766395337  _145.461355°
10 PANGE1S -7 PANCE220 121067151  —87.800773° 121064488  15248852° 101064488  32.300956°
11 JUANCH11S -9 JUANCH-220  0.152572421  —86.588851° 0.152569084  153.31044° 0152569064  33.311878°
§ YUMBO-220 5 YUMBO-115 04911126121 92.889544° 0491101708  —27.111205° QA91101707  —147.10977°
11 JUANCHA?S - -10 PANCE-115  0.689706383  -89.545361° 0.689691209  150.453933° 0689691209  30.455388°
12 SANTQ-115  -10 PANCE-115  1.192163 —B5.766367°  1.19213677  154.232927° 119213677  34.234362°
11 JUANCH-115 -5 YUMBO-115 134655091  90.756701° 134652128  -28.244047° 13465212  —147 242613¢
13 CHIPGH-115 -5 YUMBO-115  0.425404109  91.108247° (429394662 —28.802502° 0429304662  —148.891067°
19 CHIPCH-115 6 BANCH-115 0834295185  96.035828°  0.83427833  —23.064021° 0.83427683  —143 563486°
13 CHIPCH 1S 12 SANTO-115 120897205  —85534638° 1.20894566  154.464B56° 120094586  34.4600004°
14 MELEND-115 10 PANCE-115 0435456148  —89.543018° 0.435446568  150.456277° 0435446548  39.4577112°
14 MELEND-115 11 JUANCH-115 0435458151  90.457003°  (.435446571  —-20.543745° (.438446571  148.540311°
15 PAILON-115 6 BANCH-115 0 0 0 0 0 0
16 TABOR-115 -6 B.ANCH-115 0§ 0 0 0 0 0
16 TABOR-115 .15 PALON-115 0 0 0 ¢ 0
17 CANDEL-115 -1 JUANCH-115 0 ¢ 0 0 0
18 DIESELS-34  -11 JUANCH-115 0070541471 -83.470674° 0.0705399187 15652862°  0.0705399187  36.530054°
18 DIESEL2-34  -12 SANTO-115  0.0174964367 10.46171°  0.0174960518 —0.539038°  0.0174360518 159 537603°
18 DIESELZ2-34 -13 CHIPCH-115 0.0537251965  92.032025° 0.0537240145 -—27.968723° (.0537240145 —147.957289°

Fig. 44 Magnitudes de corriente de cortocircuito trifasico para una falla en la barra 7





