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Zonas de operacion

CTI = grading time

ttime Z
O
D1 | [ D2 [ D3

= distance

Primera zona Z1.
* Proteccidén primaria del 80 al 90% de la linea propia.

Segunda zona Z2.
» Proteccién primaria del ultimo porcentaje de la linea propia,
» Proteccion de respaldo de la barra al final de la linea,
» Ser insensible para fallas en el secundario de los transformadores conectados

en la subestacion remota.

Tercera zona Z3.
» Proteccion de respaldo para todas las lineas adyacentes a la linea propia.

Relevadores electromecanicos 400-500 ms

CT

Relevadores estaticos y digitales 250-300 ms



Caracteristicas de operacion
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Aplicacion
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Primera zona

Segunda zona

Ejemplo

Z£,=0.94,

£,=2,+052,

Tercera zona Z;=2.%2Z,
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Conexion de relevadores de distancia

= Medicion de la impedancia
Relevadores de fase (ab, bc, ca),
Relevadores de tierra (ag, bg, cg) :
Compensacion con corrientes de secuencia cero,

Compensacion con corrientes de las fases no falladas.

= El tipo de conexion asegura que los relevadores de una linea de
transmisiéon midan la impedancia corecta de la fase fallada.

En un cortocircuito trifasico:
Zap = ZLpc=Lca
En un cortocircuito monofasico ag:

Zper Lea>> Lag



Conexion de relevadores de distancia

Unidad Fase
Ge0) £ A MR A =i ST )
b-c) Zp. = Vi I (L, —1.) = 44
Gia) Z.. — Vel (1. = L I=Z;

Unidad de Tierra
Compensacion con corrientes de secuencia cero

L=V, I (LL+kly)=244, donde: k=(Zo—4.1) 4 ;

Compensacion con corrientes de las fases no falladas
& =2, =iy O+ [Z2ae 2 [ h iy =7
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Plano complejo impedancia
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Factores que afectan la medicion de impedancia de un
relevador de distancia
= Resistencia de falla
= Efecto de fuente intermedia (infeed y outfeed)
= Efecto de la carga
= Acoplamiento mutuo en lineas de transmision
= Inversion de corriente
= Fallas evolutivas
= Fallas multiples
= Fallas inter-circuitos
= Saturacion de TC

= Comportamiento transitorio de los CCVT



Factores que afectan la medicion de impedancia de un
relevador de distancia

= Qscilaciones de potencia

= Aplicacion en lineas con compensacion serie capacitiva
= Aplicacion en lineas con reactores en derivacion

= Aplicacion en lineas multiterminales

= Aplicacion en lineas cortas

= Variaciones en la frecuencia

= QOtras



Criterios de seleccion de caracteristicas de operacion
= QOperacion con V = 0 para fallas cercanas,

= |nsensibilidad ante variaciones de la carga,
= Sensibilidad para fallas con resistencia,
= Acoplamiento mutuo de lineas,

= Evitar operaciones incorrectas durante oscilaciones de potencia.

X A




Polarizacion en un relevador
de distancia



Principios de operacion de los relevadores de

distancia
g = arg(=
E = arp(=s
= \ E,
v Comparador
| de Fase
\ E,
—[1< f < s

E,=K,V,+K,l. Operacion

E,=K; V. +K, I, Polarizacion




Principios de operacion de los relevadores
de distancia monofasicos

Tipo de
relevador

Direccional
Impedancia

Mho

Mho
desplazado

Impedancia-
angulo

Comparacion de fase

E,
(operacion)
Z /

£ar max fr
Zar !r e 1*Mr

I —1*V.

Zar max -r

Z Ir'Zd!r

—ar max -

e e 657

Zar min =

E,
(polarizacion)
1*V.

Z. L+ 1V

Ear I
1%V,
1*Mr 5 Zd !r

Z /

Zarmin =k



Relevador de distancia MHO

0, < arg

L
P S ﬁ

Mho

ki =-1

Wil
<40, e

k,=0

0 =m/2

0,=3r/2

Cantidad de operacion

Cantidad polarizante
S2 = V



Relevador de distancia MHO

- 90 < arg(_VJrZ” ]j <90

%

Cantidad de operacion

Cantidad polarizante
S2 = V

x\(




Relevador de distancia MHO

- 90 < arg(_VJrZ” ]j <90

%

Cantidad de operacion

¥ NP N

Cantidad polarizante

SZZV

x\(




Perdida de polarizacion para fallas cercanas

X A
\ae
T
21 E i
=



Relevador mho polarizado

Autopolarizado: Vi Zia 1
Sz =

Polarizacion Dual:  §. =} 4 k, &
(Healthy Phases)

Polarizacion transversal: S, =k ,V, »~ )

=7 S VT
Secuencia positiva p p P/

Memoria
(Fallas trifasicas, Voltage Reversals)
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Caracteristica de operacion: Falla atras

m Z;




Insensibilidad ante
variaciones de la carga



fault area

Operatlng characterlstlc

faults in
reverse
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Diseno de caracteristicas

X
X settable arc compensation
,"'Z ':‘\-\ E E
¢ el - . 1
N |/ R,. : :
\‘ 'J \- : :
i .’ \ . .
N t ; -
[ Rs R
[ ' a

—



Diseno de blinders

lense

offset MHO-circle quadrilateral
with blinders



Diseno de blinders

a) Relay 7SA513 b) Relay 7SA522 (MHO-setting)




Polarizacion por SEC (-)

Cantidad de operacion

S1: —V+ Zr]

>

Cantidad polarizante X/

Sz £ V(—)







Fault Load
equivalent




Resistencia de falla

Ground wire

/
Line
conductors
N,

A

Error despreciable en proteccion de distancia de fase o en
sistemas con buen conductor o contacto de tierra.



Resistencia de falla

= Fallas entre fases:

Resistencia de arco.

28710L

arco 1.4
|

R ohms

= Fallas a tierra:
Resistencia de arco

Impedancia de torre (incluyendo la
resistencia de puesta a tierra)

Resistencia de la trayectoria de tierra

Otros componentes



Resistencia de falla

1 — s 7y

R ++

Ru=Q% wgosig
Z

U} Re hg‘_Q

Vg5,

Subalcance




Impedancia medida por relevadores
Error en la medicion

» Corriente de carga la cual fluye por el relevador y no por la falla
» Corriente de falla no vista por el relevador
» Contribucion del extremo remoto

022,
? {qnxi’_ ’?i' 087, F Ylf XB“]_ ?
:!A Relay QI:D r l htl ;EB
777777777 77 777

- Fig. 11.2a. Schematic curcuit
|




Impedancia medida por relevadores
Error en la medicion

Error en reactancia X o ]fRf SiIlOl
]A
E
e
““““““““““““““““ =
/7

En un sistema homogéneo H == ﬂ

El error medido en A El error medido en B
g T g L
X:Rfsmé’ X:Rfsmé’



Impedancia medida por relevadores
Error en la medicidon

/ :
Error en reactancia en A WS BRf sin @ G5t o et o

A o)

I —
.|'e

O(+)

Sobrealcance Subalcance
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Resistencia de falla

=\






Efecto de fuente Intermedia (Infeed)

H R
G CTs — 3 ,f 4 1e—
R, Zen HR
—o—— 1 ;' 2 ® 7
— IGH -~ N HS—"I
e o —5 > 6
g :
— lon+ bR
R

« Sub alcance
 Pérdida de sensibilidad

* Incremento en los tiempos de operacion




Efecto de fuente intermedia (infeed)
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Efecto de fuente intermedia (infeed)
Segunda zona

Impedancia aparente:

Impedancia ajuste:

Z,=k-Z,

B g ¢;
2 3 4
=] % ﬂjrw
F

e

Segunda Zona

Con FI




Efecto de fuente intermedia (infeed)
Ajustes con |IF

‘.i,...

Primera zona Z1

Segunda zona  Z,

Tercera zona Z3

0.9 Z11 Kinfeea

Zin+ Zp3

] :'"5...?"’ ﬂ X
2ay 3a Zona 213

B C
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2 3 s¢ 4
et
S ey A erw
ZLZ Int. Ope
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Kmfeed e I_
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Zi1+05 Zp, KIITILfeed

111
Kmfeed



A B C
L oA o 2500A\ $
Bl 100Q e .nt.%l Bl
] 3500A 4 \
2500 % o 12 Q R
11 dib =4 Y
infeed 1500 1.66
3500

Primerazona Z; = 0.9(10) =91

Segundazona 7, =10 + 0.5(5)(1.66) = 14.15 2

Tercerazona  Z3 = 10+ (12)(2.33) = 37.96 (2



Acoplamiento magnético

mutuo



Efecto de acoplamiento mutuo en lineas de transmision

Z i =005 L5 )

’ A —»ocu  ZocH W ‘
S
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Efecto de acoplamiento mutuo en lineas de transmision

G n(ZoGH-ZoM) F (1-n)(Z20GH-Z0M) H
Y 3¢ e o o T
n ZoM . . (1-n)ZoM
S Y Y .__rm.
o Z'0oGcH - Zom ¢
YY"\

+—>

1
Zeq o = Lom T ) (ZOGH T ZOM)

1
Zeq 4 f i D) (ZOGH i ZOM)

Si Zyy =0.7 Zye
2= 085



Efecto de acoplamiento mutuo en lineas de transmision

AYL g s e or A
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Efecto de acoplamiento mutuo entre lineas
paralelas sobre la medicion de impedancia

Q




Combinacion de efectos

U
il

"
M-



Efecto de acoplamiento mutuo entre lineas
paralelas sobre la medicion de impedancia
S/n compensacion

Q

[lc

[1-

\

= Sila primera zona de P es ajustada al 85%, su
alcance real es del 70%,

= Lasegunda zona de P debe ajustarse a no
menos del 150% para proteger la linea propia.
Con este ajuste, se debe verificar su
coordinacion con la segunda zona de U.



Efecto de acoplamiento mutuo entre lineas
paralelas sobre la medicion de impedancia
Con compensacion

Q

[1c

L1

x

La compensacion asegura la medicion correcta
de impedancia para fallas en la linea propia
(PT),

Para fallas en la linea adyacente (QU) la

impedancia medida sigue siendo erronea,

= Cuando la linea adyacente esta fuera de
servicio, no es posible medir su |,.



Efecto de acoplamiento mutuo entre lineas
sobre la medicion de impedancia

= Relevadores en B : ‘ In
A

In ocasiona subalcance,

Ic no influye

G

El efecto total es de subalcance.

B iz
= Relevadores enA: ‘ |
B

I, ocasiona sobrealcance,

Iz ocasiona subalcance,
I- ocasiona sobrealcance por acoplamiento mutuo,

I ocasiona subalcance por efecto de fuente intermedia,

El efecto total depende de las condiciones de la red.




Oscilaciones de potencia




Descripcion fisica del fenomeno dinamico

Estabilidad es una condicion de equilibrio entre fuerzas opuestas. El mecanismo por el
cual maquinas sincronas interconectadas mantienen sincronismo es a través de fuerzas

de restauracion.

mechanical™ rhine /nech Tetee generator ©lectrical

energy energy

Bajo condiciones de estado estable, existe un equilibrio entre el torque mecanico de
entrada y el torque eléctrico de salida, manteniendo la velocidad constante.

Si el sistema es perturbado el equilibrio se pierde, resultando en aceleracion o
desaceleracion de los rotores. Si un generador experimenta mayor aceleracion que
otro generador de las maquinas la posicion angular del generador se incrementa.



Fenomeno de estabilidad

Estabilidad Transitoria

Aceleracion Deslizamiento
Ecuaciones de oscilacion dw do.
2H—=P —P L = )
df m € dt i SiS

e Respuesta Natural
!,\ 4 .
- de la Maquina

— AP, > si A6 > 0
Pm /‘/ o AP, < si A6 < O

- »

s \‘\ % >(0 Estable

V | \ o <0 Inestable
e T 120)



b R










Oscilaciones de potencia

Métodos de bloqueo

Deteccidn de oscilacion la sefnal de bloqueo debe ser mantenida hasta
que el vector de Zload salga de la caracteristica.

Este bloqueo impide la operacion del relevador durante una condicion
de falla

La condicion de bloqueo es generada unicamente por senales de
sec(+). La presencia de desbalances (>25%) o sec(0) remueven la
condicion de bloqueo

Monitoreo continuo de la trayectoria de Z, si un brinco es detectado la
condicion de bloqueo es removida

Seleccion de bloqueo de zonas de proteccidon. Sin embargo la
recomendacion general es el bloqueo de todas las zonas de proteccion.









Out of step protection

Metodos de bloqueo

dz Az
dt At

Ajustes tipicos

AZ= 10-20% Z Oscilaciones de
hasta 2-3 Hz
At= 20-40 ms



Oscilaciones de potencia
Sistemas multi-maquina

115 kV system 500 kV System
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Lineas largas (40 km < L =150 km). 85L/21
Zona1 Mhoy XL para cuadrilateral

Z1 = (0.8 ZL'] /

Zona de sobrealcance (ZSA)

3 R4 s28338833 883 3¢

* No genera disparo N+
 Sin retardo de tiempo. POTT s bhas = Ll S

Zona de Bloqueo

a6 88

Mho y XL para cuadrilateral

Z1 =13 ZL1 Zona de respaldo temporizado (ZRT)
Zona de bloqueo (ZB) Mho y XL para cuadrilateral. infeed minimo

Mho y XL para cuadrilateral

Z,=1.04, £1= 1.0 Z1 + 0.9 Zjnea mas corta




Linea de Transmision 108.2 Km 230 kV
Ejemplo

Bus Atras Bus Local Bus Remoto Bus Adyacente

1 1
(OHo——x = 0 0
Linea mas corta

6 Z(+) = 3.57349 L.83.37° Q

Z(+) = 6.36916+ | 53.429 Q = 53.807 L83.20°
Z(0) =33.48041+ | 155.34085 Q =158.9 L24.61 °

RTC =400
RTP =2000

IIoadmax= 1110 A

Factor KO = [Z(0)-Z(+)] / 3*Z(+) = 0.65 L-8.10°



Linea de Transmision 108.2 Km 230 kV

Bus Local Bus Remoto
Zona 1. Disparo |_. Z(+) =53.807 L 83.2°

Mho

Z,=08Z ,=(0.8)(53.807) = 43.04
Delay: Instantaneo

Cuadrilateral Riase

X,=43.04 Q. R,=43.04 Q

10=R1=80Q

Z2. Zona de sobrealcance (ZSA)
Mho

Z,=1.32,,=(1.3)(53.807)= 69.94 O

Delay. Instantaneo
Cuadrilateral Rase  R,=2.0 *X,= (2)(69.94)=139 Q

X,=69.94 Q R,=80 Q



Linea de Transmision 108.2 Km 230 kV
Z3. Zona de bloqueo (ZB)

Mho

Z;=1.0Z,=53.807 Q
Delay: Instantaneo Reverse

Cuadrilateral Riase

X, = 53.807 Q. R,=R,

Z4. Zona de respaldo temporizado (ZRT). Infeed minimo

Mho
Z4 =1.0 ZL1 + 0.5 ZIinea mas corta (Infeed)

= 1.0 (53.807) + 0.5 (3.57)(3.94)=60.83
Delay= 0.3 s

Cuadrilateral Rfase

X4=Z4 R4=R2



Z4. Zona de respaldo temporizado (ZRT)
_ OstncePaseRelayOn

Linea de Transmision 108.2 Km 230 kV

2 CLAYTOR. 132.kvV - & MNEVADA 132.kV 1L
=T Type: SEL 321Mho Change Type...
l— Parameter Value |2
PT at: PT IEIT?D ::
|2 cLarTor 132.kv | Bl
Min | (sec A) o
Zone 2 supervision Zone 1 delay @) 0
__Fixed L |21 e 1434
Z1_Ang. 75
22 _(ffset Imp.
Z2_(Offset Ang.
Z2_Imp. 65.94
™ Start Z2 timer on forward Z2_Ang. 75
BT ETES 72_Delay 0.00001
Signal-only zones=| 0 fLOHSEt Imp. | ’D’L‘
(Example: 2,3-5)
Import...
Memo:
Relay Database
Linked relays=
Tags: None

Line Impedance |

——

Cancel ‘

Help |

Last changed Sep 09, 2009

Z2_(ffset Imp.
72 (Offset Ang.
Z2_Imp.
Z2_Ang.

72 Delay
Z3_(ffset Imp.
Z3 (Offset Ang.
Z3_Imp.
Z3_Ang.

Z3 Delay
Z3_Frwrd(1)/Rev(D)

4

Parameter

Value

69.94
75
0.00001
0

0
53.81
75

0.3

1

|

Analisis de Fallas

70—
ZSA
60+
50+
-1 21 RD Type=SEL 321Mha
CTR=1 PTR=1 Min I= 0.00A
Zone 1: Z=43.04 sec Ohm @ 75.0 deg. T=0.0s
30— Zone 2: 7=69.94 sec Ohm @ 75.0 deg. T=0.00s
Zone 3: 7=60.83 sec Ohm @ 75.0 deg. T=0.30s
Line Z= 54.37@ 79.3 sec Ohm ( 54.37 Ohm)
20+
10—
—— I I I I I I I I I
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
RDR Type=SEL 321Mho
CTR=1 PTR=1 Min |= 0.00A
Zone 3: 7=53.81 sec Ohm @ 255.0 deg. T=0.0s
Line Z= 54.37@ 79.3 sec Ohm ({ 54.37 Ohm)
ZB




Linea de Transmision

2CLAYTOR  132.kV - 6MNEVADA 132.kV 1L
D= TR Type: SEL 321 Change Type...
’7 Parameter Value j
PT at: Charaf::t. Ang. 75
’W Dir. Blinder Ang. 75
Right Blinder R 80
Zone 2 supervision Left Blinder R 20
__Fixed e 21X 69.94
2 X 60.83
Z2_Delay 0.3
Z2_Frwrd(1)/Revi(0) 1
Z3 X 53.8
[T start Z2 timer on forward 73_Delay 0
Z3or 24 pidup Z3_Frwrd(1)/Rev(0) o |
Signal-only zones=| 0 4 | v |L

(Example: 2,3-5)

Import...

Memo:

Relay Database
Linked relays=

Lol -] | |
[ ] | e

Last changed Sep 09, 2009

Tags: Mone

Line Impedance |

2CLAYTOR  132.kV - 6MEVADA 132.kv 1L
- T TypesEL32l Change Type...
Parameter Valus | =]
PT at: Charact. Ang. 75
’m Dir. Blinder Ang 75
Right Blinder R 4304
Zone 2 supervision Left Blinder R 4304
__Fixed o W E4IS 4304
22X
72 _Delay o
Z2_Frwrd(1)/Rev{0} 1
73 X
[ start Z2 timer on forward Z3_Delay
3 or Z4 pickup Z3_Frwrd{1)/Rev(D) 1
Signal-onl =0 h
ignal-only zones 7 | 5

{Example: 2,3-5)

Import...

Memo:

Relay Database
Linked relays=

o 3 Y | |
'Tl Cancal‘ Help |

Tags:Mone

Line Impedance |

Last changed Sep 09, 2008

100+

80—

108.2 Km 230 kV

CuadZ Type=SEL 321

CTR=1FTR=1 Min = 0.00A

Char ang= 75.0deg, Dir blinder= 75.0deg
Zone 1: X=69.94 sec Ohm, R+=80.00,R=-80.00 T=0.0s
Zone 2: X=60.83 sec Ohm, R+=80.00,R=-80.00 T=0.30s
Zone 3: X=53.80 sec Ohm, R+=80.00 R-=-80.00 Rev. T=0.0s

Line Z= 54.37@ 79.3 sec Ohm { 54.37 Ohm)

Cuad Type=SEL 321
CTR=1PTR=1 Min I= 0.00A
Char ang= 75.0deg, Dir blinder= 75.0deg
Zone 1: ¥=43.04 sec Ohm, R+=43.04 R=-43.04 T=0.0s
Line Z= 54.37@ 79.3 sec Ohm ( 54.37 Ohm)

I
100

0

20

40

AN

| [ I | |
180 200 220 240 260






Impacto de WPP en la operacion de
relevadores de distancia
Contaminacion de las senales de entrada
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Impacto de WPP en la operacion de
relevadores de distania

Contaminacion de las senales de entrada

Voltaje (V)

PEnd CoplRD MpstancE, A Conetae (M) PEM Complel Mpscanca, Ase Constate (V)
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® Plarp Complk Impedancls, Afets Constants uha)
Frecuencia (Hz) Orden Amplitud " u
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Corrlente (Ir) Plano Compie o Impadancia Auste Somsanie M B
Frecuencia (Hz) Orden Amplitud
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33.75 0.56 15.17
78.75 1.31 16
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Impacto de WPP en la operacion de
relevadores de distania

( Eoseno Error cuadratico medio de la sefial de corriente (Filtro Coseno)
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Impacto de WPP en la operacion de
relevadores de distania

Prony Error c uadratic o medio de |la sefnal de comente (WMaetodo de PROM™Y )
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Resultados de eventos simulados
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Resultados de eventos reales
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