IEC 60255-121:2014-03(en-fr)

IEC

®

IEC 60255-121

INTERNATIONAL
STANDARD

Edition 1.0 2014-03

NPRME

INTERNATIONALE

colour
inside

Measguring relays and protection equipment —

X

Part 121: Functional requirements for dist%& protection

QO

Rela|s de mesure et dispositifs de pr

Partie 121: Exigences fonctionnelle$pour protection de distance
)
4\

ion —



https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

les co =

IEC Central Office
3, rue|de Varembé
CH-1211 Geneva 20
Switzdrland

info@iec.ch
www.iec.ch

Tel.: +41 22 919 02 11
Fax: +41 22 919 03 00

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2014 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite
ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie
et les microfilms, sans l'accord écrit de I''EC ou du Comité national de I'lEC du pays du demandeur. Si vous avez des
questions sur le copyright de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez

About the IEC

The Intg¢rnational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that-prepares and publishes

Internatipnal Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEC publications

The technical content of IEC publications is kept under constant review by the IEC{ Please make sure that you have the

latest edition, a corrigenda or an amendment might have been published.

IEC Catalogue - webstore.iec.ch/catalogue

The stand-alone application for consulting the entire
bibliographical information on IEC International Standards,
Technicdl Specifications, Technical Reports and other
documenpts. Available for PC, Mac OS, Android Tablets and
iPad.

IEC pubjications search - www.iec.ch/searchpub

The advpnced search enables to find IEC publications by a
variety |of criteria (reference number, text, technijgal
committge,...). It also gives information on projects, replaced
and withfrawn publications.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up [to date on all new IEC publicationss Just Published
details gll new publications released. Available online and
also oncg a month by email.

Electropedia -www.electropedia.org
The worldis, leading online dictionary of electrgnic and
electrical”terms containing more than 30 000 tefms and
definitionsvin English and French, with equivalent tefms in 14
addijtional languages. Also known as the Intgrnational
Electrotechnical Vocabulary (IEV) online.

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary
More than 55 000 electrotechnical terminology entries in
English and French extracted from the Terms and DEfinitions
clause of IEC publications issued since 2002. Somg entries
have been collected from earlier publications of IE¢ TC 37,
77, 86 and CISPR.

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/cqdc
If you wish to give us your feedback on this publitation or
need further assistance, please contact the Customef Service
Centre: csc@iec.ch.

A propop de I'lEC

La Compmission Electrotechnigue Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et pyblie des

Normes|internationales_pour tout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

A propop des publications IEC

Le contgnu technigque des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez I'ddition la

plus récgente, unicorrigendum ou amendement peut avoir été publié.

Catalog
Applicati
bibliographiques sur les Normes internationales,
Spécifications techniques, Rapports techniques et autres
documents de I'lEC. Disponible pour PC, Mac OS, tablettes
Android et iPad.

elEC - webstore.iec.ch/catalogue

Recherche de publications IEC - www.iec.ch/searchpub

La recherche avancée permet de trouver des publications IEC
en utilisant différents criteres (numéro de référence, texte,
comité d’études,...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et aussi une fois par mois par email.

Electropedia - www.electropedia.org

iques et
électriques. Il contient plus de 30 000 termes et définitions en
anglais et en francais, ainsi que les termes équivalents dans
14 langues additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.

Glossaire IEC - std.iec.ch/glossary

Plus de 55 000 entrées terminologiques électrotechniques, en
anglais et en frangais, extraites des articles Termes et
Définitions des publications IEC parues depuis 2002. Plus
certaines entrées antérieures extraites des publications des
CE 37,77, 86 et CISPR de I'EC.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
csc@iec.ch.


mailto:info@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://std.iec.ch/glossary
https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

IEC 60255-121

Edition 1.0 2014-03

INTERNATIONAL
STANDARD

N O
Q
INTERNATIONALE Y
,'\ colour
<o<() inside
Qv
©
Q/O
g\\
O
Measuring relays and protection equipment Q
Part 121: Functional requirements for distggc protection
b
Relajs de mesure et dispositifs de pr@%tion -
Partie 121: Exigences fonctionnelles:pour protection de distance
N
xO
<
o
>
W
X
3
INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION
COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE PRICE CODE
CODE PRIX XG
ICS 29.120.70 ISBN 978-2-8322-1399-5

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

-2- IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

CONTENTS

O T @ ]I PN 9
1 S T oo o1 11
2 NOIMALIVE FEFEIENCES ..ttt e et e e ees 11
3 Terms and definitioNs ... e 12
4  Specification of the fUNCHION ... ... 13
4.1 LY o =T =Y 13

4.2 Input energizing quantities/energizing quantities ............cc..cooiiii 13

413 Billaly illpui biyllqia ......................................................................................... 14

414 Functional 10giC. ..o L 15
4.4.1 Faulted phase identification ..............cccooiiiin O 15

4.4.2 Directional signals ........ccoooiiiiiiiiii @ b 15

443 Distance protection function characteristics ........,...5n. .| 15

444 Distance protection zone timers.............c.coo . lmen e, 16

415 Binary output signals ........ccoooiiiiiiiii M 16
4.5.1 GENEIAl .. T b 16

4.5.2 Start (pickup) signals .........ccooviiii S 16

4.5.3 Operate Signals ....cc.ieiii b 17

4.5.4 Other binary output signals...... & oo b 17

416 Additional influencing functions/conditions™...........ccooooiiiiiiiiiiiiin b 17
4.6.1 GENEIAL .. e b 17

4.6.2 Inrush current ... e 17

4.6.3 Switch onto fault/tripon reclose.......coooeiiiiiiiiiiiii b 17

4.6.4 Voltage transformér (VT) signal failure (loss of voltage)............|..... 17

4.6.5 P OWET SWINGS e b 18

4.6.6 Behavior dufing frequencies outside of the operating range......|..... 18

5 Performance specifications . = i e 18
51 General. ... e e 18

5J2 Effective andioperating ranges.........coiiiiiiii b 18

53 Basic characteristic accuracy under steady state conditions ......................| ..... 19
5.3.1 General ..o 19

5.32 Determination of accuracy related to time delay setting ............|..... 19

5.3.3 Disengaging time ... b 20

5/4 Dynamic performManCe . ... oo b 20
5.4.1 GENEIAI .. b 20

5472 NENE R CCE U L) U 20

5.4.3 Operate time and transient overreach (SIR diagrams)..................... 21

5.4.4 Operate time and transient overreach (CVT-SIR diagrams)............. 21

5.4.5 Typical operate time ... 21

5.5 Performance with harmoniCs ........ooiiiiiiii e 22
5.5.1 GeNErAl .o 22

5.5.2 Steady-state harmonics tests........cooeeiiiiiiiiiii 23

5.5.3 Transient LC oscillation tests ... 23

5.6 Performance during frequency deviation ............ccooiiiiiiiii i 23
5.6.1 GENEIAl .o 23

5.6.2 Steady state testing during frequency deviation .............................. 23

5.6.3 Transient testing during frequency deviation...............cccooiiiinnl. 23

5.7 Double infeed tests ... 24


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

IEC 60255-121:2014 © IEC 2014 -3-

5.7.1 GENEIAl e 24
5.7.2 Single line, double infeed system...........coooiiiiiiiiii i 24
5.7.3 Double line, double infeed system ..........ccooviiiiiiii i 24
5.8 Instrument transformer (CT, VT and CVT) requirements ............ccoocoiiiiiiinian... 25
5.8.1 GENEIAI .. 25
5.8.2 CT oreqUIremMENtS .. o 25
B FUNCHONAl 1SS oot e 29
6.1 LY o =T - Y 29
6.2 Rated frequency characteristic accuracy tests ...........coooviiiiiiiiiiiie e, 29
621 GEREFa | 29
6.2.2 Basic characteristic accuracy under steady state conditions,..\|..... 30
6.2.3 Basic directional accuracy under steady state conditions~so.....|..... 43
6.2.4 Determination of accuracy related to time delay setting..:.........[..... 48
6.2.5 Determination and reporting of the disengaging timé.".............|..... 48
643 Dynamic performancCe ........cooiviiiiiiiiieecee e e e b 50
6.3.1 General oo M b 50

6.3.2 Dynamic performance: operate time and transient overreach
(SIR diagrams) ......ooviiiiieiieeeeeee e S e 51

6.3.3 Dynamic performance: operate timec«and transient overreach
(CVT-SIR diagrams) .......ccovveeneem L0 h 61
6.3.4 Dynamic performance: transient\overreach tests.......................|..... 65
6.3.5 Dynamic performance: typicaloperate time ..........................].... 69
64 Performance with harmonics ... b 74
6.4.1 Steady state harmonics’tests ..o 74
6.4.2 Transient oscillation tests (network simulation L-C) ..................|..... 75
645 Performance during off-nominal frequency...........cccooviiiiiiiiiiiiiien b, 82
6.5.1 Steady state frequency deviation tests...............oo 82
6.5.2 Transient frequency deviation tests .........ccocooiviiiiiiiiiine . 85
646 Double infeed tests i .. .o b 90
6.6.1 Double infeed tests for single line ..o b, 90

6.6.2 Double infeed tests for parallel lines (without mutual

INAUCLANCE) ..u i f e 96
6.6.3 Reporting of double infeed test results..............ooi. ...100
7  Dpcumentation reqUIremMeENntS .. ... e ...101
711 TP e teSt M POt e ...101
742 DOoCUMENTAtION ... ...101
Annex|A(informative) Impedance characteristics............cooviiiiiiiiiiiiiii i ...102
A.1 L@ Y=Y Y= PP 102
A.1.1 GeNErAl .o 102
A.1.2 Non-directional circular characteristic ............cc.cooiiiiiiin, 102
A.1.3 MHO characteristic ... 102
A.1.4 Quadrilateral/polygonal..........cciiiiiiii 104
A.2 Example characteristiCs ..o 106
A.2.1 GeNEral .o 106
A.2.2 Non-directional circular characteristic (ohm) ............ccoooiiiiinni. 106
A.2.3 Reactive reach line characteristic ..o 106
A.2.4 MHO characteristiC .........cocouiiiiii e 107
A.2.5 Resistive and reactive intersecting lines characteristic.................. 107
A.2.6 Offset MHO characteristiC. ... 108


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

-4 - IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

Annex B (informative) Informative guide for the behaviour of timers in distance

protection zones for evolving faults ... 110
Annex C (normative) Setting eXample . ..o 112
Annex D (normative) Calculation of mean, median and mode.............c..coooviiiiiiiiice e, 115
D.1 == o 115
D.2 /=Y o = o P 115
D.3 11/ Yo = PP 115
D.4 €= 11 o S 115
Annex E (informative) CT saturation and influence on the performance of distance
relays ...116
Annex|F (informative) Informative guide for testing distance relays based on CT
requirgments specification ... KN .19
Fl1 General. ... D .19
Fl2 Testdata ..o N ...120
F13 CT dataand CT model ... e D 121
Annex|G (informative) Informative guide for dimensioning of CTs for distance
ProteCHION .. oo O T ...125
G[1 General. ..o S ...125
G2 EXample 1. S N ...126
Gl3 EXAMPIE 2. i T ...128
Annex|H (normative) Calculation of relay settings base€d on generic point P expressed
in terms of voltage and current.... ... ...131
H}1 Settings for quadrilateral/polygonal €haracteristic ............coocoiiiiiiiinn. ... 131
H|2 Settings for MHO characteristiC.aé ... ...133
Annex|l (normative) Ramping methods for testing the basic characteristic accuracy ...... ...134
l. Relationship between simulated fault impedance and analog quantities ..... ...134
.2 Pre-fault condition ...y ...134
.3 Phase to earth faultS . ... ..o ...134
l.4 Phase to phase faults. ..o ...136
) Ramps in the impedance plane ... ...139
1.5.1 Rseudo-continuous ramp ......cccviniiiiiii e ...139
1.5.2 Ramp of shots ... ...140
Annex|J (normative)\ Definition of fault inception angle ... ...143
Annex|K (normative) Capacitive voltage instrument transformer model .......................... ...145
K|1 (=Y 1= = 1 PP ... 145
K]2 Capacitor voltage transformer (CVT) ..o ...145
Figure 1 — Simplified distance protection function block diagram.................c.coiiiiiiin. 14
Figure 2 — Basic accuracy specification of an operating characteristic ............c...co.coiis 19
Figure 3 — Basic angular accuracy specifications of directional lines...........c...co.coiiiis 20
Figure 4 — SIR diagram — Short line average operate time .............ccoooiiiiiiiii i, 22
Figure 5 — Fault positions to be considered for specifying the CT requirements .................... 26
Figure 6 — Test procedure for basic characteristic accuracy............coooviiiiiiiiiiiii, 31
Figure 7 — Calculated test points A, B and C based on the effective range of Uand I ........... 32
Figure 8 — Modified points B’ and C’ based on the limited settingrange................c..cooeennn. 32
Figure 9 — Position of test points A, B, C, D and E in the effective range of Uand | .............. 33

Figure 10 — Position of test points A, B’, C’, D and E in the effective range of Uand |I........... 33


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

IEC 60255-121:2014 © IEC 2014 -5-

Figure 11 — Quadrilateral characteristic showing ten test points.............ooi. 34
Figure 12 — Quadrilateral characteristic showing test ramps...........occooiiiiiiiiiii 35
Figure 13 — Quadrilateral characteristic showing accuracy limits..............cc.ccooiiiiiiinnnennn. 36
Figure 14 — Quadrilateral/polygonal characteristic showing accuracy limits.............c...c....... 37
Figure 15 — MHO characteristic showing nine test points ... 37
Figure 16 — MHO characteristic showing test ramps.........cccooiiiiiiii i, 38
Figure 17 — Accuracy limits for MHO characteristic .........ccccooiiiiiiiii e, 39
Figure 18 — Basic directional element accuracy tests ..........ccoooiiiiiiiiii 44
Figure19Q — Directional element accuracy tests in the second quadrant .. 45
Figure| 20 — Directional element accuracy tests in the second quadrant..................... 8 V8L 46
Figure|21 — Directional element accuracy tests in the fourth quadrant..................0 ... 46
Figure[22 — Directional test accuracy lines in the fourth quadrant ..................Q. 47
Figure[23 — Position of the three-phase fault for testing the disengaging time ................J..... 49
Figure| 24 — Sequence of events for testing the disengaging time.........Q0 .« ... 50
Figure| 25 — Power system network with zero load transfer............. O e, 51
Figure| 26 — Dynamic performance: operate time and dynamic o¥erreach (SIR diagram) {..... 55
Figure[27 — SIR diagram for short line: minimum operate time.............coooiiii b, 56
Figure| 28 — SIR diagram for short line: average operate time................cocceeviiiiiinin . 57
Figure| 29 — SIR diagram for short line: maximum opefate time .............c.cocveiiiiinn . 57
Figure[ 30 — Dynamic performance tests (SIR diagrams).......c..ccoovveiiiiiiiiiiiiniiiniicieenfee, 59
Figure[31 — SIR diagram for long line: minimumcoperate time .............coooiviiiinn b, 61
Figure[ 32 — SIR diagram for long line: average operate time............ccocoovviiviiiiininnn b, 62
Figure| 33 — SIR diagram for long line: maximum operate time ..............cccoeiiiiiiinn . 62
Figure[ 34 — Dynamic performance: operate time and dynamic overreach (CVT-SIR

Lo E=To ] = | .1 ) S PP PR UPRPRPRPRPN FUPNN 64
Figure| 35 — CVT-SIR diagram/for-short line: minimum operate time .....................oo e, 66
Figure| 36 — CVT-SIR diagram for short line: average operate time..............ccooeeiei b, 66
Figure|37 — CVT-SIR diagram for a short line: maximum operate time ...........................f... 67
Figure[ 38 — Fault statistics for typical operate time .............coooiiii b 70
Figure| 39 — Frequency distribution of operate time ...........ccoociiiiiiiie 73
Figure|40 — Ramping test for harmonics..........ooviiiiiii e e, 75
Figure[41 < Steady-state harmonics test..........oooiiii b 77
Figureld2'= Simulated power system network | 78
Figure 43 — Flowchart of transient oscillation tests..........coooiiiiiiiiiii e, 79
Figure 44 — Simulated voltages (U1, U2, U 3) and currents (/| 1, |2, IL3) cvvvveviieiininiiiin. 81
Figure 45 — Transient oscillation tests — Operate time.............coooiii 82
Figure 46 — Test points for quadrilateral characteristics ... 83
Figure 47 — Test points for MHO characteristic .............cooviiiiiiii e, 83
Figure 48 — Test ramp direction for quadrilateral characteristic................ccoooiiiiiiiiiiinn. 83
Figure 49 — Test ramp direction for MHO characteristiC...........coooiiiiiiie 84
Figure 50 — Steady-state frequency deviation tests ... 86
Figure 51 — Short line model for frequency deviation test............cc.ooiiiiiiiii i, 87

Figure 52 — Flowchart of transient frequency deviation tests ..........c..ccoooiiiiii i, 89


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

-6- IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

Figure 53 — SIR diagrams for frequency deviation tests — average operate time.................... 90
Figure 54 — Network model for single line testS.......cc.oiviiiiiiiii i, 91
Figure 55 — Line to earth fault ... 92
Figure 56 — Line to line fault ... ... 92
Figure 57 — Line to line to earth fault ......... ..o 92
Figure 58 — Three-phase fault...........ooiiii i 93
Figure 59 — Network model for parallel ines testS .......c.ovviiiiiiiiii e, 98
Figure 60 — Network model for current reversal test ... 99
Figure A1 — Non-directional circular characteristic with directional supervision ..102
Figure] A.2 — MHO characteriStiC ........c.oiiiiiiii e NV ...103
Figure| A.3 — Quadrilateral/polygonal characteristics ...........cccoooiviieiininein O ...104
Figure|A.4 — Non-directional circular characteristic (ohm) ..........ccoooiiiiii e O . ...106
Figure| A.5 — Reactive reach line characteristic ...........cccocoiiiiiiiiiii e, ...107
Figure] A.6 — MHO characteristiCs ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee O ...107
Figure|A.7 — Resistive and reactive intersecting lines characteristics. 7 ..coooviviiiinni. ...108
FigureflA.8 — Offset MHO ..o A, ...108
Figure|B.1 — The same fault type evolving from time delayed.zone 3 (position 1) into

time delayed zone 2 (position 2) after 200 MS ... o T ...110
Figure|B.2 — Phase to earth fault in time delayed zone-3.(position 1) evolving into

three-phase fault in the same zone (position 2) after200 Ms .......coooiiiiiiiii i, L1
Figure[C.1 — Setting example for a radial feeder .0 ., .. 112
Figure[C.2 — Phase to earth fault (LN) ........ o .13
Figure|C.3 — Phase to phase fault (LL)..... a8t e, ..114
Figure|E.1 — Fault positions to be considered for specifying the CT requirements ........... L1117
Figure[F.1 — Fault positions to be considered..........coooiiiiiiii ..119
Figure[F.2 — Double source NetWOIK ... ...120
Figure| F.3 — Magnetization curve for the basic CT ........cccooiiiiiiiii e, ..122
Figure|F.4 — Secondary_Cutrent at the limit of saturation caused by AC component with

no remanent flUX iN the T ... . e ...123
Figure[F.5 — Secondary current in case of maximum DC offset ...........cc.coiiiiiiinn, ...123
Figure[G.1 — Distance relay example T ... ...126
Figure| G.2 =<Distance relay eXample 2 .......coiiiiiiiii e ...128
Figure| KA = Quadrilateral/polygonal characteristic showing test point P on the reactive

reach lprrrrrrrmmm———————————— ... 131
Figure H.2 — Quadrilateral distance protection function characteristic showing test

point P on the resistive reach line. ... ... 132
Figure H.3 — MHO characteristic showing test point P...........cooiiiiiiiiii 133
Figure I.1 — Three-line diagram showing relay connections and L1N fault ........................... 135
Figure 1.2 — Voltage and current phasors for LN fault ..., 135
Figure 1.3 — Voltages and currents for L1N fault, constant fault current .....................l. 136
Figure 1.4 — Voltages and currents for L1N fault, constant fault voltage............................... 136
Figure 1.5 — Three-line diagram showing relay connections and L1L2 fault.......................... 137
Figure 1.6 — Voltage and current phasors for L1L2 fault...........coooiiiii e, 138
Figure 1.7 — Voltages and currents for L1L2 fault, constant fault current..........................l. 138

Figure 1.8 — Voltages and currents for L1L2 fault, constant fault voltage ............................. 139


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

IEC 60255-121:2014 © IEC 2014 -7-

Figure 1.9 — Pseudo-continuous ramp distance relay characteristic on an impedance

= =P 140
Figure 1.10 — Pseudo-continuous ramp showing impedance step change and the time step 140
Figure I.11 — Ramp of shots distance relay characteristic on an impedance plane .............. 141
Figure 1.12 — Ramp of shots showing impedance step change and the time step................. 142
Figure 1.13 — Ramp of shots with binary search algorithm ..., 142
Figure J.1 — Graphical definition of fault inception angle ... 143
Figure K.1 — CVT equivalent electrical CirCUit............ccooiiiiiiiii e 145
Figure K.2 — Transient response of the 50 Hz version of the CVT model................coooien. 147
Table I — Example of effective and operating ranges of distance protection...........\0.....1..... 18
Table p — Recommended levels of remanence in the optional cases when remanhence

IS con$idered ... ... e B 27
Table B — Basic characteristic accuracy for various points (quadrilateral/pglygonal)........|..... 42
Table # — Overall basic characteristic accuracy (quadrilateral/polygonal)/......................L..... 42
Table p — Basic characteristics accuracy for various points (MHO)~...-T ..o, 42
Table p — Overall basic characteristic accuracy (MHO) ...........80{/ i b 42
Table | — Basic directional accuracy for various fault types (.o b 47
Table B — Basic directional accuracy e,y ...........oooeeeee . 0 i 47
Table P — Results of disengaging time for all the tests ~......cooeiiiiiiiiiiiii b 50
Table 10 — Short line SIR and source impedance for selected rated current and

frEQUENCY .. b 53
Table 11 — Short line SIR and source impedances for other rated current and

freqUENCY ...t 54
Table 12 — Long line SIR and source impedances for selected rated current and

LYo LU o Ton Y PP SRS 59
Table 13 — Long line SIR and seurce impedances for other rated current and frequency |..... 60
Table 14 — Short line CVT-SIR source impedancCe...........coveiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeee b 63
Table (15 — Transient oyerteach table for short line ..........coooiiiiiiiii b 68
Table /16 — Transient'oyerreach table for long line............ccocooiiiiiiii b 68
Table 17 — Transient overreach table for short line with CVTs..........oo b 69
Table (18 — Typical operate time .. ... ..o e f e 71
Table 19 { Tyypical operate time .........ccooiiiiii i b 71
Table PO Typical operate tiMe ..o eeeieeeaeaa e 72
Table 21 — Typical operate time (mode, median, Mean) ..........covviiiiiiiiii e 73
Table 22 — Steady state harmonics test ... ... 75
Table 23 — CapacitanCe VAlUES ........o.iiiii e e 78
Table 24 — Quadrilateral/polygonal basic characteristic accuracy at fijyjn and frygy......ooonnne 85
Table 25 — MHO basic characteristic accuracy at fijyjp @nd fygx--oooeeeeeeeeeeeeeeeieeiee, 85
Table 26 — Tests without pre-fault load ... 94
Table 27 — Tests with pre-fault 10ad ... 95
Table 28 — Current reversal 1St ... ..o e 98
Table 29 — Evolving faults (only one line affected) .........coooviiiiiiiii e, 99
Table 30 — Evolving faults (both lines affected) ... 100

Table 31 — Double infeed teSt rESUILS ... 101


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

-8- IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

Table F.1 — Magnetization curve data ... 122
Table G.1 — FauUlt CUITENES ..o 127
Table G.2 — FaUlt CUITENES ......e e 128
Table J.1 — Fault type and reference voltage .........ooooiiiiiiii 144
Table K.1 — Parameter values for the 50 Hz version of the CVT model ............cc.coiiiiennn. 146

Table K.2 — Parameter values for the 60 Hz version of the CVT model .........ccoceeviiiininnnn.. 146



https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

IEC 60255-121:2014 © IEC 2014 -9-

9)

Intern
MeasUring'relays and protection equipment.

inte
this
Tec
Pub
in t
govg
with
agreg
The
cons
inte
IEC
Conm
Pub
misi
In o

tran
betw

the latter.

IEC
assq
servj

All Users should ensure that they have thetatest edition of this publication.

No |
ment
othe
expe
Pub

Atte
indig
Atte
patel

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASURING RELAYS AND PROTECTION EQUIPMENT -

Part 121: Functional requirements for distance protection

FOREWORD

ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to
national co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronicfi
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, TechnicalSpecifi
nical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to 3
ication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Gommittee in
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governimental a
rnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation./IEC collaborates
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with{,conditions determ|
ement between the two organizations.

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly’as possible, an inter|
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
ested IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for internationalcuse and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts are made,to{ensure that the technical conten
ications is accurate, IEC cannot be held responsible for_thé way in which they are used or
hterpretation by any end user.

Fder to promote international uniformity, IEC Nationah Committees undertake to apply IEC Pub
Eparently to the maximum extent possible in their hational and regional publications. Any div
een any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indi

itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide co
ssment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
ces carried out by independent certificatiof“bodies.

ability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees\and IEC National Committees for any personal injury, property da
r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe
nses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ot
ications.

htion is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicg
pensable for the c¢orrect application of this publication.

htion is drawntta‘the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sy
nt rights. IEC/shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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This standard cancels and replaces IEC 60255-16.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
95/319/FDIS 95/321/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 60255 series, published under the general title Measuring relays
and protection equipment, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indicates
that |t contains colours which are considered to be useful for~ the cogrrect
undergtanding of its contents. Users should therefore print this document usjng a
colouyr printer.
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MEASURING RELAYS AND PROTECTION EQUIPMENT -

Part 121: Functional requirements for distance protection

1 Scope

This part of IEC 60255 specifies minimum requirements for functional and performance
evaluati i i i i i imi ' ications
for effectively earthed, three-phase power systems. This standard also defines{\How to
document and publish performance tests.

This qtandard covers distance protection function whose operating characteristic dan be
definel on an impedance plane and includes specification of the protection fupction,
measyrement characteristics, phase selection, directionality, starting and time | delay
charagteristics.

The test methodologies for verifying performance characteristics(and accuracy are inclyded in
this standard. The standard defines the influencing factors «that affect the accuracy|under
steady| state conditions and performance characteristics during dynamic conditions. |t also
includés the instrument transformer requirements for the protection function.

The digtance protection functions covered by this standard are as follows:

IEEE/ANSI C37.2 IEC 61850-7-¢

Function numbers Logical nodes
Phasg distance protection 21 PDIS
Earth| (ground) distance protection 21G PDIS

This gtandard does not specify the functional description of additional features| often
associpted with digital distance relays such as power swing blocking (PSB), out df step
tripping (OST), voltage transformer (VT) supervision, switch onto fault (SOTF), trip on reclose
(TOR)| the logic for-eross country faults in not effectively earthed networks, and trip
convelsion logic. Qnly their influence on the distance protection function is covered |in this
standdrd. The protection of series-compensated lines is beyond the scope of this standgrd.

The generalrequirements for measuring relays and protection equipment are defiped in
IEC 6(Q255-4.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60050 (all parts), International Electrotechnical Vocabulary (available at
<http://www.electropedia.org>)

IEC 60255-1, Measuring relays and protection equipment — Part 1: Common requirements

IEC 61850 (all parts), Communication networks and systems for power utility automation
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IEC 61869-2:2012, Instrument transformers — Part 2: Additional requirements for current
transformers

IEC 61869-5:2011, Instrument transformers — Part 5: Additional requirements for capacitor
voltage transformers

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-444,
IEC 60050-447, IEC 60050-448, as well as the following apply.

3.1
distance protection
non-unit protection whose operation and selectivity depend on local measurement.of elgctrical
quantifies from which the equivalent distance to the fault is evaluated by comparing with zone
settings

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448.14.01]

3.2
zones|of non-unit protection
zones|of protection (US)

reachegs of the measuring elements of non-unit protection, generally distance protectioh, in a
power|system

Note 1 jo entry: These non-unit protections, generally distance protection, often have two, three or evgn more
zones gvailable. These are usually arranged such that the shortest zone corresponds to an impedance|slightly
smaller fthan the impedance of the protected section, and\s’normally instantaneous in operation. Zones with longer
reach s¢ttings are normally time-delayed to obtain selectivity.

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448.14:02]

3.3
operating range
range [for which the measuring_relay under specified conditions is able to perform its infended
functign(s) according to the specified requirements

Note 1 |to entry: When (accuracy requirements have to be met, see effective range (IEC 60050-447:2010,
447.07.08).

[SOURCE: IEG-60050-447:2010, 447.03.16]

3.4
effectijve‘range
part of the operating range of an input energizing quantity or characteristic quantity within
which the accuracy requirements are met

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447.07.08]

3.5

characteristic quantity

electric quantity, or one of its parameters, the name of which characterizes a relay and the
values of which are the subject of accuracy requirements

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447.07.01]
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3.6

operate time

duration of the time interval between the instant when the characteristic quantity of a
measuring relay in reset condition is changed, under specified conditions, and the instant
when the relay operates

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447.05.05]

3.7

disengaging time

duration of the time interval between the instant a specified change is made in the value of
the input-ene eause the—retay-to-disengagean d—rstant

rovzina ouantitv aahich aal R 7. H . Hdican ages
ergizing-gquantiby-which-wil-cause-the—relay-to-disengage-and-nstantit-disengag

Note 1 o entry: The disengaging time is a parameter that is more commonly denoted with the word (reset fime”.

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447.05.10]

3.8
source impedance ratio
SIR
at a jiven measurement location, commonly at one end of a(line, the ratio of the [power
systenp source impedance to the impedance of the protected zone

Note 1 fo entry: This note applies to the French language only.

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448.14.14]

4 Specification of the function

4.1 General

A block diagram of the distance protection function is shown in Figure 1. The main elgments
are:
e starting/fault detection,
e phase selection,

o di

e lodp impedance‘calculations,

rectional determination,

o distance protéection characteristic,

o functiopallogic.

Distange protection function designs differ among manufacturers, and some of them may have
a different architecture than the one shown in Figure 1.

4.2 Input energizing quantities/energizing quantities

The input energizing quantities are the measuring signals, which are voltages and currents in
the case of distance protection. Their ratings and relevant standards are specified in
IEC 60255-1. Input energizing quantities can be presented to the distance protection
functional logic either hardwired from voltage and current transformers or as a data packet
over a communication port using an appropriate communication protocol (such as
IEC 61850-9-2).

For three-phase distance protection function, the Input energizing quantities shall be
specified. As an example:

— phase-to-earth voltages: U 4, U 5, and U5
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— phase currents: /| 4, [, and /| 5

Distance protection functions may have an input for line residual current. In addition the
distance protection function may have input from residual current of a parallel line. However,
the influence of mutual coupling from a parallel line is not considered in this standard.

The manufacturer shall specify to the extent required for proper application and testing which
Energizing quantities are used for the operation of the distance protection elements. For
example:

e use of phase to earth or phase-to-phase voltage;

e us¢ of derived signals from phase quantities, e.g. negative sequence current, zero
sequence voltage, Al and/or AV detection.

——————————————————————————————————————————————————— N
: Threshold(s) :
| { |
! |
Y ____ |
| | : |
Input ! ! Measurement element !
I | . [ e Start (pick-u
efergizing | | Startlng/fault | ’: .(p | P)
L. | | . | | sigrla
gpantities | ~-# detection - I |
| | Phase : Time delay |
| | .
| | selection ! ¢ |
| | |
| |
! | Distar@<< ! :
: . : protecti | : _
: Signal _ 1| Directional _ chq§:t ristic =: p| Timer(s) - > Operatg (trip)
| | processing [“*""® | determination ~.and logic . ! sigrlal
1 | |
| | | :
I | | I
|
1 : The exact contents of | :
: | N this measurement : |
| Energizing : ....... > Impedancer,| | elementareawill | :
: quantities : calcula,tm\s depend upon the : " Other finary
: | \O implementation : : outgut
| .
Binary input ! RN A I | signpls
i |
ignals | The exact contents-of:this functional logic area will depend upon the |
: implementation. l'

IEC | 0111/14

Figure\1 — Simplified distance protection function block diagram

The diptance-function may provide the following directional output signals:

e faldltinforward direction,

e fault in reverse direction.

Depending on the relay design, directional signals are used internally by the distance
elements in different ways. Directional signals are also important for teleprotection schemes.

No general specifications can be given for the directional elements as many different relay
designs and architectures are in use. The manufacturer shall describe the principle used for
the directional elements, including all required setting parameters, meaning and usage of
settings and output signals.

4.3 Binary input signals

If applicable, the manufacturer shall declare and describe binary input signal(s) required for
the correct operation of the distance elements with the purpose of demonstrating their effect
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on the protection function and response time characteristics. For example: loss of voltage due
to fuse failure, any other blocking input, zone extension, etc.

Binary inputs to the relays can be traditionally wired to physical inputs or binary signals
coming to the relay over a communication port using a communication protocol or signal from
an internal functional element such as loss of voltage due to fuse failure, power swing
detection etc. Definitions, ratings and standards for binary input signals are specified in
IEC 60255-1.

4.4 Functional logic

4.4.1 __Eaulted phase identification

The puirpose of the faulted phase identification function in distance protection is<io grovide
informption about the phases involved in the fault and also if earth is involved (for|single
phase|to earth and phase-phase to earth faults). Faulted phase identification is also important
for faut location, teleprotection, single phase tripping and reclosing.

Faulted phase identification may be challenged under some fault conditions including eyolving
faults,|cross-country faults, high fault resistance faults and weak system conditions.

Faultefd phase identification may use phase and/ or sequence.edomponents of currents, |phase
and/ qr sequence components of voltages, and/ or measured loop impedances ag input
quantities. No general specifications can be given for the’ faulted phase identification fynction
as mapy different relay designs and architectures aredin*use. Faulted phase identificdtion is
required to enable appropriate distance loops and inhibit the other loops in order to maintain
depengdability and security.

The manufacturer shall describe the principlé~used for the faulted phase identificatign and
specify all required setting parameters, meahing and usage of settings and output gignals
asserted by faulted phase identification function.

The d{stance protection relay shall“detect and indicate the appropriate faulted phasg¢s and
also indicate if earth is involved-if the fault (for single phase to earth and phase-phpse to
earth faults).

4.4.2 Directional signhals
The digtance functionsmay provide the following directional output signals:

e fallt in forward-direction,

e fadlt in reverse direction.

Dependitig” on the relay design, directional signals are used internally by the distance
elements in different ways. Directional signals are also importani for teleprofeciion schemes.

No general specifications can be given for the directional elements as many different relay
designs and architectures are in use. The manufacturer shall describe the principle used for
the directional elements, including all required setting parameters, meaning and usage of
settings and output signals.

4.4.3 Distance protection function characteristics

The distance relay shall have a distance measurement function and it shall have an operating
characteristic where the relay shall operate inside a characteristic boundary. Several different
distance protection operating characteristics are in use. For steady state (static conditions),
the operating characteristics are described by geometrical figures and shapes in the complex
impedance (R-X) plane (see Annex A for additional information) or by mathematical formulae.
It is important to note that these characteristics may dynamically change during transient and
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fault conditions. No general specifications can be provided for this function as several
different relay designs and architectures are in use.

The manufacturer shall declare the operating characteristics in the impedance plane, in
graphical form or by mathematical formulae, for phase-to-earth (LN), phase-phase (LL) and 3-
phase (LLL) faults in the chosen impedance plane such as ohms/loop or ohms/phase. The
operating characteristics shall be referred to the distance protection function impedance
setting(s) for a radial feeder with no superimposed load. Annex A provides some commonly
used operating characteristics.

The operating criteria for phase selection (or starting elements), if available, shall be declared
by thermanrufacturer—Hhe-eperating-characteristic-shall-be—declared-by-the-manufacturer as a
functign of the settable parameters, for LN, LL and LLL faults in the chosen impedance plane

or by mathematical formulae.

If load| encroachment characteristic is available, the manufacturer shall provide its opgrating
charagteristic, for LN, LL and LLL faults in the chosen impedance plane or‘by mathematical
formulpe, as a function of related settings.

If a directional characteristic is available, the manufacturer shall’ provide its opgrating
charadteristic, for LN, LL and LLL faults in the chosen impedance plane or by mathematical
formulpe, as a function of related settings.

The mrlta:nufacturer shall declare all the operating characterjstics that influence the protection
performmance such as minimum enabling current, residualicurrent from a parallel line.

4.4.4 Distance protection zone timers

The bghaviour of the timers in time delayed distance protection zones may be different|based
on the|relay design philosophy. In case of evolving faults, the different designs may rgsult in
differept operate times, when the samedevolving fault condition is applied. It is |hence
necessary to know the behaviour of thé/distance protection relay during evolving faults in
order ffo ensure selectivity in remote~back-up applications. The relay manufacturerg shall
describe the design philosophy of timers associated with different zones and also, if avgilable,
timers|associated with different fault types in the same zone.

The informative Annex B_shows two particular examples of evolving fault events fdr time
delaydgd back-up distance-protection zones to provide guidance to manufacturers in reporting
the infprmation on the.design philosophy of zone timers.

4.5 [Binary output signals
4.51 General

Binary| outputs from the relay can be traditionally wired or binary signals coming frgm the
relay ver—a—commurication pk.ut UD;IIU a—communication plutuuu:. DGf;II;t;UIIO, |at;||\¢3 and

standards for binary output signals are specified in IEC 60255-1.

4.5.2 Start (pickup) signals

The purpose of the start (pickup) signal in a distance protection function is to provide
information about the detection of a fault. In some relay designs the start (pickup) signal is
used to block or release individual measuring elements. Also, start signals are used for
teleprotection schemes.

The starting element may use phase and/or sequence components of currents, phase and/or
sequence components of voltages and/or measured loop impedance as input quantities as
there are different relay designs and architectures. The manufacturer shall specify to the
extent required for proper application and testing the information about the start signals; the
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characteristic and logic used for the starting/fault detection element; required setting
parameters; meaning and usage of settings; and output signals asserted by the function.

4.5.3 Operate signals

The operate signals are generated by the distance element organized in zones. Numerical
distance relays have several distance zones for both phase to earth and phase to phase
faults. Each distance zone may provide independent operate signals.

Distance zones combine the signals coming from the starting, phase selection elements,
those from distance characteristic/loop impedance calculations, timers in the tripping logic to
produce the operate signal.

Operate signals include:
— operate L1,

— operate L2,

— operate L3,

— ope¢rate L1, L2, L3.

4.5.4 Other binary output signals

Other |binary outputs related to the distance protection function shall be described py the
manufacturer.

4.6 |Additional influencing functions/conditions
4.6.1 General

The fdllowing conditions may affect the behaviour of the distance protection function. [These
conditijons can be detected by additionak*function elements which then interact with the
distante protection relay through externalinputs or signals from internal functional elgments
in pre{defined ways, e.g. blocking distance protection when loss of voltage.The manufacturer
shall describe the behaviour of distance protection function during the following conditiops.

4.6.2 Inrush current

Inrush| current due to _power transformer switching might generate unwanted starting or
operate signals by the-distance protection function.

4.6.3 Switchconto fault/trip on reclose

Switch onto<fault condition is defined as a closure of the circuit breaker onto a short|circuit
condition: \Trip on reclose is defined as a special case of a switch onto fault condition|where
the re¢lose’ command is made by auto reclose function.

Switch onto fault and three-phase reclose on to fault conditions are characterised by the
absence of pre-fault line voltages when VTs are on the line side of the circuit breaker (CB).
When the CB is opened, the distance protection function measures zero line voltages and
currents and suddenly, when the CB closes, it measures the fault voltages and currents (line
circuit breaker is closed on the permanent fault).

Switch onto fault protection is hence an auxiliary function of the line distance protection. It
can be implemented (built-in) in the distance protection function or available as separate
function.

4.6.4 Voltage transformer (VT) signal failure (loss of voltage)

Loss of one or several secondary voltages, without equivalent loss of respective primary
voltage signal (s), is called VT signal failure. This event can cause distance protection
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function to trip instantaneously. The VT signal failure condition is usually detected and the
distance protection blocked by the VT signal failure detection function. VT signal failure
detection can be implemented internal to the distance protection relay or it can be an external
device in which case the blocking is achieved by energizing a relay binary input signal or via
communications between the VT signal failure detection relay and the distance relay. The
relay may trip if the blocking signal reaches the distance protection function too late.

4.6.5 Power swings

Power swing is defined as a variation in three-phase power flow which occurs when the
generator rotor angles are advancing or retarding relative to each other in response to
changes in load, line switching, loss of generation, faults, and other system disturbances.
When a generator, or group of generators, terminal voltage phase angles go past 180° with, fespect
to the fest of the connected power system the generator or group of generators are in out"ef dtep (or
pole slip) with the rest of the power system.

A powgr swing is considered stable if the generators do not slip poles and the 'system rgaches
a new| state of equilibrium. If the generators are experiencing pole slip~condition then the
power|system is considered as unstable. The impedance trajectory dusihg power swinds may
encrogch the relay characteristics. If the measured impedance trajectory stays in the distance
relay Zone for sufficient time the relay will issue a trip signal.

4.6.6 Behavior during frequencies outside of the operating range

In sysiem emergency conditions and black start condjtions it is important to understapd the
behavjour of the distance relay when the frequenCyvis outside of the operating frange.
Manufacturers shall declare the behaviour of the distance relay when the frequency is qutside
of the pperating range.

5 Pe¢rformance specifications

5.1 General

Since [this standard specifies the* minimum requirements for distance protection, orly the
perforrlr;ance specifications (appropriate for meeting these minimum requiremenfs are
considered and presented here. The standard also defines how the performance relgted to
these minimum requirements shall be documented by the manufacturer. The manufacturer
generdlly performs a much wider set of tests and produces a large amount of data to ¢nsure
the pefformance of its.protection device.

5.2 [Effectivenand operating ranges

Table |1 shows, with an example, how effective range and operating range shall be ddclared
by the| myanufacturer. Depending on the relay technology, the range can differ from thg given
table, ‘where—thevatues—aregivermas am examptetoimdicatethe—formmat—of the—data. The
effective and operating range shall be declared by the manufacturer and the data shall be
published in accordance with the format given by Table 1. The behaviour of the distance
protection outside the effective range shall be declared by the manufacturer.

Table 1 — Example of effective and operating ranges of distance protection

Quantity Effective range Operating range
Current 20 % to 1 000 % of rated current 20 % to 4 000 % of rated current
Voltage 5 % to 150 % of rated voltage 2 % to 200 % of rated voltage

Frequency deviation | -2 % to +2 % of rated frequency -5 % to +5 % of rated frequency
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5.3 Basic characteristic accuracy under steady state conditions

5.3.1 General

The purpose of this subclause is to provide a measure of the characteristic shape and its
inherent accuracy. Test methods that shall be used for this assessment are described in
Clause 6 and the manufacturer shall declare the specific method used.

Annex C provides a setting example for a radial feeder. The manufacturer as a minimum shall
provide the settings for the equipment in order to fulfil the requirements given in Annex C.

The manufacturer shall declare the basic error of the operating characteristics in the R-X
impedance plane within the declared effective range. An example specification of accuracy for
a quafrilateral/polygonal characteristic is shown in Figure 2. Similar description. dan be
providged for other characteristics. The basic accuracy is denoted by two parameters ¢ and
ex. If the ratio between the settings in the X- and R- direction differs signjficantly fram the
conditions defined in Clause 6, the error for the quadrilateral/polygonal ¢haracteristic may
increage. For this reason, the manufacturer may optionally specify a reduced accurgcy for
these gonditions.

NOTE |In cases where the limits of the characteristic are not perpendicular tg"the” R- and X-axes, the values &
and ¢, fpre not exactly the errors of the resistive and reactive components.(They are however still relatefl to the

resistivg and reactive components.

&= 2 % 0f Xt
X

Xset /

IEC 0112/14

- > Busi ot f ract .

Figure 3 describes the graphical description of angular accuracy of directional lines (example:
forward direction), if available in the device.

5.3.2 Determination of accuracy related to time delay setting

These tests are aimed at determining the accuracy of the timers for time delayed distance
protection zones. They are based on monitoring the time difference between the start and

operate output signals of the relay.

Details on how these tests are conducted are given in Clause 6.
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5.3.3 Disengaging time

For line distance protection applications it may be important to consider the disengaging time
of the distance protection zone when the fault current is interrupted. This information has an
impact on the time grading of back-up zone, on communication schemes (weak-end infeed,
blocking, fault current reversal). The manufacturer shall declare the disengaging time of the
protection relay according to the test procedure described in Clause 6.

IEC 0113/14

Figure 3 — Basic angular accuracy@pecifications of directional lines

5.4 |Dynamic performance

5.4.1 General

Dynanjic performance represents,the response of the protection function to various [power
systenp conditions (such as electrical faults). Testing to verify the response of the projection
relay [for dynamic power ‘system conditions usually requires a power system ngtwork
simulaftor. Clause 6 provides details of the power system network model for the simulatipn.

When [the relay input signals are simulated with steady state pre-fault conditions, followed by
a faulf condition-(transient and steady state conditions) the test is called a dynamic tgst. In
this case the simulation considers linear CT and VT models. The power system is repregented
by an [R-L cireuit and the capacitance is neglected. The response of the distance profection
functign ,to_)the above tests is called dynamic performance. The results of dynamic
performance tests are represented in the so called SIR diagrams, where it is possible [to see
the effect of source impedance ratio on the operate time and on the fransient overreach. For
the transient overreach itself, a particular test shall be performed in order to be able to
compare data from different manufacturers.

In addition, the performance of the distance protection during dynamic fault conditions (such
as evolving faults, cross country faults, superimposing of load currents on fault currents
during faults with relevant fault resistance, etc.) needs to be declared by the manufacturer.

5.4.2 Transient overreach (TO)

The steady state tests for the basic accuracy of the distance protection characteristic and the
SIR (source impedance ratio) diagrams show the effect of steady state and transient errors; in
order to allow the user to have comparison among different manufacturers it is beneficial to
keep the steady state and transient errors separately, hence a specific test for the
measurement of the transient overreach (TO) is provided in this standard.
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The transient overreach can be defined as a measure of accuracy of a distance protection
element under dynamic fault conditions. These tests aim to detect a fault position where the
underreaching and instantaneous zone 1 always operates (XST), and a fault position where
the same zone 1 never operates (XNT), while the distance protection zone 1 settings are kept
constant.

The transient overreach is defined as:

XNT - XST

0= -100 %
‘XNT+XST5/2

A detailed description on how to perform transient overreach tests is available in Clause 6,
where| tests are performed considering different source impedance ratios and inclufie the
presence of capacitor voltage transformer (CVT) model.

5.4.3 Operate time and transient overreach (SIR diagrams)

Distance protection source impedance ratio (SIR) diagrams provide a description jof the
operate time of the protection function zone 1, as a function of the fault position and the ratio
betweén equivalent source impedance and the reach of the tested|protection zong¢. The
diagrams also provide an indication of the transient overreach, whick is the area of the SIR
diagram beyond the setting reach of the relay (100 %). The manufacturer shall publigh SIR
diagrams for one short and for one long line with minimum, mean-and maximum operatg times
shown|for LN, LL, LLL and LLN faults. Diagrams shall be published at the rated power gystem
frequeL\cies for which the device is designed and in accardance with IEC 60255-1. Figure 4
gives an example of a SIR diagram. More comprehensive information about test methofology
is pro\ided in Clause 6.

5.4.4 Operate time and transient overreach (CVT-SIR diagrams).

To defermine the effect of capacitor voltage transformers on the distance protection fynction
operate time and transient overreach,. G\fT-SIR diagrams are introduced. In this cage the
network model and test procedures are ‘the same as that of the SIR diagrams and the only
additign being the CVT model. It is.@ssumed that the current transformers are dimengioned
according to the relay manufa¢turer’'s recommendations and hence an ideal ¢urrent
transfgrmer model is used in thé.simulation.

Distance protection SIR ‘diagrams, when CVT effect is considered are called digtance
protection CVT-SIR diagrams.

The djagram is published for one short line. Minimum, and maximum operate timg¢s are
publis:l:ed, for LN, LL, LLL and LLN faults. This means that a total of 12 SIR diagrams will be
published for'the CVT dynamic performance testing.

Clauség ‘6“will describe in detail how the CVT-SIR diagrams shall be obtained and how the
results shall be published.

5.4.5 Typical operate time

The operate time (trip time) of a distance protection function depends upon a number of
factors:

o fault current level,

e distance to fault,

e source impedance ratio (SIR),

e magnitude and time constant of DC component,

o type of fault.
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The typical operate time (median operate time as defined in Clause 6) shall be published by
the manufacturer which is a statistical representation of different operate times registered
during the dynamic tests performed for the SIR diagrams. The manufacturer shall provide the
median operate time of these tests as a statistical indicator of typical operate time. In
addition, a graphical representation of the complete set of tests shall be provided with the
mean, mode and median values indicated.
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IEC | 0114/14

Figure 4 — SIR diagram — Short line average operate time

The typical operate time shall be published at the rated power system frequencies for|which
the deyice is designed and in accordance with IEC 60255-1.

More tcomprehensive information about test methodology is provided in Clause 6. Degtailed
description of the statistical terminology 1S provided in Annex D.

5.5 Performance with harmonics
5.5.1 General

Non-linear load conditions or nearby presence of a HVDC network create the presence of
harmonics superimposed on the fundamental frequency of the voltages and currents
measured by the distance protection relay. The presence of harmonics on a steady state load
can be simulated by steady state injection, and may affect the basic accuracy of the distance
protection relay, while the effect of harmonics during power system faults may result in
delayed operation of the relay or additional transient overreach.

In order to determine the effect of harmonics on relay operate time and overreach, a transient
power system simulation is necessary.


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

IEC 60255-121:2014 © IEC 2014 - 23 -

5.5.2 Steady-state harmonics tests

The purpose of this subclause is to provide a measure of the inherent accuracy of the
distance protection characteristic close to the load area (resistive reach) when a steady state
harmonic component is superimposed on the fundamental frequency component.

Low steady state accuracy in the presence of harmonics during load conditions may cause the
relay to issue unnecessary start indication or unwanted operate signals.

More comprehensive information about test methodology is provided in Clause 6.

5.5.3 —TFransientt€oscittationtests

These|tests are intended to verify the effect of harmonics under fault conditions_on the relay
operate time and transient overreach. In order to simulate the harmonics’ during fault
conditions a resonant RLC circuit is used. The capacitance is positioned behind thg relay
point; the inductance and the resistance are represented by the fault impedance. Reslults of
these fests are represented with SIR diagrams which are centred around)100 % of the relay
settind (reach) at the fundamental frequency.

A power system network simulator is required to perform thesé€ tests. More comprehgnsive
informption about test methodology is provided in Clause 6.

5.6 |Performance during frequency deviation
5.6.1 General

Purpose of these tests is to verify the relay performtance when the frequency of the enefgizing
quantifies deviates from the nominal value. Thednhfluence of frequency deviation is detefmined
by mepns of testing accuracy when the frequency of the characteristic quantity is set|to the
off-nominal values.

5.6.2 Steady state testing during-frequency deviation

The steady state characteristicraecuracy during frequency deviation is measured in thg same
way as the tests used for’ basic characteristic accuracy. For quadrilateral/polygonal
charagteristic, only two points of the characteristic are considered, one on the reactive| reach
and one on the resistive~reach. For MHO characteristic, only one point is considered and it is
the reach along the impedance angle setting.

The agcuracy is\measured at the effective range values and the operating range values. The
charadteristic.reference graph at the tested frequency will depend on the relay algorithm used
to megsure-the impedance (reactance based or inductance based).

— For_the reactance based algorithm (non frequency compensated). the reference graph will
be the same as the one used for the nominal frequency.

— For inductance based algorithm (frequency compensated) the reference graph will vary
considering the effect of frequency deviation from the nominal value on the inductance
setting.

More comprehensive information about test methodology is provided in Clause 6.

5.6.3 Transient testing during frequency deviation
Transient testing during frequency deviation will show how the relay behaves in terms of

operate time and transient overreach when the power system frequency deviates from the
nominal value.

The tests shall be performed at two different frequencies: f;, and f, ,,, where:
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fmin = 98 % of the rated frequency,
fmax = 102 % of the rated frequency.

If the effective range is narrower than the specified value, the minimum and maximum

freque

ncies of the effective range shall be used.

Tests similar to the SIR diagrams are performed, and a power system network simulator is
required. More comprehensive information about test methodology is provided in Clause 6.

5.7

Double infeed tests

5.71

The fq
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More ¢omprehensive information about the list of tests and the test methodology is pr

in Clayse 6.

5.7.3 Double Tine, double infeed system

5.7.31 General

With double lines (mutual coupling neglected between the two lines), the following cases shall
be considered:

current reversal condition,
evolving faults,
cross-country faults.
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5.7.3.2 Current reversal

These tests are intended to determine the behaviour of the distance protection function for
correctly cleared faults on a parallel line (seen by the relay as reverse fault) under exporting
load conditions.

More comprehensive information about the tests is provided in 6.6.

5.7.3.3 Evolving faults

Evolving faults should be recognized and proper multiphase trip command shall be issued by
the distance protection function, Faults can evolve from one phase into several phases, at the
same fault position, or can evolve from one phase into other phases, at different line logations
(example: forward to reverse).

Informgtive guide for the behaviour of timers in distance protection zones inccase of eyolving
faults |s presented in Annex B.

More gomprehensive information about the tests is provided in 6.6.

5.7.3.4 Evolving faults (both lines affected)
For pgrallel overhead lines on the same tower, it is a wellkknown phenomenon that g fault
occurg in one line, on one phase, and then jumps to dhe parallel line, involving maybe a

differept phase. In this condition distance protection fungtion might fail in selecting the faulty
phases in different zones jeopardizing the auto reclosiig scheme.

More gomprehensive information about the tests»is provided in 6.6.

5.8 [Instrument transformer (CT, VT and*'CVT) requirements
5.8.1 General

Instrurpent transformer requirements declared by the manufacturer shall include the effgcts on
the digtance protection function performance due to:

. ca:racitor voltage transformer response (if its use is allowed by relay manufacturer),

e cufrent transformer‘saturation.

Capacjtor voltagéstransformer influence on distance protection function behavipur is
considered in SIR diagrams with CVT models.

5.8.2 CT requirements

This clause states how the relay manuriaciurers shall specity CT1 requirements for distance
relays and the conditions that shall be fulfiled. Annex E provides information about CT
saturation and the influence on the performance of distance relays.

For correct operations of distance protection, the CT shall have a minimum saturation voltage.
The CT requirements shall be specified as a rated equivalent limiting secondary e.m.f. E,
according to IEC 61869-2. The required rated equivalent limiting secondary e.m.f. £,
depends on the application and on the design of the relay. £, ¢, is defined as follows:

/
Eaireq = I_f “Kiot Isr (Rct + Rba)
pr

where
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I is the maximum primary CT current for the considered fault case;

/ is the CT rated primary current;

is the CT rated secondary current;

Kiot is the total over-dimensioning factor (including the transient dimensioning factor and the

r

emanence dimensioning factor);

is the CT secondary winding resistance;

is the total resistive burden, including the secondary wires and all relays in the circuit.

Distance relay applications require that current transformers shall not saturate for a specific
minimum time in order to have correct relay operation for faults. The required saturation free

time is
transfq
satura

The re

specifijed in this document. These requirements shall be applicable to allersions of thg
including 50 Hz /60 Hz and 1 A/5 A.

By mIans of the required K, factors a user can calculate~the E, ., for the s
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E, ths
Annex
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relay manufacturer.
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Figure 5 — Fault positions to be considered for specifying the CT requirements

The relay manufacturer shall provide current transformer requirements for the high
remanence current transformer type considering zero percent remaining flux. Optionally the
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relay manufacturer may also provide current transformer requirements considering
remanence. In such cases it is recommended to consider the levels of remanence and
remaining flux specified in Table 2. It is more important to consider remanence for the
security cases than for the dependability cases as remanence can cause unwanted operation
but never cause a failure to operate. When remanence is considered the importance and the
priority of the different fault cases are shown in Table 2.

When specifying current transformer requirements, the manufacturer shall consider
remanence/remaining flux as follows:

not considered;

(2

a) normative/mandatory: remanence/remaining flux i
er—irip on

b) reptier—t—remanenceliremain
reclose (priority 1, according to Table 2);
c) |option 2: Remanence/remaining flux is considered also for dependability [cases
(priority 1 and 2, according to Table 2).

In this| context, trip on reclose means that a function shall operate in case of fast autpmatic
reclosing on to a fault.

Table 2 - Recommended levels of remanence in the optional cases
when remanence is considered

Remanence/remaining flux in % of the saturation flux (¥ _,,)
T{pe of current Fault positions 2 and 3 (Dependability) Fault positions 1 pnd 4
ransformer .
- N Y (Security)
Zone measuring function Trip on reclose
Priority 2 Priority 1 Priority 1
High rémanence current 75 75 75
transfqrmer
Low rgmanence current 10 602 602
transfqrmer
Non rgmanence current 0 0 0
transfqrmer
2  Although the maximum level of‘\temanent flux for a low remanence current transformer is stated [not to
ex¢eed 10 % of the saturation flux 3 min after the interruption of a magnetizing current it is possible tp have
a much higher level of flux after a high speed reclosing attempt.

The total over-dimensioning factor shall be specified for the four fault positions that are shown
in Figyre 5. Thecgconditions and acceptance criteria for the different cases are specified|below
and the following conditions shall be valid for all four fault positions.

e Fallt inception angles in the range that produce maximum DC offset and no DC| offset
shalkbé considered. (Maximum DC offset does not give the shortest time to satyiration
when the time to saturation < 15 ms (50 Hz)/12,5 ms (60 Hz) which is relevant for
numerical distance protection.)

e Three-phase faults (L1L2L3) and phase to earth faults (L1N) shall be considered to cover
both phase to phase measuring and phase to earth measuring elements. A residual
compensation factor Ky = 1 shall be used. This means that the zero sequence impedance
of the line is four times the positive sequence impedance.

Where:

Z,-Z

N=—" 5

3.2,

e A ratio of the resistive and inductive reach of 3 shall be considered if the reach can be set
individually for the zone. All settings of the distance relay shall remain the same for all
fault cases.
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Fault 1: Close-in reverse fault, security case:

/

Ealrequev = fCrev 'KtotCrev ‘Isr(Rct +Rba)
pr

where
Ea|requev is the required rated equivalent limiting secondary e.m.f. for fault 1;
ltcrey is the symmetrical primary fault current through the CT for fault 1;
Kiotcrey is the necessary total over-dimensioning factor for fault 1.
Criterfa and additional conditions:

The di

stance protection shall not operate for close-in reverse faults. Fault current‘prima

constgnt (7,) up to at least 100 ms shall be considered.

Fault

EalreqC

where

Ealreq(

lictw
Kiotciw

Criter

The C

p: Close-in forward fault, dependability case:

lictw

fw =", - Ktotctw 'Isr(Rct +Rba)
pr
fw IS the required rated equivalent limiting:secondary e.m.f. for fault 2;
is the symmetrical primary fault current through the CT for fault 2;
is the necessary total over-dimensioning factor for fault 2.
a and additional conditions:

T saturation shall not cause more than 1 cycle of additional time delay for an

compgred with the operate time forthe same fault case but with a large current transfor

y time

y fault
mer so

that n¢ saturation occurs. Faultycurrent primary time constant (Tp) up to at least 200 mp shall
be corjsidered.
Fault 3: Zone 1 underreach fault, dependability case:
/
Ealrquone1 U= %‘Ktoionew 'Isr(Rct +Rba)
pr
where
Ealreqzone1u  is the required rated equivalent limiting secondary e.m.f. for fault 3;
lzone1u is the symmetrical primary fault current through the current transformer for
fault 3;
Kiotzone1u is the necessary total over-dimensioning factor for fault 3.

Criteria and additional conditions:

The CT saturation shall not cause more than 3 cycles of additional time delay for any fault
compared with the operate time for the same fault case but with a large current transformer so
that no saturation occurs, for faults at 80 % of the zone reach. Fault current primary time
constant (Tp) up to at least 100 ms shall be considered.
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Fault 4: Zone 1 overreach fault, security case:

/onne1O
Ealrquone1 o= /—‘KtotZOne1O ’Isr (Rct + Rba)

pr

where

Ealrquone1O is the required rated equivalent limiting secondary e.m.f. for fault 4;

ltzone10 is the symmetrical primary fault current through the current transformer for
fault 4;

Kiotzore10 is the necessary total over-dimensioning factor for fault 4.

Criteria and additional conditions:

The distance protection shall not operate for faults at 110 % of the zone{rgach. Fault ¢urrent
primarly time constant (7,) up to at least 100 ms shall be considered.

The cyrrent transformer shall have a rated equivalent limiting .secondary e.m.f. E, fhat is
larger than the maximum of the E,, for the four fault positions. The relay manufacturgr shall
report|all required rated equivalent limiting secondary e.m.f, (Ealreq) equations includipg the
corresponding total over-dimensioning factors K;,; that are_necessary to cover all foyr fault
positigns. Normally the requirements for fault 3 and<fault 4 can be combined to one
requirgment. It is also possible to combine requirements for close-in faults and zone 1| faults
as long as they cover all four fault positions. However, combination of requirements |for all
fault gositions can result in unnecessarily high&€T requirements. Each relay manufacturer
may decide to what extent he will combine the réquirements for different fault positions.

The K}, factor normally depends on the:primary time constant and shall be given for the
complete intervals of primary time constants specified in this document. The K, factofs may
alterngtively be given as a graph/function depending on the primary time constant, as different
valueg| valid in subintervals or as.one value valid for the complete range of the primarny time
constant. The manufacturer may.decide what is suitable for the specific distance relay.

Annex|F provides an informative guide describing an example test procedure to determjne CT
requirgments for distance protection provided by the relay manufacturer.

6 Functionaltests

6.1 General

This dlause gives a detailed description of the tests to be performed to verify thg relay
performance specification described in Clause 5. These tests are not intended for protection
relay field commissioning or routine tests. These tests are, as explained in Clause 5, a
mandatory part of the type-tests for the protection relay. Detailed description of the test
conditions and how test results shall be published in the manufacturer’s documentation are
provided. This will allow the comparison of technical requirements of the user with the
protection relay specifications given in the manufacturer's documentation. The test
procedures in this clause are given as a sequence of steps in the form of a flowchart. The
sequence shown is only as an example and the order of the sequence may vary.

6.2 Rated frequency characteristic accuracy tests
6.2.1 General

The purpose of these tests is to measure the inherent accuracy of the characteristic shape for
all operative zones of the distance function under quasi steady state conditions. These tests
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are not intended to prove any performance of the distance protection relay for a real
application. The manufacturer shall declare the basic error of the operating characteristics in
the R-X plane within the declared effective range of the protection relay. These tests may not
be realistic from the power system protection point of view, but they determine the inherent
characteristic accuracy of the device. The proposed tests should not be used as criteria for
performance evaluation of the relay for a specific protection application.

The proposed test methods are to be preferred. If a particular protection algorithm does not
allow the use of the proposed approach, the manufacturer shall propose and describe an
alternative test procedure and present the results in the format given in this standard. Tests
are performed for all rated frequencies and for all rated currents of the protection relay. A

rated voltage of 100 V (phase to phase) shall be selected. If a rated voltage of 100 V is not
applicable then a rated voltage which is closest to 100 V shall be selected.

The flowchart shown in Figure 6 describes the test procedure for determining| basic
charaqteristic accuracy.

6.2.2 Basic characteristic accuracy under steady state conditions
6.2.2.1 General

Three [significant points (A, B, and C) in the secondary effective_ range are chosen as shpwn in
Figure| 7. For each point the distance protection settings (see-Annex H) are calculatgd. For
each getting, which will define an impedance characteristi¢, the characteristic accunacy is
checkgd for 10 test points in the first quadrant. The chatacteristic error detected with| these
ten pojnts, will define the accuracy error for the reacfive’ and resistive reaches, called gy and
er- Fof MHO characteristic, only one generic accuragy error is defined which is denoted|as .

From t{he effective range in the phase-to-earth.voltage (U) and current (/) plane as shpwn in
Figure|7, three significant points (A, B and G)“are chosen.

— Polnt A defines testing at constant current (2 x /,554), With variable (ramping) voltag

1”4

— Polnt B defines testing at constant-current (/,,;,), with variable (ramping) voltage.

— Po|nt C defines testing at constant voltage (U,;,), wWith variable (ramping) current.

min

The reference voltages usgd for Figures 7 and 8 are phase to earth voltages.
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Figure 6 — Test procedure for basic characteristic accuracy

As shown in Figure 7, the setting range of the protection relay may not allow the calculated
settings for points B and/or C. In this case points B’ and C’ will be considered, as shown in
Figure 8.

"MAX setting range" and "MIN setting range" in Figures 7, 8, 9, and 10; in cases where the
manufacturer guarantees the full accuracy only for a part of the total setting range, the setting
limits of this part may be used here. In this case it has however to be indicated clearly by the
manufacturer, that setting values outside these limits may lead to reduced accuracy.
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Figure 8 — Modified points B’ and C’ based on the limited setting range

Additional two test points, D and E, are considered, with the purpose of increasing the number
of characteristic tests with different distance protection settings. Point D is located at the
midpoint of the segment between A and B. Point E is located at the midpoint of the segment
between A and C. If points B’ and C’ have to be used, points D and E are respectively located
in the midpoint of segments AB’ and AC’.
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The positions of the two added points in the effective range are shown in Figures 9 and 10.

e Point D defines testing at constant current (/p), with variable (ramping) voltage.

e Point E defines testing at constant current (/g), with variable (ramping) voltage.

MAX setting range line
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|
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Figure 9 — Position of test points A, B, C,.D-and E in the effective range of U and /
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Figure 10 — Position of test points A, B’, C’, D and E in the effective range of U and /
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6.2.2.2 Procedure for testing the generic test point P
6.2.2.2.1 General

In this subclause, the test procedure for testing a generic test point P in the effective range
with coordinates Up and /p is given.

The relay settings that are defined by the point P are calculated according to the Annex H.

6.2.2.2.2 Characteristic tests

The distance protection function characteristic will be tested for all the following fault types:

L1N, 42N, L3N, L1L2, L2L3, L3L1, L1L2L3
where|L1, L2, L3 designate the three phases and N designates the neutral/earth.

Distantce protection zones that have a settable direction shall be set andtested in forward
directipn. The tests will only be done on the first quadrant.

Distange protection zones that can only be active in the reverse-direction shall be tegted in
reversge direction, and the tests will only be done in the third guadrant.

Non djrectional zones that cannot be set as forward op-réverse direction shall be testgd only
with fgrward fault injections (1st quadrant).

6.2.2.2.3 Test procedure for quadrilateral/pelygonal characteristic

In this| description a distance protection function characteristic area in the first quadfant is
considered.

Ten tept points will be selected, defided by lines starting from origin at angles 0°, 10°, 20°, ...,
90°, ag shown in Figure 11.

90 80 70 60 50

IEC 0121/14

Figure 11 — Quadrilateral characteristic showing ten test points

From each defined test point, a ramp perpendicular to the characteristic will be drawn, as
indicated in Figure 12.

If the characteristic has more complex shape additional points may be necessary to verify the
accuracy of the characteristic. Depending on the point in the effective range (point A, point B
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(or B’) and point C (or C’)) that has generated the characteristic, a different type of ramps will

be req

The pi
signal
ramp

curren
which

Each
from t

ex, for reactive border, and(egy, ery, ...

value
absol
Figure
negati
the ac

Figure
charad
inside

uested:

constant voltage ramp, where the voltage is kept constant and the current is ch
as a function of the fault impedance;

constant current ramp, where the current is kept constant and the voltage is ch
as a function of the fault impedance.

S

anged

anged

IEC 0122/14

Figure 12 — Quadrilateral characteristic’ showing test ramps

ck-up value will be determined at the instant when the distance zone issues th
(pick-up signal). The ramp can be a pseddo continuous ramp or a ramp of shots
pr any searching algorithm). The ramping methods and the associated voltage
s to the simulated impedance are described in Annex I. The manufacturer shall d
ramping method has been used to\test the basic accuracy.

jefined test ramp, will givera measured characteristic operating point. The dis
e measured operating points and the characteristic border are denoted as ey,
, erm for resistive border. The maximum ak
f ey; defines the characteristic error, ey, for the reactive border, and the ma
te value of eg; defines the characteristic error eg for the resistive border, as sh
5 13 and 14. Fhe’/ Figure 13 a) shows a case where positive errors are large
Ve errors. If a_negative error will have the largest magnitude then that error will
Curacy.

13 a)ishows an example where the accuracy limit is defined by errors outside
teristic. Figure 13 b) shows an example where accuracy limits are defined by

e start
(pulse
s and
eclare

ances
PX2:
solute
XKimum
bwn in
r than
define

he trip
errors

the“trip characteristic for the reactive border, and outside the trip characteristic

for the

resistive border. Figure 14 shows the result for a quadrilateral/polygonal characteristic. Note
that the points indicated by “set” maybe intended as directly settable or indirectly obtained by

the rel

y zone settings.

Finally, the percentage accuracy is given by the formulae:

where

Ex = (QX / Xset) x 100
R T (eR / Rset) x 100
Xset @nd Rgqt are read directly on the plotted graph of the characteristic.

The maximum errors sy and sg are obtained considering all different fault types (L1N, L2N,
L3N, L1L2, L2L3, L3L1 and L1L2L3) and they will be the accuracy errors associated with the

generi

c test point P.
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6.2.2.2.4 Test procedure for MHO characteristic

MHO characteristic expansion due to source impedance variation is not considered in these
tests.

In this description a distance protection function characteristic area in the first quadrant is
considered.

£y
c——————
\ X
\ SET /L
\ £x

IEC 0123/14 IEC 0124{14

a) Limits outside the trip characteristic b) Limits inside the trip characteristic for|the
reactive border

Figure 13 — Quadrilateral characteristic showing accuracy limits
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Rser IEC 0125/14
Figure 14 — Quadrilateral/polygonal‘characteristic showing accuracy limits

Nine test points will be selected, defined by lines starting from origin at angles 10°, 2p°, ...,
90°, a$ shown in Figure 15.

|
'
h
\
\
\
\
\
\
\
\
\ /

>

IEC 0126/14

Figure 15 — MHO characteristic showing nine test points

From each defined test point, a ramp perpendicular to the characteristic will be drawn, as
indicated in Figure 16.
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Depenlding on the point in the effective range (point A, pointB*(or B’) and point C (or C
has ggnerated the characteristic, different type of ramps willlbe requested:

The pick-up value will be determined at the instant when the distance zone issues th
signal
ramp
currenfs to the simulated impedance are described in Annex |I. The manufacturer shall d

which

Each
from t
The m
shown|in Figure 17

Figure| 17 a).shows an example where the accuracy is determined by one measureg
outsid
deternlined by a measured point inside the trip characteristic.

constant voltage ramp, where the voltage is kept constant and the current is change
funjction of the fault impedance;

comstant current ramp, where the current is kept constant and the voltage is change
function of the fault impedance.
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IEC 0127/14

Figure 16 — MHO characteristic showing test'ramps

(pick-up signal). The ramp can be.@ pseudo continuous ramp or a ramp of shots
br any searching algorithm). The ramping methods and the associated voltags

ramping method has been used to test the basic accuracy.

jefined test ramp, will. give a measured characteristic operating point. The dis
lLe measured operating points and the characteristic border are denoted as e4, e,
ximum absolute-value of e; defines the characteristic error, e, for the characteris

b the-trip characteristic. Figure 17 b) shows a similar example, where the accu

)) that

d as a

d as a

e start
(pulse
s and
eclare

ances
o ep-
tic, as

point
acy is

Finally, the percentage accuracy is given by the formula:

e=e/ Zgy x 100

where Z; is the Z reach at the line angle of 85°as shown in Figures 17 a) and 17 b).
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a)

IEC 0128/14 IEC

Figure 17 — Accuracy limits for MHO characteristic

Accuracy limit outside the characteristic b) Accuracy. limit inside the characterisflic

0129/14

The maximum error obtained considering all different fault types will be the accuracy error

associpted with the generic test point P in the effective range.

6.2.2.3 Test procedure for test point A

Settin

Settings for the distance proteetion zone are calculated by considering the impe

associ

Protegtion functiontsettings are calculated using the procedure given for generic test p

descri

Test procedure

The i

gs calculation

ated with point A in Figure9:

Zp = (0,3 x Upateq) / (2 % Irateq)

ped in Anpéex-H.

dance

bint P,

<l HI N HPH ol L 1 H o ] £+l H tadl F F
Peudrive wiir vT IIIJU\JLUU Uy I\UUPIIIB uare  vaiuc Ul uire IIIJU\/[UU CuUIrTeIie vuriotarl

value of 2 x [ 4.4- The test procedure is as described for the generic point P (Annex I).

Percentage accuracy will be calculated for test point A.

6.2.2.4 Test procedure for test point B (or B’)

Settin

gs calculation

t at a

Settings for the distance protection zone will be calculated by considering the impedance

associ

ated with point B in Figure 9 or point B’ in Figure 10.

Zg = (Ug) ! (Ig) or Zg: = (Ug') / (Ig) if point B’ is chosen because of setting range limitation.
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Where Ug is 85 % of the maximum voltage value of the effective range, and /;, is the
minimum current value of the effective range of the distance protection.

Protection function settings are calculated using the procedure given for generic test point P
(Annex H).

Test procedure

The impedance will be injected by keeping the value of the injected current constant at a
value of /., (or Ig:). The test procedure is as described for the generic test point P (Annex I).

During ramping if the voltage goes above the effective range of the protection relay ithen the
ramp ¢an be skipped in the test and the next ramp can be considered.

Perceptage accuracy will be calculated for test point B (or B’).

6.2.2.5 Test procedure for test point C (or C’)

Settings calculation

Settings for the distance protection zone are calculated by considering the impgdance
associpted with the test point C in Figure 9 or point C’ in Figure 10.

Ze = (Umin) ! (Ic) or Zo = (Ug) 1 (Ic) if point C’ is chosén/because of setting range limitation;

is the minimum voltage value of the effective range, and
Ic s 85 % of the maximum current value of the effective range of the distance protection.

Protegtion function settings are, calculated using the procedure given for generic test point P
(Annex H).

Test procedure

The impedance will\be injected by keeping the value of the injected voltage constant|at the
value of Ui, (orUg'). The test procedure is as described for the generic point P (Annex I).

It is important to pay attention to the thermal capability of the protection relay, [during
repeated current injection that is required for ramping tests. It may be necessary to switch off
the cu injecti ' i dering
the duty cycle of the injected current to remain below the thermal capability of the relay.

Percentage accuracy will be calculated for test point C (or C’).

Because of the practical complexity of this test, it is sufficient to measure the basic accuracy
only for the following points:

— pure resistive reach and pure reactive reach points for the quadrilateral/polygonal
characteristic, determining ¢ and &y;

— at 85° impedance angle for the MHO characteristic, determining &.
6.2.2.6 Test procedure for test point D

Settings calculation
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Settings for the distance protection zone are calculated by considering the impedance
associated with point D in Figure 9.

Zp = (Up) / (Ip)

where Up and Iy are the coordinates of point D in the effective range of the distance
protection.

Protection function settings are calculated using the procedure given for generic test point P
(Annex H).

Test procedure

The impedance will be injected by keeping the value of the injected current constant at a
value of /. The test procedure is as described for the generic test point P (Annex ).

Perceptage accuracy will be calculated for the test point D.

6.2.2.7 Test procedure for test point E

Settings calculation

Settings for the distance protection zone will be calculated* by considering the impgdance
associpted with point E in Figure 9:

Zg|= (Ug) / (Ig)
where| Ug and g are the coordinates of point“E in the effective range of the distance

protection.

Protegtion function settings are calculated using the procedure given for generic test goint P
(Annex H).

Test procedure

The impedance will be injected by keeping the value of the injected current constant at a
value ¢f /¢. The test proeedure is as described for the generic point P (Annex I).

It is important to.'pay attention to the thermal capability of the protection relay, |during
repeated current injections that is required for ramping tests. It may be necessary to switch off
the cufrent after) several injection steps and restart the testing after a time delay considering
the duty cyele of the injected current to remain below the thermal capability of the relay.

Percentage-aceduracy-wil-be—ea

Because of the practical complexity of this test, it is sufficient to measure the basic accuracy
only for the following points:

— pure resistive reach and reactive reach points for the quadrilateral/polygonal
characteristic, determining ¢ and &y;

— at 85°impedance angle, for the MHO characteristic, determining «.

6.2.2.8 Reporting of the basic characteristic accuracy

The basic characteristic accuracy values shown in this subclause are only examples and the
format of the report is presented here.
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For quadrilateral/polygonal characteristic, the format of the test report shall be as shown in
Tables 3 and 4.

Table 3 — Basic characteristic accuracy for various points (quadrilateral/polygonal)

Points in the effective range & £
Point A 1,9 % 2,1%
Point B 2,4 % 2,6%
Point C 23% 2,4 %
Point D 20 % 22 %
Point E 21 % 2,3%

From Table 3, the characteristic accuracy shall be published as shown in Table 4.

Table 4 — Overall basic characteristic accuracy (quadrilateral/polygonal)

0,
Basic characteristic accuracy &y +24%

Corresponds to2,5 % band

0,
Basic characteristic accuracy &g 526 %

Corresponds to 5 % band

The reported error in Table 4 is the largest measured error from Table 3.

For MHO characteristic the reported data is only one value and the format of the test|report
shall be as shown in Table 5.

Table 5 — Basic characteristics accuracy for various points (MHO)

Points in the effective range £
Point A 1,9 %
Point B 2,7 %
Point C 2,4 %
Point D 2,0 %
Point E 2,3%

The basic charagteristic accuracy shall be published as shown in Table 6.

Table 6 — Overall basic characteristic accuracy (MHO)

127 %

Basictharacteristicaccuracy €
Corresponds to 5 % band

The reported error in Table 6 is the largest measured error from Table 5.

Tests are performed at the rated voltage (example 100 V), all rated frequencies and all rated
currents of the protection relay.

Together with the given tables the manufacturer shall specify the ramping method used for
the tests (pseudo-continuous ramp or ramp of shots, as described in Annex ).
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6.2.3 Basic directional accuracy under steady state conditions
6.2.3.1 General

Purpose of these tests is to define the angular accuracy of the directional lines for the
distance protection device. This test is applicable for any distance protection function with
directional supervision.

With reference to basic characteristic accuracy test points in the effective range, only test
point A is considered for these tests. Tests are performed at a rated voltage (example 100 V),
all rated frequencies and all rated currents of the protection relay. Faults will be injected
according to the sequence described by the flowchart in Figure 18.

6.2.3.7 Test point A

Proteg¢tion function settings

Protegtion function settings are the same that have been used for the test point A fof basic
accurdcy tests. Additionally, directional line settings are the settingsstiggested by the relay
manufacturer for the most typical application.

Directjonal characteristic tests
The characteristic of the directional lines will be tested for all"of the following fault types
L1N, U2N, L3N, L1L2, L2L3, L3L1, L1L2L3

Injectdd quantities representing the above faults are the same as defined for the| basic
charagdteristic accuracy tests.



https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

- 44 - IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

A 4
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Any other
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No
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Any other
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Any other
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Any other rate
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IEC 0130/14

Directional element accuracy tests in the second quadrant

The characteristic line in the second quadrant is tested as shown in Figure 18. The
impedance trajectory for this test is circular with the origin of the circle in the R/jX
characteristic origin.

The impedance will be injected by keeping the value of the injected current constant at a
value of 2 x I ;.4 The voltage magnitude is selected such that the reactance is 80 % of the
setting (X5et) along the positive jX axis as shown in Figure 19.

The injected impedance is kept constant in magnitude, and its angle is varied. The angle is
varied by steps that are smaller than 10 % of the declared angle accuracy. The ramp can be a
pseudo continuous ramp, a ramp of shots (pulse ramp), or a more advanced search algorithm
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with shots like a binary search. The start of the impedance ramp is selected as shown in
Figure 19. For the test methods ramp of shots (pulse ramp), or a more advanced search
algorithm with shots like a binary search, the initial conditions and the reset conditions
(between the shots) are rated voltage and zero current.

Each injection will last for a time period longer than 5 times the typical operate time of the
protection function (if the typical operate time is 20 ms, then each injection step will be at
least 100 ms long).

v

IEC 0131/14

Figure 19 — Directional element accuracy tests in the second quadrant

The infection will stop when thetested distance protection zone issues the start signgl. The
angle pf the injected impedancerat the instant of the start signal is reported and the diffgrence
betweg¢n the theoretical angle and the measured angle is the measured error in degrees|

Test rgsults (ey;,») are-reported for each fault type as indicated in Figure 20.

The Igrgest absolute error ey;» obtained for all different fault types (L1N, L2N, L3N, L1L2,
hall be

The characteristic line in the fourth quadrant is tested as shown in Figure 21. The impedance
trajectory for this test is circular with the origin of the circle in the R/jX characteristic origin.
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»
|

R

IEC 0132/14

Figure 20 — Directional element accuracy tests in the_second quadrant

START POINT

IEC 0133/14

Figure'21 — Directional element accuracy tests in the fourth quadrant

The impéedance will be injected by keeping the value of the injected current constant at a
i i : i i ol Of the

The injected impedance is kept constant in magnitude, and its angle is varied. The angle is
varied by steps that are smaller than 10 % of the declared angle accuracy. The ramp can be a
pseudo continuous ramp, a ramp of shots (pulse ramp), or a more advanced search algorithm
with shots like a binary search. The start of the impedance ramp is selected as shown in
Figure 21. For the test methods ramp of shots (pulse ramp), or a more advanced search
algorithm with shots like a binary search, the initial condition and the reset condition (between
the shots) is rated voltage and zero current.

Each injection will last for a time period longer than 5 times the typical operate time of the
protection function (if the typical operate time is 20 ms, then each step of injection will be at
least 100 ms long).
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The injection will stop when the tested distance protection zone issues the start signal. The
angle of the injected impedance at the instant of start signal is reported and the difference

between the theoretical angle and the measured angle is the measured error in degrees

Test results for directional accuracy test in the fourth quadrant (ey;,4) are published for each

fault type as indicated in Figure 22.

X A

IEC 0134/14

Figure 22 — Directional test accuracy lines.in the fourth quadrant

The largest absolute error ey, obtained from all different fault types (L1N, L2N, L3N,
L2L3, L3L1 and L1L2L3) shall be documented andthe maximum value from these test
be deglared as the basic directional accuracy.

6.2.3.3 Reporting of the basic directional accuracy

The basic directional accuracy shall-be published as a result of the tests described
previols subclause.

The Table 7 shows the error for’each fault type.

Table 7= Basic directional accuracy for various fault types

L1L2,
5 shall

in the

Test type €4ir2 €4ira
L1N 2° 1,5°
L2N 1,8° 1,4°
L3N 1,9° 1,5°
|y 0,7 72
L2L3 0,9° 1,1°
L3L1 0,8° 1,0°

Basic directional accuracy shall be published as indicated in Table 8.

Table 8 — Basic directional accuracy eqy

Basic directional accuracy ey, +2,0°

Basic directional accuracy e, +1,5°

The reported error in Table 8 is the largest measured error from Table 7.
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Determination of accuracy related to time delay setting

In order to determine the time delay accuracy of a distance element, currents and voltages
shall be applied to the relay with no DC component and the start and operate output contacts

of the

element monitored.

Tests shall be conducted for LN, LL, and LLL fault types. At least 2 settings (50 % and 100 %

of the

time delay setting range) shall be tested.

With reference to basic characteristic accuracy test points in the effective range, only test
point A (Figure 7) is considered for these tests.

Prote

Each

the mgximum and average value of the 5 attempts being used for the analysis.

The d

shall be used to determine the time delay.

The in

The fault condition shall be simulated based on a fault at 50" % of the impedance settin

no fau

6.2.5

6.2.5.1 Test procedure

The d
corres

the effective range of U (phase-earth)_and /.
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if that
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explaiped in Annex H:

A thre

monitdred.

The three<phase fault has an impedance angle of 85° and is positioned at 50 % of thd

ion function settings are derived from the test point A of 6.2.2.

est point shall be repeated at least 5 times to ensure the repeatability jof.result

fference between the times recorded for the start output and-operate output §

tial (pre-fault) test condition shall be with nominal voltagé-and zero current.

t resistance.

Determination and reporting of the disengaging time

sengaging time is tested for the three-phase distance protection characterist
ponds to the settings associated-with test point A (/ = 2 x [ 5464 and U = 0,3 x U,

fnimum operating current\of the tested distance protection zone shall be publishe
value is settable in the relay it shall be set to 15 % of the relay rated current.

stance protection) settings for the zone are calculated according to the pro

b-phase(fault is injected in the relay, and the trip signal from the distance proted

with
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ignals

g with

¢ that
1ted) in

d, and

cedure

tion is

P Zzone

positive sequence reach setting, as indicated in Figure 23.
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\ .':
{ LLL fault

/

V!

Ve /
W — \/ >

—
—
IEC 0135/14

rated. 18 the relay rated v
e test

Figure 23 — Position of the three-phase fault for testing the disengaging time
The fault is described by the following quantities where U oltage
(phasg — earth) and /4.4 is the relay rated current, according to the definition of th
point A:
JL—I = 0,15 X Urated at 0
JLZ = 0,15 X Urated at -120°

JL3 = 0,15 X Urated at 120°

1 =4 x /rated at -85°

L2 =4 x Irated at 155°

=4 x | 440q at 35°
ult quantities are\removed with the following procedure

The fa
Fault qurrents are removed at their zero crossing
Each fault voltage is removed when the corresponding fault current is removed
When thelastfault-guantity-isremoved the-measuring-timeris-started—The-timerstops when
the trip signal resets (for single phase trlp relays, When all the single phase trip signals have

reset).
The measured time is the disengaging time. Figure 24 shows the sequence of events for this

test.
The test shall be repeated at least 5 times to ensure the repeatability of results, with the
maximum and average value of the 5 attempts being used for the analysis and reporting
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Figure 24 — Sequence of events for testing the disengaging time

6.2.5.7 Reporting of the disengaging time

The disengaging time shall be:published as a result of the tests described in the previous
subclause.

The Table 9 shows theesults for each test.

Table 9 — Results of disengaging time for all the tests

Test number Disengaging time
1 22 ms
2 23 ms
3 21 ms
4 23 ms
5 23 ms

6.3 Dynamic performance
6.3.1 General

Tests to measure the dynamic performance of the distance protection function, instantaneous
zone 1, are described below:

e operate time and transient overreach (SIR diagrams without CVT),

e operate time and transient overreach (CVT-SIR diagrams with CVT),

e typical operate time (without CVT).
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The main purpose of these tests is to give a standard procedure to evaluate and compare
protection function performance claims from different manufacturers. These tests do not
represent all possible system conditions. Other application specific tests may be required to
evaluate the distance protection function performance.

6.3.2

Dynamic performance: operate time and transient overreach (SIR diagram

6.3.2.1 General

s)

In order to evaluate the dynamic performance, a power system network as shown in Figure 25

emote

urrent
etwork

tion of

ble for

is used.
—1200A Zero load transfer
Zis, Zos | 1A(S5A) Zi, Zoo
@ | O I é ‘ —X ~L
400 kV
100 Vv
Ijistance o
protection |
zone 1
Zone 1 reach: 80 %.0f\line
IEC 0137/14
Figure 25 — Power system network with zero load transfer
The simulated network is a radial feeder network, with local circuit breaker closed and |
circuit| breaker opened (zero load«iransfer). A network simulator is used to simulate the
voltages and currents including- the decaying DC component. Voltage and (
transfgrmers are considered as-ideal. Line capacitances are not considered in the n
simulator. Several fault inception angles will be used at each fault location. The defini
fault inception angle can be found in Annex J.
The folJlowing system{data is used for the simulation:
System voltage-=400 kV
System frequency = 50 Hz and 60 Hz (the impedance data provided here is applica
both 5p“Hz"and 60 Hz)

VT: 400 kV/100 V

CT: 1200 A/1 Aand 1200 A/5 A

All impedance data is specified in primary ohms.

Line d

ata in Q/km

Z4.= Zy.= (0,031 84 + j0,363 6) Q/km

Zo, = (0,127 40 + j1,455 2) Q /km
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Long line data (length = 100 km)

Z1L = ZZL = R1L+JX1L = (3,184 +136,36) Q

Short

line data (length = 20 km)

Zo =
where
Sourc

The s
and t
the so

Three-
Two-p
Single

Where
the ze

RoL 1 X0l = (2,948 7297104 €
Z4, Z, and Z, are positive, negative and zero sequence impedances respegctively
e impedance ratio (SIR)

urce impedance ratio (SIR) of the system is the ratio between the source imp¢g

irce impedance ratio is defined as follows.

phase fault (LLL): SIR=1Z4s|!| Z1reach |

hase fault (LL): SIR = |Z4sl ! |Z41eachl

-phase fault (LN) SIR = |(2 X Z1S + Zos)l / |(2 X Z1reach + ZOreach)I

Z4reach 18 80 % of the positive sequence imipedance of the line and Zy,cp, is 8
0 sequence impedance of the line.

It is assumed that the negative sequencé&‘impedance of the source (Z,g) is equal

positiv

e sequence impedance of the source (Z,g).

The earth return coefficient (Ky) for the source impedance and line impedance (setting

both e
Distan

The in
setting

Fault 1
line fo

nual to 1.
ce protection function settings

stantaneous distance protection zone 1 shall be set to 80 % of the line (radial
s, no consjderation of importing/exporting load, remote infeed etc).

esistance, if settable, will be set to cover a resistance of 15 primary ohms at 0 %
F LN _faults and 10 primary ohms, at 0 % of the line, for LL faults (resistance bg

two ph

dance

e impedance setting of the distance protection function. Depending on the faulf type,

D % of

to the

s) are

feeder

of the
tween

ases).

All other settings needed for distance protection to perform correctly (phase selector, starting
zone, load encroachment, directional lines etc), if available, will be set to the most common

values

suggested by the manufacturer for the situation.

All relevant distance protection function settings shall be declared and no settings shall be
changed during testing.

The fo

llowing two SIR diagram settings are defined:

e short line SIR diagram settings,

e Jlon

g line SIR diagram settings.


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

IEC 60255-121:2014 © IEC 2014 -53 -

6.3.2.2 Short line SIR diagrams

Number of SIRs considered

For the short line SIR diagrams, the following different SIRs will be used:
5,10, 30, 50

This gives the source impedances as shown in Table 10 as a function of SIR.

Table 10 — Short line SIR and source impedance for selected rated
current and frequency

Source impedances, primary Reach impedances (settings, 80 % of-line),
ohms primary ohms
SIR Ris Xis Rys Xos Rireach Xireach Roreach Xoreach
5 2,55 29,09 10,19 116,42 0,51 5,82 2,04 23,28
10 5,09 58,18 20,38 232,83 0,51 5,82 2,04 23,28
30 15,27 174,54 61,14 698,49 0,51 5,82 2,04 23,28
50 25,47 290,88 101,92 1164,16 0,51 5,82 2,04 23,28

Fault position, as a percentage of the impedance reach setting

0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 % (if the“relay does not overreach at 105 % then
no neqd to test at 110 %).

Fault types
L1N, 42L3, L1L2L3, L2L3N

Fault resistance

A faul{ resistance of 0 Q shall-be used (if 0 Q is not possible due to numerical limitati¢n, the
minimym allowed fault resistance value shall be used).

Fault inception angles

At each fault position, the following fault inception angles shall be used:

0°, 301, 60°:90°

Repetjtion

Each fault injection shall be repeated 4 times. Faults will be injected according to the
sequence described by the flowchart in Figure 26.

Settings

Short line SIR diagram settings shall be used. Total of 1 792 tests will be carried out in order
to publish the SIR diagrams for the short line, at the selected rated frequency and current
(example 50 Hz, 1 A).

Other rated current and frequency

For the other rated current and frequency, the criteria for testing will be reduced to the SIR
given in Table 11.
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Table 11 — Short line SIR and source impedances for other rated current and frequency

Source impedances, primary

Reach impedances (settings, 80 % of line),

ohms primary ohms
SIR R1S X1S ROS XOS R1 reach X1 reach ROreach XOreach
10 5,09 58,18 20,38 232,83 0,51 5,82 2,04 23,28

Fault position, as a percentage of the impedance reach setting

0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 % (if the relay does not overreach at 105 % then

no need to test at 110 %)

Fault fypes: L1N and L2L3

Fault {nception angles: 0°, 90°

Repetjtion

Each fault injection shall be repeated 4 times.

The nu

Additig

mber of tests for the other rated current and frequency (example: 60 Hz, 5 A) is 112.

nal injections to remove or modify the magnetic remahence in protection relay CT's are
not allpwed.
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Choose line model (short line)

v

Choose SIR
(short line: 5, 10, 30, 50)

v

Choose fault location (0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 %)

v

Choose fault type (L1N, L2L3, L1L2L3, L2L3N)

v

Choose fault inception angle (0°, 30°, 60°, 90°)

v

Repeat fault injection 4 times

A 4

A 4

h 4

A 4

Yes

Any other fault inception angle?

Yes

Any other faglt type?

Yes

Any other fault locations?

Yes

Any other SIR?

IEC 0138/14

Figure .26 — Dynamic performance: operate time and dynamic overreach (SIR diagram)

6.3.2.3 Reporting of short line SIR diagrams

Short line SIR diagrams shall be published for one rated frequency, for one rated current and
for each fault type. Totally 12 short line SIR diagrams per frequency (min, max, and average
for 4 fault types) shall be published. Short line SIR diagrams shall be published for a given
rated frequency and rated current.

Minimum, maximum and average operate times shall be published. Average operate time is
the average of the reported operate time for each fault position on 16 shots (4 fault inception
angles repeated 4 times). If the relay zone 1 does not trip within 200 ms from the fault
injection, the trip time for that particular fault injection is recorded as 200 ms.

An example of these SIR diagrams is shown in Figures 27, 28 and 29.
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It is also acceptable to offer separate diagrams for the different SIRs and to combine min,
max, and average in one diagram.

Settings
The manufacturer shall declare the settings used during the performance of the tests.
Operate media (trip media)

The manufacturer has to declare with which output the operate time has been measured (trip
binary output contact, or solid state output, or GOOSE message of the IEC 61850 serijes). If
the relay can provide different output media, then the manufacturer shall declare how.the SIR
diagrams are affected.

Relay reach Line end
cy) S e e — .. N
- E E E , E : E E ! E '
31 |[f=-mmmm- e mmmmem dmmmmmmae -- dmmmmeam : i ; —— e aaa l
S A A A A R A z l
30 |-mmmmmmdmmm b e e - ---- ‘ ‘ : - -----E ------------ |

e e i T
- i i i i i i H H h SIR 30 i i
e USSNSD SONOUOE OUUS SRNNN SRVRNSSSRRPRNR USUOS: SOUOOOS SO 3. o el R

Operate time (ms)

________
| s
- N
| e e e s < N P T O S B W
21 ; ; ; i ; ; ; ; ;
0% 10% 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70% 80% 90% 100% 110% 120 %

Fault position (% of relay setting)

IEC| 0139/14

Figure 27 — SIR diagram for short line: minimum operate time
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Relay reach Line end
; SIR 50 :
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%. 100% 110% 120%
Fault position (% of relay setting)
IEC 0{140/14
Figure 28 — SIR diagram for short line: average operate time
Relay reach Ling end
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Fault position (% of relay setting)
IEC 0141/14
Figure 29 — SIR diagram for short line: maximum operate time
6.3.2.4 Long line SIR diagrams

Number of SIRs considered
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For the long line SIR diagrams, the following different SIRs shall be used:

0,2; 0,5; 5; 10;

This gives the source impedances as shown in Table 12 as a function of SIR.

Fault position as a percentage of the impedance reach setting

0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 %.

Fault t

L2N, U

Fault

A faul

ypes

3L1, L1L2L3, L3L1N

resistance

resistance of 0 Q shall be used (if 0 Qis not possible due to numerical limitatig

minimléim allowed fault resistance value shall be used).

Fault

At eac
0°, 30
Repet
Each f
Order

Faults

nception angles

h fault position, the following fault inception angles¢shall be used:
, 60°, 90°.

tion

Ault injection shall be repeated 4 times

of fault injections

will be injected according-to the sequence described by the flowchart in Figure 30.

n, the
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Choose line model (long line)

v

Choose SIR
(long line: 0,2; 0,5; 5; 10)

v

Choose fault location
(0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105%, 110 %

v

Choose fault type (L2N, L3L1, L1L2L3, L3L1N)

Additig

v

Choose fault inception angle (0°, 30°, 60°, 90°)

v

Ramping or shot test, repeat 4 times

Yes

Any other fault
inception angle?

Yes

Any other fault types?

Yes

Any-~other fault

locations?

Yes

Any other SIR?

No

IEC 0142/14

Figure 30 — Dynamic performance tests (SIR diagrams)

nal injections to remove or modify the magnetic remanence in protection relay CI's are
not allpwed.

Table 12 — Long line SIR and source impedances

tfor selected rated current and frequency

Source impedances, primary Reach impedances (settings, 80 % of line),
ohms primary ohms
SIR Ris Xis Rys Xos Rireach Xireach Roreach Xoreach
0,22 0,51 5,82 2,04 23,28 2,55 29,09 10,19 116,42
0,5 1,27 14,54 5,10 58,21 2,55 29,09 10,19 116,42
5 12,74 145,44 50,96 582,08 2,55 29,09 10,19 116,42
10 25,47 290,88 101,92 1164,16 2,55 29,09 10,19 116,42
a 0,2 SIR test is for 1 A relays only.
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Settings
Long line SIR diagram settings shall be used.

Totally 1 792 tests will be carried out in order to publish the SIR diagrams for the long line, at
the selected rated frequency and current (example 50 Hz, 1 A).

Other rated currency and frequency

For the other rated current and frequency, the criteria for testing will be reduced to the SIR
given in Table 13.

Tablg 13 — Long line SIR and source impedances for other rated current andfreqyency

Source impedances, primary Reach impedances (relay settings;\80-% of ling),
ohms primary ohms
SIR R1S X1S ROS XOS R1 reach X1 reach ROreach X()reac
0,5 1,27 14,54 5,10 58,21 2,55 29,09 10,19 116,44

Fault position, as a percentage of the impedance reach setting

0 %, 90 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 % (if the selay does not overreach at 105 % then
no negd to test at 110 %)

Fault types: L1N and L2L3
Fault inception angles: 0°, 90°

Repetjtion
Each fault injection shall be repeated 4 times.

6.3.2.5 Reporting of long line SIR diagrams

Long ljne SIR diagrams_shall be published for one rated frequency, for one rated current and
for eagh fault type. Totally 12 long line SIR diagrams (min, max and average for faulf type)
shall be published:for'a given rated frequency and rated current.

Minimém, maximum and average trip times shall be published. Average trip time |is the
eption
e fault

An example of these SIR diagrams is shown in Figures 31, 32 and 33.

It is also acceptable to offer separate diagrams for the different SIRs and to combine min,
max, and average in one diagram.

Settings

The manufacturer shall declare the settings used during the performance testing.


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

IEC 60255-121:2014 © IEC 2014 -61-

Opera

te media (trip media)

The manufacturer shall declare the output with which the operate time has been measured
(trip binary output contact, or solid state output, or GOOSE message of the IEC 61850
series). If the relay can provide different output media, then the manufacturer shall declare
how the SIR diagrams are affected.

Relay reach Line end
“-r

SIR10

Operate time (ms)

17

6.3.3

0 % 10 % 20% 30% 40% 50% 60% ¢70% 80% 90% 100% 110% 120%
Fault position (% ofirelay setting)

IEC

Figure 31 — SIR diagram-for long line: minimum operate time

Dynamic performance: -operate time and transient overreach (CVT-SIR
diagrams)

6.3.3.1 General

The si
up wil
electri

cal model for-capacitor voltage transformers is introduced in these tests.

mulated network\is' the same that is used for the SIR diagrams. Only the short-li
| be considered; and the tests will be performed on a less number of poin

[y

143/14

e set-
s. An
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Relay reach Line end

Operate time (ms)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%

Fault position (% of relay setting)
&7 IEC 0144/14

Figure 32 — SIR diagram for long line{ average operate time

Relay reach Line end

Operate time (ms)

20 T S S S S S SN R S S
0% 10 % 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%
Fault position (% of relay setting)

IEC 0145/14

Figure 33 — SIR diagram for long line: maximum operate time
Distance protection function settings

Distance protection shall be set according to short line SIR diagram settings.
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If the CVT application justifies the change of some settings, the manufacturer is allowed to
perform the change and has to declare what has been changed and why. This will result in
short line CVT-SIR diagram settings.

All relevant distance protection function settings shall be declared in the report and no setting
shall be changed during the test.

6.3.3.2 CVT model

The CVT model is described in Annex K.

6.3.3.

The tests described in this subclause are intended for applications where CVTs_are‘used. In
other applications of distance protection where CVTs are not applicable, these tests gre not
required.

Numbegr of SIRs considered

For the short-line CVT-SIR diagrams, the following SIR values shall\be used:
5, 10, pO.

This rgsults in the source impedances as a function of SIR as shown in Table 14.

Table 14 — Short line CVT-SIR source impedance

Source impedances, primary Reach impedances (settings, 80 % of line),
ohms primary ohms
SIR Ris Xis Rys Xos Rireach Xireach Roreach Xoreach
5 2,55 29,09 10,19 146,42 0,51 5,82 2,04 23,28
10 5,09 58,18 20,38 232,83 0,51 5,82 2,04 23,28
50 25,47 290,88 101,92 1164,16 0,51 5,82 2,04 23,28

Fault position as a percentage of the distance protection function reach

In order to have the comparison between SIR diagrams and CVT-SIR diagrams, the faults are
injectdd at the same positions as those of the SIR diagrams. Rated current and frequency
shall be the samg as those used for the short line SIR diagrams.

0 %, 90 %4,.80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 % (if the relay does not overreach at 105 % then
no negd\to’test at 110 %).

Fault types
L3N, L1L2, L1L2L3, L1L2N.
Fault resistance

A fault resistance of 0 Q shall be used (if 0 Q is not possible due to numerical limitation, the
minimum allowed fault resistance value shall be used).

Fault inception angles

At each fault position the following fault inception angles shall be used:
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0°, 30°, 60° and 90°.
Repetition
Each fault injection shall be repeated 4 times.

Order of fault injections
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Faults will be injected according to the sequence described by the flowchart in Figure 34.

Choose line model (short line)

v

4

short line (5, 10, 50)

Choose SIR

v

A 4

Choose fault location (0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %;110'%)

v

Choose fault type (L1N, L2L3, L1L2L3N3LIN)

v

Choose fault inception anglef0°, 30°, 60°, 90°)

v

Repeat fault injection 4 times

Yes

Yes

Yes

Yes

Any other fault location?

Any other fault
inception angle?

Any other fault type?

Figure 34 — Dynamic performance:

Any other SIR?

End

IEC 0146/14

operate time and dynamic overreach

(CVT-SIR diagram)

Additional injections to remove or modify the magnetic remanence in protection relay CTs are

not allowed.
Settings
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Short line SIR diagram settings shall be used. Alternatively, short line CVT-SIR diagram
settings can be used, as indicated previously.

6.3.3.4 Reporting of short line CVT-SIR diagrams

CVT-SIR diagrams are only needed to be published for the short line model. Diagrams shall
be published for a selected rated frequency and current of the protection relay and for each
fault type. Totally 12 short line SIR diagrams shall be published.

Minimum, maximum and average trip time shall be published. Average operate time is the
average of the reported operate time for each fault position on 16 tests (4 fault inception
angle i i ithi o fault
injection, the trip time for that particular fault injection is recorded as 200 ms.

Totally 1 344 tests will be carried out in order to publish the CVT-SIR diagrams for thg short
line, fgr a given rated frequency.

The dipgrams will be similar to the ones shown in Figures 35, 36 and 37(only one fault fype is
shown| in the example). The distance protection function settings used |during testing shall be
declargd.

Settings

The manufacturer shall declare the settings used during the performance of these| tests.
The mjanufacturer shall declare if there are any protection setting changes between th¢ tests
for shqrt line SIR diagrams and for the short line CVI-SIR diagrams (like, for instance, gpecial
filter a|gorithms enabled and/or disabled).

Operate media (trip media)

The mlanufacturer shall declare with which output the operate time has been measurdd (trip
binary|output contact, or solid statecoutput, or GOOSE message of the IEC 61850 serjes). If
the relay can provide different output media, then the manufacturer shall declare how the SIR
diagrams are affected.

6.3.4 Dynamic performance: transient overreach tests
6.3.4.1 General

The transient overreach tests shall follow the definition as described in 5.4.2. The fadlt test
cases [shall bé_obtained via transient simulations using the same network models degcribed
for SIR diagrams. Relay settings are as per the SIR diagrams. The fault position shall be
moved towards the distance protection setting reach until a solid relay operation is defected;
then thhenfault position shall be moved away from the solid operation point until a secdre no-
operation from the relay is obtained.

Solid operation means that for all the repeated simulations of the faults in the same position
and with different fault inception angles the distance protection always operates. Secure no-
operation means that for all the faults in the same position and with different fault inception
angles the distance protection never operates. The distance protection is considered to have
operated if the operate signal is received within 200 ms from the fault injection.

The tests shall be performed under the same conditions specified for the SIR diagram tests.
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Relay reach Line end

20

Fault position (% of relay setting)

Figure 35 — CVT-SIR diagram for shortline: minimum operate time
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Relay reach Line end

IEC| 0147/14

24

Fault position (% of relay setting)

Figure 36 — CVT-SIR diagram for short line: average operate time
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IEC 0148/14
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Relay reach Line end

Operate time (ms)

24

6.3.4.2

0 % 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% \100% 110% 120%
Fault position (% of relay setting)

IEC]

Figure 37 — CVT-SIR diagram for a short line: maximum operate time

Short line transient overreach

For the short line transient overreach tests thefollowing different SIRs will be used:

10, 50

Two fg
is the
where

ult positions (XST and XNT) shall be identified by the manufacturer. The XST p
position where the distance’ protection relay solidly operates and XNT is the p
the distance protection retay never operates. The fault positions XST and XNT s

deternjined by increasing/décreasing the fault impedance with a resolution (step) of 0,

the im

pbedance reach settings (which means 0,4 % of the line impedance for an 80 % re

For each fault type\different XST and XNT values will be obtained:

XST_|

XST_L

1N forests with phase-earth faults,

213 for tests with phase-phase faults,

0149/14

pDsition
pDsition
hall be
5 % of
hch).

XNT_L1N for tests with phase-earth faults,

XNT_L2L3 for tests with phase-phase faults.

Each f

ault position will generate 16 fault simulations (4 inception angles x 4 repetitions)

The transient overreach will be calculated for each fault type according to the following
formulae:

TO_LIN=

XNT _LIN-XST _L1IN

100 %
(XNT _LIN+ XST _L1N)/2
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XNT _L2L3 - XST _L2L3

-100 %
(XNT _L2L3+ XST _L2L3)/2

TO_L2L3 =

The transient overreach values shall be published for the same rated frequency and rated
current of the relay that has been chosen for the short line SIR diagrams.

The transient overreach values shall be published as shown in the Table 15. In this example a
rated current of 1 A and a rated frequency of 50 Hz have been chosen.

Table 15 — Transient overreach table for short line

Transient overreach for short line, 1 A rated current and 50 Hz frequency
SIR Fault type Transient overreach (TO)
10 Phase-earth TO_L1N
10 Phase-phase TO_L2L3
50 Phase-earth TO_L1N
50 Phase-phase TO_L2L3
6.3.4.3 Long line transient overreach

For th¢ long line transient overreach tests the following differehi*SIRs will be used:
0,2,5

Two fault positions XST and XNT shall be identified by the manufacturer as descriped in
6.3.4.2. In this case the network model and the settings used are the same as those for the
long lipe SIR diagrams.

The transient overreach will be calculated for-each fault type according to the same fofmulae
as indicated in 6.3.4.2.

The transient overreach values shall be published for the same rated frequency and rated
current of the relay that has been chaosen for the short line SIR diagrams.

The transient overreach valugs,shall be published as shown in the Table 16. In this example,
a rated current of 1 A and a rated frequency of 50 Hz have been chosen.

Table 16 — Transient overreach table for long line

Transient overreach for long line, 1 A rated current and 60 Hz frequency
SIR Fault type Transient overreach (7T0)
10 Phase-earth TO_L1N
10 Phase-phase TO_L2L3
50 Phase-earth TO_L1N
50 Phase-phase TO_L2L3

6.3.4.4 Short line transient overreach with CVT

For the short line transient overreach tests with CVTs, the following different SIRs will be
used:

10, 50.

Two fault positions XST and XNT shall be identified by the manufacturer as described in
6.3.4.2, but in this case the network model and the settings used are the same as those for
the short line SIR diagrams with CVTs.
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The transient overreach will be calculated for each fault type according to the same formulae
indicated in 6.3.4.2

The transient overreach values shall be published for the same rated frequency and rated

curren

t of the relay that has been chosen for the short line SIR diagrams.

The transient overreach values shall be published as shown in the Table 17. In this example a
rated current of 1 A and a rated frequency of 50 Hz have been chosen.

Table 17 — Transient overreach table for short line with CVTs

Transient overreach for short line with CVTs, 1 A rated current and 50 Hz frequency

SIR Fault type Transient overreach (70)

10 Phase-earth TO_L1N

10 Phase-phase TO_L2L3

50 Phase-earth TO_L4N

50 Phase-phase TOIL21L3
6.3.5 Dynamic performance: typical operate time
6.3.5.1 General
The operate time results obtained from the SIR diagrams are used to publish the fypical
operate times. Typical operate times shall be published in a statistical form as preyiously
described in Clause 5 for the application without €V/Ts for the selected rated frequengy and
rated qurrent.
6.3.5.2 Data collection for the typical.operate times
In order to evaluate the typical operate time, a subset of the operate time data collected
during|the tests for short line and long’line SIR diagrams will be considered.
Only data at fault positions 05350 % and 80 % of the distance protection setting reach shall
be corlsidered.
Only data for SIR = 5forlong and short line tests shall be considered.
This will give a total of 384 (192 operate times from the short line tests and 192 operatd times
from the long (ine tests) published operate times. This is equal to 96 operate times fof each
fault type. In-order to create a fault-type distribution in the operate time statistics baged on
typical fault-type distribution of a real overhead line, the following weights are given [to the

available data from SIR diagrams:

Test results for LN faults will be weighted by a factor 6.

Test results for LLN faults will be weighted by a factor 2.

Test results for LL faults will be weighted by a factor 1.

Test results for L1L2L3 faults will be weighted by a factor 1.

The weighting is done by simply repeating the available results. Figure 38 shows the fault
statistics of the typical operate time. Totally 960 operate times are available for the statistics.
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Figure 38 — Fault statistics, for typical operate time

6.3.5.3 Typical operate time

The data set described in 6.3.5.2 is considered.
Minimyim and maximum operate.fimes in the data set are detected: min_T, max_T

The infeger part of min_T is calculated which gives the min value:

If min |7 = 18,9 ms thep-min = 18 ms

If min |7 = 18,1 ms_then min = 18 ms
The integer part)of max_T + 1 is calculated, this gives the max value:

If max| 7.=.28,9 ms then max = 29 ms

If max ’ = ;gg 1 mec than maw — 2Q mo
= S tHe e =S

The time interval between min and max values is divided in classes; each class is 0,5 ms
large. The following time classes are defined and they are shown in Table 18. Time is
expressed in ms.
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Table 18 — Typical operate time

TIME CLASS FROM t > TO t<
CLASS 1 (min) min — 0,25 min + 0,25
CLASS 2 min + 0,25 min + 0,5
CLASS 3 min + 0,5 min + 0,75
CLASS 4 min + 0,75 min + 1,0
CLASS n min + (n — 1) x 0,25 min + n x 0,25
CLASS M (max) max — 0,25 max + 0,25
As an example if:
min_T|= 18,7 ms and max_T = 25,2 ms then min = 18 ms and max = 26 m’s
The cqrresponding classes are shown in Table 19.
Table 19 — Typical operate time
TIME CLASS FROM ¢t > TO t<
CLASS 1 (18) 17,75 18,25
CLASS 2 (18,5) 18,25 18,75
CLASS 3 (19) 18,75 19,25
CLASS 4 (19,5) 19,25 19,75
CLASS 5 (20) 19,75 20,25
CLASS 6 (20,5) 20,25 20,75
CLASS 7 (21) 20,75 21,25
CLASS 8 (21,5) 21,25 21,75
CLASS 9 (22) 21,75 22,25
CLASS 10.(22,5) 22,25 22,75
CLASSA1 (23) 22,75 23,25
CLASS 12 (23,5) 23,25 23,75
CLASS 13 (24) 23,75 24,25
CLASS 14 (24,5) 24,25 24,75
CLASS 15 (25) 24,75 25,25
CLASOS 10 (£90,0) £90,20 £O,10
CLASS 17 (26) 25,75 26,25

The number of operate times belonging to each class (N), with 0,5 ms resolution, is counted
to show the histogram distribution of the operate times. The percentage of N for each class is
also calculated and the values tabulated in Table 20. The resulting histogram is plotted and
shown in Figure 39.
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Table 20 — Typical operate time

TIME CLASS FROM t > TO t< N % N
CLASS 1 (18) 17,75 18,25 6 0,63 %
CLASS 2 (18,5) 18,25 18,75 64 6,67 %
CLASS 3 (19) 18,75 19,25 133 13,85 %
CLASS 4 (19,5) 19,25 19,75 296 30,83 %
CLASS 5 (20) 19,75 20,25 240 25,00 %
CLASS 6 (20,5) 20,25 20,75 85 8,85 %
SEASS 24 2075 2425 49 546-%
CLASS 8 (21,5) 21,25 21,75 30 3,13 %
CLASS 9 (22) 21,75 22,25 15 1,56 %
CLASS 10 (22,5) 22,25 22,75 9 0,94 %
CLASS 11 (23) 22,75 23,25 7 0,73 %
CLASS 12 (23,5) 23,25 23,75 5 0,52 %
CLASS 13 (24) 23,75 24,25 5 0,52 %
CLASS 14 (24,5) 24,25 24,75 7 0,73 %
CLASS 15 (25) 24,75 25,25 6 0,63 %
CLASS 16 (25,5) 25,25 25,75 2 0,21 %
CLASS 17 (26) 25,75 26,25 1 0,10 %
TOTAL: 960 100 %
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Figure 39 — Frequency distribution of operate time
Together with the histogram,(the following statistical indicators as shown in Table 21 will be
calculated, typical for a discrete asymmetrical distribution:

— |mode (the most\frequently measured value in the histogram);

— |median (the\central value of the distribution: 50 % of the values are below the median,
and 50 %are above the median; calculation is done on the collected operate time
data);

— |mean(the average value of all measured operate times available in the collected
operate time data).

For the example given the typical operate time statistics are shown in Table 21.

Table 21 — Typical operate time (mode, median, mean)

Typical operate time

Mean

(average value of the measured trip times)

Mode 19,5 ms
(most frequently measured value)
Median (typical time) 19,8 ms
(central value: 50 % of the measured values are
below the median, and 50 % are above the median)

19,9 ms
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6.3.5.4 Reporting of typical operate times

The manufacturer shall report the histograms and the calculated mode, median and mean,
when stating the typical operate time of the distance protection function.

The typical operate times shall be published for the selected frequency and selected rated
current of the protection relay.

Operate media (trip media)

The manufacturer shall declare with which output the operate time has been measured (trip

binaryroutputcontactor-sotit state vutput, or GOOSEmESSage of the tEC 61856 ssi[es). If
the relay can provide different output media, then the manufacturer shall declare howthe SIR

diagramms are affected.

6.4 Performance with harmonics
6.4.1 Steady state harmonics tests

The pyrpose of these tests is to check the performance of the relay when current gignals
contaip harmonic components superimposed on the fundamental@omponent of current.|These
current signals simulate nonlinear load conditions or a nearby H¥DC transmission line.

These|tests are used to measure the steady state accuracy of the relay algorithm undégr load
conditions. Linear pseudo-continuous ramping tests will be performed in accordance wjith the
procedure described in the section covering the basic characteristic accuracy test. Acguracy
and pgrcentage errors will be calculated for the test\point P indicated below under the setting
description. Tests are performed for all rated frequencies (50 Hz, 60 Hz) and for all rated
currengs (1 A, 5 A) of the protective device.

Settings

Relay |settings will be calculated for the test point P according to Annex H that has the
following coordinates in the effecfive range:

phasetearth voltage = 80 % of the rated phase-earth secondary voltage;

current = 2 x the relay rated current (e.g. 1 A);

from the settings, the relay characteristic will be drawn.

Fault types
L1L2L

Linear ramping tests

The ramp for testing the basic characteristic accuracy will intersect the point Q of the three-
phase characteristic that corresponds to a fault with an angle of 30° on the X/R plane as
shown in Figure 40.

The ramp is a constant fault voltage ramp with the value of 80 % of the relay rated voltage.

Testing is undertaken by maintaining the value of the fundamental voltage without any
harmonics at a constant value of 80 % of the rating and the fundamental current along with its
harmonics are ramped-up from the point at which the relay does not operate to the point at
which the relay operates.
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Constant voltage ramp iX
U=80% Urated

U=80% Urated

\30°

Constant voltage ramp

Figure 40 — Ramping test for harmonics

Detail¢d descriptions of the ramping methods are found in Annex I.

TEC—015271% TEC—q153/14

Harmgnics to be superimposed on the fundamental component one at‘a time are shown|in the

Table

The w
Tests

6.4.2
6.4.2.1

Transi
terms

harmo
quanti

P2.
Table 22 — Steady state harmonics test
Test type Current waveform (% of fundamental RMS)
Type1: third harmonic 5 % at 0°, 30°, 602,,90° and 135° phase angle with
respect to fundamental
Type2: fifth harmonic 5 % at 0°, 30%,60°, 90° and 135° phase angle with
respect to fondamental
Type3: seventh harmonic 5 % at,0%°30°, 60°, 90° and 135° phase angle with
respect to fundamental
brst case error for basic_.characteristic accuracy shall be published for each har

ill be conducted acconding to the sequence described by the flowchart in Figure

Transient oscillation tests (network simulation L-C)
General

bnt oscillation tests will measure the performance of the distance protection fung
of operate time and transient overreach when transient (harmonics and/or
hics( DC-offset) components are superimposed on the fundamental frequency
ies’ during electrical faults on the protected line. The harmonic componen

monic.
41,

tion in
inter-
fault-
s are

H t d = 14 £ HIPEH bat . H S Atk 4
INtroddeea—as—a—restrt—orosStHrattoRS—bhetweei—tne—Sodfee capacTtarmct—aiTa—aTetarTSTT

line inductance.

ission

A power system network simulator is necessary to simulate the above described fault

conditi

ons.

The simulated network shown in Figure 42 is used with primary parameters as given below:

fault resistance: RF = 0,0 Q;

positive sequence line resistance: R4 = 0,019 Q/km;

positive sequence line inductance: L, = 0,86 mH/km (0,27 Q/km at 50 Hz, 0,324 Q/km at

60

Hz);

positive sequence line capacitance: C4 = 0,013 yF/km;
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zero sequence line resistance: Ry = 0,08 Q/km;

zero sequence line inductance: Ly = 3,5 mH/km (1,10 Q/km at 50Hz, 1,319 Q/km at
60 Hz);

zero sequence line capacitance: Cy = 0,008 5 yF/km;
line length: 125 km;

positive sequence source resistance: Rig = 1,9 Q;
positive sequence source inductance: L, = 0,086 H (27 Q at 50 Hz, 32,4 Q at 60 Hz);
zero sequence source resistance: Ryg = 8 Q;

zera sequence source inductance:- IGS =035H (110 Oath0Hz 131 9 O at 60 Hz)
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» Choose rated frequency (50 Hz,60 Hz)
v

> Choose rated current (1 A, 5 A)
v

Choose setting point P (2 x lated, 0,8% Urated)
|
Choose fault type (L1L2L3)

!

> Choose harmonic type 3%, 5" or 7™
v

» Choose harmonic phase angle (0°, 30°, 60°,90° and 135°)
!

Faultdnjection

Yes Any other harmonic
phase angle?
Yes Any other harmonic
type?
Yes
Any other rated current?
Yes
Any other rated
frequency?
No
End

IEC 0154/14

Figure 41 — Steady-state harmonics test
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Figure 42 — Simulated power system network
Capacjtance values are given in the Table 23.
Table 23 — Capacitance values

Cas¢ # 50 Hz 60 Hz Harmonics at fadlt jocation with zone 1 reach (80 %

of line length)
C, and C, C,and C,

Casg 1 4,31 uF 2,83 uF 7" harmonig for 3-phase fault (around 3™ anfi 5™
harmonic for phase-to-earth fault)

Cas¢ 2 8,93 pF 6,05 uF 5" Hatmonic for 3-phase fault (around 2" and 4™
harmonic for phase-to-earth fault)

NOTE 1
to 7,4"
case 2

Harmonics superimposed depend upon the fault position and they vary from 6,6" inter harmonic g
nter harmonic at 80 % in the case 1 and 4,7‘h inter“harmonic at 125 % to 5,3th inter harmonic at 80
50 Hz).

NOTE 2 Line to earth fault gives different harmani¢s because zero sequence inductance of the line is lar

the posi

tive sequence inductance.

t 125 %
6 in the

jer than

Two s
harmo

bts of capacitance valuestare used in order to check the performance for two di
hics.

CT|=2 000 A/1 A (or2:000 A/5 A);

VT
Ra

Fault

The fa

80 %,

=275 kV/100 V;
ted frequency: 50 Hz or 60 Hz.

bosition

pits-are injected at the following positions related to the zone 1 reach:

fferent

90 %, 95 %, 105 %, 110 %, 115 % and 125 %.

Fault types

L1N, L1L2L3

A fault resistance of 0 Q shall be used (if 0 Q is not possible due to limitations in the network
simulator, the minimum allowed fault resistance value shall be used).

Fault inception angle

At each fault position the fault inception angle shall be 90°. This is because the amount of
capacitive discharge is greatest at 90° which will impose the severest condition (The
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superimposed harmonic content is at the maximum). The fault inception angle of one of the
three phases shall be set to 90° for three-phase fault cases.

Repetition
Each fault injection shall be repeated 4 times.
Order of fault injections

Faults shall be injected according to the sequence described by the procedure shown in
Figure 43 and the same procedure is repeated for both capacitance values (case 1 and
case 2).

Choose capacitance value
for 50 Hz

C1=Cp =4,31 pF (case 1)
C1=Cp = 8,93 yF (case 2)
for 60 Hz
C1=Cp=2,83 yF (case 1)
C1=Cp=16,05pF (case2)

Choose the fault position
(80 %, 90 %, 105 %, 110 %, 115 %, 125 %)

\ 4

\ 4

Chogse fault type
(LTN; L1L2L3)

Repeat fault injection 4 times

Any other fault type at
the same location?

Yes Any other fault

location?

Any other
capacitance
value?

Yes

No

End

IEC 0156/14

Figure 43 — Flowchart of transient oscillation tests
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Figure 44 provides an example of waveforms of three-phase voltages and currents simulated
using the transient simulation program. In this case the waveform contains a 7™ harmonic in
addition to the fundamental component.

Distance protection function settings

The instantaneous distance protection zone 1 shall be set to 80 % of the line impedance
(radial feeder settings, no consideration of importing/exporting load, remote infeed, etc).

Setting of resistive reach,(if settable), will be set to cover a resistance of 15 primary ohms at
50 % of the line for L1N fault and 10 primary ohms, at 50 % of the line, for multiphase faults
(fault fesistance between two phases, considering a two-phase fault).

All other settings (phase selector, starting zone, load encroachment, directional’linds etc)
needefl for distance protection to perform correct operation, if available, shall be set|to the
most dommon values suggested by the manufacturer for the situation.

All relevant distance protection function settings shall be declared and no setting shall be
changed during the testing.
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Figure 44 — Simulated voltages (U, 4, U 5, U 3) and currents (/I 4, I 5, I, 3)

6.4.2.2 Reporting of transient oscillation test results

Test results shall be published for each rated frequency and for each fault type; totally 4
diagrams shall be published for a given rated frequency, 2 for each case with different
capacitance values one for single-phase faults and one for three-phase faults.

Minimum, maximum and average operate times shall be published. Average operate time is
the average of the reported operate time of four tests at each fault position. If the relay zone 1
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does not trip within 200 ms from the fault injection, the trip time for that particular fault
injection is recorded as 200 ms.

Totally 112 tests (56 for each capacitance) shall be carried out in order to publish the
diagrams at a given rated frequency.

An example of these diagrams is shown in Figure 45 for LN faults with the capacitance value
of 4,31 pF.

Settings

The mpnufacturer shall declare the settings used during the testing.

Additignal injections to remove or modify the magnetic remanence of CTs in protection relay
are nof allowed.

7 J U 0

Maximum

Average

Operate time (ms)

24 4

223 4

21

0% 80 % 90 % 100 % 110% 120 Vo
Faultsposition (% of theoretical relay reach at fundamental frequency)

IEC | 0159/14

Figure 45 — Transient oscillation tests — Operate time

6.5 |Performance during off-nominal frequency

6.5.1 Steady state frequency deviation tests
6.5.1.1 General

The following tests are performed in the same way as the basic characteristic accuracy tests
are performed at the rated frequency. The tests are conducted at four different frequencies:
the minimum frequency (fmin(eff)) of the effective range, the maximum frequency of the
effective range (fax(efr). the minimum frequency (finop)) Of the operating range and the
maximum frequency of t?‘ue operating range (fmax(op)).

6.5.1.2 Basic characteristic tests

Test point A, described in 6.2.2.2, shall be considered for these tests: point A defines testing
ramps at constant current (200 % /.,;04), With variable (ramping) voltage. Distance protection
function settings are the same settings calculated for point A in 6.2.2.3. Two points of the
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characteristic (point 1 and 2) will be considered for quadrilateral/polygonal characteristic.
Figure 46 shows these two points for different characteristic shapes. One test point will be
considered for MHO characteristic as shown in Figure 47. The tests shall be carried out by
pseudo-continuous ramps in the impedance plane as described in Annex |. Ramps are
perpendicular to the relay characteristic, as shown in Figures 48 and 49.

IEC 0160/14

Figure 46 — Test points for quadrilateral characteristics

2

1EC 0161/14

Figure 47 — Test points for MHO characteristic

IEC 0162/14

IEC 0163/14

\ \‘\\\\JZ

IEC 0164/14

Figure 48 — Test ramp direction for quadrilateral characteristic
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6.5.1.3 Injected voltages and currents as a function of the simulated impedance and
frequency

6.5.1.3.1 General

Two different methods for mapping the impedance into injected voltages and currents are
used, depending on the main measuring algorithms implemented in the distance protection
function.

e Non-frequency compensated impedance method, used to test relays whose distance
measurement is based on reactance measurement.

e Frequency compensated impedance method, used to test relays whose distance
measurement is based on inductance measurement.

The mpnufacturer shall indicate which method has been used for the type tests.

For MIHO characteristic, only one point as shown in Figure 49 is considered.

IEC 0165/14

Figure 49 — Test ramp direction for MHO characteristic

6.5.1.3.2 Test method for relays-using reactance based algorithm (non frequengy-
compensated)

The injected quantities (amplitude and phase angle of the injected voltage and g¢urrent
phasofs) will be calculated as“described in Annex |. The only difference is that the injected
voltages and currents will.have the frequency f,;,, and f 5«

6.5.1.3.3 Test method for relays using inductance based algorithm (frequency-
compehsated)

In thig case“the protection characteristic shall be modified to recalculate the tes{ point
according (to~ the new frequency (f,;, and f,,4) that is applied. The injected quantities
(amplijude,and phase angle of the injected voltage and current phasors) will be calculated as

d ibaddnAlnanay1_ Tk albwvdiffaranoca o thao I miactad valtacaac oan Adocrranta ..:Il h
eSscCribea+h—ArhRexT—rhRe oy armToToToTT ot arc Mo otCU v otag T oS arta CUTToTItS vl ave

the frequency f,;, and f, .

in
6.5.1.3.4 Ramps in the impedance plane

The impedance ramps are plotted in the rated frequency impedance plane, as well as the
distance protection function characteristic. Each ramp is repeated ten times, and the errors &y
and &g are identified as maximum error measured during the ten ramps, for the
quadrilateral/polygonal characteristic. For MHO characteristic the error & is identified as
maximum error measured during the repetition of the 10 ramps at 80°. Ramp steps are the
same as those defined for the rated frequency, ramps are defined in Annex I.

6.5.1.3.5 Reporting of the basic characteristic accuracy at f;;, and £,

The basic characteristic accuracy values shown in this subclause are only examples and the
format of the report is presented here.
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Basic characteristic accuracy for the quadrilateral/polygonal characteristic shall be published
as shown in Table 24. For MHO characteristic the basic characteristic accuracy shall be
published as shown in Table 25.

Table 24 — Quadrilateral/polygonal basic characteristic accuracy at f,;, and f .,

Basic characteristic accuracy & at frequency fmin(eff) +3,8 %
Basic characteristic accuracy & at frequency fmin(op) 5,0 %
0,
Basic characteristic accuracy &, at frequency fmax(eff) 4.2 %
- L 1,9 %
Basic characteristic accuracy & at frequency fmax(op)
Basic characteristic accuracy &, at frequency fmin(eff) +4,0 %
0,
Basic characteristic accuracy &, at frequency fmin(op) 7.5 %
Basic characteristic accuracy &, at frequency fmax(eff) 2§ %
Basic characteristic accuracy &, at frequency fmax(op) 5,0 %
Tegt method Frequency compensated or
non-frequency compensated

Table 25 — MHO basic characteristic accuracy at f,,;,, and £ .,

0,
Basgic characteristic accuracy & at frequency fmin(eff) 3,7 %
Basgic characteristic accuracy & at frequency fmin(op) 5,0 %
0,
Basgic characteristic accuracy & at frequency fmax(eff) 3,9 %
0,
Basgic characteristic accuracy & at frequency fmax(op) 6,2 %
Tegt method Frequency compensated or
non-frequency compensated

Data dre published for each.rated current and for each rated frequency of the protection|relay.
Tests will be conducted according to the sequence described by the flowchart in Figure p0.

6.5.2 Transient frequency deviation tests

6.5.2.1 SIR diagrams for frequency deviation tests

The tr:naicnt flcqucnby UIUVidtiUII tcbtb bild“ Il.)b' bhc:b'r\c:u' vvith fmln dllul fmax VVilib;l dlT _2 %
and +2 % of the rated frequency respectively (i.e. f;, = 49 Hz, f,, = 51 Hz for 50 Hz and
fmin = 98,8 Hz, f 4, = 61,2 Hz for 60 Hz). If the effective range is narrower than the specified
value, the minimum frequency of the effective range and the maximum frequency of the
effective range shall be used for f;,, and f,,,. If the effective range is wider than the
specified value then additional tests shall be conducted at the minimum and maximum

frequencies of the effective range.
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Choose frequency for test fraxett), fmin(eft)s fmax(op)s fmin(op)

v

Y

Choose rated current (1 A, 5 A)

v

Choose set point (A)

v

— (’hnnc&fau_l_f_mpe(lﬂ\lI7NI'-2NI1I')I7I2I2I1 I’II')I'-Z)

Y

v

Choose test point on characteristic in the first quadrant (2 points,for
quadrilateral and one point for mho characteristic)

v

Ramping or shot test, repeat 10 times

Yes

Any othepfault
inception. angle?

Yes

Any other fault type?

Yes

Any other fault location?

No

Yes

Any other SIR?

Any other line model?

IEC 0166/14

Figure 50 — Steady-state frequency deviation tests
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The following system data are used in the short line model shown in Figure 51 for the
dynamic performance test.

System voltage: 400 kV

System frequency: f;, and f,4,

VT: 400 kV /100 V

CT:1200A /1 Aand1200A/5 A (if applicable)

Rated frequency: 50 Hz and 60 Hz (if applicable)

The test details are as follows:

Zero load transfer
1200A

Zis, Zos | 1;§A) Zy, Zoo

400 kV
100 Vv

Distance -
protection L
zone 1

Zone'2 reach: 80 % of line
IEC 0167/14

Figure 51 — Short line model for frequency deviation test

Short [line data

Line Igngth = 20 km

Zy = Ry + X4 = Ry +jwLy = (0,6368 + jw0,023 1) O
ZyL = RoL + 1XgL = RoL Awly = (2,548 + jw0,092 6) O
SIR={10

Zis = Ris +iX1g 7™ Rqs + jwl4g = (5,09 + jw0,185) Q
Zys = Ros + iXeg = Ros + jwLgg = (20,38 + jw0,741) Q

Fault position, as a percentage of the impedance reach setting

0 % (just behind busbar), 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 %.

Fault position -0 % is test for checking security. This point shall not be included as part of the
SIR diagrams.

Fault types
L1N, L2L3, L1L2L3, L2L3N
Fault resistance

A fault resistance of 0 Q shall be used (if 0 Q is not possible for numerical limitation, the
minimum allowed fault resistance value shall be used).
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nception angle

At each fault position, the following fault inception angles shall be used:

0°, 30°, 60°, 90°.

Repetition

Each fault injection shall be repeated 4 times.

Order

of fault injections

Figure

Additig
are no

52 shows the flowchart showing the order of the transient frequency deviation teg

nal injections to remove or modify the magnetic remanence in protective) devig
t allowed.

e CTs
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Choose line model (short line)

v

Choose SIR (short line: 10)

v

Choose frequency for the test (fnin and fmax for each rated frequency)

v

\ 4

> Choose fault Tocation [0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 %)
A 4

> Choose fault type (L1N, L2L3, L1L2L3, L2L3N)

>

Choose fault inception angle (0°, 30%,60°, 90°)

{

Repeat fault’injection 4 times

Yes Any other fault inception
angle?
Yes
Any other fault type?
Yes

Any other fault location?

Any other frequency?

No

End

IEC 0168/14
Figure 52 — Flowchart of transient frequency deviation tests
Settings

The same settings that were used for the short line in the dynamic performance test shall be
used.
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Operate media (trip media)

The manufacturer shall declare with which output the operate time has been measured (trip

binary output contact, or solid state output, or GOOSE message of the IEC 61850 ser

ies). If

the relay can provide different output media, then the manufacturer shall declare how the SIR

diagrams are affected.

6.5.2.2 Reporting of SIR diagrams for frequency deviation tests

The test results shall be published in the form of diagrams. A total of 12 diagrams shall be
prepared showing the minimum, maximum and average operating time for each fault type.

The a
for 16 [tests (4 fault inception angles repeated 4 times). If the relay zone 1 does not trip

psition
within

200 ms from the fault injection, the trip time for that particular fault injection is recorded as

s. Each diagram shall show the operate time with fundamental, f. ;" an

cy shall be taken from the results of the dynamic performance test.

A total of 448 tests shall be carried out in order to publish the SIR diagrams for the sho
at any|given frequency.

Relay reach at
fundamental frequency) Line end
32 4
31
29 &

27 §e

Operate time (ms)

26

25 |

24

23
0% 10%=20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%
Fault position (% of theoretical relay reach at fundamental frequency)

IEC 01

i £

max
mental

rt line,

$9/14

Figure 53 — SIR diagrams for frequency deviation tests — average operate time

6.6 Double infeed tests
6.6.1 Double infeed tests for single line
6.6.1.1 System data and settings

Network model for single line tests is shown in Figure 54.
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Distance
protection

Zone 1 reach: 80 % of line |
400 kV >

100V

Z1 Ls ZOL
Source L | f\ | | | |
L

Source R

1200A <
K

1A(5A)

Figure 54 — Network model for single line tests

The following system data are used for the network model:
Systern voltage = 400 kV;

Systermm frequency = 50 Hz and 60 Hz (the impedance data provided here is applica
both 5p Hz and 60 Hz);

VT: 400 kV/100 V;
CT: 1 R00 A/1 Aor 1200 A/5A.

All imgedance data are specified in primary ohms.
Line data

Voltage level = 400 kV; two line lengths (leng and short) are considered:

Lopg line data
Length = 100 km

N
I

= Ry + X4 = (3,184 +436,36) O

N
o
|

= RgL +jXgL = (12,740 + j145,52) Q

Shiort line data
Lepgth = 20%km

Z,| = Ryt Xy = (0,636 8 +j7,272) Q

ZoL =Ry + Xg, = (2,548 +{29.104) O

IEC 0170/14

ble for

Source impedance data

Two types of sources (S4 and S,) are considered:

S, (non homogeneous source) with the following data:
Zy=(1+j30)Q, Zy=(1+j30)Q

S, (homogeneous source) with the following data:
Zi=(1+j7)Q, Zp=(1+j21) Q
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Distance protection function settings

Reactive reach: shall be around 80 % of the line length with instantaneous operate time.
Fault resistance coverage: according to manufacturer calculation.

All settings shall be calculated by the manufacturer and declared in the report.
The settings for the long line and for the short line cannot be changed while performing the
tests.

Fault types

Line tq earth fault (shown in Figure 55), L1N with fault resistance, RF y = 10 Q

E 10Q

Figure 55 — Line to\earth fault

lEC 0171/14

Line-tg-line fault (shown in Figure 56), L2L3 fault resistance (RF )= 5 Q (line to line).

50

IEC 0172/14

Figure 56 — Line to line fault

Line-tq-ling_to earth fault (shown in Figure 57), L2L3N fault resistance (RF | y)= 2,5 Q 12509,
7,5 Q.

7,5Q

- IEC 0173/14

Figure 57 — Line to line to earth fault
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Three-phase fault (shown in Figure 58), L1L2L3 fault resistance, 0 Q.

IEC 0174/14

Figure 58 — Three-phase fault

Fault position

Fault positions are indicated in the Tables 26 to 29. Fault position -0 % indicates a ¢
fault in the reverse direction, fault position +0 % indicates a close in fault in the f
directipn and a fault position of 100 % indicates a fault on the remote bus;

Local [CB behaviour

Three
As
Single

Fo
co

ph
Remo
Three
Fo

40
ms

relay and after 300 ms*for all faults in zone 2 of the remote end relay.

Single

Fo
40

phase trip relay tests
soon as a relay trip is received, local CB will open all(three phases after 40 ms.
-phase trip relay tests

single phase faults: local CB opens the faulty phase after 40 ms from single pha
mand reception. If received trip command is three-phase, the CB will open al
ses after 40 ms.

e CB behavior

phase trip relay tests

the remote end, a correctly working relay with 20 ms tripping time and a break

ose in

brward

se trip
three

er with

ms operating time is assumed. This will result in an opening of all three phases after 60

from fault inception:for all faults in the first zone (80 % of the line) of the remo

-phase trip_relay tests

the remote end, a correctly working relay with 20 ms tripping time and a break
ms operating time is assumed. This will result in a correct (single or three{

te end

er with
phase

depending on fault type) trip after 60 ms from fault inception for all faults in the fir
% 0f the line) of the remote end relay and a three-phase trip after 300 ms for all faults

(84

t zone

in zone 2 of the remote end relay.

Other

test conditions

Other test conditions are as follows.

— On

tes

e rated frequency (according to manufacturer choice). One relay rated current
(preferred 1 A rated current).

— A fault inception angle (see Annex J) of 45° shall be chosen for all test cases. Only one

t is needed for each fault number (1 to 137 as indicated in the following tables).

— The fault current (and/or load current) is interrupted (for instance when simulating the
circuit breaker opening) at its next zero crossing. As a result, the related voltages will be
removed when the current reaches zero.
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6.6.1.2 Tests without pre-fault load

Tests to be performed are shown in Table 26.

6.6.1.3 Tests with pre fault load

Two load conditions will be considered:

— exporting load (source L to R): full load of the line. S = 1 200 A x 400 kV x V3 (approx.

830 MVA);

— importing load (source R to L): full load of the line. S
83 pMvA)-

1200 A x 400 kV x V3 (approx.

The lopd current is simulated by the following procedure.

— Sef magnitude of voltage of both generators to 400 kV.

— Sef the initial angle of the generator which sends the power to lead the other generator as
follows:

long line:

single line 22°,with a magnitude of current 1 198 A;
parallel lines 13°,with a magnitude of current 1 179 A;
short line

single line 17°, with a magnitude of current 1 236 A;
parallel lines 12°, with a magnitude of current 14186 A.

Table 26 — Tests without pre-fault load

Faglt no. Line type Left source Right source Fault type Fault posit{on
1 Long S1 S2 L1N 70 %
2 Long 81 S2 L1N 90 %
3 Long S1 S2 L1L2 70 %
4 Long S1 S2 L1L2 90 %
5 Long S1 S2 L1L2N 70 %
6 Long S1 S2 L1L2N 90 %
7 Long S1 S2 L1L2L3 -0 %
8 Long S1 S2 L1L2L3 +0 %
9 Long S2 S1 L1N 70 %
10 Long S2 S1 L1N 90 %
11 Lang S2 S1 1112 70 %
12 Long S2 S1 L1L2 90 %
13 Long S2 S1 L1L2N 70 %
14 Long S2 S1 L1L2N 90 %
15 Long S2 S1 L1L2L3 -0 %
16 Long S2 S1 L1L2L3 +0 %
17 Short S1 S2 L1N 70 %
18 Short S1 S2 L1N 90 %
19 Short S1 S2 L1L2 70 %
20 Short S1 S2 L1L2 90 %
21 Short S1 S2 L1L2N 70 %
22 Short S1 S2 L1L2N 90 %
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Fault no. Line type Left source Right source Fault type Fault position
23 Short S2 S1 L1N 70 %
24 Short S2 S1 L1N 90 %
25 Short S2 S1 L1L2 70 %
26 Short S2 S1 L1L2 90 %
27 Short S2 S1 L1L2N 70 %
28 Short S2 S1 L1L2N 90 %

Tests 1o be performed are shown in Table 27.

In the [test cases with a fault position of 100 %, a fault on the remote bus is assumed. [In this
case, ho trip of the remote end relay is assumed. The fault duration is assumed to be 3J0 ms.
Table 27 — Tests with pre-fault load
Fault no. Line Left Right Load direction at Fault type Fault

type source source relay position

29 Long S1 S2 Export L1N -0 %
30 Long S1 S2 Export L1N +0 %
31 Long S1 S2 Export L1N 50 %
32 Long S1 S2 Export L1N 70 %
33 Long S1 S2 Export L1N 100 %
34 Long S1 S2 Export L1L2 -0 %
35 Long S1 S2 Export L1L2 +0 %
36 Long S1 S2 Export L1L2 50 %
37 Long S1 S2 Export L1L2 70 %
38 Long S1 S2 Export L1L2 100 %
39 Long S1 S2 Export L1L2L3 -0 %
40 Long S1 S2 Export L1L2L3 +0 %
41 Long S1 S2 Export L1L2L3 50 %
42 Long S1 S2 Export L1L2L3 70 %
43 Long S1 S2 Export L1L2L3 100 %
44 Short S1 S2 Export L1N -0 %
45, Short S1 S2 Export L1N +0 %
A6 Short Sq S2 l:vrr_\nﬂ LA 509

47 Short S1 S2 Export L1N 70 %
48 Short S1 S2 Export L1N 100 %
49 Short S1 S2 Export L1L2 -0 %
50 Short S1 S2 Export L1L2 +0 %
51 Short S1 S2 Export L1L2 50 %
52 Short S1 S2 Export L1L2 70 %
53 Short S1 S2 Export L1L2 100 %
54 Short S1 S2 Export L1L2L3 -0 %
55 Short S1 S2 Export L1L2L3 +0 %
56 Short S1 S2 Export L1L2L3 50 %
57 Short S1 S2 Export L1L2L3 70 %
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Fault no. Line Left Right Load direction at Fault type Fault
type source source relay position
58 Short S1 S2 Export L1L2L3 100 %
59 Long S1 S2 Import L1N -0 %
60 Long S1 S2 Import L1N +0 %
61 Long S1 S2 Import L1N 50 %
62 Long S1 S2 Import L1N 70 %
63 Long S1 S2 Import L1N 100 %
64 Long S1 S2 Import L1L2 -0 %
65 Long ST S2 Import L1L2 +0 %
66 Long S1 S2 Import L1L2 50"%
67 Long S1 S2 Import L1L2 70 %
68 Long S1 S2 Import L1L2 100 %
69 Long S1 S2 Import L1L2LS -0 %
70 Long S1 S2 Import LMML2L3 +0 %
71 Long S1 S2 Import L1L2L3 50 %
72 Long S1 S2 Import L1L2L3 70 %
73 Long S1 S2 Import L1L2L3 100 %
74 Short S1 S2 Import L1N -0 %
75 Short S1 S2 Import L1N +0 %
76 Short S1 S2 Import L1N 50 %
77 Short S1 S2 Import L1N 70 %
78 Short S1 S2 Import L1N 100 %
79 Short S1 82 Import L1L2 -0 %
80 Short S1 S2 Import L1L2 +0 %
81 Short S1 S2 Import L1L2 50 %
82 Short Sl S2 Import L1L2 70 %
83 Short S1 S2 Import L1L2 100 %
84 Short S1 S2 Import L1L2L3 -0 %
85 Shorit S1 S2 Import L1L2L3 +0 %
86 Short S1 S2 Import L1L2L3 50 %
87 Short S1 S2 Import L1L2L3 70 %
88 Short S1 S2 Import L1L2L3 100 %
6.6.2

6.6.2.1 System data and settings
Network model for double line tests is shown in Figure 59.

e All line data and setting rules will be the same as in single line test.

e Only the long lines will be considered. No pre-fault load is considered apart from current
reversal tests.

e No mutual coupling of the parallel lines will be considered.

e To reduce the testing complexity for all double infeed tests with parallel lines, only faults
with a zero fault resistance are considered. Fault resistance was considered in other
subclauses.

Local CB behavior
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Three-phase trip relay tests

As soon as a relay trip is received, the local CB will open all the three phases after 40 ms.

Single-phase trip relay tests

For single phase faults: local CB opens the faulty phase after 40 ms from single phase trip
command reception. If received trip command is three-phase, the CB will open the three
phases after 40 ms.

Remote CB behavior

Three-phase trip relay tests

Forthe remote end 2 r\nrrnr‘fly wnrl{ing rnlay with 20 ms friplning time and a breaker with

40
60
en

op

Single-phase trip relay tests

Fo
40
de
(8d
in

Behavior of parallel line CBs

Corred
breakdq
if the n

Other

Other

— on

— on

The fault current (and/oryload current) is interrupted (for instance when simulating the

breakdq
remov

ms operating time is assumed. This will result in an opening of all three phase
ms from fault inception for all faults in the first zone (80 % of the line) ofcthe 1
l relay and after 300 ms (typical time delay setting for zone 2 plus the circuit b
prating time) for all faults in zone 2 of the remote end relay.

the remote end, a correctly working relay with 20 ms tripping time and a break
ms operating time is assumed. This will result in a correct\(single or three{

% of the line) of the remote end relay and a three-phasge trip after 300 ms for al
rone 2 of the remote end relay.

t behavior of all parallel line protection relays.is assumed. Any trip signal will op

elay under test is a single pole trip relay and if the fault type allows a single pole
test conditions

est conditions are as follows:

b rated frequency (according to manufacturer choice);
e relay rated current (preferred 1 A rated current).

r opening) at (its next zero crossing; as a consequence, the related voltages
bd when the.current has disappeared.

5 after
emote
reaker

er with
phase

bending on fault type) trip after 60 ms from fault inception for.all faults in the first zone

faults

en the

r 60 ms (20 ms relay + 40 ms breaker) after)fault inception. The trip will be single pole

rip.

circuit
will be
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Rev Zone =2 x zone 1 ) Zone 1 reach: 80 % of line
Distance

protection
(TEST)

400 kV
100V

\i

[

Z1L11 Z0L1
(o —><
Line 1
Source L Soyrce R
Line 2
><—— ——2<H
T Zy12, Zo2 T
Distance
Distance protection
protection (SIM)
(SIm)

IEC 01f75/14

Figure 59 — Network model for parallel lines tests

6.6.2.2 Current reversal test
The network model for current reversal test is shown in Figure 60.

1)| A pre-fault exporting load\is established for both lines at 450 MVA each.

2)| The fault occurs on.liné 2 (0 %). The fault is seen in reverse direction by the relay
under test.

3)| A correct trip (breaker opening 60 ms after fault inception for zone 1 faults and 300 ms
for zone 2 faults) by the relays on the parallel line is simulated.

4)| The double-exported load flow (900 MVA) continues on line 1 (healthy line).

5)| Monitor-and report the relay behaviour (the relay under test is not expected to|trip in
forvard zone).

o

T t o-hanpnaorformaoad-arachaown in Toahla 29
ests to-be-performed-are-shown-inTable28-

Table 28 — Current reversal test

Fault Left Right Fault Fault Fault
no. source source type on line: | position

89 S1 S2 L1N 2 +0 %
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Distance
protection
(TEST)

— 99 —

2 ; 400 kv
| Rev Zone =2 x Zone 1 100V
. T =1
l | Zone 1 reach: 80 % of line |
: Zi11, Zoia :
| |
O <
T200A [ne T
1A(5A) Exporting load

Source L

®

Source R

2ol

Distance
protection
(SIM)

Line 2 &
/ F——<—]
Zi, Zoo
@ Fault (0%)
Distance
protection
(SIM)

Figure 60 — Network model for current reversal test

6.6.2.3 Evolving faults (only one line affected)

No prg-fault load is considered. Tests to\be performed are shown in Table 29.

Table 29 — Evolving faults (only one line affected)

IEC 0176/14

Fault Left Right 1st 2nd Time Fault
no. source | source fault fault: difference | position
90 S1 s2 L1N L1L2N 10 ms +0 %
1 S1 S2 L1N L1L2N 30 ms +0 %
92 S1 s2 L1N L1L2N 200 ms +0 %
93 S1 s2 L1N L1L2N 10 ms 70 %
94 S1 S2 L1N L1L2N 30 ms 70 %
90 S1 S2 L1N L1L2L3 10 ms +0 %
96 S1 S2 L1N L1L2L3 30 ms +0 %
o7 S1 s2 L1N L1L2L3 200 ms +0 %
98 S1 s2 L1N L1L2L3 10 ms 70 %
99 S1 S2 L1N L1L2L3 30 ms 70 %

6.6.2.4 Evolving faults (both lines affected)
Table 30 shows the different tests for evolving faults affecting both lines.


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

Table 30 — Evolving faults (both lines affected)

- 100 -

IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

Fault no. Left Right 15t fault 15t fault | 2" fault: 2nd Time Fault
source source on line fault on | difference position
line
100 S1 S2 L1N 1 L2N 2 10 ms +0 %
101 S1 S2 L1N 1 L2N 2 30 ms +0 %
102 S1 S2 L1N 1 L2N 2 200 ms +0 %
103 S1 S2 L1N 1 L2N 2 10 ms 70 %
104 (¥ S2 LAN 1 L2N 2 20 me 0%
105 S1 S2 L1N 1 L1L2L3 2 10 ms 0 %
106 S1 S2 L1N 1 L1L2L3 2 30 ms 0 %
107 S1 S2 L1N 2 L2N 1 10 mis 0 %
108 S1 S2 L1N 2 L2N 1 30 ms 0 %
109 S1 S2 L1N 2 L2N 1 200 ms 0 %
110 S1 S2 L1N 2 L2N 1 10 ms 70 %
111 S1 S2 L1N 2 L2N 1 30 ms r0 %
112 S1 S2 L1N 2 L1£2L3 1 10 ms -0 %
13 S1 S2 L1N 2 DaL2L3 1 30 ms -0 %
114 S1 S2 L1N 2 L1L2L3 1 200 ms 0 %
115 S2 S1 L1N 1 L2N 2 10 ms 0 %
116 S2 S1 L1N 1 L2N 2 30 ms 10 %
117 S2 S1 L1N 1 L2N 2 200 ms 0 %
118 S2 S1 LN 1 L2N 2 10 ms r0 %
119 S2 S1 L1N 1 L2N 2 30 ms 70 %
120 S2 S1 L1N 1 L1L2L3 2 10 ms 0 %
121 S2 S L1N 1 L1L2L3 2 30 ms 0 %
122 S2 S1 L1N 1 L1L2L3 2 200 ms H0 %
123 S2 S1 L1N 2 L2N 1 10 ms 0 %
124 S2 S1 L1N 2 L2N 1 30 ms 0 %
125 s2 S1 L1N 2 L2N 1 200 ms 10 %
126 S2 S4 LN 2 L2N 1 10-s 0%
127 S2 S1 L1N 2 L2N 1 30 ms 70 %
128 s2 S1 L1N 2 L1L2L3 1 10 ms +0 %
129 S2 S1 L1N 2 L1L2L3 1 30 ms +0 %
130 S2 S1 L1N 2 L1L2L3 1 200 ms +0 %
6.6.3 Reporting of double infeed test results
For all tests defined in 6.6, the following test results shall be published for zone 1:
e timing of the operate (trip) signals (phase selective if applicable) in ms after fault

inception (1°' fault);
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timing of the non-directional start signals (three phases and ground) in ms after fault
inception if start signals are present; depending on relay design/possibilities, start
signals can be the starting signals of the independent impedance protection zone

and/or starting signals from the starting/phase selection elements.

The test results shall be published for zone 1 as shown in Table 31.

Table 31 — Double infeed test results

Fault Test Description Opera- Opera- | Opera- | Start Start Start Start Comment
no. description te L1 te L2 te L3 L1 L2 L3 ground
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
1 L1N. 70 %.long Fast trip L1 20 ms - - 20 ms - - 20 ms --
2 L1N. 70 %.long Fast trip L1 --
3
4
7 Documentation requirements
71 Type test report
The type test report for the functional elements described,inJthis standard shall|be in
accordance with the IEC 60255-1. As a minimum the following aspects shall be recordedl.

e |Test equipment: this shall include details of the equipment/function under test gs well
as the equipment used to perform the testinglalong with test equipment acquracy.
Specific details such as firmware version, fulll. model number, calibration datep, etc.
shall be recorded.

e |Functional block diagram showing the gonceptual operation of the element ingluding
interaction of all binary input and outpuisignals with the function.

o |Details of the input energizing quantity and the type of measurement being used|by the
function.

e |Details of the available functiomal characteristics and time delay characteristics for both
operating and resetting states that have been implemented in the function.

e |The manufacturer shall_provide the setting range of all settable parameters relgted to
distance protection function.

o |[For each settable) parameter a complete description shall be available. It shall be
indicated if the_setting value is expressed in ohms/loop or ohms/phase (if the fetting
itself allows:this interpretation, otherwise the physical meaning of the setting shall be
clearly stated). Conventionally it is assumed that positive sequence, negative seduence
and zero’/ sequence impedances (and any of their percentages) are expressed in
ohms/phase.

o |It\shall also be indicated if settings are expressed in primary or secondary valueg or in
per unit basis.

e All the tests described in Clause 6, along with the specified format, shall be published
in the type test report.

e Annex C provides a setting example for a radial feeder. The manufacturer as a
minimum shall provide the settings for the equipment in order to fulfil the requirements
given in Annex C.

7.2 Documentation

The relay technical documentation available for the user shall contain all the information
requested in this standard (Clauses 4 and 5), that is not included into the type test report.
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Annex A
(informative)

Impedance characteristics

A.1  Overview

A.1.1 General

The infjpedance characleristics described in this annex are an absiract representalion]|of the
most ¢gommonly used distance protection characteristics. They define a superset rof ‘setting
paramgters that define the operating area of the characteristic.

The names of all setting parameters are based on the abbreviated names defiped in
IEC 61850-7-4.

A.1.2 Non-directional circular characteristic
The njon-directional circular characteristic is the simplest impedance characteristi¢. The

impedance reach (ImpRch) setting defines an operational area'Wwhich is a circle with a{radius
equal fo the ImpRch setting and centre at the origin of the impedance plane.

Since many of the applications of distance protection{require directionality, in many cages the
circuldr characteristic is supervised by a directionalelement with a directional characieristic
angle getting of DirChrAng shown in Figure A.1.

jXA

ImpRch

v

DirChrAng

IEC 0177/14
Figure A.1 — Non-directional circular characteristic with directional supervision
A.1.3 MHO characteristic
The MHO characteristic is one of the most commonly used and can have several different

attributes depending on the design. The shape of the characteristic to be tested depends on
the setting attributes, as well as the polarizing method used.

Most commonly used polarizing methods are self-polarized, cross polarized, memory
polarized and offset MHO characteristics.
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While in conventional electromechanical relays the MHO characteristic is a circle, in
microprocessor based relays in order to achieve better performance under different conditions
the MHO circle is used with additional blinders.

The characteristic used here should accommodate all characteristics in use as shown in
Figure A.2.

XA
\PsReactAng

y 4 AN
PsimpRch Positive Impedance Reach
PsimpAng Positive Impedance Angle
OfsimpRch Offset Impedange ‘Reach
OfsimpAng Offset Impedance*Angle
PsRisRch Positive’Resistive Reach
PsRisAng Positive, Resistive Angle
PsReactRch Rositive Reactance Reach

PsRis PsReactAng Positive Reactance Angle

‘ DirChrAng Directional Characteristic Anglp

OfsimpAng />

IEC (178/14
Figure A.2 — MHO characteristic
Polar reach

PsimpRch: The polar reach defines therreach of the MHO circle and corresponds |to the
percentage of line impedance which is-protected by the zone. For MHO circles without |offset,
this represents the diameter of the cifcle. The reach is set with the two parameters:

— Ps|mpRch and the PsimpAng are the two settings that define the polar reach.

— Ps]mpAng is measured from the positive R-axis counter clockwise.

Offset

For setting an offset*on the MHO circle the two parameters OfsimpRch and OfsimpAng are
used. PfsiImpAng-is measured from the positive R-axis counter clockwise.

Blindgrs

In some relays the MHO characteristic is combined with blinders which will limit the resistive
reach as well as the reactive reach of the MHO characteristic. The positive resistive blinder is
built by a line which crosses the R-axis at PsRisRch. The slope of the resistive blinder is set
with the setting via PsRisAng. PsRisAng is measured counter clockwise from the R-axis. The
area right from the blinder is excluded from the operating area.

Resistive reach scaling (loop based or phase based) needs to be identified.

The negative resistive blinder is built by a line which crosses the R-axis at NgRisRch. The
slope of the resistive blinder is set with the setting via NgRisAng. NgRisAng is measured
counter clockwise from the R-axis. The area left from the blinder is excluded from the
operating area.

The reactive reach blinder is built by a line which crosses the X-axis at PsReactRch.
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The slope of the reactive blinder is set with the setting via PsReactAng. PsReactAng is
measured counter clockwise from the horizontal. The area above the blinder is excluded from
the operating area as shown in Figure A.2.

PsImpRch is the impedance reach of the bend point — the point on the horizontal line going
through the impedance reach tip where in some relays the reactive reach line can bend or tilt.
PslmpAng is the impedance angle with respect to the R-axis.

ImpRad is the radius of a circle with the centre at the impedance point — the midpoint of the
line between PsimpRch and OfsimpRch points on the circle.

ImpAdd indicates if this adds to or subtracts from the operating area of the characteristic
(True/False).

An acllive quadrant may be needed in some cases to limit the operating area of the distance
charagteristic.

Polarigation method

In many relays the polarization method is fixed. On other relays the pelarization method is
dynamically selected based on certain conditions. The standard.oparameter set ¢annot
describe this internal selection logic. However, the settings needed to set the polar|zation
methof(s) can be described here.

A.1.4 Quadrilateral/polygonal

Quadr|lateral/polygonal is a characteristic that is used“in many multifunctional transmission
line prptection relays. It can have a different shapesdepending on the basic shape, number of
lines Uused and the settings of the relay.

The characteristic described in this annex as shown in Figure A.3 is an abstract characteristic
that can be used to represent most existing quadrilateral/polygonal characteristics using a
subsef of the characteristic elements defined.

PsRisRch Positive Resistive Reach
PsRisAng1 Positive Resistive Angle 1
PsRisAng2 Positive Resistive Angle 2
i PsReactRch Positive Reactance Reach
| d PsReactAng1 Positive Reactance Angle 1
' PsReactAng2 Positive Reactance Angle 2
_______ ;-
: NgRisRch Negative Resistive Reach
i NgRisAng1 Negative Resistive Angle 1
, NgRisAng2 Negative Resistive Angle 2
i Negative Reactance Reach
; Negative Reactance Angle 1
T Negative ReactanceAmgle2
PsimpRch Positive Impedance Reach
PsimpAng PsRisAng1  PsimpAng Positive Impedance Angle
m harAng2 PsimpRchAng1 Positive Impedance Reach Angle 1

/z

....... L. X

""""" RYTHPRGWARGT =" ="

‘ R PsimpRchAng2 Positive Impedance Reach Angle 2
i PsRisAng2  NgimpRch Negative Impedance Reach
NglmpAng Negative Impedance Angle

PsimpRchAng1
PslmpRchAng2

DirChrAng1
DirChrAng2

Negative Impedance Reach Angle 1
Negative Impedance Reach Angle 2

Directional Characteristic Angle 1
Directional Characteristic Angle 1

IEC 0179/14

Figure A.3 — Quadrilateral/polygonal characteristics
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PsRis

Rch

PsRisAng1

PsRisAng2

PsReactRch

Positive Resistive Reach — defines the positive resistive reach to limit the
coverage for fault resistance and at the same time to limit the
encroachment of the load impedance into the characteristic. The setting
determines the reach on the R-axis.

Positive Resistive Angle in the first quadrant. This angle is measured
counter clockwise from the R-axis. The area right from the blinder is
excluded from the operating area.

Positive Resistive Angle in the fourth quadrant. This angle is measured
clockwise from the R-axis.

Positive Reactance Reach — defines the positive reactive reach to limit the
coverage for fault reactance. The setting determines the reach on the X-

PsRegctAng1

PsRedctAng2

NgRis

NgRis

NgRis

Rch

IAng1

Ang2

NgRe3ctRch

NgReg3ctAng1

NgReactAng2

PsimpRch

axis.

Positive Reactance Angle 1 to the right of the line impedance. This anpgle is
measured clockwise from the horizontal line going through the rgactive
reach on the X-axis. The area above the line is excluded from the
operating area.

Positive Reactance Angle 2 to the left of the line impedance. This apgle is
measured counter clockwise from the horizontal™irne going through the
reactive reach on the X-axis. The area above theline is excluded fr¢gm the
operating area.

Negative Resistive Reach — defines the negative resistive reach. The
setting determines the reach on the R-axis)

Negative Resistive Angle 1 in the second quadrant. This angle is measured
counter clockwise from the R-axis. The area left from the blinder is
excluded from the operating area;

Negative Resistive Angle 2 in the third quadrant. This angle is measured
counter clockwise from the R-axis. The area left from the blinder is
excluded from the operating area.

Negative Reactance.\Reach — defines the reactance reach in the reverse
direction.

Negative Reagtance Angle 1. This angle is measured clockwise frgm the
horizontal }Jine-going through the negative reactance reach on the X-axis.
The area betow the line is excluded from the operating area.

Negative' Reactance Angle 2. This angle is measured clockwise frgm the
horizontal line going through the negative reactance reach on the X-axis.
The“area below the line is excluded from the operating area.

Is the impedance reach of the quadrilateral/polygonal characterigtic. In
many cases the impedance or reactive reach line is a horizontal llne. In
some relays it also can be the bend point — the point on the horizon{al line
going through the impedance reach tip where the reactive reach line can
bend or tilt with an RsimpRchAng angle. In some relays there can lbe one

PsimpAng

NgimpAng

tilt angle on the right of the impedance line (PsimpRchAng1) and another
tilt angle on the left of the impedance line (PsimpRchAng2). The reactive
reach line can also tilt instead at the intersection of the reactance axis X
and the reactive reach line. The tilt in this case will be defined by
PsReactAng1 and in some cases PsReactAng2.

The same may apply on the negative reach of the quadrilateral/polygonal
characteristic.

Positive Impedance Characteristic Angle — this is the line impedance angle
in the forward direction (first quadrant). This angle is measured counter
clockwise from the positive R-axis.

Negative Impedance Characteristic Angle — this is the impedance angle in
the reverse direction (third quadrant). This angle is measured counter
clockwise from the negative R-axis.
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DirChrAng1 Directional Characteristic Angle 1 — this is the directional characteristic
angle in the fourth quadrant. This angle is measured counter clockwise
from the positive R-axis.

DirChrAng2 Directional Characteristic Angle 2 — this is the directional characteristic
angle in the second quadrant. This angle is measured counter clockwise
from the positive R-axis.

A.2 Example characteristics

A.21 General

The following are examples based on the models described above.

A.2.2 Non-directional circular characteristic (ohm)

The ngn-directional circular characteristic is shown in Figure A.4.

ImpRch

oY

IEC 0180/14

Figure' A.4 — Non-directional circular characteristic (ohm)

The folJlowing setting is applicable to this characteristic:

— ImpRch is the setting of the distance element.

A.2.3 L —Reastivereachtine-characteristic

The reactive reach line characteristic is shown in Figure A.5.
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Z
PsReactAng1

PsReactRch

by A

IEC 0181/14
Figure A.5 — Reactive reach line characteristic

The following settings are applicable to this characteristic:

— PsReactRch is the Positive Reactance Reach settingiof the relay.
— PsReactAng1 in the case of a horizontal line will be zero.

A.2.4 MHO characteristic
The MHO characteristic is show in Figure A.6.

XA
PsImpRch

PsIimpAng

»
>

R

IEC 0182/14

Figure A.6 — MHO characteristics

The following settings are applicable to this characteristic:

— PslmpRch is the impedance reach setting of the distance element.
— PsImpAng is the characteristic angle.

A.2.5 Resistive and reactive intersecting lines characteristic

Resistive and reactive lines intersecting lines characteristic is shown in Figure A.7.
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Y4

PsReactAng
PsIimpRch

/ /\ PsRisAng1

PsRisRch R

IEC ,0183/14

Figure A.7 — Resistive and reactive intersecting lines characteristics

The following settings are applicable to this characteristic.

— PsImpRch is the positive impedance reach setting of the-relay.

— PsReactAng1 in the case of a horizontal line will be-z€ro.

— PsRisRch is the resistive reach setting of the relay.
— PsRisAng1 is the angle of the positive resistive)blinder.

A.2.6 Offset MHO characteristic.

The offset MHO characteristic is shown in Figure A.8.

PzlmpRch

PslmpAng

o ¥

IEC 0184/14

Figure A.8 — Offset MHO

The following settings are applicable to this characteristic.

— PslmpRch is the impedance reach setting of the distance element.

— PsIlmpAng is the characteristic angle.
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— OfsimpRch is the offset impedance reach setting of the distance element.
— OfslmpAng is the offset characteristic angle.
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Annex B
(informative)

Informative guide for the behaviour of timers
in distance protection zones for evolving faults

The relay manufacturer is requested to describe how the timers for different distance
protection zones are working together in order to facilitate the time coordination of time
delayed back-up zones among relays designed with different philosophies. In this annex, two

practi alexamples are mentioned and explained
= g

1) The same fault type evolves from one distance protection zone into another\digtance
prgtection zone.

The sequence of events is that at t = 0 ms the fault starts in the time delayed zone B (with
800 ms operate time) and at t = 200 ms the same fault type will evolve into the time
delayed zone 2 (with 400 ms operate time). The manufacturer should)describe when the
zo%e 2 of the distance protection will operate, considering t =0 the beginning |of the

eveénts. Figure B.1 shows graphically this condition on an impedahce plane with the two
disfance protection zones (zone 2 and zone 3) are represented.

ix A
Zone 3 (8Q0'ms)

Zone-24(400 ms)

T=200 ms

fault in zone 2 7=0ms

ault in Zone 3

>
| [ R
\I\/ IEC 0185/14

Figure B.1 — The same fault type evolving from time delayed zone 3 (position 1)
into time delayed zone 2 (position 2) after 200 ms

If the timers of the zones are fully independent from each other, the distance protection
zone 2 will operate after 600 ms from the first fault (which initially appeared in zone 3). If
the timers of the zones are linked together, the zone 2 may operate instead after 400 ms
from the first fault appearance in zone 3.

Depending on the design philosophy at least these two above mentioned behaviours are
possible.
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2) The fault within the same distance protection zone evolves into another fault-type.

For distance protection relays that are equipped with different timers for different fault
types with in the same protection zone, the condition that should be considered is when at
t = 0 ms an earth-fault occurs in the time delayed zone 3 (with 800 ms operate time for
phase-earth fault) and at t = 200 ms it evolves into a different fault type (three-phase
fault), within zone 3 (that has a time delay of 400 ms operate time for three-phase faults).
The manufacturer is requested to describe when the zone 3 of the relay will operate,
considering the beginning of the events at time t = 0, the appearance of the first earth
fault.

Figure B.2 shows an example of this condition in a graphical representation, where the
time delayed zone 3 is shown on an impedance plane.

ix A

Zone 3 800 ms LN faults
400 ms LLL faults

T=0ms
@ é LN fault

@ T.=2 ms
LbLfault

IEC 0186/14

Figure B.2.=-Phase to earth fault in time delayed zone 3 (position 1) evolving
intolthree-phase fault in the same zone (position 2) after 200 ms

Also in this case at least the two following behaviours are possible: if the timers for

different fault types in the distance protection zone are fully independent from each

othar tha —Z2ona 2 all _onaorata aftar ONN one feam tha firot oA rana~n af tha hase_
OtreT, i Z0T1TC—0 W OpPCrotC—TOTrtCT— OUU— T ITOTIT trio— ot appoarartcc—oT—trc

earth fault. If the timers for different fault types are “linked together”, the distance
protection zone 3 may operate after 400 ms from the appearance of the first phase-
earth fault.

Also in this case, depending on the design philosophy, at least the two above
mentioned behaviours are possible.
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Annex C
(normative)

Setting example
Manufacturers shall be required to provide a setting example based on the system defined in

this annex. This will allow application and testing by eliminating the setting ambiguity from
different relay manufacturers’ philosophy.

Setting-example-foraradial-feeder

Distange protection settings for instantaneous and forward direction zone 1 shall'be sglected
to achjieve the following three-phase radial feeder application as shown in Rigure C.fl. The
example settings are selected to detect all LN, LL and LLL faults from 0 % {6180 % of the line
length| with zero fault resistance. Additionally, the settings are selected 1o detect resistive
faults (LN and LL) at 50 % of the line length with fault resistance equal-to or less thpn the
values| given in Figures C.2 and C.3. The selected settings shall correspond to the mihimum
values| that satisfy the above mentioned conditions.

Zone 1, set to 80 % of line in forward direcCtion |

Z1s, Zos Ip

Q== A |

RF

Z <zone 1

IEC | 0187/14

LINE: Protected lineZ, and Z; (positive and zero sequence impedances)

RF: FaJlt resistance covered at 50 % of the line for LN and LL faults

Figure C.1 — Setting example for a radial feeder

Referring to Figure C.1 the following data is selected for the radial feeder:

Up primary nominal phase-phase voltage = 220 kV
lp primary nominal line current = 1 200 A
U, secondary nominal phase-phase voltage = 100 V

secondary nominal current = 1 A and 5 A (to be used respectively for a 1 A and 5 A
rated relays)

CT data: 1 200 A/ 1 A (and 1 200 A/ 5 A) grounded towards the protected line

VT data: (220 kV/3)/(100 V/43)
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Primary line data:

Z,: line positive sequence impedance = (2,8 + j30) Q
Z5: line negative sequence impedance = Z,

Zy: line zero sequence impedance = (20 +j122) Q
Primary source impedance data:

Z,g: positive sequence source impedance = (1 + j8) Q

Zyg: zero sequence source impedance = (5 + j30) Q

Fault I cictaneon data tn ha ~ovarad At BN 0/ Af thio lina-
JTrotarrcC—oto,to ot CoOVvVeTCtTOtToO U7 OTrtrrc—Te

Phasetearth: RF \ = 25 primary ohms, as shown in Figure C.2.

50 %

A
\ 4

L1

L2

L3

RFLN =25Q

IEC 0[188/14

Figure C.2 — Phase to earth fault (LN)

Phasetphase: RF = 15 primary ohms, according to the Figure C.3.
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50 %

L1

RFL =15Q

t2

L3

_ IEC 0189/14
Figure C.3 — Phase to phase fault (LL)

Together with the settings, the manufacturer shall provide the related characteristic of zone 1
for LN| LL and LLL faults in the impedance plane.

Depenlding on relay flexibility/design it may notche possible to satisfy all the above confitions
simultaneously. For instance some relays ‘may not have the independent resistive|reach
settinds for different fault types, or for circular characteristic relays it may not be pOSj)ib|e to
indepgndently set the resistive reach from the reactive reach. In these cases the prigrity is
given {o the following actions.

a) If gnly one resistive reach is settable in the relay, for all the fault types:
1) | setting calculation of thejreactive reach (80 % of the line),
2) | setting calculation fer the resistive reach for phase-earth faults (25 primary ohms|)

3) |declaration of the primary phase-phase fault resistance covered by the relay for [a fault
at 50 % of the'line with the settings to satisfy items 1) and 2).

b) If the resistive.reach is not independent from the reactive reach setting:
1) | setting.ealculation of the reactive reach (80 % of the line),

2) |declaration of the primary phase-earth fault resistance covered by the relay for [a fault
at®0 % of the line with the settings to satisfy item 1),

3) declaration of the primary phase-phase fault resistance covered by the relay for a fault
at 50 % of the line with the settings to satisfy item 1).
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D.1

Annex D
(normative)

Calculation of mean, median and mode

Mean

The mean is the arithmetic average of a set of values, or distribution. The mean is calculated
by adding up the collected data and dividing by the total number of data points.

D.2

The m

data can be found by arranging all the data from the lowest to the highest and picki
middlgd sample. If there is an even number of observations then the median takes the a

of the

D.3

The mode of a data sample is the element that occurstmost often in the collection.
severdl values occur with the same frequency thenthe’ mode can be represented by

than o

D.4

The di
34 ms
The m

48 ms

Median

ledian is the middle number of the sampled data. The median number of a finite

fwo middle values.

Mode

ne value.

Example

stance protection function operaté.time is measured over ten samples:
31 ms, 35 ms, 31 ms, 43 ms; 31 ms, 38 ms, 39 ms, 48 ms, 31 ms
pan is calculated as:

+39ms +31ms +35ms +38ms +31ms+ 31ms +31ms + 43ms + 34 ms _361ms

Them

Arfanging thedata in order the average of the 5" and 6" data point is 34,5 ms.
31ms, 3tms, 31ms, 31ms, 34ms, 35ms, 38ms, 39ms, 43ms, 48ms.

The m

10

edian is calculated as follows.

list of
ng the
erage

Where
more

bde‘is calculated as the most frequent data point which in this case is 31 ms.

Therefore the data presented for the distance protection functions operate time would be:

mean operate time 36,1 ms,

median operate time 34,5 ms,

mode operate time 31 ms.
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Annex E
(informative)

CT saturation and influence on the performance of distance relays

Clause 5 states that the relay manufacturers shall specify CT requirements necessary for
correct operation of the distance protection. It also specifies how the CT requirements shall
be expressed and the fault cases and conditions that shall be considered and fulfilled. This
informative annex gives the background and informs about CT saturation and the influence on
the performance of distance relays.

Saturjtion of CTs will give both amplitude and phase errors in the secondary" clrrent.
Somefjmes saturation also can cause false secondary zero sequence currents. The errdrs can
cause| different incorrect operations of distance protection relays. Failure "to operate,
unacceptable delayed operation and unacceptable underreach can be classified as lack of
depengdability. Unwanted operations due to incorrect directionality or unacceptable ovefreach
can bqg classified as lack of security.

AC saturation of a CT is caused by a symmetrical AC current with no DC component present.
AC sajuration will cause a permanent reduction of the secondary current and the measured
impedance will be larger than the actual impedance. Therefore, AC saturation may cause a
failure|to operate.

DC offset in the primary current will increase the risk of CT saturation but the satdration
caused by DC component alone will never cause .a failure to operate. The secondary ¢urrent
will re¢over with a speed depending on the primary DC time constant and the reduction|of the
DC cdmponent of the primary current. If the\protection fails to trip before saturatign, the
saturation caused by DC component will cause an unwanted additional time delay that is
depenflent on the primary time constant,"Phase errors due to CT saturation will turn the
current phasor counter clockwise. This<and other consequences of CT saturation can|cause
overrepch and risk of unwanted opeérations. The phase error due to CT saturation together
with other measuring errors canlalso cause wrong directional indication with the fisk of
unwanted operations for reverse faults.

Remamence or remaining.flux in the CT core influences the time to saturation. When there is
no DC|offset, the remahence will only affect the first half cycle of the current waveform| If the
fault current has a _DC) offset, the remanence will impact the first moment when the CT will
saturate and the time€ to saturation can be decreased. The saturated secondary current has
the same characteristics as the saturation caused by DC component without any remanence.
This means that the presence of remanence increases the risk of unwanted operatiops and
unwanited additional time delays. It is important to be aware that remanence in itself will not
cause |a failure to operate.

The high remanence type CT (closed core) is the most commonly used type of CT and it can
contain relatively high levels of remaining flux. Even if the influence of remanence mostly has
not been considered in the CT dimensioning, the operational experiences have been good. If
the dimensioning of the CTs has considered only CT saturation without remanence, the
performance of the distance protection will be within specified limits as long as no remanence
occurs. However, if remanence in unfavourable direction occurs there is a risk that the CTs
will saturate faster than the required time to saturation and the relay will have an additional
time delay that is dependent on the fault current primary time constant of the actual fault
position. For most faults along a line the primary time constant is relatively small and any
additional time delay that may occur is mostly of no importance. In some applications the
primary time constant can be much larger and for close-in faults there may be a risk of
unacceptable additional time delay (lack of dependability). In such specific cases it may be
necessary to consider the remanence in dimensioning the CT.
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Remanence can also cause unwanted operations (lack of security) due to faster CT saturation
and overreach causing operations for faults on an adjacent busbar or for faults at the
beginning of adjacent lines. The risk of unwanted operations is higher on short lines but shall
generally be considered to be relatively small. Unwanted operations can also occur for
reverse faults on the busbar or for faults at the beginning of other lines in the station due to
remanence or remaining flux. The risk of these unwanted operations is also considered to be
small. In spite of this, an unwanted operation normally is considered as a more serious
incorrect operation than an unwanted additional time delay. Therefore, the security cases in
general have higher priority than the dependability cases if remanence or remaining flux is
considered.

Basically CT saturation can cause the following types of incorrect operations: unwanted
operatjons for close-in reverse and zone 1 faults and failure to operate or delayed gpération
for clgse-in forward and zone 1 faults. Therefore, four main fault positions are relevant for
dimensioning the CTs and shall be considered to specify the CT requirements:” The fault
positigns are shown in Figure E.1: close-in reverse (fault 1), close-in forward_ (fault 2), zone 1
underreach (fault 3) and zone 1 overreach (fault 4).

Fault 1
I; 4
J—

Z< Edult 3 Fault 4
IEC 0190/14

Figure E.1 — Fault positions to be considered for specifying the CT requirements

Each €T has a fixed saturation e.m.,fCthat specifies most of the properties of a CT. The rated
equivdlent limiting secondary e.m.fi._E,, is defined in Equation (E.1) as follows:

Eal = KSSC' th'lsr (Rct + Rb) (E.1)
Kssc = /psc/lpr
where
Ksse I8 the-€T symmetrical short circuit current factor;
losc Is.tie CT rated primary short circuit current;
lor s the CT rated primary current;

l
Kig is the CT rated transient dimensioning factor;
R
R, is the CT rated resistive burden.

sr is the CT rated secondary current;

ot isthe CT secondary winding resistance;

Clause 5 states that the CT requirements shall be specified as a rated equivalent limiting
secondary e.m.f. E; The required rated equivalent limiting secondary E, ¢4 depends on the
application and on the design of the relay. Ealreq is defined in Equation (E.2) as follows:

Ealreq = (lf/lpr)'Ktot'Isr (Rct + Rba) (E.2)

where
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I is the maximum primary CT current for the considered fault case;

Kiot is the total over-dimensioning factor (including the transient dimensioning factor and
the remanence dimensioning factor); when K,,; = 1 the CT will not saturate for a
continuous symmetrical fault current with the magnitude /;, if there is no remanent
flux;

Rpa is the total resistive burden, including the secondary wires and all relays in the
circuit.

Distance relay applications require that CTs shall not saturate for a specific minimum time in
order to have correct relay operation for faults. The time to saturation for a CT is a function of
the transient dimensioning factor. The required saturation free time is dependent on the relay
f it - f i d also
differept remanence the CT shall be over-dimensioned with the K, factor to guarantpe the
requirgd saturation free time. The relay manufacturer shall specify the required K. factprs for
cific distance relay and the different fault positions. For the specific applicatipn the
d rated equivalent limiting secondary e.m.f. E, ¢4 can be calculated @and the CTs can
be selected.

In gerjeral distance protection requires longer saturation free time~for detection of gzone 1
faults than for detection of close-in faults and hence the over-diménsioning factor for zone 1
faults |s larger than the over-dimensioning factor for close-in faults. As the relation bgtween
fault current levels for close-in faults and zone 1 faults is depefident on the relation bgtween
the soprce impedance and the length of the line, this relation\also decides whether the|close-
in faulf or the zone 1 fault will give the over-dimensioning,factor for each specific appligation.
This means that one of the four (fault 1 to 4) fault positions will decide the dimensionjng for
each gpecific application and for all other fault positions there will be an additional CT mnfargin.
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F.1

This i

protection. Clause 5 states that the CT requirements shall be specified as a rated equ
limiting secondary e.m.f. E;. The required rated equivalent limiting secondary e.m.f.

depen

/
Eaireq = I_f'Ktot 'Isr(Rct +Rba)
pr
where
l¢ iis the maximum symmetrical primary CT current for theXconsidered fault case;
lor  is the CT rated primary current;

The rglay manufacturer shall specify and provide the required K, factors for the fou
positigns that shall be considered. The fault positions are shown in Figure F.1: ¢

revers

(fault 4). The conditions and acceptance criteria for the different cases are also specifie

is the CT rated secondary current;

is the CT secondary winding resistance;
is the total resistive burden, including the secondary wires and all relays in the cir

Annex F
(informative)

Informative guide for testing distance relays based
on CT requirements specification

General

nformative guide describes test procedures to verify CT requirements for di

stance

s on the application and on the design of the relay. E, .., is defined as follows:

b (fault 1), close-in forward (fault 2), zone 1 underreach (fault 3) and zone 1 ove

Fault 1 Fault 2
0 % reverse 0 % forward

valent
E

alreq

(F.1)

is the total over-dimensioning factor (including*the transient dimensioning factor and the
femanence dimensioning factor); when Kig, = 1 the CT will not saturate for a cont
symmetrical fault current with the magnitude /s;

nuous

Cuit.

r fault
ose-in
rreach
.

/ /

T

Z< Fault 3 7 7 Fault 4
1 1

80 % of zone 10 % of zone 1
IEC 0191/14

Figure F.1 — Fault positions to be considered

The relay manufacturers need to perform tests to determine the necessary over-dimensioning
factor K, for the different cases. The practical performance of these tests is dependent on
the available test environment. Therefore there is no mandatory test method specified.
Basically there are two different approaches to perform the tests.

1) Specify the test network in such way that the fault current level has the same value for
each fault position and fault type. Change the degree of CT saturation by changing the
size of the CT (different value of the over-dimensioning factor Ki) until the limits of the
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acceptance criteria are reached. The R/X ratio shall be changed for the source and the
line in such way that the tests cover the specified range of the primary DC time constants.

2) Specify a CT and keep it fixed during the test. Change the degree of CT saturation by
changing the current level (different value of the source impedance) until the limits of the
acceptance criteria are reached. The R/X ratio shall be changed for the source and the
line in such way that the tests cover the specified range of the primary DC time constants.

This informative annex describes one example on how to perform the tests according to the
first approach. The annex also describes a CT model and gives some pr

recom

F.2

General network data

System voltage = 130 kV
System frequency = 50 Hz

Settin

The sé

Line and source data

The Fi
here a

The lin
the lin

mendations and advice.

actical

Test data

g of distance relay

gure F.2 shows the double source networkiused for the tests. All impedance datg

Fe in primary ohms and referred to 50 Hz:
Bus Bus
A B
: Source A | Line | Source B C
A
Relay IEC 0192/14

Figure F.2 — Double source network

e and-source data is partly selected to simplify standardization of the tests. The
b model is simply a coupled RL-element, so the capacitance is neglected.

tting of the zone 1 is 80 % of the line length. This means that the position of fault 3 is
64 % of the line length and the position of fault 4 is 88 % of the line length.

given

refore,

The DC time constant of the fault current has to be controlled. For this reason the L/R ratio for
both the line and the source will be changed similarly and at the same time, by adjusting the
resistance in the network. The appropriate resistance Ry and R, of the line and the sources
will have to be calculated based on the present line and source reactance together with the
desired DC time constant (tau). Following are a few examples of time constants with

corres

ponding R/X ratio:

tau [ms] RIX

30 0,106 1
40 0,079 5
50 0,063 7
70 0,045 5
100 0,031 9
150 0,021 2

200 0,015 8
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Line

It is assumed that 10 km is the shortest line where an under-reaching zone might be applied
and the line reactance is held fixed at:

X;=35Qand Xy=4xX;=14,00

Resistance values R4 and R are calculated from the desired DC time constant. R,=(R/X) x
X4 and Ry=(R/X) x X,

Sourc

The squrce data is selected to provide a fault current with an RMS value of 10 kKA prim

order
faults,
the fol

ratio) as well, but the influence is small enough to be neglected.

Fault

1 (reve
2(0%
3 (649
4 (889

Obser
imped

the same values in order to obtain the same conditions for both forward and reverse

Only d
values

Fault

Fault g
Fault t
Fault n
Fault i

minimym DC offset) and 120°.

F.3

The rs

o0 get the same fault current magnitude at all fault locations, for three- and single

owing scheme. The fault current will be dependent on the selected timé constar

X, for 3ph X, and X for 1ph
rse 0 %) 4,00 0,48
7,50 7,50
b) 5,25 3,00
) 4,40 1,32
e that the zero sequence impedance should“be the same as the positive seq

hnce for the sources and that the source at.both sides (A and B) should alway

ne source may be connected at a timefor L1N faults. As mentioned, the resi
R4 and R, are calculated from the desired DC time constant.

jata

ositions: according to Clause- 5 and Figure F.1

ypes: L1N and L1L2L3

esistance: as small @s possible for all faults, 0,001 ohm primary or less.

nception angles:{ 0™ (approximately maximum DC offset), 30°, 60°, 90° (approxi

CT datasand CT model

ted,"equivalent limiting secondary e.m.f. E, will be changed during the tests

ary. In

phase

the positive and zero sequence reactance of the sources will be selected according to

t (RIX

uence
5 have
faults.
stance

mately

ut the

basic

DT Has the following data:

ratio =

1 000/1 A;

rated output = 10 VA (Rated resistive burden Ry = 10 Q);

CT secondary winding resistance (R.) = 5 Q;

rated symmetrical short-circuit current factor (Ky.;) = 10;

rated t

ransient dimensioning factor (Kiq) = 1;

CT rated secondary current (/g,) = 1

This C

T has at least the following E;:

Eqa =Ksse Kig lsr (Ret +Rp)=10x1x1x(5+10)=150 V
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The CT is of high remanence type, e.g. class P, TPX (CTs without air gap in the iron core).
Generally accepted CT models like EMTP and similar can be used during the tests. These
models need data related to the magnetization characteristic for the CT defined either as B/H
(flux density/magnetizing force) curve or a V/I (volt/ampere) curve. The basic CT in our
example has the following magnetization curve, expressed in volts and amperes. See Table
F.1 and Figure F.3.

Table F.1 — Magnetization curve data

Voltage [V] Current [A]
0 0

76 0,005 2

114 0,010

136 0,022

144 0,050

148 0,10

150,3 0,20

150,7 0,50

151,0 1,0

Magnetization curve
160

\ ¢«

140

120

100

80

UAV)

60

40

20

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

IEC 0193/14

Figure F.3 — Magnetization curve for the basic CT

The saturation e.m.f. is critical for the time to saturation and the behaviour of the distance
protection but the exact shape of the magnetization curve does not have any major influence
on the performance. Therefore, it can also be acceptable to use a simplified two-line
magnetization curve. It is advisable to calibrate the CT model and verify that the saturation
e.m.f. has the expected value. The calibration can be done in the following way: simulate a
fault with the rated overcurrent, 10 kA in this example, without any DC offset. The CT shall be
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loaded with the rated burden, 10 Q in this example. This means that the CT operates at the
limit of saturation caused by AC component, E;; = 150 V in this example. The CT is saturation
free except for the first half cycle. If the remanent flux is zero the CT shall go into saturation
after 5 ms in the first half cycle and thereafter be saturation free. The secondary current looks
like Figure F.4. If the CT saturates earlier or later the saturation e.m.f. needs to be increased
or decreased respectively.

Secondary current (A)
3
/
\
/
\

0 10 20 30 40 50
Time (ms)
IEC 0194/14

Figure F.4 — Secondary current at the limit of saturation caused
by AC component with no remanént flux in the CT

The spme case but with maximum DC offset will\'give a secondary current as shgwn in
Figure|F.5. The primary time constant is 60 ms.

30

VIV A A A A AL

Secondary current (A)
3
~
<
~—
—
—
T —
T —
~——

0 50 100 150 200

Tima (o))
He— TSy

IEC 0195/14

Figure F.5 — Secondary current in case of maximum DC offset

A simplified two-line magnetization curve has been used in these cases. More complex CT
models generally give a secondary current with a smoother shape.

The secondary time constant (Tg) influences the transient properties of a CT.
Ts :Lm/(Rct+Rb) where L, is the magnetizing inductance of the linear part of the
magnetization curve. The magnetization curve provided by CT manufacturers is often based
on tests at reduced frequency. The losses are negligible and the magnetizing reactance (X))

is approximately equal to magnetizing impedance (Z,,). The magnetizing inductance can be
estimated as follows:
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L, 05U
™ 70 — 10 )- 21/

(F.2)

where Ug,; is the saturation voltage where the curve is practically horizontal and /75 and /5

are the exciting current at 70 % and 20 % of U, respectively.

sat

If the magnetization curve is based on tests at rated frequency the losses have

some

influence. If we assume that the phase angle of Z, is 45° the magnetizing reactance will be

Xm :\/E-Zm and the magnetizing inductance can be estimated as follows:

Lm _ /\/E'O’S'g]sat
(170 —120)'21Tf

The sg¢condary time constant for a high remanence type CT is generally,a few second
important to verify that the CT model does not have a much smaller secpndary time co
If it should have a value in the same order of magnitude as the primanytime constant
have g major influence on the tests. In such cases the model should-bé more close to g
class TPZ. The transient behaviour of the CT will be changed and the DC component
currenf will be damped very fast.

If the Imagnetization curve of the basic CT is recorded{at rated frequency the magn
induct@nce can be estimated to 56,3 H according to_Equation (F.3) and the secondar
constant can be calculated as follows:

Tg= bn__ 2,563 =38s
Ret + R 5+10

(F.3)

s. It is
hstant.
it may
CT of
in the

etizing
y time

If the |burden is decreased below the-rated burden then the secondary time constant will

increage and vice versa. Therefore increasing the burden should not be a method to foi
CT intpo saturation. In such cases-there is a risk that the transient performance of f
changes and can influence the-tests.

When [the size of the CT«is'changed, the magnetizing curve has to be scaled according
example if the CT sizelis increased to a K;q factor equal to 2, the voltage and current
of the|magnetization\curve should be doubled. In this way, the magnetizing inductan
remair) the same_which means that the secondary time constant also will be unchanged.

ce the
he CT

y. For
values
ce will
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Annex G
(informative)

Informative guide for dimensioning of CTs for distance protection

G.1 General

This annex describes the practical procedure when dimensioning CTs for distance protection.
Two different cases are presented here. The first case describes a method to verify if a given

CT fulfils the requirements of a specific application. The other case describes a method to
provide the CT manufacturer with necessary CT data for the application. We will'shgw one
example for each case.

In both cases we consider the same distance relay. In these examples it ishassumed that the

relay manufacturer has combined the requirements for different fault positions and spgcified

the CT requirements with Equations (G.1) and (G.2). The CTs shall have a rated equjvalent
limiting secondary e.m.f. E, that is larger than or equal to the required rated equjvalent
limiting secondary e.m.f. £, ¢qc for close-in fault and E,jeqzonet1 for zone 1 fault as shown
below:

' K 1 | 1
Eq1 2 Eqjreqe :I_ - Kiote - Isr\RefPRw + Raddbu (G.1)

pr
E,>E _ Izonet g Ay (Re+Ry + R ) (G.2)

al = ~alreqZone1 = | totZone1 *'sr\"ct™Mw addbu :

pr

where

I is the maximum primary fault current through the CT in case of close-in fprward
and reverse faults; both three-phase faults and phase to earth faults shall be
considered;

lzone1 is the maximum' primary fault current through the CT in case of a fault at the end
of zone 1;both three-phase faults and phase to earth faults shall be considdred;

Ipr is the CRrated primary current;

Igy is the.CT rated secondary current;

Rt is-the CT secondary winding resistance;

Ry, is the resistance of the secondary wire; for phase to earth faults th¢ loop
esistance—contatning—the—phase—ana—redtralwire goHPre—eRgth used
and for three-phase faults the phase wire (single length) can be used;

Raddbu is the total additional burden from the distance relay and any other relays
connected to the same CT core;

Kiotc is the necessary total over-dimensioning factor for close-in forward and reverse

faults;
Kiotc ~ 1s 2 for the primary time constant 7, < 50 ms;
Kiotc s 3 for the primary time constant 7, > 50 ms;
Kiotzone1 I8 the necessary total over-dimensioning factor for zone 1 faults;
Kiotzone1 s 4 for the primary time constant 7, < 30 ms;

Kiotzone1  is 7 for the primary time constant T, > 30 ms.
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The values of the over-dimensioning factors Ki,;c and Kisizoneq1 a@re product specific and
provided as an example. The manufacturer of the distance protection will supply these
factors.

We also assume that the secondary wire and additional burden are the same for the two
examples. The resistance of the secondary wires can be calculated with the following
expression:

/
RW :IDZQ

In our examples the single length of the secondary wire is 200 m and the cross-section @rea is
2,5 mm2. The resistivity for copper at 75 °C is 0,021 Q mm?/m. With this value the Ry=[1.7 Q.
The tofal additional burden in our example is 0,3 Q.

G.2 |Example 1

Verify | that the CT fulfils the requirements for the distance protection in the foljowing
applic@tion shown in Figure G.1. Zone 1 is 80 % of the line length.

Nominal system voltage 110 kV, 50 Hz

I
A_T B
ZA1s=0,318 +j8,0 Q 7< Line length =10 km ZB1s = 0,095 + 3,0 Q
TpA = 80 ms Z1jine 70,35 + j4,0 Q TpB = 100 ms
ZA0s = 0,5 ZA1s Z0ind = 4 Z1jine ZB0s = ZB1s
IEC 0196414

Figure G.1 — Distance relay example 1

The existing CTs have thefollowing data: 1 000/1 A, TPX 30 VA, the rated symmetricallshort-
circuit|current factor K¢ = 10, the rated transient dimensioning factor Ky = 2, the secpndary
winding resistance Ry = 15 Q and the rated burden Ry = 30 Q. (This CT is approximately the
same fis a 5P20.80 VA and R = 15 Q.)

From the data the E, can be calculated:

E, = Rese Kig Ton (RoT TRy )= 102 T(T5T30)=900 V

We shall know the currents flowing through the CT for faults at the different fault positions.
Calculations of the fault currents give the following results shown in Table G.1. The nominal
system voltage is 110 kV. The equivalent voltage source 121 kV has been used in the fault
current calculations.
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Table G.1 - Fault currents

Fault current through the CT [kA]

Fault position
Three-phase fault | Phase to earth fault
Close-in forward fault, Ifow 8,7 11,4
Close-in reverse fault, /..., 10,0 8,0
Zone 1 fault, I, . 6,2 5,3

The primary time constant is required in order to choose the total over-dimensioning factor to
be used in calculating the required rated equivalent limiting secondary e.m.f. We can see that
close-in forward phase to earth fault will be the dimensioning case for the close-in faullis. The
primarly time constant for close-in forward fault is 80 ms and we shall use the total over-
dimensioning factor K;,;c = 3 in Equation (G.1).

For th¢ zone 1 fault we need to calculate the primary time constant for both.three-phasle fault
and phase to earth fault to be able to know what over-dimensioning factor K izoneq| t0 be
used. The positive sequence impedance is:

Z170neh = ZA15+0,8 - Z1ne = 0,318 + 8,0 +0,8 (0,35 + j4,0) = 0,598 + jI1:2

The primary time constant for three-phase fault is:

L X1 11,2

T

i _ ~0,060's
pZone PP R1 w-R1 100-17-0,598

For the¢ phase to earth fault we shall considerthe primary time constant for:

Zpe =P-Z1,0ne1+ Z0s0ne1 = 2(ZA1s +0,8 - Z4ide )+ (ZA0s + 0,8 - Z0jjne ) =
2(0,594+j11,2)+0,5(0,318 + j8,0)+ 0,8- 4. (0,35 + j4,0) = 2,475 + j39,2

The primary time constant forgphase to earth fault is:

7 pe_Lpe_ Xpe .S 39,2
pZone1 Rpe - Rpe-’ 100-1-2,475

=0,050s

Both grimary time-constants are >30 ms. Therefore we shall use the total over-dimengioning
factor K izonat-= 7 in Equation (G.2).

We cgn.new calculate the required rated equivalent limiting secondary e.m.f. according to
Equatioms<(GHamd<(G-2)trthistase we onty meed—to consider forward phrasetoearth fault
for close-in faults. The R,, in this case is the loop resistance with double length of the
secondary wire.

11400
1000

lictw
pr

Kiotc - Isr (Ret + Ry + Ragdbu ) = 3-1-(15+2-1,7+03)=640 V

EalreqC =

For the zone 1 case we need to check both three-phase fault and phase to earth fault. The
fault current is higher for the three-phase fault but the burden is smaller as we only need to
consider single length of the secondary wire.

6200

/onne1
_ pp _
Ealreqzonet = “Ktotzone1 *Isr (Rct +Ryw + Raddbu ) =

7-1-(15+1,7+0,3) =738 V
lor 1000


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

Ealrquone1 = |

- 128 - IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

5300

/ fZone1pe
1000

Kiotzonet - Isr (Ret + Ry + Raddbu ) = 7-1-(15+2-1,7+0,3) = 694 V

pr

In this application we can see that the CTs shall have a rated equivalent secondary e.m.f. E
larger than 738 V. As the existing CTs have E, = 900 V we can conclude that the CTs

that is
fulfil th

G.3

e requirements for the distance protection.

Example 2

In this_ example a description of the CT specification to be provided to the CT manufacturer

with nécessary CT data is given below.

This a
of 25

the va
0,3 Q.
realist
betwes
the CT|

Rbmax
It is off
doing

windin

I

bplication example is shown in Figure G.2. Station A can source a maximal fault g
A. The CT ratio is selected as 1 000/1 A and the burden is assumed 0o be lowe
ue in Example 1. So R, = 1,7 Q (single length) and the total additional.burden R
As we do not know the CT secondary winding resistance R we)have to ass
c value. The value can vary depending on the design of the CT but a realistic ra
bn 20 % to 80 % of the rated burden. Therefore we first shall decide the rated bun
. Maximum burden is:

=2'RW +Raddbu =2'1,7+0,3=3,7Q

the opposite. Assuming a rated burden of \R,"= 5 Q (5 VA) and the CT sec
g resistance to be 60 % of Ry which gives the'R = 3 Q.

Nominal system voltage 110 kV, 50 Hz

O—b7 4+

urrent
r than
ddbu =
ume a
nge is
den of

fen economical to specify a low rated burden andva higher overcurrent factor instead of

bndary

lipax = 25 kA Line length = 60 km = i
ZMs=0111+279 @5 Z <| eI ZB1s =0,095 +/3,00
TbA = 80 ms Zlline = 2,1 +j24 Q TpB =100 ms
Zh0s = ZA1s Z0jine = 3 ZMjine ZB0s = ZB1s
IEC 0197,
Figure G.2 — Distance relay example 2
The calculated fault currents are shown in Table G.2. The nominal system voltage is 1

10 kV.

The equivalent voltage source 121 kV has been used in the fault current calculations.

Table G.2 — Fault currents

Fault current through the CT [kA]

Fault position
Three-phase fault | Phase to earth fault

Close-in forward fault, /fow 25,0 25,0

Close-in reverse fault, ltcrey 2,6 2,0

Zone 1 fault, leone1 3,2 2,1
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Because of the big difference between the fault currents it is obvious that the close-in forward
fault case will be the dimensioning case. However, due to completeness the calculation of the
required rated equivalent limiting secondary e.m.f. for zone 1 faults is also included here.

The primary time constant for close-in forward fault is 80 ms. This results in the total over-
dimensioning factor K;,;c = 3 in Equation (G.1).

The primary time constant for the zone 1 faults are calculated for both three-phase fault and

phase

to earth fault as follows:

The positive sequence impedance is:

Z1zonet = ZAlS +0.8- Zjjne = 0,111+ 2,79 +0,8- (2,1 + 24) = 1,79 + [22,0

The pn

TozoneflPP = —- =

For the¢ phase to earth fault we shall consider the primary time.constant for:

Zpe =R Z1z0ne1 + Z0z0ne1 = 2[ZA15 +0,8 - Z1,
2(1,79 22,0+ {0,111+ 2,79)+0,8-3- 2,1+j24j: 8,73 ¥J104

The pn

TpZone

In EqJ
time c

We ca
The h
loop rg

imary time constant for a three-phase fault is:

L1 X1 22,0

= =0,039s
Rl o-R1 100x1x179

)+ (zA0s +.08 - Z0jine | =

imary time constant for a phase to earth fault is:

pe = Lpe _ Xpe 104

= £,0,038 s
Rpe w®-Rpe 100xT1Tx8/73

ation (G.2) the total over-dimensioning factor Kiyizone1 = 7 @s both calculated p
pbnstants are > 30 ms.

n now calculate therequired secondary e.m.f. according to Equations (G.1) and
ghest EalreqC according to Equation (G.1) is for the forward phase to earth fau
sistance with _deuble length of the secondary wire shall be used.

/
Eaireqt = fIC_fW ‘Kiotc - Isr(Rct +2-Ry + Raddbu ) =

pr

25000

3. 1-(3+2:1,7+0,3)=503 V
1000

where

R,, is the resistance of the single length of the secondary wire.

rimary

(G.2).
t. The

(G.3)

For the zone 1 case we need to check both three-phase fault and phase to earth fault. The
fault current is higher for the three-phase fault but the burden is smaller as we need to only

consid

er a single length of the secondary wire.

Three-phase fault:

Ionne1
_ pp _
Ealreqzonet = - Ktotzone1 'Isr(Rct + Ry + Raddbu ) =

Phase

3200 5 1 3417+03)=112V
1000

lor

to earth fault:
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Ionne1pe

2100
Ealreqzonet = | “Kiotzone1  Isr (Rct + Ry + Raddbu ) =

Z—.7-1-(3+2-1,7+0,3)=99 V
or 1000

The conclusion is that we need a CT with E,;; > 503 V. A CT class of TPX with rated output of
5 VA and R < 3 Q shall fulfil the following:

Eqa 2503 = Kgge Kiglsr - (Ret + Ry )= Kssc - K +1-(3+5)

If we assume K . = 25 we can calculate the necessary Ky

Kig >+ 503

=252
25-(3+5)

A CT |with the following data will fulfil the requirements for the distancenprotection |n this
applicgtion:

Class [TPX, 5 VA, Ry < 3 Q, Kgg = 25 and Kiy = 2,6.

It can|also be noted that the CT can be specified as anothér class. E.g. a CT with the
following data will also fulfil the requirements:

Class pP, 5 VA, R < 3 Q and Accuracy Limit Factor (ALF) = 65 (5P65).

As an jalternative it is also possible to provide thé:CT manufacturer with the data accordling to
Equatipn (G.3) as follows:

25000
Eal 2_f_'Ktot gr(Ret +2- Ry +Raddbu):W'3'l'(R0t +397) or
pr
Ea| ZI_f'Ktot
Isr(Rct +2-Ry + Raddbu) lor
E}, 225000_3:75
I (Re{+3,7) ~ 1000
This Will give themanufacturer information to optimize the relation between the resistance of

the CT winding_and the area of the iron core. Particularly in applications that require specific
data, for example turns ratio outside common ranges, it can be suitable to avoid restrjctions
and giyedthe’ CT manufacturer possibilities to optimize the CT.
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Annex H
(normative)

Calculation of relay settings based on generic point P
expressed in terms of voltage and current

This annex describes the procedure for calculating the distance protection settings for a

generic test point P in the effective range with coordinates Up and Ip. The description is given
for distance protection relays with quadrilateral/polygonal characteristics and for the MHO
characteristic
The vqltage Up represents the phase-earth voltage.
H.1 [Settings for quadrilateral/polygonal characteristic
The rgach settings of the distance zone will be calculated in such-a |way that the distance
protection function will trip for the following fault currents and fault voltages:
UL1 = Up at 00;
UL2 = Vrateq at -120°;
UL3 = Urated at 120°%;
IL1 - I) at _850;
lo=0
/L3 =0
Figure| H.1 shows the intersection of the;reactive reach of the zone characteristic wjth the
point R.
Uraur= Up
/ { fraut = Ip
X+ K
P
i ) 4
\ ;
\ ;!
\ !
| !
\ !
\ !
\ J
N
o
\\ :"
¥
V] o
\:,'\85
|
—— _ / R
— IEC 0198/14

In addition, the following setting criteria shall be selected.
The positive sequence impedance setting of the zone has an angle of 85°.

on the reactive reach line

Figure H.1 — Quadrilateral/polygonal characteristic showing test point P
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Zero sequence impedance setting = 4 x positive sequence impedance setting (this means
that a residual compensation factor (Ky) of 1 at 0° is used for the distance protection

zone).

The Ky factor for the protection zone is defined as a function of zero sequence (Z,) and
positive sequence impedance (Z,) settings:

Zy-2Z
N =
For relays whose settings are settable in primary quantities a CT ratio of 200 and a VT
set to

3.7
ratio of 1 000 are selected.
The resistive reach of the distance prnfnrtinn zone for phnen to_earth faults will be
cause |the distance protection function to trip for a fault current of /p and a fault voltagg of Up
on thq resistive axis, as shown in Figure H.2 for a single phase to earth fault\(LN fault)
described by the following quantities:
UL1 = Up at 00;
UL2 = Urated at -120°;
UL3 = Urated at 120°%;
IL1 =/} at 00;
lo=0
X A

Uraut = Up

\8 g5° / { ot = I
>
R

\ !

)

IEC 0199/14

—
-
-
—
—

igure)H.2 — Quadrilateral distance protection function characteristic showin
test point P on the resistive reach line.

The reach settings for the zone for phase-phase faults (LL faults), if settable, are the same
settings previously obtained from the calculations for the LN characteristic of the zone. In
practice they correspond to the positive sequence reach of the distance protection zone.

The fault resistance setting for LL faults, if settable, will be set to intersect the same fault

resistance (arc resistance from one faulty phase to the second faulty phase) as the phase-

ground faults are set to cover, for a resistive fault at the beginning of the line (zero
the manufacturer’s

reactance).
function settings shall be listed in

The calculated protection
documentation.
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H.2 Settings for MHO characteristic

The reach settings of the distance zone will be calculated in such a way that the distance
protection function will trip for the following fault currents and fault voltages described by the
following values:

UL1 = UP at 00;

ULz = Urateq at -120°;

UL3 = Urated at 120°%;

IL1 = at —8K°-
/L2 = 0,
/L3 =0

Figure|H.3 shows the intersection of the distance protection characteristic wjth/the point[P.

Uraut= Up

X A /{ fraut = Ip
=)

IEC 0200/14

Figure H.3 — MHO characteristic showing test point P

In addjtion, the follewing setting criteria shall be selected.

— | The posiiive sequence impedance setting of the zone has an angle of 85°.

— |Zero“sequence impedance setting = 4 x positive sequence impedance setting (this
means that a residual compensation factor (Ky) of 1 at 0° is used for the distance
protection zone).

— The Ky factor for the protection zone is defined as a function of zero sequence (Z;)
and positive sequence impedance (Z,) settings:

KN — ZO _Zl
3-Z;
— For relays whose settings are settable in primary quantities a CT ratio of 200 and a VT
ratio of 1 000 are selected.

The calculated distance protection function settings shall be listed in the manufacturer’s
documentation.
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Annex |
(normative)

Ramping methods for testing the basic characteristic accuracy

This annex describes the ramping algorithms that shall be used for testing the basic
characteristic accuracy of the distance protection relay. It defines the relationship between the
simulated fault impedance and the corresponding voltages and currents. The annex also
describes how the injected quantities need to be changed for the two defined ramps in the
impedance plane:

— |pseudo continuous ramp;
— |ramp of shots.

The pgeudo continuous ramp will give better accuracy results compared to the’ramp of|shots.
When |comparing accuracy results between different manufacturer’s relays this needs| to be
taken |nto consideration.

1.1 Relationship between simulated fault impedance and analog quantities

The transmission line is assumed to be a radial feeder with no superimposed load transfer.
The cifcuit breaker at the remote line-end is open.

The zg¢ro sequence source impedance is equal tothe positive sequence source impeglance,
which |means that the source impedance in the\neutral path is zero. The voltages [of the
healthy phases do not change for phase to earth“faults.

For sifnulation of reverse faults, the fault’currents are the same as in the forward faults, but
rotatedq by 180°. Fault and pre-fault voltages (when necessary) are the same as in the forward
faults.

The following relations are valid:\for simulation of forward faults:

1.2 Pre-fault condition
For some ramp types it is necessary to simulate the pre-fault condition.

The pte-fault>condition for a radial feeder, with remote line-breaker open, is given py the
followihg,values:

voltages = (UL, U, Ui 3) = (UL1heaithy: UiLohealthy: ULzhealthy);

currents = (IL1’ /L2’ IL3) = (0, 0, 0)

1.3 Phase to earth faults

Phase to earth faults are designated as LN. When the faulty phase identification is given they
will be indicated as L1N, or L2N or L3N.

The system diagram showing relay connections and system data for one phase to earth fault
in phase 1 is shown in Figure 1.1 where:

U1g, U2, and U3 are the source phase-earth voltages;
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Z is the positive sequence source impedance;
Ziest is the simulated fault impedance;

ZoLINE — ZALINE

K\ LiNE is the residual compensation factor of the simulated line: KyLiNg = 3.7
"£1LINE

Zs I3
[ o [

I3

Zs P
— o —
R _— I —_—
Zs I - Ziest

I

LlN Fault

Knune X Ziest
IEC | 0201/14

Figure 1.1 — Three-line diagram'showing relay connections and L1N fault

The vgltages and currents at thecrelay point that will simulate the fault impedance for tHe L1N
fault will have the following general characteristics:

voltages = (UL 4sauit: ULohealthy: YLzhealthy)
currenIs = (IL15auit 0,/0)-

Their phasor représentation is graphically shown in Figure 1.2

ULsnsaitny = U3g ls=0
\
\
\
\
ULttt \
/
/
/
/
/
— ULttaut
ULzhealthy = U2g l,=0

IEC 0202/14

Figure 1.2 — Voltage and current phasors for L1N fault
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In particular for the simulation of the test impedance Z;,o; shown in Figure |.1 the analog
quantities will respond to the following equation, derived from Figure 1.3 ), when the fault
current level is chosen (/iost). The fault resistance is zero for this particular example.

Constant fault current : /gt

— lost -[1+ K )E Z (E )
% UL1fau|t test ‘( NLII\E test |< P S
Uﬂ = ULQheaIthy = U2s
_UL3 UL3heaIthy U3s

T o] [l o) 7

lo|=| 0 |= 0
where :
Zs - Uts — UL tau
/L1fau|t IEC 0203/14

Figure 1.3 — Voltages and currents for L1N fault; )constant fault current

Figure{ 1.4 shows the formulae for the same simulated fault impedance, Z,.;, when the fault
voltage is fixed (Uyggt)-

Constant fault voltage : Ujggt

- gl
Uy UL tfautt test SASS
U£ = UL2heaIthy = UZs

U3
Uis healthy S

’ Usest ‘4(60(58 ) B ¢((1 +K e ) Zien D

IL—1 IL1fau|t ‘ (1 +Knuine j - Ztest

I|__2 R 0 = 0
3 0 0
where :
5= Uls —Upfau
g = ————raut.
IL1fauIt IEC 0204/14

Figure 1.4 — Voltages and currents for L1N fault, constant fault voltage

1.4 Phase to phase faults.

Phase to phase faults are designated as LL. When the faulty phase identification is given they
will be indicated as L1L2, or L2L3 or L3L1.
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The system diagram showing relay connections and system data for one phase to phase fault

between phase 1 and phase 2 is shown in Figure 1.5,

where

U1g, U245 and U3g are the source phase-earth voltages;
Z is the positive sequence source impedance;
Ziest is the simulated fault impedance.

Zs I3
[ | I S—
1 < — T

uL3

Z 2 Ziew
L o

- —_ s - L1L2 Fault

Zs 1 uL2 Ziest au
| I f\;

o
QQ QZD QQ Relay
Knune X Zeest
IEC |0205/14

Figure 1.5 — Three-line diagram showing relay connections and L1L2 fault

The vqltages and currents at the\relay point that will simulate the fault impedance for th¢ L1L2

fault will have the following general characteristics:

voltages = (Upqtauit: Uigtauit: ULshealthy):
currents = (I qauits I 25> 0)-

Their phasor representation is graphically shown in Figure 1.6. Notice that the two| faulty
currents are opposite to each other (/| 4sauit = — /Lofauit) @nd that the two faulty voltages (U, 4,
U, ) dlwaystouch the segment connecting the two healthy voltages (source voltages Ulg,
U2g) and they are symmetrical with respect to the line perpendicular to the line [drawn

betweenU1g and U2
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Uvshealtny = U3g — 0

L]
OTTTaun

/G
 Ultaut

U2

IEC 0206/14

Figure 1.6 — Voltage and current phasors for L1L2 fault

In particular for the simulation of the test impedance Z, . shown in Figure |.1 the analog
quantifies will respond to the equation, derived from the (diagram in Figure 1.7), when the
constgnt fault current level is chosen (/iost). The fault~resistance is zero for this patfticular

example.

Constant fault current : /igg;

IL_1 I gt Itest4¢(U1S -U2s )_ (P(Etest
o | = ogaur | = I Agaut £180°
I3 0 0

- B -
—— Ztest - I 4 - =S
ﬂ Ul ttaut . o E
Uiz [ =] Uiofaur |=|Ztest -2 e
_UL3 UL3heaIthy U3g
where :
— m _E —
ZS = % ~ Ztest

Figure 1.7 — Voltages and currents for L1L2 fault, constant fault current

Figure 1.8 is the formulae for the same simulated fault impedance, Z;., when the fault
voltage is constant (Uiget):
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Constant fault voltage : Uyggt

_ —UESt 4((/)(&3 - ES )— o\Z test ))
ha| | tfeutt | |12 Ztest]
2 | = lofaurt | = I 1fauit £180°
I 0 0
- o
e V4 test * IL1 _TS
(@W ( UL1tautt W —
_ _ o, =228
Uz | =] Yiotaut |=|Z, 2 5
UL3 UL3heaIthy U3 s
where :
— Ule—Uzs —
ZS = S—_S - Ztest
24 IEC_ 0%08/14

Figure 1.8 — Voltages and currents for L1L2 faultcconstant fault voltage

1.5 Ramps in the impedance plane

1.5.1 Pseudo-continuous ramp

The stprt of the impedance ramp is selected as shown in Figure 1.9.

The injected impedance will be decreased (impedance trajectory follows the arrow shpwn in
Figure[ 1.9 by a step less than 10 %Cof the declared impedance accuracy, calculated |at the
expecied operating point.

Each ptep will last for a time’ period longer than 5 times the typical operate time |of the
protection function (if the typical operate time is 20 ms, then each step will be at least 100 ms

long).

Graph|cal example-of a pseudo-continuous ramp is shown in Figure .10 which shows irjected
impedance stepsialong with time steps.
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Start of the ramp Zstart

on an@mpedance plane

Figure 1.9 — Pseudo-continuous ramp distance relay characteristic

Expected operate point Zop

IEC 0209/14

Z A
Az
|
/N
» »
At t
Pickup 1

IEC 0210/14

Figure 1.10 — Pseudo-continuous ramp showing impedance
step change and the time step

1.5.2 Ramp of shots

The ramp of shots is a sequence of steady state conditions:

steady state pre-fault,
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— steady state fault.

The start of the impedance ramp is selected as shown in Figure 1.11.

The injected impedance will be decreased (impedance trajectory follows the arrow shown in
Figure 1.11 by a step less than 10 % of the declared impedance accuracy, calculated at the
expected operating point.

Each time, before injecting the fault impedance, the steady state conditions are injected for at
least 200 ms.

Each ime of
the protection function (if the typical operate time is 20 ms, then each step will be at.legdst 100
ms long).

Graph|cal example of a ramp of shots is shown in Figure [.12 which' [shows injected
impedfance steps along with time steps.

Start of the ramp ~ Zstart

1
/
/
1
1
/
/
/
I
/
!
/
/
/\
e

Expected operate point Zop

AZ

& Z
<10% l
— 0 (nn e ZOP )

A /

[ 5
[

AZ

n+

IEC 0211/14

Figure 1.11 — Ramp of shots distance relay characteristic on an impedance plane
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APre- Pre- Pre- Pre- Pre-
fault fault fault fault fault
Z MW\ AMA AW, MA
azT |
Z<
7 .
<« > t
At
i |
Pickup { I

IEC 0212/14

-m

gure 1.12 — Ramp of shots showing impedance step change and the time step

The rgmp of shots can be performed with different algorithms, in order to decrease tf
time. The ramp stops when the difference in the fault impedance between two adjacent

is lesq than the tolerance AZ. Figure 1.13 shows the ramp of shots executed with a
search algorithm.

e test
shots

binary

APre- Pre- Pre- Pre- Pre- Pre-
z fault fault fault fault fault fault
MW MWWAWWY WA W AMA Wy MWW W\
Ramp start
Theoretical
border L
Ramp end
A .
»
t
i — m [ |
Pickup | I}

IEC 0213/14
Figure 1.13 — Ramp of shots with binary search algorithm
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Annex J
(normative)

Definition of fault inception angle

The fault inception angle is the angle, on a fundamental frequency sine wave, between the
inception of the fault and the nearest preceding zero crossing with a positive derivative as

shown in Figure J.1.

A

Fault inception angle

Figure J.1 —Graphical definition of fault inception angle

Furthefrmore, the definition of fault inception angle applies to a voltage at the location
electrigcal circuit whefe)the fault is applied. (This has a bearing on the tests based on
sourcq equivalent.network, where the voltage may differ across the network due to loag
exact |voltage is/determined by the type of fault that is applied. Table J.1 specifies
voltage the fault/inception angle should relate to, depending on the applied fault type.

IEC 0214/14

in the
a two
.) The
which
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Fault type Reference voltage
L1N U,
L2N U,
L3N U,

L1L2N U -Up,
L2L3N U ,-U 4
L3L1N U s-U 4
L1L2 U-Ug
L2L3 U ,-U 4
L3L1 U s-U 4
L1L2L3 U,
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Annex K
(normative)

Capacitive voltage instrument transformer model

K.1 General

This annex describes the model of capacitive voltage transformer (CVT) that should be used
in some of the tests in this document.

K.2 |Capacitor voltage transformer (CVT)

The equivalent electrical circuit of the CVT is given in Figure K.1.

oy
Ly RL R1 L1 R 12
c2 Lu - ¢ Ra § H

IEC 02[15/14

Figure K.1= CVT equivalent electrical circuit

Tableqd K.1 and K.2 give_the ‘parameter values for the 50 Hz and 60 Hz versions of the CVT
model] All values are referred to the primary side voltage (400 kV).
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Table K.1 — Parameter values for the 50 Hz version of the CVT model

Rated primary phase to phase voltage kV 400
Rated secondary phase to phase voltage \% 100
Ratio equivalent to the intermediate transformer 194,0
Capacitance C1 pF 4 210
Capacitance C2 pF 80 000
Resistance of the compensation inductor RL Q 650
Comperjsation inductor inductance LL H 107
Damping resistance Ra kQ 17,7
Intermefliate transformer resistance R1 Q 1550
Intermefliate transformer inductance L1 H 5
Intermefliate transformer resistance R2 Q 2700
Intermefliate transformer inductance L2 H 8
Equivalgnt capacitance of the intermediate transformer Ce F 0 (neglectefd)
Intermefliate transformer magnetizing inductance Lp H 177 820
Load Zg VA/kQ 80/1 840
Load pgwer factor 1

Table K.2 — Parameter values for the 60 Hz version of the CVT model

Rated grimary phase to phase voltage kV 400
Rated gecondary phase to phase voltage Vv 100
Ratio equivalent to the intermediate transformer 192,7
Capacifance C1 pF 4210
Capacillance Cc2 pF 80 000
Resistalwce of the compensation inductor RL Q 650
Compenpsation inductoriinductance LL H 70,6
Damping resistanceRa kQ 142,0
Intermegdiate transformer resistance R1 Q 1550
Intermediate transformer inductance L1 H 5
Intermediate-tramsformer resistanceR2 © 2-700
Intermediate transformer inductance L2 H 8
Equivalent capacitance of the intermediate transformer Ce F 0 (neglected)
Intermediate transformer magnetizing inductance Lu H 177 820
Load Zc VA/KQ 80/1 840
Load power factor 1

The capacitance of the intermediate transformer Ce has been neglected considering that the
oscillation it normally would have caused is attenuated effectively by the damping resistance
Ra.
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The ratios equivalent to the intermediate transformer have been adjusted individually in order
to give the total rated ratio of 400/0,1 for the complete CVT models, including the burden.
The damping resistance Ra itself constitutes the major part of the burden. Its purpose is to
damp out transients, including those associated with ferro-resonance. The transient response
of the model is classified as T2 according to IEC 61869-5:2011.

If the models are to represent the saturation of the intermediate transformer, the initial slope
of the magnetizing curve corresponds to the value of the magnetizing inductance Lu given in
the tables above should be used. Also the saturation voltage should be well above the rated
voltage not to cause any influence during the tests.

For reference the transient response of the 50 Hz version of the CVT model is shpwn in
Figure| K.2 for 0° and 90° fault inception angle. The transient time constant of the (60 Hz
version is shorter, corresponding to the shorter sinusoidal cycle. The magnitude [of the
transignt is the same for both versions.

1 T
Mception angle 0°
1,0 e Inception angle 90°

0,8

(pu)

o
o

Secondary voltage

o2 'i \

-0,2
0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,4Y
Time (s)

IEC 0216/14

Figure K.2 — Transient response of the 50 Hz version of the CVT model
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RELAIS DE MESURE ET DISPOSITIFS DE PROTECTION -

Partie 121: Exigences fonctionnelles pour protection de distance

AVANT-PROPOS

1) La [Commission ectrotechnigue—lnternationals 6 He—orgahisation—mondiale—de—normalisation

composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI){\L
poull objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation”d
dompines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des
intenationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications access
publfc (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboratjon ‘est confié
comjtés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité péut partici
orggnisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaisop avec la CEl, pa
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale-de Normalisatio
seloh des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les [décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques,représentent, dans la
du gossible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné qu€ les Comités nationaux d¢
inténessés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les |Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raijsonnables sont entrepris afin qu
s'aspure de I'exactitude du contenu technique de ses publicationsyla CEl ne peut pas étre tenue resp
de I'Bventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est.faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dang le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans
mesjre possible, a appliquer de fagon transparente ;les™Publications de la CEl dans leurs pub
natipnales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEl et toutes pub
natignales ou régionales correspondantes doivent étre\indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La QEI elle-méme ne fournit aucune attestation de“conformité. Des organismes de certification indép
fourpissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, acceédent aux mar
confprmité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organis
certification indépendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

7) Aucline responsabilité ne doit étreimputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxilig
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
natipnaux de la CEIl, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de to|
dommage de quelque nature’que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris
de juistice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CH
toutg¢ autre Publication-de.a CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'atflention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
réféfencées est ebligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’atfention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvg
I'objet de dreits de brevet. La CEl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de te
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.
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La Nokme—internrationale 80255 ote—etablie—parteo—comite—d-otudes—95—de

Relais de mesure et dispositifs de protection.
La présente norme annule et remplace la CEI 60255-16.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
95/319/FDIS 95/321/RVD

a CEl:

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série CElI 60255-121, publiées sous le titre général Relais
de mesure et dispositifs de protection, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de [cette
publidation indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées.comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient,par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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RELAIS DE MESURE ET DISPOSITIFS DE PROTECTION -

Partie 121: Exigences fonctionnelles pour protection de distance

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEIl 60255 spécifie les exigences minimales relatives a I'évaluation
fonctiqanelle_et 3 'évaluation des lnnrfnrman‘nq de la fonction de pratection de distance

typiqu
électri
comm

La prgsente norme couvre la fonction de protection de distance dont la caractéristig
fonctignnement peut étre définie sur un plan d'impédance et inclut la”_spécification

bment utilisée, sans s'y limiter a des applications de lignes dans des syS
jues triphasés avec mise a la terre directe. La présente norme définit~éga
bnt documenter et éditer des essais de qualification.

témes
ement

ue de
de la

fonctign de protection, les caractéristiques de mesure, la sélection de phasge, Ia

directi

Les m

précis
penda

bnnalité, les caractéristiques de démarrage et de temporisation;

pthodologies d'essai pour vérifier les caractéristiques de performance et de prgcision
sont ircluses dans la présente norme. La norme définit les facteurs d'influence qui affeg
on dans des conditions de régime établi et lgs caractéristiques de performance
ht des conditions dynamiques. Pour la fonction)de protection, elle inclut augsi les
exigences relatives aux transformateurs de mesure.

tent la

Les fopctions de protection de distance couvertes par la présente norme sont comme syit:
IEEE/ANSI C37.2 CEI 61850-7-4
Numéros de fonction Nceuds logiqugs
Protection de distance de phase 21 PDIS
Protelction de distance de terre\(masse) 21G PDIS

La pregsente norme newispécifie pas la description fonctionnelle des caractérig
complémentaires souvent associées a des relais de distance numériques, tels que les

bloca

synch
défaut
multip

déclenchement. Seule leur influence sur la fonction de protection de distance est co
dans la présente norme. La protection de lignes a compensation série ne reléve [
domaifredappficationm de ta presente Torme.

tiques
relais

e d'oscillation de puissance (PSB)1, les relais de déclenchement contre les pertes de

onisme (OST)2, la supervision des transformateurs de tension (VT), la fermetd
(SOTF)3,\le déclenchement sur refermeture (TOR)4, la logique pour des d
es dans-des réseaux non efficacement mis a la terre, et la logique de convers|

re sur
éfauts
jon de
uverte
as du

Les exigences générales relatives aux relais de mesure et aux équipements de protection

sont d

-

Out

A~ 0N

Trip

éfinies dans la norme CEIl 60255-1.

Power swing blocking en anglais.

of step tripping en anglais.

Switch on to fault en anglais.

on reclose en anglais.
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2 Reéférences normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60050 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotechnique International (disponible sous
<http://www.electropedia.org>)

CEIl 60255-T, Relais de mesure el dispositifs de protection — Partie 7. Exigences générdles

CEI 61850 (toutes les parties), Réseaux et systemes de communication pour l'attomatfsation
des s)fstemes électriques

CEIl 61869-2:2012, Transformateurs de mesure — Partie 2: Exigences supplémehtaires
concefnant les transformateurs de courant

CEIl 61869-5:2011, Transformateurs de mesure — Partie 5;(Exigences supplémehtaires
concefnant les transformateurs condensateurs de tension

3 Termes et définitions

Pour |les besoins du présent document, les «termes et définitions donnés dgns la
CEIl 6Q050-444, CEI 60050-447, CEI 60050-448" ainsi que les définitions suijantes
s'appliguent.

3.1
protegtion de distance
protection a sélectivité relative de seetion dont le fonctionnement et la sélectivité dép¢ndent
de la mesure locale de grandeurstélectriques a partir desquelles la distance équivalepte du
défaut|est évaluée par comparaison avec des réglages de zones

[SOURCE: CEIl 60050-448:1995, 448.14.01]

3.2
zones|d'une protection a sélectivité relative de section
portéds des éléments de mesure d'une protection a sélectivité relative de section, en général
une prptection.de distance, dans un réseau d'énergie

Note 1 p™afticle: Ces protections a sélectivité relative de section, en général des protections de dfistance,
comportent souvent deux ou trois zones ou meme plus. Ces zones sont en general disposees de sorte que la plus
courte zone corresponde a une impédance légerement inférieure a celle de la section protégée et que le
fonctionnement correspondant soit normalement instantané. Les zones a réglages de portée plus longs sont en
général temporisées pour que la sélectivité soit assurée.

[SOURCE: CEI 60050-448:1995, 448.14.02]

3.3

domaine de fonctionnement

domaine a l'intérieur duquel dans des conditions spécifiées, un relais de mesure est capable
d’assurer sa fonction prévue, conformément aux exigences spécifiées

Note 1 a I'article: Lorsque des exigences concernant la précision doivent étre respectées, voir étendue de mesure
(CEI 60050:2010, 447.07.08).

[SOURCE: CEI 60050-447:2010, 447.03.16]
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3.4

étendue de mesure
partie du domaine de fonctionnement d’'une grandeur d’alimentation d’'un relais ou de sa
grandeur caractéristique, a l'intérieur de laquelle les exigences relatives a la précision sont
remplies

[SOURCE: CEI 60050-447:2010, 447.07.08]

3.5

grandeur caractéristique
grandeur électrique ou un de ses parameétres dont le nom caracterlse un relais de mesure et

dont lgs

aloyire foant |’ nlf\ ot dlaviaaoncac—ro lotivioc S lo nrdcician

[SOUF

3.6

AL
v arcuTroToOTI T oetTa UI\IHUIIUU\) roroatrv oo '.JI\J\JI\JI\JII

CE: CEI 60050-447:2010, 447.07.01]

temps| de fonctionnement

temps
retour

[SOUF

3.7

écoulé entre l'instant ou la grandeur caractéristique d’un relais."de”"mesure en 6
est modifiée, dans des conditions spécifiées, et l'instant ou le relais fonctionne

CE: CEI 60050-447:2010, 447.05.05]

temps/ de dégagement

temps
spécifi

Note 1
"temps

[SOUR

3.8
rappo
SIR
en un
de so(

Note 1

[SOUR

ee, susceptible de faire dégager le relais, et Finstant ou il dégage

e réearmement” (“reset time”).

CE: CEI 60050-447:2010, 447.05:10]

rt d'impédance du réseau

point de mesure donné, en général a une extrémité d'une ligne, rapport de I'impé§
rce du réseau d'énergie a lI'impédance de la zone protégée

I'article: SIR signifie source impedance ratio en anglais.

CE: CEI'60050-448:1995, 448.14.14]

b |'article: Le temps de dégagement est un parameétre qui est plus communément décrit par Ip

4 S;Pécification de la fonction

4.1

Généralités

tat de

écoulé entre l'instant ou la grandeur d’alimentation d’entrée subit une variation

terme

dance

Un schéma de principe de la fonction de protection de distance est montré a la Figure 1. Les
principaux éléments sont:

e détection de défaut/démarrage,

o sél

ection de phase,

e détermination directionnelle,

e cal

culs d'impédance de boucle,

e caractéristique de la protection de distance,

e log

ique fonctionnelle.
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Les conceptions de la fonction de protection de distance different d'un fabricant a l'autre, et
certaines ont une architecture différente de celle qui est montrée a la Figure 1.

4.2 Grandeurs d'alimentation d'entrée/grandeurs d'alimentation

Les grandeurs d'alimentation d'entrée sont les signaux de mesure, qui sont la tension et le
courant dans le cas de la protection de distance. Leurs caractéristiques assignées et les
normes pertinentes sont spécifiées dans la CEIl 60255-1. Les grandeurs d'alimentation
d'entrée peuvent étre présentées a la logique fonctionnelle de la protection de distance soit
sous la forme d'un cablage mécanique partant de transformateurs de tension et de courant,
soit sous la forme d'un paquet de données sur un port de communication utilisant un
protocole de communication approprié (tel que la CEl 61850-9-2).

Pour |p fonction de protection de distance triphasée, les grandeurs d'alimentationd'entree
doivent étre spécifiées. A titre d'exemple:

Tensign entre phase et terre: U ¢, U5 et U 3
Courapnts de phase: I 4, /|, et/ 3

Les fonctions de protection de distance peuvent avoir une entrée pour le courant de ligne
résidugl. En outre, la fonction de protection de distance peut avoir une entrée isque du
courant résiduel d'une ligne parallele. Cependant, l'influence du couplage mutuel &l partir
d'une ligne paralléle n'est pas prise en considération dans’la présente norme.

Dans foute la mesure requise pour une application. et des essais corrects, le fabricant doit
spécifier quelles grandeurs d'alimentation sont utilisées pour le fonctionnement des élgments
de protection de distance. Par exemple:

o utilisation de tensions entre phase et tefre ou entre phases,
e utilisation de courants de phase et eourants résiduels (mesurés ou calculés),

e utilisation de signaux dérivés, a-“partir de grandeurs de phase, par exemple courant
inverse, tension homopolaire et détection de Al et/ou AV.

__________________________________________________ N
f Seuils .
|
! |
: |
[ I v R \ |
Gfandeur | ! Dete’ctlon de | Elgment de mesure | I Signal e
d’aliinentation I | défaut/ | rmm————— >: démarr ge
d|entrée ) | ---» démarrage [ | I (Pick up)
e rs |
| | Sélection de : Temporisation |
|
7 | : phase I |
| | |
! . ! |
T T T
: | Caractéristique : |
P | 4 T f Signal de
Détermination et logique de ) | g
: Tralte.ment # > . . > rotegctqion de ?I p-Temporisateur(s) p------- > fonctionnement
| de signal | directionnelle P et | : [ e e
| | istance : |
| |
| | | :
| | Le contenu exact : |
| | du domaine de | !
| | Calculs I'élément de | |
| Grandeurs L dimpédance | mesure dépendra | I
d’alimentation i | .
! ! de I:em'f: en | I | Autres signaux de
uv | L.
Signaux : : : : sortie binaires
d’entrée S T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e e |
binaire : Le contenu exact de ce domaine de logique fonctionnelle |
| dépendra de la mise en ceuvre. ’l

IEC 0111/14

Figure 1 — Schéma de principe simplifié d'une fonction de protection de distance
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La fonction de distance peut fournir les signaux de sortie directionnels suivants:

e défaut dans le sens direct,

e défaut dans le sens inverse.

Selon la conception du relais, les signaux directionnels sont utilisés en interne de diverses
facons par des éléments de distance. Les signaux directionnels sont également importants
pour les schémas de téléprotection.

Les différentes conceptions et architectures de relais utilisées étant nombreuses, aucune
spécification générale ne peut étre donnée pour les éléments directionnels. Le fabricant doit
décrirete—prircipe—dtiise—pourtes—élements—directionnrels—y—compris—toustes—parametres de

réglagg requis, la signification et l'utilisation des valeurs de réglage et des signaux de|sprtie.

4.3 [Signaux d'entrée binaires

Si cela est applicable, le fabricant doit déclarer et décrire le signal ou les“signaux d’entrée
binairg(s) requis pour le fonctionnement correct des éléments de distance dans le put de
démortrer leur effet sur les caractéristiques de la fonction de protection et du temps de
réponge. Par exemple, perte de tension en raison de la fusion d’uncfusible, d'une autre jentrée
bloqugnte quelconque, d'une extension de zone, etc.

Les signaux d’entrée binaires du relais peuvent étre traditionnellement cablées a des gntrées
physiques ou étre des signaux binaires arrivant au relais” sur un port de communjcation
utilisamt un protocole de communication ou signal a pattir'd'un élément fonctionnel intefne tel
qu'ung perte de tension en raison de la fusion de fusibles, la détection d'une oscillation de
puissance, etc. Les définitions, les caractéristiques assignées et les normes pour les s|gnaux
d'entrée binaires sont spécifiées dans la CEIl 60255-1.

4.4 |Logique fonctionnelle
441 Identification des phases en-défaut

La fonction d'identification de phases en défaut dans la protection de distance a pour put de
fournin des informations relativestaux phases impliquées dans le défaut et aussi si la tefre est
impligliée (pour les défauts monophasés a la terre et biphasés a la terre). L'identificatipn des
phase$ en défaut est €galement importante pour la localisation des défauts |et la
téléprgtection ainsi que-pour le déclenchement et le réenclenchement monophasé.

L'idenfification des.phases en défaut peut étre mise en question dans certaines conditipns de
défaut| tels queides défauts évolutifs, les défauts multiples, les défauts de résistance glevée
et des|conditions de réseau a faible impédance.

L'idenfification des phases en défaut peut utiliser, comme grandeurs d'entrée, des cdurants
phase et trS—CoOMPOoSantes SYTrEtre S GeS eAsteRsS—phase—e ot—tetrs—eomposantes
symétriques, et/ou des impédances de boucle mesurées. Les différentes conceptions et
architectures de relais utilisées étant nombreuses, aucune spécification générale ne peut étre
donnée pour la fonction d'identification des phases en défaut. L'identification des phases en
défaut doit permettre des boucles de distance appropriées et neutraliser les autres boucles
afin de maintenir la slreté de fonctionnement et la sécurité.

Le fabricant doit décrire le principe utilisé pour l'identification des phases en défaut et
spécifier tous les parametres de réglage requis, la signification et I'utilisation des valeurs de
réglage et des signaux de sortie affirmés par la fonction d'identification des phases en défaut.

Le relais de protection de distance doit détecter et indiquer les phases en défaut appropriées
et aussi indiquer si la terre est impliquée dans le défaut (pour les défauts monophasés a la
terre et les défauts biphasés a la terre).
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442 Signaux directionnels
La fonction de distance peut fournir les signaux de sortie directionnels suivants:

e défaut dans le sens direct,
e défaut dans le sens inverse.

Selon la conception du relais, les signaux directionnels sont utilisés en interne de diverses
facons par des éléments de distance. Les signaux directionnels sont également importants
pour les schémas de téléprotection.

Les différentes conceptions et architectures de relais utilisées étant nombreuses_gucune
spécification générale ne peut étre donnée pour les éléments directionnels. Le fabricant doit
décrirg le principe utilisé pour les éléments directionnels, y compris tous les parametfes de
réglagp requis, la signification et I'utilisation des valeurs de réglage et des signatix,de sprtie.

443 Caractéristiques de la fonction de protection de distance

Le relpis de distance doit avoir une fonction de mesure de distancte-et il doit avdir une
caractgristique de fonctionnement ou le relais doit fonctionner a-lintérieur d'une frontiére
caractgristique. Plusieurs caractéristiques différentes de fonctionnement de protection de
distan¢e sont utilisées. Pour le régime établi (conditions statiques), les caractéristiqyes de
fonctignnement sont décrites par des figures et des formes” géométriques dans I¢ plan
d'impé&dance complexe (R-X) (voir Annexe A pour des infofmations complémentaires) pu par
des fgrmules mathématiques. Il est important de noter que ces caractéristiques peuvent
changer de fagon dynamique dans des conditions transitoires et de défauts. Les différentes
conceptions et architectures de relais utilisées <&tant nombreuses, aucune spécif|cation
générgle ne peut étre fournie pour cette fonction.

Le fabricant doit déclarer les caractéristiques'de fonctionnement dans le plan d'impégance,
sous fprme graphique ou par des formules-mathématiques, pour les défauts phase-terre¢ (LN),
entre phases (LL) et triphasés (LLL) dans le plan d'impédance choisi tel que ohms/boycle ou
ohms/phase. Les caractéristiques de(fonctionnement doivent étre référencées a la valgur (ou
aux vdleurs) d'impédance de fonetion de protection de distance pour une ligne d'alimentation
radialg sans charge superposée.\lL'Annexe A fournit un certain nombre de caractéristiquies de
fonctignnement communément utilisées.

Les crfiteres de fonctiongement pour la sélection des phases (ou éléments de démafrage),
s'ils dqont disponiblés; " doivent étre déclarés par le fabricant. La caractéristiqhe de
fonctignnement doit\étre déclarée par le fabricant en fonction des paramétres réglables, pour
les deéfauts LN,LL et LLL dans le plan d'impédance choisi ou par des formules
mathématiques.

Si ung caractéristique d'empiétement de charge est disponible, le fabricant doit fournir sa

. N\, . . i
caract rlchqno de fr\nr\hnnnnmnnf, PO les défauts | N’ 1L etll]l dans le plan d Hnp dance

choisi ou par des formules mathématiques, en fonction des réglages connexes.

Si une caractéristique directionnelle est disponible, le fabricant doit fournir sa caractéristique
de fonctionnement, pour les défauts LN, LL et LLL dans le plan d'impédance choisi ou par des
formules mathématiques, en fonction des réglages connexes.

Le fabricant doit déclarer toutes les caractéristiques de fonctionnement qui influencent la
performance de protection, telles que le courant d'activation minimal, le courant résiduel issu
d'une ligne paralléle.

444 Temporisateurs de zone de protection de distance

Le comportement des temporisateurs dans les zones de protection de distance temporisée
peut étre différent selon la philosophie de conception du relais. Dans le cas des défauts
évolutifs, les conceptions différentes peuvent conduire a des temps de fonctionnement
différents, lorsque la méme condition de défaut évolutif est appliquée. Il est donc nécessaire
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de connaitre le comportement du relais de protection de distance au cours des défauts
évolutifs afin de s'assurer la sélectivité dans des applications de secours a distance. Les
fabricants de relais doivent décrire la philosophie de conception des temporisateurs associés
a des zones différentes et également, si elle est disponible, celle des temporisateurs associés
a différents types de défaut dans la méme zone.

L'Annexe B, informative, montre deux exemples particuliers d'événements de défauts
évolutifs pour des zones de protection de distance de secours temporisée afin de fournir des
conseils aux fabricants pour rapporter les informations relatives a la philosophie de
conception des temporisateurs de zone.

45  Si | e binai

4.51 Généralités

Les signaux de sortie binaires du relais peuvent étre traditionnellement cablées ou étre des
signaux binaires issus du relais sur un port de communication utilisant\un protocple de
communication. Les définitions, les caractéristiques assignées et les normes pour les s|gnaux
de sorlie binaires sont spécifiées dans la CEl 60255-1.

4.5.2 Signaux de démarrage (pickup)

Le sighal de démarrage (pickup) dans une fonction de protection de distance a pour put de
fournir des informations relatives a la détection d'un défaui) 'Dans certaines conceptigns de
relais,| le signal de démarrage (pickup) est utilisé pouf bloquer ou libérer des élgdments
individuels de mesure. En outre, les signaux de démarrage sont utilisés pour des schémas de
télépragtection.

L'élémlent de démarrage peut utiliser, comme.grandeurs d'entrée, des courants phaseg et/ou
leurs ¢gomposantes symétriques, des tensions phases et/ou leurs composantes syméfriques
et/ou |des impédances de boucle mesurées, car il existe différentes conceptigns et
architgctures de relais. Le fabricant_doit spécifier, dans toute la mesure requise pour
I'appli¢ation et les essais corrects, _les informations relatives aux signaux de démarrage; la
caractgristique et la logique utilisées pour I'élément de démarrage/détection de défapt; les
paramgtres de réglage requis; lassignification et Il'utilisation des valeurs de réglages;|et les
signaux de sortie affirmés par la*fonction.

453 Signaux de fonctionnement

Les signaux de fonctionnement sont générés par I'élément de distance organisé en gones.
Les rglais de distance numériques ont plusieurs zones de distance pour les défaufs tant
phasetterre que™ phase-phase. Chaque zone de distance peut fournir des signaux de
fonctignnementiindépendants.

Les zdnes' de distance combinent les signaux issus des éléments de démarrage, de sélection
de phase, ceux issus de calculs de caractéristique de distance/impédances de boucle, des
temporisateurs dans la logique de déclenchement pour produire le signal de fonctionnement.

Les signaux de fonctionnement comprennent:

— fonctionnement de L1,
— fonctionnement de L2,
— fonctionnement de L3,
— fonctionnement de L1, L2, L3.

454 Autres sighaux de sortie binaires

Les autres sorties binaires relatives a la fonction de protection de distance doivent étre
décrites par le fabricant.
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4.6 Fonctions/conditions d'influence complémentaires
4.6.1 Généralités

Les conditions suivantes peuvent affecter le comportement de la fonction de protection de
distance. Ces conditions peuvent étre détectées par des éléments de fonction
complémentaires qui interagissent alors avec le relais de protection de distance a travers des
entrées ou signaux externes issus d'éléments fonctionnels internes de fagons prédéfinies, par
exemple en bloquant la protection de distance en cas de perte de tension.

Le fabricant doit décrire le comportement de la fonction de protection de distance pendant les
conditions ci-apreés.

4.6.2 Courant d'appel

Le codrant d'appel di a la commutation de transformateur de puissance peut-générgr des
signaux de démarrage ou de fonctionnement intempestifs par la fonction.de protectlon de
distange.

4.6.3 Fermeture sur défaut/déclenchement sur refermeture

La condition de fermeture sur défaut est définie comme la fermeture du disjoncteur sur une
condition de court-circuit. Le déclenchement sur refermeture est’défini comme un cas gpécial
d'une pondition de commutation sur défaut ou la commande* de refermeture est faite [par la
fonctign de réenclenchement automatique.

Les copnditions de fermeture sur défaut et de réenclenchement triphasé sur défayt sont
caractgrisées par I'absence de tensions de ligne‘avant défaut lorsque des transformateurs de
potentjel (TP) sont sur le coté ligne du disjoncteur (CB5). Lorsque le CB est ouvert, la fgnction
de protection de distance mesure des tensions et des courants de ligne nuls et brusqué¢ment,
lorsqug le CB se ferme, elle mesure les tensions et courants de défaut (le disjoncteur de ligne
est fermé sur le défaut permanent).

La prqtection de fermeture sur défaut est donc une fonction auxiliaire de la protectjon de
distan¢e de ligne. Elle peut étrelmise en ceuvre (intégrée) dans la fonction de protecfion de
distang¢e ou étre disponible comme une fonction séparée.

4.6.4 Défaillance de signal de transformateur de tension (TP) (perte de tension)

La pernte d'une ou_plusieurs tensions de secondaires, sans perte équivalente du signal ¢u des
signaux de tensions primaires respectifs, est appelée défaillance de signal de transformateur
de tension. Cét)événement peut amener la fonction de protection de distance a décl{ncher
instanfanément. La condition de défaillance de signal de TP est habituellement détectée et la
protection,'de distance bloquée par la fonction de détection de défaillance de signal de TP. La
détectlon de défaillance de signal de TP peut étre mise en ceuvre en étant interne au relais de
protection de distance ou elle peut étre un dispositif externe, auquel cas le blocage est
obtenu en alimentant un signal d'entrée binaire de relais ou par le biais de communications
entre le relais de détection de défaillance de signal de TP et le relais de distance. Le relais
peut déclencher si le signal de blocage atteint trop tard la fonction de protection de distance.

4.6.5 Oscillations de puissance

L'oscillation de puissance est définie comme une variation du flux de puissance triphasée qui
se produit lorsque les angles de rotor de génératrice sont en avance ou en retard les uns par
rapport aux autres en réponse a des changements apportés a la charge, & une commutation
de ligne, a une perte de production, a des défauts et autres perturbations de systéme.

5 Circuit breaker en anglais.
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Lorsque des angles de phase des tensions aux bornes d'un générateur, ou d'un groupe de
générateurs, dépassent 180° par rapport au reste du systéme de puissance connecté, le
générateur ou le groupe de générateurs est en perte de synchronisme (ou glissement de
plle) avec le reste du systéme de puissance.

Une oscillation de puissance est considérée comme étant stable si les générateurs ne
présentent pas de glissement de pble et le systéme atteint un nouvel état d'équilibre. Si les
générateurs subissent un état de glissement de péles, le systéme de puissance est considéré
comme étant instable. La trajectoire d'impédance au cours des oscillations de puissance peut
empiéter sur les caractéristiques du relais. Si la trajectoire d'impédance mesurée reste dans
la zone du relais de distance pendant un temps suffisant, le relais produira un signal de

décle

chement.

4.6.6
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fonctionnement

nnement.

Généralités

ion.

Etendue de mesure et domaine de fonctionnement

5 de domaine et/d'étendue peuvent différer de celles du tableau donné, les val

jes conditions d'urgence et des conditions de démarrage autonome ldu“systeme}, il est
hnt de comprendre le comportement du relais de distance lorsque layfréquence s¢ situe
brieur du domaine de fonctionnement. Les fabricants doivent déclarer le compor{ement
ais de distance lorsque la fréquence se situe a Il'extérieur du domaipe de

ht que la présente norme spécifie les exigences minimales pour la protection de
Ce, il n'est pris en considération et présenté ici que les spécifications de performance
nt appropriées pour satisfaire a ces exigences minimales. La norme définit également
ent la performance relative a ces exigences minimales doit étre documentée |par le
nt. Le fabricant accomplit généralement un ensemble beaucoup plus vaste d'essais et
une grande quantité de données pour assurer la performance de son dispogitif de

bleau 1 montre, par un exemple, comment I'étendue de mesure et le domalne de
nnement doivent étre déclarés par le fabricant. Selon la technologie du relalies
urs y
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étantr:lournies a titre*d'exemple pour indiquer le format des données. L'étendue de megure et

le do
étre ¢é
protec

— ___Tableau T — Exemple d'etendues de mesure et de domaines
de fonctionnement de la protection de distance

aine de-fanctionnement doivent étre déclarés par le fabricant et les données doivent
ditées ‘conformément au format donné dans le Tableau 1. Le comportement|de la
ion de distance a I'extérieur de I'étendue de mesure doit étre déclaré par le fabrigant.

Grandeur Etendue de mesure Domaine de fonctionnement
Courant 20 % a 1 000 % du courant assigné 20 % a 4 000 % du courant assigné
Tension 5 % a 150 % de la tension assignée 2 % a 200 % de la tension assignée

Ecart de fréquence -2 % a +2 % de la fréquence assignée -5 % a +5 % de la fréquence assignée

5.3
5.3.1

Précision de base de la caractéristique dans des conditions de régime établi

Généralités

Le présent paragraphe a pour but de fournir une mesure de la forme de la caractéristique et
xactitude inhérente. Les méthodes d'essai qui doivent étre utilisées pour cette

son e
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évaluation sont décrites a I'Article 6 et le fabricant doit déclarer la méthode spécifique
utilisée.

L'Annexe C fournit un exemple de réglage pour une ligne d'alimentation radiale. Au minimum,
le fabricant doit fournir les valeurs de réglage pour I'équipement afin de satisfaire aux
exigences données a I'Annexe C.

Le fabricant doit déclarer I'erreur de base de la caractéristique de fonctionnement dans le
plan d'impédance R-X au sein de I'étendue de mesure déclarée. Une spécification exemplaire
de l'exactitude pour une caractéristique quadrilatérale/polygonale est montrée a la Figure 2.
Une description similaire peut étre fournie pour d'autres caractéristiques. La précision de
base gstdésigntepardet—parametres—a—Saveir— ot rs de
réglage dans la direction X et dans la direction R difféere considérablement des confitions
deéfinigs a I'Article 6, I'erreur pour la caractéristique quadrilatérale/polygonale peutaugmenter.
Pour dette raison, le fabricant peut spécifier facultativement une exactitude réduite polur ces
conditjons.

-, ¢

NOTE |Lorsque les limites de la caractéristique ne sont pas perpendiculaires aux axes ®R-et X, les valeurs [ et &
ne sonfl pas exactement les erreurs des composantes résistives et réactives. Cependant, elles sont foujours
relative$ aux composantes résistives et réactives.

&= 2 %de Xeet
iX

Xset /

Rset
IEC 0112/14

Figure 2 — Spécification de la précision de base
d'une caractéristique de fonctionnement

La Figure 3 montre la description graphique d'une exactitude angulaire de lignes
directionnelles (exemple: sens direct), si elles sont disponibles dans le dispositif.

5.3.2 Détermination de I'exactitude relative a la valeur de réglage du retard temporel
Ces essais visent a déterminer la précision des temporisateurs pour les zones de protection

de distance temporisée. lIs s'appuient sur la surveillance de la différence de temps entre les
signaux de démarrage et de sortie de fonctionnement du relais.

Les détails sur la maniére dont ces essais sont conduits sont donnés a I'Article 6.
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5.3.3 Temps de dégagement

Pour les applications de protection de distance de ligne, il peut étre important de considérer
le temps de dégagement de la zone de protection de distance ou le courant de défaut est
interrompu. Cette information a un impact sur le classement du temps de la zone de secours,
sur les plans de communication (alimentation d'extrémité faible, blocage, inversion de courant
de défaut). Le fabricant doit déclarer le temps de dégagement du relais de protection
conformément a la procédure d'essai décrite a I'Article 6.

=2 Xy
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\\ _“\“__ ———————————— 1
\ \ I
e g ]
\ |
U\ I
W\ /
\ \“ I
\ I
A\ ]
A\ |
\ !
“ I
/’ >
— \;\J\ "
eqR=13°
IEC 0113/14

Figure 3 — Spécifications de I'exactitude angulaire de base des lignes directionnelles

5.4 |Performance dynamique

5.4.1 Généralités

verses
ponse
ent un
ion.

formance dynamique: représente la réponse de la fonction de protection a di
conditions du réseau (telles que les défauts électriques). Les essais pour vérifier la ré
du relgis de protection_a des conditions dynamiques du réseau exigent habituellem
simulafteur de réseau.L'Article 6 fournit des détails du modéle de réseau pour la simulatf

La pe

Aut en
I'essai
de TC
té par

e les signaux d'entrée du relais sont simulés dans des conditions de prédéf
régimg établixssuivies d'un état de défaut (conditions transitoires et de régime établi),
est appelé_éssai dynamique. En Il'occurrence, la simulation considére les modéles
(transfprmateurs de courant) et de TP linéaires. Le systéme de puissance est représer
un circull RC et Ta capaciieé est negligee. La reponse de la fonciion de proiecition de distance
aux essais ci-dessus est appelée performance dynamique. Les résultats des essais de
performance dynamique sont représentés dans les dits diagrammes SIR, ou I'effet du rapport
d'impédance du réseau sur le temps de fonctionnement et sur le dépassement sur transitoire
peut étre vu. Pour ce qui concerne le dépassement sur transitoire proprement dit, un essai
particulier doit étre réalisé afin de pouvoir comparer les données issues de fabricants

différents.

Lorsqu

En outre, la performance de la protection de distance dans les conditions de défaut
dynamiques (telles que les défauts évolutifs, les défauts multiples, la superposition de
courants de charge sur des courants de défaut dans les conditions de défauts avec la
résistance de défaut pertinente, etc.) a besoin d'étre déclarée par le fabricant.
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5.4.2 Dépassement sur transitoire (TO)

Les essais de régime établi pour la précision de base de la caractéristique de la protection de
distance et des diagrammes SIR6 montrent I'effet des erreurs en régime établi et en
transitoire; afin de permettre a I'utilisateur d'avoir une comparaison entre différents fabricants,
il est judicieux de maintenir séparées les erreurs en régime établi et les erreurs en transitoire.
Par conséquent, un essai spécifique pour la mesure du dépassement sur transitoire (TO)7 est
fourni dans la présente norme.

Le dépassement sur transitoire peut étre défini comme étant une mesure de I'exactitude d'un
élément de protection de distance dans des conditions de défaut dynamiques. Ces essais
visent a détecter une position de défaut ou la zone a portée réduite et instantanée 1
fonctignne toujours (XST), et une position de défaut ou la méme zone 1 ne fonctionne jamais
(XNT)| et ce, les valeurs de réglage de la zone de protection de distance 1 étant mainfenues
constgntes.

Le dépassement sur transitoire est défini comme étant:

70 = - XNT - XST .100 %
XNT + XST )/ 2

La degcription détaillée sur la maniére de réaliser les essais de dépassement sur transitoire
est digponible a I'Article 6, les essais y étant réalisés, e€n) considérant différents rdpports
d'impédance du réseau tout en incluant la présen€e du modéle de transformateur
condehsateur de tension (CVT)8.

5.4.3 Temps de fonctionnement et dépassement sur transitoire (diagrammes SIR)

Les diagrammes de rapport d'impédance™du réseau (SIR) de protection de digtance
fournigsent une description du temps de-fonctionnement de la zone 1 de la fonctjon de
protection, en fonction de la position des”défauts et du rapport entre I'impédance de source
équivdlente et la portée de la zaone de protection soumise a essai. Les diagrgmmes
fournigsent également une indication du dépassement sur transitoire, qui est l'ajre du
diagramme SIR située au-dela:de'la portée de réglage du relais (100 %). Le fabricapt doit
éditer [les diagrammes SIR p@ur‘une ligne courte et pour une ligne longue avec les temps de
fonctignnement minimaux,moyens et maximaux montrés pour les défauts LN, LL, LLL €t LLN.
Les diagrammes doiventiétre édités aux fréquences assignées du systéme de puissance pour
lesqudllles le dispositif'‘est congu et conformément a la CElI 60255-1. La Figure 4 donne un
exemple de diagramme SIR. Des informations plus complétes concernant la méthodologie
d'essaj sont fournies a I'Article 6.

5.44 Temps de fonctionnement et dépassement sur transitoire (diagrammes SIR-
CVT)

Pour determiner Teffet des transformateurs condensateurs de tension sur le temps de
fonctionnement et le dépassement sur transitoire de la fonction de protection de distance, il
est présenté des diagrammes SIR-CVT. En l'occurrence, le modele de réseau et les
procédures d'essai sont les mémes que ceux des diagrammes SIR, le seul ajout étant le
modéle de CVT. Il est supposé que les transformateurs de courant sont dimensionnés
conformément aux recommandations du fabricant de relais et, donc, un modéle de
transformateur de courant idéal est utilisé pour la simulation.

6 Source impedance ratio en anglais.
7 Transient overreach en anglais.

8 Capacitor voltage transformer en anglais.
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Les diagrammes SIR de protection de distance lorsque l'effet du CVT est pris en
considération sont appelés “Diagrammes SIR-CVT de protection de distance".

Le diagramme est édité pour une seule ligne courte. Les temps de fonctionnement minimaux
et maximaux sont édités pour les défauts LN, LL, LLL et LLN. Cela signifie que 12
diagrammes SIR au total seront édités pour les essais de performance dynamique du CVT .

L'Article 6 décrit dans le détail comment les diagrammes SIR-CVT doivent étre obtenus et
comment les résultats doivent étre édités.

5.4.5 Temps de fonctionnement type

Le temps de fonctionnement (temps de déclenchement) d'une fonction de protection de
distante dépend d'un certain nombre de facteurs:

e nivieau du courant de défaut,

e disfftance au défaut,

e ragport d'impédance du réseau (SIR),

o amplitude et constante de temps de la composante continue,

e type de défaut.

Le temps de fonctionnement type (le temps de fonctionnement médian tel que deéfini a
I'Article 6) doit étre édité par le fabricant et est une représentation statistique des diffiérents
temps| de fonctionnement enregistrés au cours des)essais dynamiques réalisés pdur les
diagrammes SIR. Le fabricant doit fournir le temps:de fonctionnement médian de ces jessais
comme étant un indicateur statistique du temps>de fonctionnement type. En outr¢, une
représgntation graphique de I'ensemble completd'essais doit étre fournie avec les valeurs de
la moyenne, du mode et de la médiane indiquées.
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Position de défaut (%.du réglage de portée de relais)

IEC| 0114/14

Figure 4 — Diagramme SIR - Temps de fonctionnement moyen de courte ligne

Le te;rps de fonctionnement(type doit étre édité aux fréquences assignées du systéme de
puissance pour lesquelles e dispositif est congu et conformément a la CEIl 60255-1.

Des ipformations plus~complétes concernant la méthodologie d'essai sont fournies a
I'Article 6. La description détaillée de la terminologie statistique est fournie a I'Annexe D).

5.5 [|Performance avec harmoniques

5.5.1 Généralités

Des conditions de charge non linéaire ou la présence limitrophe d'un réseau CCHT (courant
continu a haute tension) créent des harmoniques superposées sur la fréquence fondamentale
des tensions et des courants mesurés par le relais de protection de distance. La présence
d'harmoniques sur la charge en régime établi peut étre simulée par une injection de régime
établi et peut altérer I'exactitude de base du relais de protection de distance, alors que I'effet
des harmoniques dans des conditions de défauts du systéme de puissance peut se traduire
par un fonctionnement différé du relais ou un dépassement sur transitoire supplémentaire.

Afin de déterminer l'effet des harmoniques sur le temps de fonctionnement et la portée
étendue du relais, une simulation du systéme de puissance en transitoire est nécessaire.

5.5.2 Essais d'harmoniques en régime établi

Le présent paragraphe a pour but de fournir une mesure de l'exactitude inhérente de la
caractéristique de la protection de distance a proximité de la zone de charge (portée


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

IEC 60255-121:2014 © IEC 2014 -171 -

résistive) lorsqu'une composante harmonique de régime établi est superposée a la
composante fréquence fondamentale.

Une faible exactitude en régime établi en présence d'harmoniques dans les conditions de
charge peut amener le relais a produire d'inutiles signaux d'indication de démarrage ou de
fonctionnement intempestifs.

Des informations plus completes concernant la méthodologie d'essai sont fournies a
I'Article 6.

5.5.3 Essais des oscillations LC en transitoire

Ces epsais visent a vérifier I'effet des harmoniques dans des conditions de défauts|sur le
temps|de fonctionnement et le dépassement sur transitoire du relais. Afin de(Simuler les
harmohiques dans des conditions de défauts, il est utilisé un circuit RLC -résonant. Le
condepsateur est positionné derriere le point du relais; l'inductance et la‘résistance sont
représentées par l'impédance de défaut. Les résultats de ces essais sont représentés avec
des dijagrammes SIR qui sont centrés autour de 100 % de la valeurs,de réglage du relais
(porté¢) a la fréquence fondamentale.

Un simulateur de réseau de systéme de puissance est requis, pour réaliser ces essaif. Des
informptions plus complétes concernant la méthodologie d'essailsont fournies a I'Article|6.

5.6 [Performance au cours de I'écart de fréquence
5.6.1 Généralités

Ces ¢ssais ont pour but de vérifier la performance du relais lorsque la fréquende des
grandgurs d'alimentation s'écarte de la valeursnominale. L'influence de I'écart de fréduence
est ddterminée au moyen des essais de\ précision lorsque la fréquence de la grandeur
caractgristique est mise hors des valeursgnominales.

5.6.2 Essais de régime établi dans des conditions d'écart de fréquence

La précision de la caractéristique’en régime établi dans des conditions d'écart de fréquence
est mesurée de la méme, fagon que dans les essais utilisés pour la précision|de la
caractgristique de base. Pour une caractéristique quadrilatérale/polygonale, seuls deux|points
de la |caractéristique sont considérés, I'un sur la portée réactive et l'autre sur la portée
résistiye. Pour la caractéristique "MHO", un seul point est considéré et c’est la portée le long
du régjage d'angle dimpédance.

La précision est' mesurée aux valeurs de I'étendue de mesure et aux valeurs du domjinne de
fonctignnement. Le graphique de référence de la caractéristique a la fréquence soumise a

essai iépend de l'algorithme de relais utilisé pour mesurer I'impédance (basé sur la réagtance
ou ba A HH |'ir\d||r\|‘0nr\o\

—HrororotaT ot

— Pour l'algorithme basé sur la réactance (sans compensation de fréquence), le graphique
de référence sera le méme que celui utilisé pour la fréquence nominale.

— Pour l'algorithme basé sur l'inductance (avec compensation de fréquence), le graphique
de référence varie en fonction de l'effet de I'écart de fréquence par rapport a la valeur
nominale sur la valeur de réglage de l'inductance.

Des informations plus complétes concernant la méthodologie d'essai sont fournies a
I'Article 6.

5.6.3 Essais en transitoire dans des conditions d'écart de fréquence

Les essais en transitoire dans des conditions d'écart de fréquence montrent comment le relais
se comporte en termes de temps de fonctionnement et de dépassement sur transitoire
lorsque la fréquence du réseau s'écarte de la valeur nominale.
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Les essais doivent étre réalisés a deux fréquences différentes: f,;, et f,5,, OU:

— fqin = 98 % de la fréquence assignée,

fmax = 102 % de la fréquence assignée.

Si I'étendue de mesure est plus étroite que la valeur spécifiée, les fréquences minimale et
maximale de I'étendue de mesure doivent étre utilisées.

Des essais semblables a ceux des diagrammes SIR sont réalisés, et un simulateur de réseau
de puissance est requis. Des informations plus complétes concernant la méthodologie d'essai
sont fournies a I'Article 6.

5.7 Essais de double alimentation
5.71 Généralités

Les egdsais suivants déterminent la performance de la fonction de protection d€ distancé dans
des cgnditions dynamiques du systéme énumérées ci-dessous:

e exportation/importation de puissance,
e défauts évolutifs,
e défauts multiples,

e condition d'inversion de courant.

Un simulateur de réseau est requis pour réaliser I€s €ssais, car, dans certains cas/ il est
nécessaire de simuler correctement le comportement du réseau de puissance aprés le
fonctignnement de disjoncteurs distants et aussixaprés le fonctionnement du relais soyimis a
essai {en monophasé ou en triphasé) afin de.\cérifier la performance du relais en esdai. Un
simulateur de réseau temps réel peut également étre utilisé pour simuler les conditigns ci-
dessus.

Le fabricant doit éditer les résultats (des essais, avec référence a la liste d'événements des
signaux de protection décrits en 6.6. Les essais n'ont pas de critéres réussite/échec définis et
les régultats sont fournis afin_que’l'utilisateur puisse les étudier et décider si la performance
du relgis s'adapte a une applieation donnée.

5.7.2 Systéme ligne unique, double alimentation

Les répeaux haute tension sont caractérisés par le fait de fournir le courant de défaut g partir
des deux cbétésCde la ligne en défaut. Les défauts phase-terre (LN) et phase-phase-terre
(LLN),| avec .une" résistance de défaut considérable, avec la puissance électrique |émise
superposée,créent des phénoménes d'extension de portée (exportation de puissance] et de
réductlon’ de’ portée (importation de puissance). De plus, pour les défauts LLN, la phase (les
phaseg)en défaut erronée peut étre indiguée par le relais.

Des informations plus complétes concernant la liste d'essai et la méthodologie d'essai sont
fournies a I'Article 6.

5.7.3 Systéme ligne double, double alimentation
5.7.3.1 Généralités

Avec les doubles lignes (couplage mutuel négligé entre les deux lignes), les cas suivants
doivent étre considérés:

— condition d'inversion de courant,

— défauts évolutifs,

— défauts multiples.
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5.7.3.2 Inversion de courant

Ces essais visent a déterminer le comportement de la fonction de protection de distance pour
des défauts correctement éliminés sur une ligne paralléle (vue par le relais comme étant un
défaut inverse) dans des conditions de charge d'exportation.

Des informations plus complétes concernant les essais sont fournies en 6.6.

5.7.3.3 Défauts évolutifs

Il convient de reconnaltre les défauts evolutlfs et la correcte commande de declenchement
polyp asé doj ) cuvent
puvent

évolu ligne
(exem
Un gu ion de

Des informations plus complétes concernant les essais sont fournies-en 6.6.

5.7.3.4 Défauts évolutifs (les deux lignes étant affectées)
Pour I¢s lignes aériennes paralléles sur le méme pyldbneunphénomeéne bien connu es{ qu'un
défaut| apparait dans une seule ligne, sur une seule)phase et saute ensuite a Ig ligne
parallgle, impliquant peut-étre une phase différente{ Dans cette condition, la fonction de

protection de distance peut échouer a sélectionner les phases en défaut dans des|zones
différeptes mettant en danger le plan de refermeture automatique.

Des informations plus complétes concernant les essais sont fournies en 6.6.

5.8 |[Exigences relatives aux transformateurs de mesure (TC, TP et CVT)
5.8.1 Généralités

Les exigences relatives aux transformateurs de mesure déclarées par le fabricant doivent
inclurg les effets sur la performance de la fonction de protection de distance en raison de la:

e régonse du transformateur de tension capacitif (si son utilisation est autorisée |par le
falricant de relais),

. saluration du‘transformateur de courant.

L'influgnce du transformateur condensateur de tension sur le comportement de la foncfion de
protection de distance est considérée dans les diagrammes SIR avec modéles de CVT.

5.8.2 Exigences relatives au transformateur de courant

Le présent article énonce comment les fabricants de relais doivent spécifier les exigences
relatives aux transformateurs de courant et les conditions qui doivent étre remplies.
L'Annexe E fournit des informations concernant la saturation des transformateurs de courant
et l'influence sur la performance des relais de distance.

Pour le fonctionnement correct de la protection de distance, le transformateur de courant doit
avoir une tension de saturation minimale. Les exigences relatives aux transformateurs de
courant doivent étre spécifiées sous la forme d'une f.e.m (force électromotrice) limite
secondaire équivalente assignée E, selon la CElI 61869-2. La f.e.m limite secondaire
équivalente assignée requise Ea”eq dépend de l'application et de la conception du relais.
Eaireq € définit comme suit:
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/
Ealreq = I_f'Ktot 'Isr(Rct + Rba)

pr

ou
It est le courant de TC primaire maximal pour le cas de défaut considére;
lor est le courant primaire assigné du transformateur de courant;

est le courant secondaire assigné du transformateur de courant;

Kiot  est le facteur de surdimensionnement total (y compris le facteur de dimensionnement
de transitoire et le facteur de dimensionnement de rémanence);

est la résistance d'enroulement secondaire du transformateur de courant;

Rpa est la charge résistive totale, y compris les cables secondaires et tous les\relais dans
le circuit.

Les applications de relais de distance exigent que les transformateurs de courant ne doivent
pas saturer pendant un temps minimal spécifique afin d'avoir un fonctionnement correct du
relais pour des défauts. Le temps sans saturation requis dépend de Ja cdnception du rglais et
peut varier pour des positions de défauts différentes. Le transformiateur de courant dqit étre
surdimensionné avec le facteur K;,; pour garantir le temps sans saturation exigé.

Le fabficant de relais doit spécifier et fournir les facteurs Ky requis pour toutes les pogitions
de défauts spécifiées dans le présent document. Ces €xigences doivent étre applicaples a
toutes|les versions du relais, y compris 50 Hz/60 Hz etd A/5 A.

Au maoyen des facteurs Ky requis, un utilisateur peut calculer la valeur de Ego4 pour
I'appligation spécifique et sélectionner un TC @yvec une f.e.m limite secondaire équivalente
assignée E, qui est supérieure ou égale axla*f.e.m limite secondaire équivalente aspignée
requisge Ea”eq. L'Annexe G décrit dans le\détail la procédure pratique pour un utilisateur
concefnant la fagon de dimensionner lesdransformateurs de courant pour une applicatlion de
protection de distance en fonction des exigences spécifiées relatives aux transformatejurs de
courant données par le fabricant de'relais.

En faif, quatre principales positions de défauts sont pertinentes pour le dimensionnemegnt des
transfgrmateurs de courant, et doivent étre prises en considération pour spécifier les
exigences relatives aux transformateurs de courant. Les positions de défauts sont monlrées a
la Figyre 5: inverse de.proximité (défaut 1), direct de proximité (défaut 2), portée réduite de
zone 1 (défaut 3) et portée étendue de zone 1 (défaut 4).

En principe, il €xiste trois types différents de transformateurs de courant.

e Transfarmateur de courant a haute rémanence (par exemple: classe P, TPX). Ce
trapsformateur de courant a un noyau fermé et peut avoir un niveau élevé du flux
rémanent.

e Transformateur de courant a basse rémanence (par exemple: classe PR, TPY). Ce
transformateur de courant a de petits entrefers et le flux rémanent est limité a 10 % du
flux de saturation (¥4, selon la CEl 61869-2).

e Transformateur de courant sans rémanence (par exemple: classe TPZ). Ce transformateur
de courant a des grands entrefers dans le noyau et il n'y a pas de flux rémanent.
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Le fab

Défaut 1 Défaut 2
0 % inverse 0 % direct

I
>

i

Défaut 3 Défaut 4
80 % de zone 1 110 % de zone 1

IEC 0115/14

Figure 5 — Positions de défaut devant étre considérées
pour spécifier les exigences relatives aux TC

ricant de relais doit fournir des exigences relatives aux transformateurs’de courar

t pour

le typg de transformateur de courant a haute rémanence en considérant un flux rémanjent de
zéro pour cent. Le fabricant de relais peut également fournir facultativement des exig

relativ
cas, il
le Tab
les ca
indési
est pr|

bs aux transformateurs de courant prenant en considération la rémanence. Dans

convient de considérer les niveaux de rémanence et de flux;subsistant spécifié
eau 2. Considérer la rémanence est plus importante pour(les cas de sécurité qu
5 de sOreté de fonctionnement, car la rémanence peut dénner lieu a un fonctionn
able, mais ne donne jamais lieu a un échec de fonctionnement. Lorsque la réms
se en considération, l'importance et la priorité ,des’ différents cas de défaut

montrg¢es dans le Tableau 2.

Pour
consid

a)

Dans
de rap

lérer la rémanence/le flux subsistant comme suit:

normative/obligatoire: la rémanencef/le flux subsistant n'est pas pris(
considération;

option 1: la rémanence/le flux subsistant est prise(e) en considération pour des

option 2: la rémanence/le(flux subsistant est également prise(e) en considératio
des cas de sdreté de fonctionnement (priorités 1 et 2, selon le Tableau 2).

e contexte, déclenchement sur refermeture signifie qu'une fonction doit opérer
de refermeture-automatique sur un défaut.

sécurité et pour le déclenchement sur refermeture (priorité 1, selon le Tableau 2};

ences
He tels
5 dans
e pour
ement
nence
5 sont

Epécifier les exigences relatives aux transformateurs de courant, le fabricapt doit

2) en
cas de

n pour

EN cas
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Tableau 2 — Niveaux recommandés de rémanence dans les cas en option
lorsque la rémanence est prise en considération

Rémanence/flux subsistant en % du flux de saturation (‘¥ )
Positions de défaut 2 et 3 Positions de défaut
Type de transformateur (Sareté de fonctionnement) 1 et 4 (Sécuriteé)
de courant Fonction de mesure Déclenchement

de zone sur refermeture

Priorité 2 Priorité 1 Priorité 1
Transformateur de 75 75 75
courant a haute
rémangrce
Transfprmateur de 10 602 60°
courar|t a basse
rémangnce
Transfprmateur de 0 0 0
courarlt sans rémanence

a B
é

a

ign que le niveau maximal de flux subsistant pour un transformateur de couranta basse rémanen
ngncé comme ne dépassant pas 10 % du flux de saturation 3 min aprés |Vinterruption du d

magnétisant, il est possible d'avoir un niveau de flux beaucoup plus élevé aprés une tentative de refer

drande vitesse.

Le soit
ourant
neture

Le facfeur de surdimensionnement total doit étre spécifié¢’pour les quatre positions de d

qui so

cas sqgnt spécifiés ci-dessous et les conditions suivantes doivent étre valides pour tou

quatr

e|positions de défauts.

e Les$ angles d'apparition de défaut dans.le<domaine qui donne lieu a un décala

m

gximal et a une absence de décalage CC doivent étre pris en considératio

dégalage CC maximal ne donne pas le;temps le plus court a la saturation lorsque le

a
di

lp saturation < 15 ms (50 Hz)/12)5ms (60 Hz) qui est pertinent pour la protect
sfance numérique.)

o Leg défauts triphasés (L1L2L3) et les défauts phase-terre (L1N) doivent étre p
conmsidération pour couvrir-tant les éléments de mesure phase-phase que les élémgnts de

m
Si
di

ouy:

KN

e U

gsure phase-terre. Un.facteur de compensation résiduel Ky = 1 doit étre utilisg
gnifie que l'impédance homopolaire de la ligne est égale a quatre fois I'Impé§
recte.

_ 44
D2

éfauts

nt montrées a la Figure 5. Les conditions et les cfiteres d'acceptation pour les différents

es les

je CC
n. (Le
temps
on de

ris en

. Cela
dance

nlrapport de portée résistive et inductive de 3 doit étre pris en considération si la

ortée

peut étre établie individuellement pour la zone. Toutes les valeurs de réglage du relais de

di
D

stance doivent rester les mémes pour tous les cas de défauts.

éfaut 1: Défaut inverse de proximité, cas de sécurité:

ltc
Ealrequev = Irev 'KtotCrev 'Isr(Rct+Rba)

pr
ou
Eaireqcrev est la f.é.m limite secondaire équivalente assignée requise pour le défaut 1;
licrev est le courant de défaut primaire symétrique a travers le transformateur de
courant pour le défaut 1;
KiotCrev est le facteur de surdimensionnement total nécessaire pour le défaut 1.
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Critéres et conditions complémentaires:

La protection de distance ne doit pas fonctionner pour les défauts inverses de proximité.
La constante de temps primaire du courant de défaut (Tp) jusqu'a la valeur d'au moins
100 ms doit étre prise en considération.

Défaut 2: Défaut direct de proximité, cas de sireté de fonctionnement:
/
Ealreqctw = et ‘Ktotctw '/sr(Rct+Rba)
pr
ou
Eqlreqciw est la f.6.m limite secondaire équivalente assignée requise pourle défaut 2;
lictw est le courant de défaut primaire symétrique a travers le transformatpur de
courant pour le défaut 2;
Kidicrw est le facteur de surdimensionnement total nécessaire¢pour le défaut 2.
Crjtéres et conditions complémentaires:
La| saturation du TC ne doit pas donner lieu a plusid'un cycle de retard temporel
supplémentaire pour un défaut quelconque en comparaison au temps de fonctionnement
popr le méme cas de défaut, mais avec un gros transformateur de courant afin qu'il ne se
produise pas de saturation. La constante de temps primaire du courant de défaqit (Tp)
jugdqu'a la valeur d'au moins 200 ms doit étre prise en considération.
Défaut 3: Défaut de portée réduite de zone 1, cas de sireté de fonctionnement:
/

Ea reqZone1U = M'KtotZonew 'Isr(Rct +Rba)

pr
ou
Ealreqzonetu est la f.e.m limite secondaire équivalente assignée requise ppur le

défaul '3;
lizbne1u estfe courant de défaut primaire symétrique a travers le transformateur

dé courant pour le défaut 3;
Kidtzone1u est le facteur de surdimensionnement total nécessaire pour le défaut 3.
Crjtéres et conditions complémentaires:

La

4 i <l ry £ s <l 4 alatt pu | IH & l <l o I d
Salurdatiurm uu tratioTulTiTdaicur Ut ovuurarm 11 UUTU Ppaos UUTITITT TITTU 'a PJius UT o Uyu es e

retard temporel supplémentaire pour un défaut quelconque en comparaison au temps de
fonctionnement pour le méme cas de défaut, mais avec un gros transformateur de courant
afin qu'il ne se produise pas de saturation, pour des défauts a 80 % de la portée de zone.
La constante de temps primaire du courant de défaut (Tp) jusqu'a la valeur d'au moins
100 ms doit étre prise en considération.

Dé

faut 4: Défaut de portée étendue de zone 1, cas de sécurité:

ltzone10
Ealreqzone10 = ‘Kiotzone10 ’Isr(Rct +Rba)

ou

lor


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

- 178 — IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

Eaireqzone10 es’t la f.é.m limite secondaire équivalente assignée requise pour le
defaut 4;
ltzone10 est le courant de défaut primaire symétrique a travers le transformateur

de courant pour le défaut 4;
Kiotzone10 est le facteur de surdimensionnement total nécessaire pour le défaut 4.

Critéres et conditions complémentaires:

La protection de distance ne doit pas opérer pour des défauts a 110 % de la portée de
zone. La constante de temps primaire du courant de défaut (T,) jusqu'a la valeur d'au
mqins 100 ms doit etre prise en consideration.

Le|TC doit avoir une f.é.m limite secondaire équivalente assignée E, qui est'supérieure a
la valeur maximale de E, . PoUr les quatre positions de défauts. Le fabricant def relais
do|t rapporter toutes les equatlons de f.é.m limite secondaire équivalente aspignée
requise (E alreq ), ¥ compris les facteurs de surdimensionnement totauxK;,; correspopdants
qu| sont necessalres pour couvrir toutes les quatre positions de défalts: normalemgnt, les
ex|gences pour le défaut 3 et le défaut 4 peuvent étre combinées§ en une seule exigence.
Il gst également possible de combiner les exigences pour les défauts de proximité| et les
défauts de zone 1 tant qu'elles couvrent toutes les ,quatre positions de dg¢fauts.
Cependant, la combinaison d'exigences pour toutes les positions de défauts peut aboutir
a [des exigences inutilement élevées pour les transformateurs de courant. Jhaque
faljricant de relais peut décider de la mesure dans<laquelle il combinera les exigences
polr différentes positions de défauts.

Le|facteur K,,; dépend normalement de la constante de temps primaire et doit étre [donné
popr les intervalles complets de constantes’de temps primaires spécifiés dans le présent
dogument. Les facteurs K,,; peuventj:en variante, étre donnés sous forme de
grgphique/fonction dépendant de la-fconstante de temps primaire, sous forme de
différentes valeurs valides dans des‘sous-intervalles ou sous forme d'une seule |valeur
valide pour le domaine complet-de la constante de temps primaire. Le fabricant peut
détider de ce qui est adapté au relais de distance spécifique.

L'Annexe F fournit un guide informatif décrivant une procédure d'essai exemplairg pour
déferminer les exigences. relatives aux transformateurs de courant pour la protection de
digtance qui sont fourhies par le fabricant de relais.

6 Essais fonctionnels

6.1 Généralités

Le présentarticle donne une description détaillée des essais devant étre réalisés pour yérifier
les specifications de periormance du relais decriies a l'Article b. Ces essais ne sonht pas
prévus pour les essais de mise en service sur le terrain des relais de protection ou pour leurs
essais individuels de série. Ces essais sont, tels qu'expliqués a I'Article 5, une partie
obligatoire des essais de type pour le relais de protection. La description détaillée des
conditions d'essai et la fagon dont les résultats doivent étre édités dans la documentation du
fabricant sont fournies. Cela permettra la comparaison des exigences techniques de
I'utilisateur avec les spécifications de relais de protection données dans la documentation du
fabricant. Les procédures d'essai dans le présent article sont données comme une séquence
d'étapes sous la forme d'un organigramme. La séquence montrée n'est qu'un exemple et
I'ordre de la séquence peut varier.
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6.2
6.2.1

Essais de précision de la caractéristique en fréquence assignée

Généralités

Ces essais ont pour but de mesurer I'exactitude inhérente de la forme de la caractéristique
pour toutes les zones de fonctionnement de la fonction de distance dans des conditions de
régime quasi établi. Ces essais ne visent pas a prouver une quelconque performance du
relais de protection de distance pour une application réelle. Le fabricant doit déclarer I'erreur
de base de la caractéristique de fonctionnement dans le plan R-X au sein de I'étendue de
mesure déclarée du relais de protection. Ces essais peuvent ne pas étre réalistes du point de
vue de la protection du systéme de puissance, mais ils déterminent I'exactitude inhérente de
la caractéristique du dispositif. Il convient de ne pas utiliser les essais proposés comme étant

des crjtéres pout teévatration—deta pUIfUIIIIaIIbU dtrretats pour—une app“batiun de Pro ection
spécifigue.
Les mgthodes d'essai proposées doivent étre préférentielles. Si un algorithme'dé protection

particllier ne permet pas l'utilisation de I'approche proposée, le fabricant‘doit propd
décrirg une procédure d'essai de remplacement et présenter les résultats dans le

donné

de 10

applic@ble, une tension assignée qui est la plus proche de 100 V(doit &tre sélectionnée.

L'orga
précis

6.2.2

6.2.2.1 Généralités

Trois

que montrés a la Figure 7. Pour chaquée’ point, les valeurs de réglage de la protect

distan
caract
d'essa
définit

caractgristique "MHO", une“seule erreur de précision générique est définie et e
appelde .
Dans [[étendue de mesure dans le plan tension phase-terre (U) et courant (/) tel que mg

la Figyre 7, trois paints significatifs (A, B et C) sont choisis.

- Le

vatiablé.

- Le

assignfes et pour tous les courants assignés du relais de protection, [Une tension as

dans la présente norme. Des essais sont réalisés pour toutes les fréqy

V (entre phases) doit étre sélectionnée. Si une tension assignée de 100 V n'e

higramme montré a la Figure 6 décrit la procédure d'essai pour la déterminatiorn
on de base de la caractéristique.

boints significatifs (A, B, et C) dans.l'étendue de mesure secondaire sont chois

e (voir Annexe H) sont calculées. Pour chaque valeur de réglage, qui déf
Bristique d'impédance, l'exactitude de la caractéristique est vérifiée pour 10
i dans le premier quadranti-L'erreur de caractéristique détectée avec ces 10
I'erreur d'exactitude pounles portées réactives et résistives, appelées ey et eg. F

point Acdefinit des essais & courant constant (2 x /4.q), @vec une tension (en r

ser et
format
ences
sighée
st pas

de la

Précision de base de la caractéristique dans des conditions de régime établi

is tels
on de
init la
points
points
Pour la
le est

ntré a

ampe)

point B définit des essais a courant constant (/,;,), avec une tension (en 1

ampe)

variable.

— Le point C définit des essais a tension constante (U,,,), avec un courant (en rampe)
variable.

Les tensions de référence utilisées pour les Figures 7 et 8 sont des tensions phase-terre.
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> Choisir la fréequence assignee (50 Hz, 60 Hz)

¥

Choisir le courant assigné {1 A, 5 A}

!

Choisir le point de réglage (A,B(B’), C(C’), D, E)

!

—» Choisir le type de défaut (L1N, L2N, L3N, L1L2, L2L3, L3L1,
L1L2L3)

v

—p| Choisir le point d'essai sur la caractéristique dans le premier
gquadrant (10 points)

v

Essai de rampes ou de coups, sans répétition

Y

Y

Oui
Autres points
d'essai?
Oui
Autre type
de défaut?
Oui
Autres réglages?
Oui

Autre courant
assigné?

Autre fréquence
assignée?

IEC 0116/14

Figure 6 — Procédure d'essai pour la précision de base de la caractéristique

Tel que montré a la Figure 7, le domaine de réglage du relais de protection peut ne pas
permettre les valeurs de réglage calculées pour les points B et/ou C. Dans ce cas, les points
B’ et C’ seront pris en considération (voir Figure 8).

"Domaine de réglage MAX" et "domaine de réglage MIN" dans les Figures 7, 8, 9, et 10; dans
les cas ou le fabricant ne garantit la pleine précision que pour une partie du domaine de
réglage total, les limites de réglage de cette partie peuvent étre utilisées ici. Dans ce cas, |l
doit toutefois étre clairement indiqué par le fabricant que les valeurs de réglage a l'extérieur
des limites peuvent conduire a une précision réduite.
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u A / Ligne de domaine de réglage MAX

Umax

Ug= 0,85 x Unax

Etendue de mesure

pour U
. " Ligrie do domding T 11iiii 1 A
*. . _deréglage MIN _ y
0,3 x Urated * : . :
. : !
R A | I
UL C i
__________________ I
................ I
.............. I
|
2 X lated I I
Irain Etendue de mesure pour / B
(I = hrin) Jo= 0,85 X hyax IEC 0417/14

Figure 7 — Points d'essai calculés-A, B et C en fonction
de I'étendue de mesure de U et /

U A Ligne 'de'domaine de réglage MAX
Us _ . .
;3 X Urated Ligne de domaine

¥ de réglage MIN

Uo -
€
>
/

2 x hated

Etendue de mesure pour /
IEC 0118/14

Figure 8 — Points modifiés B’ et C’ en fonction du domaine de réglage limité

Deux points d'essai supplémentaires, D et E, sont considérés, dans le but d'augmenter le
nombre d'essais de la caractéristique avec différentes valeurs de réglages de la protection de
distance. Le point D est situé au point milieu du segment entre A et B. Le point E est situé au
point milieu du segment entre A et C. Si des points B' et C' doivent étre utilisés, les points D
et E sont respectivement placés au point milieu des segments AB' et AC’.
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Les positions des deux points ajoutés dans I'étendue de mesure sont montrées aux Figures 9
et 10.

e Le point D définit des essais a courant constant (/5), avec une tension (en rampe)
variable.

e Le point E définit des essais a courant constant (/g), avec une tension (en rampe)
variable.

‘r'Umax' __________
Us ~
Etehdue de mesure pour U Up
0,3 x Urateq IERETERE Dol I N M S NI ine
. N . R L lage
Ue
‘L—'Umin ——————————

|
‘a2 FEtendue de mesure pour | ——

IEC |0119/14

Figure 9 — Position des points d'essai A, B, C,D et E
en fonction.de I'étendue de mesure de U et /

A
U / Ligne de domaine de réglage MAX

Us
Us

..

B 4 I B

Et¢ndue deimestre pour U
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Ligne de domaine
de réglage MIN

[l

0,3 x Urated

A

.
.
.
.
.
.
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.
.
.
.
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.
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.
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Ue
Ue

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
[N
.
.
=
.

==y
ik
1

l«—— Etendue de mesure pour | ———p
IEC 0120/14

Figure 10 — Position des points d'essai A, B', C', D
et E en fonction de I'étendue de mesure de U et /
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6.2.2.2 Procédure pour les essais du point d'essai générique P

6.2.2.2.1 Généralités

Dans ce paragraphe, il est donné la procédure d'essai pour soumettre a essai un point d'essai

généri

que P de coordonnées Up et I dans I'étendue de mesure.

Les valeurs de réglage du relais qui sont définies par le point P sont calculées conformément
a I'Annexe H.

6.2.2.2.2 Essais de caractéristique

La carpctéristique de la fonction de protection de distance sera soumise a essai pournd

types

L1N, LU2N, L3N, L1L2, L2L3, L3L1, L1L2L3

ou L1,

Les zdnes de protection de distance qui ont un sens réglable doiventétre établies et

soumi

quadrant.

Les zgnes de distance de protection qui ne peuvent éfré actives que dans le sens i
doivent étre soumises a essai dans le sens inverse etjles essais ne seront réalisés qud
le troiiéme quadrant.

Les zdnes non directionnelles qui ne peuvent pas étre établies dans le sens direct ou i
doivent uniquement étre mises a essai avec des injections de défauts directes (p
quadrgnt).

6.2.2.2.3 Procédures d'essai pour une caractéristique quadrilatérale/polygonal

Dans |
protec

Dix po
10°, 2

le défauts suivants:

L2, L3 désignent les trois phases et N désigne le neutre/la terre.

bes a essai dans le sens direct. Les essais ne seront réalisés que dans le premier

ion de distance se situe dans le premier quadrant.

nts d'essais sont-choisis, définis par des lignes partant de l'origine a des angles
..., 90° (voir(Figure 11).

90 80 70 60 50

us les

hverse
e dans

hverse
remier

11

la présente description, le.domaine considéré de la caractéristique de la de foncfion de

de 0°,

IEC 0121/14

Figure 11 — Caractéristique quadrilatérale montrant dix points d'essai
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A partir de chaque point d'essai défini, une rampe perpendiculaire a la caractéristique est
tracée (voir Figure 12).

Si la caractéristique a une forme plus complexe, des points supplémentaires peuvent étre
nécessaires pour vérifier l'exactitude de la caractéristique. En fonction du point dans
I'étendue de mesure (point A, point B (ou B') et point C (ou C')) qui a généré la
caractéristique, un type différent de rampes sera demandé:

— rampe de tension constante, ou la tension est maintenue constante et le courant varie
en fonction de l'impédance de défaut;

— rampe de courant constant, ou le courant est maintenu constant et la tension varie en

IEC 0122/14

Figure 12 — Caractéristique quadrilatérale montrant des rampes d'essai

La valeur d'excitation sera déterminée a l'instant ol la zone de distance émet le sighal de
démarfage (signal d'excitation). La.rampe peut étre une rampe pseudocontinue ou une [rampe
de coyps (rampe d'impulsions_ou’n'importe quel algorithme de recherche). Les méthodles de
rampep et les tensions et courants associés a l'impédance simulée sont décrits a I'"Anmnexe |.
Le fabricant doit déclarercguelle méthode de rampes a été utilisée pour soumettre g essai
I'exactjtude de base.

Chaqule rampe d'essai définie donne un point de fonctionnement de la caractér|stique
mesurge. Les <distances des points de fonctionnement mesurés a la frontiére |de la
caractgristique._sont appelées eyq, ex,, .., €x, pour la frontiere réactive et eg4, ero, .1, €rnm
pour Jla frontiere résistive. La valeur absolue maximale de ey; définit I'erreur de
caractgristique, ey, pour la frontiére réactive et la valeur absolue maximale de eg; |définit
I'erreut_de caractéristique eq pour la frontiére résistive (voir Figures 13 et 14), La Figure 13 a)
montre un cas dans lequel les erreurs positives sont plus grandes que les erreurs négatives.
Si une erreur négative a la plus grande amplitude, I'erreur en question définit I'exactitude.

La Figure 13.a) montre a un exemple dans lequel la limite d'exactitude est définie par des
erreurs a l'extérieur de la caractéristique de déclenchement. La Figure 13 b) montre un
exemple dans lequel des limites d'exactitude sont définies par des erreurs a l'intérieur de la
caractéristique de déclenchement pour la frontiére réactive et a I'extérieur de Ila
caractéristique de déclenchement pour la frontiére résistive. La Figure 14 montre le résultat
pour une caractéristique quadrilatérale/polygonale. Noter que les points indiqués par "set"
peuvent étre prévus comme étant directement réglables ou indirectement obtenus par les
valeurs de réglage de la zone de relais.

Pour finir, I'exactitude en pourcentage est donnée par les formules:

Ex = (gx / Xset) x 100
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€R = (eR / Rset) x 100

ou les valeurs X . et Rqet sont directement lues sur le graphique tracé de la caractéristique.

Les erreurs maximales sy et sg sont obtenues en prenant en considération tous les différents
types de défauts (L1N, L2N, L3N, L1L2, L2L3, L3L1 et L1L2L3) et elles sont les erreurs
d'exactitude associées au point d'essai générique P.

6.2.2.2.4 Procédure d'essai pour la caractéristique "MHO"

L'expansion de la caractéristique "MHO" en raison de la variation de I'impédance de source

n'est pas-prise en considération dans ces essais
Ll

Dans |a présente description, le domaine considéré de la caractéristique de la(fanctjon de
protection de distance se situe dans le premier quadrant.

IEC 0123/14 IEC 0124/14
a) Limites a I'extérieur de la.caractéristique de b) Limites a l'intérieur de la caractéristiqt\xlr de
déclenchement déclenchement pour la frontiére réactivle

Figure 13 — Caractéristique quadrilatérale montrant des limites de précision
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Rser IEC 0125/14

Figure 14 — Caractéristique quadrilatérale/polygonale montrant
des limites-de précision

Neuf points d'essais sont choisis, définis par des lignes partant de I'origine a des angles de
10°, 20°,..., 90° (voir Figure 15).

|
\
\
\
\
\
\
\
\
\ -
\
\ /

>

IEC 0126/14

Figure 15 — Caractéristique "MHO" montrant neuf points d'essai

A partir de chaque point d'essai défini, une rampe perpendiculaire a la caractéristique est
tracée (voir Figure 16).
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En fonlction du point dans I'étendue de mesure (point A, point B*{ou B') et point C (ou (
a géngré la caractéristique, un type différent de rampes sera demandé:

rammpe de tension constante, ou la tension est maifitenue constante et le courant va
forjction de lI'impédance de défaut;

rampe de courant constant, ou le courant est“maintenu constant et la tension vz
fonjction de I'impédance de défaut.

t f\ /
s

|

T~
s

. >

IEC 0127/14

Figure 16 — Caractéristique "MHO" montrant des rampes d'essai

")) qui

rie en

rie en

La valeur d'excitation sera déterminée a llinstant ou la zone de distance émet le sighal de

démarfage (signal d'excitation). La rampe&~peut étre une rampe pseudocontinue ou une

rampe

de coyps (rampe d'impulsions ou n'importe quel algorithme de recherche). Les métho:ﬂes de

rampep et les tensions et courants associés a l'impédance simulée sont décrits a I'An
Le fabricant doit déclarer quellermméthode de rampes a été utilisée pour soumettre 3
I'exactjtude de base.

Chaque rampe d'essaj-definie donnera un point de fonctionnement de la caractér
mesurge. Les distances des points de fonctionnement mesurés a la frontiére
caractgristique sont.appelées e4, e,, .., e,. La valeur absolue maximale de e; définit |
de carpctéristique,~e, pour la caractéristique (voir Figure 17).

La Fi
mesurg donné situé a l'extérieur de la caractéristique de déclenchement. La Figure
montr

exe |.
essai

stique
de la
erreur

point
17 b)

g}lre 17-a) montre a un exemple dans lequel I'exactitude est déterminée par un

aun exemple similaire, dans lequel I'exactitude est déterminée par un point n

nesuré

situé a l'intérieur de la caractéristique de déclenchement.

Pour finir, I'exactitude en pourcentage est donnée par la formule:

e=e/l Zss x 100

ou Z, est la portée Z a I'angle de ligne de 85° conformément aux Figures 17 a) et 17 b).
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1
N »
>
IEC 0128/14 0129/14
d) Limite de précision a I'extérieur de la b)-Limite de précision a l'intérieur de la
caractéristique caractéristique
Figure 17 — Limites de précision pour la caractéristique "MHO"
L'erreyr maximale obtenue en prenant en considération tous les différents types de défauts
est I'efreur d'exactitude associée au point.d'essai générique P dans I'étendue de mesuré¢.
6.2.2.3 Procédure d'essai pourde point d'essai A
Calcul des valeurs de réglages
Les vdleurs de réglage pour ‘la zone de protection de distance sont calculées en prengnt en
considération I'impédancerassociée au point A de la Figure 9:
Zp = (0,3 x Urateq) / (2 % Iateq)
Les vgleurs<de réglage de la fonction de protection sont calculées en utilisant la pro¢édure

donné

e pour le point d'essai générique P et décrite a I'Annexe H.

Procédure d'essai

L'impédance est injectée en gardant la valeur du courant injecté constante a une valeur de

2x 1

rate

La précision en pourcentage est calculée pour le point d'essai A.

6.2.2.4 Procédure d’essai pour le point d’essai B (ou B’)

Calcul des valeurs de réglages

4- La procédure d'essai est telle que décrite pour le point générique P (Annexe ).
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Les valeurs de réglage pour la zone de protection de distance sont calculées en prenant en
considération l'impédance associée au point B de la Figure 9 ou au point B’ de la Figure 10.

Zg = (Ug) !/ (Ig) ou Zg. = (Ug:) / (Ig:) si le point B’ est choisi en raison de la limitation du
domaine de réglage.

Ou Ug représente 85 % de la valeur de tension maximale de |'étendue de mesure, et /;,
représente la valeur de courant minimale de I'étendue de mesure de la protection de distance.

Les valeurs de réglage de la fonction de protection sont calculées en utilisant la procédure
donnée pour le point d'essai générique P (Annexe H).

Procéfure d'essai

L'impédance est injectée en gardant la valeur du courant injecté constante a ‘uhe valgur de
Imin (Qu Ig). La procédure d'essai est telle que décrite pour le point d'éssai générique P
(Annexe ).

Au colirs des rampes, si la tension passe au-dessus de l'étendue-de mesure du relpis de
protection, la rampe peut étre sautée dans l'essai et la prochaifie rampe peut étre prise en
considération.

La prérision en pourcentage est calculée pour le point d'€ssai B (ou B’).

6.2.2.5 Procédure d'essai pour le point d'essai C (ou C’)

Calcul des valeurs de réglages

Les vdleurs de réglage pour la zone de protection de distance sont calculées en prenpnt en
considération I'impédance associée aupoint d'essai C de la Figure 9 ou au point C| de la
Figure[10.

Zc = (Unin) ! (Ig) ou Zg = (Ug) (I) si le point C’est choisi en raison de la limitation du
domaipe de réglage;

ou
Unin ¢st la valeur.de‘tension minimale de I'étendue de mesure; et

Ic xst 85 % de la valeur de courant maximale de I'étendue de mesure de la protection de
istance.

Les valeurs de réglage de la fonction de protection sont calculées en utilisant la procédure
donnée pour le point d'essai générique P (Annexe H).

Procédure d'essai

L'impédance est injectée en gardant la valeur de la tension injectée constante a la valeur de
Unin (ou Uc').La procédure d'essai est telle que décrite pour le point générique P (Annexe I).

Il est important de préter I'attention a la capacité thermique du relais de protection, pendant
I'injection de courant répétée qui est requise pour les essais de rampes. |l peut étre
nécessaire d'interrompre le courant aprés plusieurs étapes d'injection et de relancer les
essais apres un retard temporel prenant en considération le facteur d'utilisation du courant
injecté pour rester en dessous de la capacité thermique du relais.

La précision en pourcentage est calculée pour le point d'essai C (ou C’).


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

-190 - IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

En raison de la complexité pratique de cet essai, il suffit de ne mesurer la précision de base
que pour les points suivants:

— points de pure portée résistive et de pure portée réactive pour la caractéristique
quadrilatérale/polygonale, en déterminant s et ey;

— aun angle d'impédance de 85° pour la caractéristique "MHQO", déterminant .
6.2.2.6 Procédure d'essai pour le point d'essai D

Calcul des valeurs de réglages

aration I'impédance associée au point D de la Figure 9.

Zp|= (Up) / (Ip)

ou Up|et Ip sont les coordonnées du point D dans I'étendue de mesure de la protection de
distange.

Les valeurs de réglage de la fonction de protection sont calculées ‘'en”utilisant la pro¢édure
donnég pour le point d'essai générique P (Annexe H).

Procéfure d'essai

L'impé&dance est injectée en gardant la valeur du courant)injecté constante a une valeur|de /p.
La procédure d'essai est telle que décrite pour le point.d'essai générique P (Annexe I).

La précision en pourcentage est calculée pour le point d'essai D.

6.2.2.7 Procédure d'essai pour le point d'essai E

Calcul des valeurs de réglages

Les vdleurs de réglage pour la;Zzone de protection de distance sont calculées en prengnt en
considération I'impédance associée au point E de la Figure 9:

Ze|= (Ug) 1 (Ig)

ou Ug|et Ig sont les ‘coordonnées du point E dans I'étendue de mesure de la protectjon de
distange.

Les v3leurs<de réglage de la fonction de protection sont calculées en utilisant la pro¢édure
donnég pounle point d'essai générique P (Annexe H).

Procédure d'essai

L'impédance est injectée en gardant la valeur du courant injecté constante a une valeur de /¢.
La procédure d'essai est telle que décrite pour le point générique P (Annexe I).

Il est important de préter I'attention a la capacité thermique du relais de protection, pendant
les injections de courant répétées qui sont requises pour les essais de rampes. Il peut étre
nécessaire d'interrompre le courant aprés plusieurs étapes d'injection et de relancer les
essais aprés un retard temporel prenant en considération le facteur d'utilisation du courant
injecté pour rester en dessous de la capacité thermique du relais.

La précision en pourcentage est calculée pour le point d'essai E.
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En raison de la complexité pratique de cet essai, il suffit de ne mesurer I'exactitude de base
que pour les points suivants:

— points de portée résistive et de portée réactive pures pour la caractéristique
quadrilatérale/polygonale, en déterminant sg et sy;

— aun angle d'impédance de 85° pour la caractéristique "MHQO", déterminant &.
6.2.2.8 Rapports relatifs a la précision de base de la caractéristique

Les valeurs de la précision de base de la caractéristique montrées dans ce paragraphe ne
sont que des exemples et le format du rapport est présenté ici.

Pour Ip caractéristique quadrilatérale/polygonale, le format du rapport d'essais doif\gtre tel
que mpntré dans les Tableaux 3 et 4.

Tableau 3 — Précision de base de la caractéristique
(quadrilatérale/polygonale) pour divers points

Points dans I'étendue de mesure & &
Point A 1,9 % 2,1 %
Point B 2,4{% 2,6 %
Point C 2,3 % 2,4 %
Point D 2,0 % 22 %
Point E 21 % 23 %

A partir du Tableau 3, la précision de la caractéristique doit étre éditée telle que mpntrée
dans I¢ Tableau 4.

Tableau 4 — Précision desbase globale de la caractéristique
(quadrilatérale/polygonale)

Précision de base de la caragteristique &y +24%

Correspond a la bande de 2,5 %

Précision de base de'la caractéristique &g +26%

Correspond a la bande de 5 %

L'erreyr rapportée.dans le Tableau 4 est la plus grande erreur mesurée issue du Tableau 3.

Pour la caractéristique "MHQO", les données rapportées sont seulement une valeur et le format
du rapport(d'essais doit étre tel que montré dans le Tableau 5.

Points dans I'étendue de mesure £
Point A 1,9 %
Point B 2,7 %
Point C 24 %
Point D 2,0 %
Point E 23 %

La précision de base de la caractéristique doit étre conformément au Tableau 6.
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Tableau 6 — Précision de base globale de la caractéristique (MHO)

Précision de base de la caractéristique & +2,7 %

Correspond a la bande de 5 %

L'erreur rapportée dans le Tableau 6 est la plus grande erreur mesurée issue du Tableau 5.

Des essais sont réalisés a la tension assignée (100 V, par exemple), a toutes les fréquences
assignées et a tous les courants assignés du relais de protection.

¢ pour les essais (rampe pseudocontinue ou rampe de coups, telle que décritg
I'Anneke ).

6.2.3 Précision directionnelle de base dans des conditions de régimecétabli
6.2.3.1 Généralités

Ces epsais ont pour but de définir la précision angulaire des lignes)directionnelles gour le
disposijitif de protection de distance. Cet essai est applicable pour-n'importe quelle foncfion de
protection de distance avec supervision directionnelle.

Quant|aux points d'essai de la précision de base de Ja ‘caractéristique dans la pldge de
fonctignnement, seul le point d'essai A est pris en considération pour ces essais. Des fssais
sont rg¢alisés a une tension assignée (100 V, par exefaple), a toutes les fréquences ass|gnées
et a tqus les courants assignés du relais de protection. Les défauts seront injectés s¢lon la
séquehce décrite par l'organigramme de la Figure\18.

6.2.3.2 Point d'essai A

Réglages de la fonction de protection

Les rélglages de la fonction de protection sont les mémes qui ont été utilisés pour lg point
d'essaj A dans les essais deprécision de base. En plus, les réglages de ligne directignnelle
sont Igs réglages conseillés par le fabricant de relais pour I'application la plus typique.

Essai$ de caractéristique directionnelle

La cafactéristique~des lignes directionnelles sera soumise a essai pour tous les types de
défautp suivants;

LN, U2, 3N, L1L2, L2L3, L3L1, L1L2L3

Les grandeurs injectées représentant les défauts ci-dessus sont les mémes que celles qui
sont définies pour les essais de précision de base de la caractéristique.
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Choisir la fréquence assignée (50 Hz, 60 Hz)

A 4

A 4

Choisir le courant

assigné (1 A, 5 A)

A

Choisir le réglag

e pour le point A

A\ 4

4

Choisir le type de défaut (LN, L2N, L3N, L1L2, L2L3, L3L1,
L1L2L3)

Choisir le point d’essai sur
deuxiéme et quatrieme

la caractéristique dans les
quadrants (deux points)

A 4

Essai de rampes ou de coups, répéter cing fois.

Qui
Autres points
d’essai?
Oui
Altre type
de défaut?
Oui
Autre courant
assigné?
Oui

Autre fréquence
assignée?

IEC 0130/14

Figure 18 — Essais de precision de base d'element directionnel
Essais de précision d'élément directionnel dans le deuxiéme quadrant

La ligne de caractéristique dans le deuxiéme quadrant est soumise conformément a la
Figure 18. La trajectoire d'impédance pour cet essai est circulaire, I'origine du cercle étant a
I'origine de la caractéristique de R/jX.

L'impédance est injectée en gardant la valeur du courant injecté constante a une valeur de
2 x | 4t0q- L'amplitude de la tension est sélectionnée de maniére que la réactance soit égale a
80 % de la valeur de réglage (Xg¢) suivant I'axe positif jX (voir Figure 19).

L'impédance injectée est maintenue constante en amplitude, et son angle varie. L'angle varie
par échelons qui sont plus petits que 10 % de I'exactitude angulaire déclarée. La rampe peut
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étre une rampe pseudocontinue, une rampe de coups (rampe d'impulsions), ou un algorithme
de recherche plus évolué avec coups comme une recherche dichotomique. Le début de la
rampe d'impédance est choisi conformément a la Figure 19. Pour les méthodes d'essai a
rampe de coups (rampe d'impulsions) ou un algorithme de recherche plus évolué avec coups
comme une recherche dichotomique, les conditions initiales et les conditions de
réinitialisation (entre coups) correspondent a la tension assignée et a un courant zéro.

Chaque injection dure un temps supérieur a 5 fois le temps de fonctionnement type de la
fonction de protection (si le temps de fonctionnement type est de 20 ms, alors chaque
échelon d'injection durera au moins 100 ms).

POINT DE
DEPART

\ 4

— - IEC 0131/14
Figure 19 — Essais d'exactitude d'élément directionnel dans le deuxiéme quadrant

L'injection s'arrétera quand- |la zone de protection de distance soumise a essai profluit le
signal|de démarrage. L'angle de I'impédance injectée a l'instant du signal de démarrajge est
rapponté et la différencel entre lI'angle théorique et I'angle mesuré est I'erreur mesurée en
degrés.

Les rgsultats d'essai (ey;») sont rapportés pour chaque type de défaut conformément a la
Figure| 20.

La plus_dgrande erreur absolue e,,.», obtenue pour tous les différents types de défauts| (L1N,
L2N, L3N, L1L2, L2L3, L3L1, L1L2L3) doit étre documentée et la valeur maximale issue de
ces essais doit étre déclarée comme étant I'exactitude directionnelle de base.

Essais de précision d'élément directionnel pour le quatrieme quadrant

La ligne de caractéristique dans le quatrieme quadrant est soumise conformément a la
Figure 21. La trajectoire d'impédance pour cet essai est circulaire, I'origine du cercle étant a
I'origine de la caractéristique de R/jX.
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»
'

R

IEC 0132/14

Figure 20 — Essais de précision d'élément directionnel dans’'le deuxiéme quadrant

POINT DE DEPART

IEC 0133/14

Figlure 21. % Essais de précision d'élément directionnel dans le quatriéme quadrant

L'impédance est injectée en gardant la valeur du courant injecté constante a une valgeur de
2><lrate. :“:-:‘:‘ a “:“ “:“““‘ i€ e &5+ i galeé
80 % de la valeur de réglage suivant I'axe R positif.

L'impédance injectée est maintenue constante en amplitude, et son angle varie. L'angle varie
par échelons qui sont plus petits que 10 % de I'exactitude angulaire déclarée. La rampe peut
étre une rampe pseudocontinue, une rampe de coups (rampe d'impulsions), ou un algorithme
de recherche plus évolué avec coups comme une recherche dichotomique. Le début de la
rampe d'impédance est choisi conformément a la Figure 21. Pour les méthodes d'essai a
rampe de coups (rampe d'impulsions) ou un algorithme de recherche plus évolué avec coups
comme une recherche dichotomique, la condition initiale et la condition de réinitialisation
(entre coups) correspondent a la tension assignée et a un courant zéro.

Chaque injection dure pendant un temps supérieur a 5 fois le temps de fonctionnement type
de la fonction de protection (si le temps de fonctionnement type est de 20 ms, alors chaque
échelon d'injection durera au moins 100 ms).


https://iecnorm.com/api/?name=8c404c568a3e5cc9772c9e8e3540dc27

- 196 - IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

L'injection s'arrétera quand la zone de protection de distance soumise a essai produit le
signal de démarrage. L'angle de I'impédance injectée a l'instant du signal de démarrage est
rapporté et la différence entre lI'angle théorique et I'angle mesuré est I'erreur mesurée en
degrés.

Les résultats d'essai pour l'essai de précision directionnelle dans le quatrieme quadrant

(€gira)

sont édités pour chaque type de défaut conformément a la Figure 22.

X A

L

-
o

La plu
(L1N,

IEC 0134/14

issue ¢le ces essais doit étre déclarée camme étant la précision directionnelle de base.

6.2.3.3

La pré
le parg

Le Tah

Rapports relatifs a la'précision directionnelle de base

cision directionnelle de‘\base doit étre éditée comme un résultat des essais décrit
graphe précédent.

leau 7 montre(l'erreur pour chaque type de défaut.

Tableau 7 - Précision directionnelle de base pour divers types de défauts

igure 22 — Lignes d'exactitude d'essai directionnelle dans le quatriéme quadrant

5 grande erreur absolue ey, obtenue“a partir de tous les différents types de défauts
L2N, L3N, L1L2, L2L3, L3L1 et LAL2L3) doit étre documentée et la valeur maximale

5 dans

Type d'essai €4ir2 €dira
L1N 2° 15°
L2N 1,8° 1,47
L3N 1,9° 1,5°
L1L2 0,7° 1,2°
L2L3 0,9° 1,1°
L3L1 0,8° 1,0°

La précision directionnelle de base doit étre éditée conformément au Tableau 8.
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Tableau 8 — Exactitude directionnelle de base eqy

Exactitude directionnelle de base e, +2,0°

Exactitude directionnelle de base e, +1,5°

L'erreur rapportée dans le Tableau 8 est la plus grande erreur mesurée issue du Tableau 7.

6.2.4

Détermination de la précision relative a la valeur de réglage du retard temporel

Afin de déterminer la précision du retard temporel d'un élément de distance, des courants et
des tensions doivent étre appliqués au relais sans composante continue (CC) et les contacts

de sor;

Des e
valeur
soumi

Quant
fonctia

Les ré

P~ | dlmaareac + faonectiaonnamant-arrevailda
OOt o Tag e C T U TOTTC O IC T CTIC SUT VOTITC ST

5sais doivent étre réalisés pour les types de défauts LN, LL et LLL. Aumioins
5 de réglage (50 % et 100 % du domaine de réglage du retard temporel) 'doive
bes a essai.

aux points d'essai de la précision de base de la caractéristique dans la pls
nnement, seul le point d'essai A (Figure 7) est pris en considération pour ces ess

glages de la fonction de protection sont dérivés du point.d’essai A en 6.2.2.

Chaque point d'essai doit étre répété au moins cing feis-pour assurer la répétabili

résultq
I'analy]

La diff
de fon

ts, la valeur maximale et la valeur moyenne des‘cinqg tentatives étant utilisée
5e.

Brence entre les temps enregistrés pour les'signaux de sortie de démarrage et de
ctionnement doit étre utilisée pour déterminer le retard temporel.

La conpdition initiale (avant-défaut) d'essai doit correspondre a la tension nominale e

courar

La co
réglag

6.2.5
6.2.5.1

Le ten
protec
d'essa

t zéro.

ndition de défaut doit étre )simulée sur la base d'un défaut a 50 % de la val
e de I'impédance sans fesistance de défaut.

Détermination-et'rapport du temps de dégagement
Procédure-d'essai

nps de deégagement est soumis a essai pour ce qui concerne la caractéristid
ion dendistance triphasée qui correspond aux valeurs de réglage associées ay

I A ([ 52 x I 41eq €t U = 0,3 x U,410q) dans I'étendue de mesure de U (phase-terre)

deux
ht étre

ge de
ais.

é des
5 pour

sortie

t a un

pur de

ue de
point
et /.

Le courant minimal de fonctionnement de la zone de protection de distance soumise a essai
doit étre édité, et si la valeur est réglable dans le relais, elle doit étre mise a 15 % du courant

assign

é du relais.

Les valeurs de réglage de la protection de distance pour la zone sont calculées selon la
procédure expliquée dans I'Annexe H.

Un défaut triphasé est injecté dans le relais, et le signal de déclenchement issu de la

protec

tion de distance est surveillé.

Le défaut triphasé a un angle d'impédance de 85° et est placé a 50 % de la valeur de réglage
de portée directe de la zone (voir Figure 23).
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Défaut LLL
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Ve /
[ L \/ >

IEC 0135/14
Figure 23 — Position du défaut triphasé pour les essais du temps-de dégagement
Le défaut est décrit par les grandeurs suivantes, U .4 €tant la tension assignée du| relais
(phasg-terre) et /4.4 le courant assigné du relais, conformément a la définition dy point
d'essaj A:
U4 = 0,15 x U404 @ 0°
2 = 0,15 x U zteq @ —120°
U 3= 0,15 x U geq @ 120°
L1 =4 x liateq @ —85°
Lo =4 x I 4teq @ 155°
L3 = 4 X lrateq @ 357
Les grandeurs de défaut sont éliminées par la procédure suivante.
Les cqurants de\defaut sont éliminés a leur passage par zéro.
'Clhag e tension de défaut est éliminée lorsque le courant de défaut correspondjnt est
éliming.

Lorsque la derniére grandeur de défaut est éliminée, le temporisateur de mesure est lancé.
Le temporisateur s'arréte lorsque le signal de déclenchement se réinitialise (pour les relais de
déclenchement monophasé, lorsque tous les signaux de déclenchement monophasé sont

réinitialisés).
La Figure 24 montre la séquence

Le temps mesuré est le temps de dégagement.
d'événements pour cet essai.

L'essai doit étre répété au moins cing fois pour assurer la répétabilité des résultats, la valeur
maximale et la valeur moyenne des cing tentatives étant utilisées pour l'analyse et les

rapports.
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6.2.5.7 Rapport relatif au temps de.dégagement

Figure 24 — Séquence d'événements pour les essais du temps de dégagement

IEC |0136/14

Le temps de dégagement doit étre édité comme un résultat des essais décrits dans le

paragfaphe précédent.

Le Talleau 9 montre les résultats pour chaque essai.

Tableau 9'=/Résultats du temps de dégagement pour tous les essais

Numéro d'essai

Temps de
dégagement

22 ms

23 ms

21 ms

23 ms

a | w]IN

23 ms

6.3 Performance dynamique

6.3.1 Généralités

Les essais pour mesurer la performance dynamique de la fonction de protection de distance,

zone1 instantanée, sont décrits ci-dessous:

e temps de fonctionnement et dépassement sur transitoire (diagrammes SIR sans CVT),

e temps de fonctionnement et dépassement sur transitoire (diagrammes SIR-CVT avec

CVT),
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e temps de fonctionnement type (sans CVT).

Ces essais ont pour principal but de donner une procédure normalisée d'évaluation et de
comparaison des performances de fonction de protection revendiquée par différents
fabricants. Ces essais ne représentent pas toutes les conditions de systéme possibles.
D'autres essais spécifiques a une application peuvent étre requis pour évaluer la performance
de la fonction de protection de distance.

6.3.2 Performance dynamique: temps de fonctionnement et dépassement sur
transitoire (diagrammes SIR)

6.3.2.1 Généralités

Afin d'gvaluer la performance dynamique, il est utilisé un réseau de systéme de puissance tel
que mpntré a la Figure 25.

_1200kv. TRANSFERT DE CHARGE
Zis, Zos | 1A(5A) Zi, Zoo ZERO
— Y
400 kV :
100 V
Zoné de ;
protection de »
distance 1

Portée de zohe 1: 80 % de la ligne
IEC 0137/14

Figure 25 — Réseau de systéeme de puissance avec transfert de charge zéro

Le régseau simulé est un réseau d'alimentation radiale, avec disjoncteur local feqmé et
disjong¢teur distant ouvert (transfert de charge zéro). Un simulateur de réseau est utilisg pour
simuler les tensions gefiles courants, y compris la composante CC décroissant¢. Les
transfgrmateurs de tension et de courant sont considérés comme étant idéaux. Les capacités
de ligne ne sont pas prises en considération dans le simulateur de réseau. Plusieurs pngles
d'appdrition de dgfauts sont utilisés en chaque emplacement de défaut. La définition d'un
angle f'apparition de défaut peut étre consultée a I'Annexe J.

Les ddnnées systéme suivantes sont utilisées pour la simulation:

Tension du systeme = 400 kV

Fréquence du systeme = 50 Hz et 60 Hz (les données d'impédance fournies ici sont
applicables tant a 50 Hz qu'a 60 Hz)

TP: 400 kV/100 V
TC: 1200 A/1 Aet1200A/5A
Toutes les données d'impédances sont spécifiées en ohms primaires.

Donnée de ligne en Q/km
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Z4.= Z5 = (0,031 84 +j0,363 6) Q/km

Zo = (0,127 40 + j1,455 2) Q/km

Données de longue ligne (longueur = 100 km)
ZyL =2y = Ry +]jXq =(3,184 +j36,36) O

Donnéesdecourte tigme(tongueur=-26—kn)

Zy =¥y = Ry +iXq =(0,6368+7,272) Q

ZoL = RoL +iXoL = (2,548 +j29,104) Q

ou Z4,|Z, et Z, sont respectivement les impédances directe, inverse ef homopolaire.
Rappqrt d'impédance du réseau (SIR)

Le raplport d'impédance du réseau (SIR) du systéme est le(rapport de I'impédance de source
a la vdleur de réglage de l'impédance de la fonction de protection de distance. Selon le type
de défput, le rapport d'impédance du réseau est défini-comme suit.

Défaul triphasé (LLL): SIR =|Z4g| /| Z4reach |
Défau{ biphasé (LL): SIR = 1Z4gl ! | Zyr&Gin |
Défaut monophaSé (LN) SIR = |(2 X Z1S + Zos)l / |(2 X Z1 reach + ZOreach)I

Ol Z4lcach représente 80 % de l'impédance directe de la ligne et Zy o0 représente 80 % de
I'impédance homopolaire de la lignex

Il est gupposé que I'impédanceiinverse de la source (Z,g) est égale a I'lmpédance directe de
la soufce (Z4g).

Les cdefficients de retour par la terre (Ky) pour I'impédance de source et I'impédance dg ligne
(valeufs de réglage) sont tous les deux égaux a 1.

Valeurs de réglage de la fonction de protection de distance

La zone/l'de protection de distance instantanée doit étre mise a 80 % de la ligne (réglages

d'alimg¢ntation radiale, sans considération d'import/export de charge. ligne d'alimentation
distante, etc.).

La résistance de défaut, si elle est réglable, sera mise a une valeur pour couvrir une
résistance de 15 ohms primaires a 0 % de la ligne pour les défauts de LN et de 10 ohms
primaires, a 0 % de la ligne, pour les défauts de LL (résistance entre deux phases).

Tous les autres réglages nécessaires pour que la protection de distance fonctionne
correctement (sélecteur de phase, zone de démarrage, empiétement de charge, lignes
directionnelles etc.), s'ils sont disponibles, seront mis aux valeurs les plus communes
conseillées par le fabricant pour la situation.

Tous les réglages pertinents de la fonction de protection de distance doivent étre déclarés et
aucun réglage ne doit changer au cours des essais.
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e réglages de diagramme SIR pour courte ligne,

e réglages de diagramme SIR pour longue ligne.

6.3.2.2

Diagrammes SIR pour courte ligne

Nombre des SIR pris en considération

Pour les diagrammes SIR pour courte ligne, les différents SIR suivants sont utilisés:

IEC 60255-121:2014 © IEC 2014

5,10, 30, 50
Cela donne les impédances de source telles que montrées dans le Tableau 10 en fonc'lion du
SIR.
Tableau 10 — SIR de courte ligne et impédance de source
pour un courant et une fréquence assignés
Impédances de source, ohms Impédances de portée (réglages, 80 % de la ligne),
primaires ohms‘primaires

SIR R1S X1S ROS XOS R1reach X1reach ROreach X()reach

5 2,55 29,09 10,19 116,42 0,51 5,82 2,04 23,28

10 5,09 58,18 20,38 232,83 0,51 5,82 2,04 23,28

30 15,27 174,54 61,14 698,49 0,51 5,82 2,04 23,28

50 25,47 290,88 101,92 1 164,16 0,91 5,82 2,04 23,28
Positipn de défaut, sous la forme d'un pourcentage du réglage de portée d'impédance
0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 10 % (si le relais ne passe pas a une portée é{endue
a 105 kb, inutile d'effectuer I'essai a:190 %).
Types|de défaut
L1N, 42L3, L1L2L3, L2L3N
Résisfance de défaut
Une résistance-de-défaut de 0 Q doit étre utilisée (si 0 Q n'est pas possible en raisorn de la
limitatjon numérique, la valeur minimale admissible de la résistance de défaut dojt étre
utilisé¢).
AngleLdlz.p.pa.Lij.i.a.n_d.Ld.éhuf

En chaque position de défaut, les angles d'apparition de défaut suivants doivent étre utilisés:

0°, 30°, 60°, 90°.

Répétition

Chaque injection de défaut doit étre répétée quatre fois. Les défauts seront injectés selon la
séquence décrite par I'organigramme de la Figure 26.

Réglages
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Les réglages des diagrammes SIR de courte ligne doivent étre utilisés. 1 792 essais au total
seront effectués afin d'éditer les diagrammes SIR pour la courte ligne, aux valeurs assignées
sélectionnées de la fréquence et du courant (50 Hz, 1 A, par exemple).

Autres valeurs assignées de courant et de fréquence

Pour les autres valeurs assignées de courant et de fréquence, les critéres pour les essais
seront réduits au SIR donné dans le Tableau 11.

Tableau 11 — SIR de courte ligne et impédances de source pour
d'autres valeurs du courant et de la fréquence assignés

:lllpédalluco dc SOUUTUTCY uhlllo :Illpédallhco dc pultéc (lég:agca, 33 n/:) dc :a :I Jne),
primaires ohms primaires
SIR R1S X1S ROS XOS R1reach X1reach ROreach XOreach
10 5,09 58,18 20,38 232,83 0,51 5,82 2,04 23,28

Positipn de défaut, sous la forme d'un pourcentage du réglage de poftée d'impédance

0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 % (si le relais ne passe pds & une portée é{endue
a 105 fb, inutile d'effectuer I'essai a 110 %).

Types|de défaut: L1N et L2L3
Angles d'apparition de défaut: 0°, 90°

Répétjtion
Chaqule injection de défaut doit étre répétée quatre fois.

Le nombre d'essais pour d'autres valeurs\ assignées du courant et de la fréquence (par
exemple: 60 Hz, 5 A) est 112.

Les in|ections supplémentaires pour*éliminer ou modifier la rémanence magnétique dgns les
TC a relais de protection sont interdites.
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Choisir le modele de ligne (courte ligne)
4% Choisir le SIR (Courte ligne: 5, 10, 30, 50) ‘

Choisir 'emplacement du défaut (0 %, 50 %, 80 %,
90 %, 95 %, 105 %, 110 %)

—% Choisir le type de défaut (L1N, L2L3, L1L2L3, L2L3N) ‘

v

—% Choisir I'angle d’apparition du défaut (0, 30, 60, 90) ‘

X

Répéter I'injection de défaut 4 fois

Oui

Autre angle
d’apparition
de défaut?

Oui

Autre type
de défaut?

Autres
emplacements
de défaut?

IEC 0138/14

Figure 26 — Performance dynamique: temps de fonctionnement
et dépassement dynamique (diagramme SIR)

6.3.2.3 Rapports relatifs aux diagrammes SIR de courte ligne

Les diagrammes SIR de courte ligne doivent étre édités pour une fréquence assignée, pour
un courant assigné et pour chaque type de défaut. Au total, 12 diagrammes SIR de courte
ligne par fréquence (minimale, maximale et moyenne pour 4 types de défaut) doivent étre
édités. Les diagrammes SIR de courte ligne doivent étre édités pour une fréquence assignée
donnée et un courant assigné donné.

Les temps de fonctionnement minimaux, maximaux et moyens doivent étre édités. Le temps
de fonctionnement moyen est la moyenne du temps de fonctionnement rapporté pour chaque
position de défauts sur 16 coups (4 angles d'apparition de défaut répétés 4 fois). Si la zone 1
de relais ne déclenche pas dans un délai de 200 ms a partir de l'injection de défaut, le temps
de déclenchement pour cette injection de défaut particuliére est enregistré comme étant de
200 ms.

Un exemple de ces diagrammes SIR est montré aux Figures 27, 28 et 29.
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Il est également acceptable de fournir des diagrammes séparés pour différents SIR et de
combiner le minimum, le maximum et la moyenne en un seul diagramme.

Réglages
Le fabricant doit déclarer les réglages utilisés au cours de la conduite des essais.
Indicateurs de fonctionnement (indicateurs de déclenchement)

Le fabricant doit déclarer avec quelle sortie le temps de fonctionnement a été mesuré (contact
de sortie binaire _de déclenchement, ou sortie & semi-conducteurs, ou message GOOSE?®
c'est-§-dire "Evénement de poste orienté objet générique" de la série CEl 61850). Siild relais
peut flournir différents supports de sortie, alors le fabricant doit déclarer comment les
diagrammes SIR sont affectés.

e e ————

Portée du relais Fin de lighe
£y S mmm e mmm e S —— - YA, S NI —
E ] E : , E E E : E : d
e e T S e
S T | P i
| R N S B e I 77 S
I | i i | i i H i i
29 [f-mmmmmmam e T O H ; H . ?.—qSIR 50 .;
................. SR S—

Temps de fonctionnement (ms)

22 |1

1
i
1
1
1
1

21 . o : 5 : : i 7 .
0% 10% 20% 30% *40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%
Position de défaut (% de réglage du relais)

IEC | 0139/14

Figure.27°— Diagramme SIR pour courte ligne: temps de fonctionnement minimal

9 Generic Object Oriented Substation Event en anglais.
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Portée du relais Fin de ligne
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Fjgure 28 — Diagramme SIR pour courte ligne: temps de fonctionnement moyen
Portée du relais Fin de ligne
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IEC 0141/14
Figure 29 — Diagramme SIR pour ligne courte: temps de fonctionnement maximal

6.3.2.4 Diagrammes SIR de longue ligne

Nombre des SIR pris en considération
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Pour les diagrammes SIR pour longue ligne, les différents SIR suivants doivent étre utilisés:
0,2; 0,5; 5; 10

Cela donne les impédances de source telles que montrées dans le Tableau 12 en fonction du
SIR.

Position de défaut, sous la forme d'un pourcentage du réglage de portée d'impédance

0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 %

Types|de défaut
L2N, U3L1, L1L2L3, L3L1N
Résisfance de défaut

Une rgsistance de défaut de 0 Q doit étre utilisée (si 0 Q n'est pas'\possible en raisor de la
limitation numérique, la valeur minimale admissible de la résistance de défaut dojt étre
utilisée).

Anglep d'apparition de défaut
En chaque position de défaut, les angles d'apparition‘de défaut suivants doivent étre utilisés:
0°, 301, 60°, 90°

Répétjtion

Chaqule injection de défaut doit étre répétée quatre fois.

Ordre|des injections de défauts

o

Les dgfauts seront injectés 'selon la séquence décrite par I'organigramme de la Figure 3.
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Choisir le modeéle de ligne (longue ligne)
v
Choisir le SIR (longue ligne: 0,2; 0,5; 5; 10)

v

Choisir 'emplacement du défaut
(0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 %)

v

—» | Choisir le type de défaut (L2N, L3L1, L1L2L3, L3L1N)

v

» Chaisir 'angle d’apparition du défaut (0°, 30°, 60°, 90°)

v

Essai de rampes ou de coups, répéter 4 fois

Autre angle
d’apparition de défaut?

Oui

Autres types de défaut?

Oui
Autres
emplacements
de defaut?
Oui

Autre SIR?

IEC 0142/14

Figure 30 = Essais de performance dynamique (diagrammes SIR)

Les in|ections stupplémentaires pour éliminer ou modifier la rémanence magnétique dgns les
TC a relais de'\protection sont interdites.

Tableau 12 — SIR de longue ligne et impédances de source pour

——des-valeurs-sélectiommées—du—cotirant-et-deta-fréqtrence-assignés——

Impédances de source, ohms Impédances de portée (réglages, 80 % de la ligne),
primaires ohms primaires

SIR R1S X1S ROS XOS R1reach X1 reach ROreach XOreach
0,22 0,51 5,82 2,04 23,28 2,55 29,09 10,19 116,42
0,5 1,27 14,54 5,10 58,21 2,55 29,09 10,19 116,42

5 12,74 145,44 50,96 582,08 2,55 29,09 10,19 116,42
10 25,47 290,88 101,92 1 164,16 2,55 29,09 10,19 116,42
a L'essai SIR 0,2 est pour les relais 1 A seulement.
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Réglages
Les réglages des diagrammes SIR de longue ligne doivent étre utilisés.

1 792 essais au total seront effectués afin d'éditer les diagrammes SIR pour la longue ligne,
aux valeurs assignées sélectionnées de la fréquence et du courant (50 Hz, 1 A, par exemple).

Autres valeurs assignées de courant et de fréquence

Pour les autres valeurs assignées de courant et de fréquence, les critéres pour les essais
seront réduits au SIR donné dans le Tableau 13.

Tableau 13 — SIR de longue ligne et impédances de source pour
d'autres valeurs du courant et de la fréquence assignés

Impédances de source, ohms Impédances de portée (réglages de relais, 80 % de la
primaires ligne), ohms primaires
SIR R1S X1S ROS XOS R1reach X1 reach ROreach XOreach
0,5 1,27 14,54 5,10 58,21 2,55 29,09 10,19 116]42

Positipn de défaut, sous la forme d'un pourcentage)du réglage de portée d'impédance

0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 % (si le-relais ne passe pas a une portée é{endue
a 105 fb, inutile d'effectuer I'essai a 110 %)

Types|de défaut: L1N et L2L3
Angles d'apparition de défaut: 0°, 90°

Répétjtion
Chaqule injection de défaut.doit étre répétée quatre fois.

6.3.2.5 Rapportsirelatifs aux diagrammes SIR de longue ligne

Les dipgrammes_SIR de longue ligne doivent étre édités pour une fréquence assignég, pour
un coyrant assigné et pour chaque type de défaut. Au total, 12 diagrammes SIR de longue
ligne (min,-max et moyenne pour type de défaut) doivent étre édités pour une valeur donnée
de la fféquence assignée et du courant assigné.

Les temps de déclenchement minimaux, maximaux et moyens doivent étre édités. Le temps
de déclenchement moyen est la moyenne du temps de fonctionnement rapporté pour chaque
position de défauts sur 16 coups (4 angles d'apparition de défaut répétés 4 fois). Si la zone 1
de relais ne déclenche pas dans un délai de 200 ms a partir de l'injection de défaut, le temps
de déclenchement pour cette injection de défaut particuliére est enregistré comme étant de
200 ms.

Un exemple de ces diagrammes SIR est montré aux Figures 31, 32 et 33.

Il est également acceptable de fournir des diagrammes séparés pour différents SIR et de
combiner le minimum, le maximum et la moyenne en un seul diagramme.
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Réglages

Le fabricant doit déclarer les réglages utilisés au cours des essais de performance.

Indica

teurs de fonctionnement (indicateurs de déclenchement)

Le fabricant doit déclarer avec quelle sortie le temps de fonctionnement a été mesuré (contact
de sortie binaire de déclenchement, ou sortie a semi-conducteurs, ou message GOOSE c'est-
a-dire "Evénement de poste orienté objet générique" de la série CEI 61850). Si le relais peut
fournir différents supports de sortie, alors le fabricant doit déclarer comment les diagrammes
SIR sont affectés.

Temps de fonctionnement (ms)

17

Fi

6.3.3

6.3.3.1

Le rés
de la

Portée du relais Fin delig
L.

0 % 10 % 20% 30% 40 % 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%
Position de défaut (% de réglage du relais)

IEC

jure 31 — Diagramme SIR pour longue ligne: temps de fonctionnement minin

Performance dynamique: temps de fonctionnement et dépassement sur
transitoire (digrammes SIR-CVT)

Généralités

cau simulé est le méme que celui utilisé pour les diagrammes SIR. Seul I'établiss
courte’ ligne sera pris en considération et les essais seront réalisés sur un plu

nombr

0143/14

al

ement
s petit

e dé points. Un modeéle électrique pour les transformateurs condensateurs de t

ension

est introduit dans ces essais.
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Temps de fonctionnement (ms)

Temps de fonctionnement (ms)

Portée du relais Fin de ligne
.................... 1
SIR 10 i
]
SIRS ’
i
.................... 1
SIRO,5 A
SIR0,2 1
S .- l
]
deany
-
~IN
L\
S
=€) “9
...... AT |
]

0 %

10%

20% 30%

gure 32 — Diagramme SIR pour longue ligne: temps de fonctionnement moyen

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%
Position de défaut (% de réglage du relais)

IEC |0144/14

Portée du relais Fin de ligne

0%

10 %

20% 30%

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%

Position de défaut (% de réglage du relais) EC 014514

Figure 33 — Diagramme SIR pour longue ligne: temps de fonctionnement maximal
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Valeurs de réglage de la fonction de protection de distance

La protection de distance doit étre établie conformément aux réglages des diagrammes SIR
pour courte ligne.

Si l'application CVT justifie la modification de certains réglages, le fabricant est autorisé a
apporter la modification et doit déclarer ce qui a été modifié et pourquoi. Cela donnera lieu a
des réglages de diagrammes SIR-CVT de courte ligne.

Tous les réglages pertinents de la fonction de protection de distance doivent étre déclarés
dans le rapport et aucun réglage ne doit changer au cours de I'essai.

6.3.3.2 Modéle CVT

Le mofliéle CVT est décrit a I'Annexe K.

6.3.3.3 Diagrammes SIR-CVT pour courte ligne

Les egsais décrits dans ce paragraphe sont prévus pour des applications ou des CV|l sont
utilisé$. Dans d'autres applications de la protection de distance ‘6u des CVT ne sonht pas
applicables, ces essais ne sont pas exigés.

Nombfe des SIR pris en considération

Pour Ies diagrammes SIR-CVT pour courte ligne, les/valeurs de SIR suivantes doivent étre
utilisées:

5,10, pO

Cela donne les impédances de source .en fonction du SIR telles que montrées dans le
Tablegqu 14.

Tableau 14 — Impédance de source des SIR-CVT de courte ligne

Impédances de source, ohms Impédances de portée (réglages, 80 % de la ligne),
primaires ohms primaires
SIR R1S X1S ROS XOS R1reach X1reach ROreach X()reach
5 2,55 29,09 10,19 116,42 0,51 5,82 2,04 23,28
10 5,09 58,18 20,38 232,83 0,51 5,82 2,04 23,8
50 25,47 290,88 101,92 1164,16 0,51 5,82 2,04 23,8
Positipn‘de défaut, sous la forme d'un pourcentage de la portée de la fonction de

protection de distance

Afin d'avoir la comparaison entre les diagrammes SIR et les diagrammes SIR-CVT, les
défauts sont injectés aux mémes positions que celles des diagrammes de SIR. Le courant et
la fréquence assignés doivent étre les mémes que ceux utilisés pour les diagrammes SIR de
courte ligne.

0 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 % (si le relais ne passe pas a une portée étendue
a 105 %, inutile d'effectuer I'essai a 110 %).

Types de défaut

L3N, L1L2, L1L2L3, L1L2N
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Résistance de défaut

Une résistance de défaut de 0 Q doit étre utilisée (si 0 Q n'est pas possible en raison de la
limitation numérique, la valeur minimale admissible de la résistance de défaut doit étre
utilisée).

Angles d'apparition de défaut
En chaque position de défaut, les angles d'apparition de défaut suivants doivent étre utilisés:

0°, 30°,60° et 90°

Répétjtion
Chaqule injection de défaut doit étre répétée quatre fois.

Ordre|des injections de défauts

=

Les ddfauts seront injectés selon la séquence décrite par I'organigramme de la Figure 34.
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Choisir le modéle de ligne (courte ligne)

v
Choisir le SIR courte ligne (5, 10, 50)

v

Choisir I'emplacement du défaut (0 %, 50 %, 80 %, 90 %,
95 %, 105 %, 110 %)

v

—»  Choisir le type de défaut (L1N, L2L3, L1L2L3, L3L1N)

v

»  Choisir 'angle d’apparition de défaut (0°, 30°, 60°, 90°)

v

Répéter l'injection de défaut quatre fois

A\ 4

Oui

Autre angle
d’apparition
de défaut?

N6

Oui

Autre type
de défaut?

Oui

Autre type
d’emplacement?

Oui

Autre SIR?

(=)

IEC 0146/14

Figure 34 — Performance dynamique: temps de fonctionnement
et dépassement dynamique (diagramme SIR-CVT)

Les injections supplémentaires pour éliminer ou modifier la rémanence magnétique dans les
TC a relais de protection sont interdites.

Réglages

Les réglages des diagrammes SIR de courte ligne doivent étre utilisés. En variante, les
réglages de diagrammes SIR-CVT de courte ligne peuvent étre utilisés, comme indiqué
précédemment.

6.3.3.4 Rapports relatifs aux diagrammes SIR-CVT de courte ligne

Les diagrammes SIR-CVT n'ont besoin d'étre édités que pour le modele de courte ligne. Les
diagrammes doivent étre édités pour une valeur sélectionnée de la fréquence assignée et du
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courant assignée du relais de protection et pour chaque type de défaut. Au total, 12
diagrammes SIR de courte ligne doivent étre édités.

Les temps de déclenchement minimaux, maximaux et moyens doivent étre édités. Le temps
de fonctionnement moyen est la moyenne du temps de fonctionnement rapporté pour chaque
position de défauts sur 16 essais (4 angles d'apparition de défaut répétés 4 fois). Si la zone 1
de relais ne déclenche pas dans un délai de 200 ms a partir de l'injection de défaut, le temps
de déclenchement pour cette injection de défaut particuliére est enregistré comme étant de
200 ms.

Au total, 1 344 essais seront réalisés afin d'éditer les diagrammes SIR-CVT pour la courte

II ne, pey4F fraauaneca acoiandn daonndao
gne, pedrfrégquence-assighée-dennée-

Les diagrammes seront semblables a ceux montrés aux Figures 35, 36 et 37 (un-seul type de
défaut| est montré dans I'exemple). Les réglages de la fonction de protection 'de distance
utilisé$ au cours des essais doivent étre déclarés.

Réglages

Le faljricant doit déclarer les réglages utilisés au cours de /Ja “conduite de ces gssais.
Le fafricant doit déclarer s'il y a une modification des réglages’de la protection enjre les
essais| pour les diagrammes SIR de courte ligne et les diagrammes SIR-CVT de courtg¢ ligne
(comme, par exemple, I'activation et/ou la désactivation dalgorithme de filtrage spécial)

Indicateurs de fonctionnement (supports de déclehchement)

Le fabficant doit déclarer avec quelle sortie le temps de fonctionnement a été mesuré (dontact
de sorfie binaire de déclenchement, ou sortie@'semi-conducteurs, ou message GOOSH c'est-
a-dire ['Evénement de poste orienté objet générique" de la série CEl 61850). Si le relais peut
fournin différents supports de sortie, alorg>le fabricant doit déclarer comment les diagrgmmes
SIR sqnt affectés.

6.3.4 Performance dynamique:-essais de dépassement sur transitoire
6.3.4.1 Généralités

Les egsais de dépassement sur transitoire doivent suivre la définition telle que décrite en
5.4.2. |Les cas d'essai;"de défaut doivent étre obtenus par des simulations de tranditoires
utilisant les mémes modeles de réseau décrits pour les diagrammes SIR. Les réglages de
relais font selon’les diagrammes SIR. La position de défaut doit étre déplacée vers la portée
de régdlage d€ protection de distance jusqu'a ce qu'un plein fonctionnement de relajs soit
détectg; alors} la position de défaut doit étre éloignée du point de plein fonctionnement
jusqu'T ce'qu'un non-fonctionnement sécurisé du relais soit obtenu.

Le plein fonctionnement signifie que pour toutes simulations répétées des défauts dans la
méme position et avec des angles d'apparition de défaut différents, la protection de distance
fonctionne toujours. Le non-fonctionnement sécurisé signifie que pour tous les défauts dans
la méme position et avec des angles d'apparition de défaut différents, la protection de
distance ne fonctionne jamais. La protection de distance est considérée comme ayant
fonctionné si le signal de fonctionnement est recu dans un délai de 200 ms a partir de
I'injection de défaut.

Les essais doivent étre réalisés dans les mémes conditions spécifiées pour les essais de
diagrammes SIR.
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Portée du relais Fin 7d¢ !igne

Temps de fonctionnement (ms)

20

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%

Position de défaut (% de réglage du relais) 1£c | o147/14

Figure 35 — Diagramme SIR-CVT pour courte ligne{ temps de fonctionnement mirfimal

Portée du relais Fin de ligne

28 & e e

Temps de fonctionnement (ms)

24 e ey ' bty
0% 10 % 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%
Position de défaut (% de réglage du relais)

IEC 0148/14

Figure 36 — Diagramme SIR-CVT pour courte ligne: temps de fonctionnement moyen
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Temps de fonctionnement (ms)

6.3.4.2

Pour |
sont u

10, 50

Deux

XST e
positio
de déf
résolu

Portée du relais Fin de ligne

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% \100% 110% 120%

Position de défaut (% de réglage du relais)
IEC

Figure 37 — Diagrammes SIR-CVT pour une courte ligne:
temps de fonctionnemént maximal

Dépassement sur transitoire de courte ligne

bs essais de dépassement sur transitoire de courte ligne, les différents SIR sU
ilisés:

bositions de défaut (XSTy'et XNT) doivent étre identifiées par le fabricant. La p
5t la position ou le relais de protection de distance fonctionne pleinement et XNT|

put doivent étre-déterminées en augmentant/diminuant 'impédance de défaut av
ion (échelon) de 0,5 % des réglages de portée d'impédance (ce qui signifie 0,4

I'impédance de ligne pour une portée de 80 %).

Pour ¢

haquetype de défaut, différentes valeurs de XST et de XNT seront obtenues:

XST_

0149/14

ivants

psition
est la

n ou le relais de protection de distance ne fonctionne jamais. Les positions XST ét XNT

BC une
% de

1N"pour les essais avec des défauts phase-terre

XST _L2L3 pour les essais avec des défauts phase-phase,

XNT_L1N pour les essais avec des défauts phase-terre,

XNT_L2L3 pour les essais avec des défauts phase-phase.

Chaqu

e position de défaut génére 16 simulations de défaut (4 angles
d'apparition x 4 répétitions).

Le dépassement sur transitoire est calculé pour chaque type de défaut par les formules

suivan

tes:
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XNT _LIN-XST _L1N

100 %
(XNT _LIN+ XST _L1N)/2

N =

XNT _L2L3 - XST _L2L3

100 %
(XNT _L2L3 + XST _L2L3)/2

Les valeurs de dépassement sur transitoire doivent étre éditées pour les mémes valeurs de
fréquence assignée et de courant assigné du relais qui a été choisi pour les diagrammes SIR
de courte ligne.

Les vjleurs de depassement sur transitoire dolvent eire editees conformement au I
15. Dgns cet exemple, un courant assigné de 1 A et une fréquence assignée de 50 Hz'"

choisis.

Tableau 15 — Table de dépassement sur transitoire pour courte ligne

hbleau
bnt été

Dépassement sur transitoire pour courte ligne, courant assigné de 1 A et fréquence assignée de 50 Hz
5IR Type de défaut Dépassement sur transitoire (TO
10 Phase-terre TO_L1N
10 Phase-phase TO_L2L3
50 Phase-terre TO_L1N
50 Phase-phase TO_L2L3
6.3.4.3 Dépassement sur transitoire de longue ligne
Pour Ies essais de dépassement sur transitoire de longue ligne, les différents SIR syivants
sont ufilisés:
0,2; 5
Deux positions de défaut (XST et-XNT) doivent étre identifiées par le fabricant telleas que
décritgs en 6.3.4.2. Dans ce cas;1e modeéle de réseau et les réglages utilisés sont les mémes
que cqux pour les diagrammes-SIR de longue ligne.
Le dépassement sur_{ransitoire est calculé pour chaque type de défaut par les mémes
formules que celles indiquées en 6.3.4.2.
Les vdleurs de~dépassement sur transitoire doivent étre éditées pour les mémes valeurs de
fréquence assignée et de courant assigné du relais qui a été choisi pour les diagrammegs SIR
de colrte ligne.

Les valeurs de dépassement sur transitoire doivent étre éditées conformément au
Tableau 16. Dans cet exemple, un courant assigné de 1 A et une fréquence assignée de

50 Hz

ont été choisis.

Tableau 16 — Table de dépassement sur transitoire pour longue ligne

Dépassement sur transitoire pour longue ligne, courant assigné de 1 A et fréquence assignée de 60 Hz

SIR Type de défaut Dépassement sur transitoire (TO)
10 Phase-terre TO_L1N
10 Phase-phase TO_L2L3
50 Phase-terre TO_L1N
50 Phase-phase TO_L2L3
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6.3.4.4 Dépassement sur transitoire de courte ligne avec CVT

Pour les essais de dépassement sur transitoire de courte ligne avec des CVT, les différents
SIR suivants sont utilisés:

10, 50

Deux positions de défaut (XST et XNT) doivent étre identifiées par le fabricant telles que
décrites en 6.3.4.2, mais, dans ce cas, le modéle de réseau et les réglages utilisés sont les
mémes que ceux pour les diagrammes SIR de courte ligne avec des CVT.

Le dépassementsurtransitoire estTtatcute—pour cthaque—typededefaut—par tes—mémes
formules indiquées en 6.3.4.2.

Les vdleurs de dépassement sur transitoire doivent étre éditées pour les mémes valeurs de
fréquence assignée et de courant assigné du relais qui a été choisi pour les‘diagrammes SIR
de colrte ligne.

Les valeurs de dépassement sur transitoire doivent étre éditées conformément au Tableau
17. Dgns cet exemple, un courant assigné de 1A et une fréquence assignée de 50 Hz ¢nt été
choisig.

Tableau 17 — Table de dépassement sur transitoire pour courte ligne avec des GVT

D¢passement sur transitoire pour courte ligne avec des{CVT, courant assigné de 1 A et fréquenge
assignée de 50.Hz

SIR Type de défaut Dépassement sur transitoire (TO)
10 Phase-terre TO_L1N
10 Phase-phase TO_L2L3
50 Phase-terre TO_L1N
50 Phase-phase TO_L2L3

6.3.5 Performance dynamique: temps de fonctionnement type
6.3.5.1 Généralités

Les rdsultats de temps de fonctionnement obtenus pour les diagrammes SIR sont utilisés
pour gditer les temps de fonctionnement types. Les temps de fonctionnement types doivent
étre éfités dans{une forme statistique comme décrite précédemment a I'Article 5 pqur les
appliceLtions sans CVT pour les valeurs sélectionnées de la fréquence assignée et du cpurant
assignfé.

6.3.5.2— Collecte de données pour les temps de fonctionnement types

Afin d'évaluer le temps de fonctionnement type, un sous-ensemble des données de temps de
fonctionnement recueillies pendant les essais pour diagrammes SIR de courte ligne et de
longue ligne est pris en considération.

Seules doivent étre prise en considération les données aux positions de défaut 0 %, 50 % et
80 % de la portée de réglage de la protection de distance.

Seules doivent étre prises en considération les données pour SIR = 5 dans les essais de
longue ligne et courte ligne.

Ceci donnera un total de 384 (192 temps de fonctionnement issus des essais de courte ligne
et 192 temps de fonctionnement issus des essais de longue ligne) temps de fonctionnement
édités. Ce qui correspond a 96 temps de fonctionnement pour chaque type de défaut. Afin de
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créer une distribution de types de défaut dans les statistiques de temps de fonctionnement
basées sur la distribution typique des types de défaut d'une ligne aérienne réelle, les poids

suivants sont attribués aux données disponibles issues des diagrammes SIR.

Les résultats d'essai pour les défauts LN seront pondérés par un facteur 6.
Les résultats d'essai pour les défauts LLN seront pondérés par un facteur 2.

Les résultats d'essai pour les défauts LL seront pondérés par un facteur 1.

Les résultats d'essai pour les défauts L1L2L3 seront pondérés par un facteur 1.

La pondération est effectuée en répétant simplement les résultats disponibles. La Figure 38
montre les statistiques de défaut du temps de fonctionnement type. Au total, 960 temps de

fonctignnement sont disponibles pour les statistiques.

Statistiques de défaut
issues de diagrammes
SIR de courte ligne et
de diagrammes SIR de

Statistiques de défaut pour
temps de fonctionnement

type

96 défauts LN

96-défauts LN

96 défauts LN

96 défauts LN

)

9
> 960 temps

6|0 essais
et

de

fonctionnement

IEC 0150/14

longue ligne | 96 défauts LN
| 96 défauts LN
| 96 deéfauts LN | | 96 défauts LLN |
L -
384 essais et< | 96 défauts LLN| | 96 défauts LLN |
384 temps de | 96 défautsTL |
fonctionnement \
| 96 défatts LLL | \ < | 96 défauts LL |
< | 96 défauts LLL |
_/
Figure 38 — Statistiques des défauts pour le temps de fonctionnement type
6.3.5.3 Temps de fonctionnement type

Le jeu de données décrit en 6.3.5.2 est pris en considération.

Les temps de fonctionnement minimal et maximal dans le jeu de données sont détectés:

min_T, max_T.

La partie entiére de min_T est calculée et donne la valeur min:

Simin_T = 18,9 ms, alors min = 18 ms

Simin_T = 18,1 ms, alors min = 18 ms

La partie entiére de max_T + 1 est calculée et donne la valeur max:
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Simax_T = 28,9 ms, alors max = 29 ms

Simax_T = 28,1 ms, alors max = 29 ms

L'intervalle de temps entre les valeurs min et max est divisé en classes; chaque classe a une
largeur de 0,5 ms. Les classes temporelles suivantes sont définies et elles sont montrées

dans le Tableau 18. Le temps est exprimé en ms.

Tableau 18 — Temps de fonctionnement type

CLASSE TEMPORELLE DE t> At<
CLASSE 1 (min) min — 0,25 min + 0,25
CLASSE 2 min + 0,25 min + 0,5
CLASSE 3 min + 0,5 min + 0,75
CLASSE 4 min + 0,75 min + 1,0
CLASSE n min + (n-1) x 0,25 min + n.%/0,25

max — 0,25

CLASSE M (max) max + 0,25

A titre|d'exemple, si:
min_T|= 18,7 ms et max_T = 25,2 ms, alors min = 48'ms et max = 26 ms
Les classes correspondantes sont montrées dans le Tableau 19.

Tableau 19 — Temps de fonctionnement type

CLASSE TEMPORELLE DE t> At<
CLASSE 1 (18) 17,75 18,25
CLASSE 2 (18;5) 18,25 18,75
CLASSE-3(19) 18,75 19,25
CLASSE) 4 (19,5) 19,25 19,75
CLASSE 5 (20) 19,75 20,25
CLASSE 6 (20,5) 20,25 20,75
CLASSE 7 (21) 20,75 21,25
CLASSE 8 (21,5) 21,25 21,75
CLASSE 9 (22) 21,75 22,25
CLASSE 10 (22,5) 22,25 22,75
CLASSE 11 (23) 22,75 23,25
CLASSE 12 (23,5) 23,25 23,75
CLASSE 13 (24) 23,75 24,25
CLASSE 14 (24,5) 24,25 24,75
CLASSE 15 (25) 24,75 25,25
CLASSE 16 (25,5) 25,25 25,75
CLASSE 17 (26) 25,75 26,25

Le nombre de temps de fonctionnement appartenant a chaque classe (N), avec une résolution
de 0,5ms, est compté pour montrer la distribution d'histogramme des temps de
fonctionnement. Le pourcentage de N pour chaque classe est également calculé et les
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valeurs tabulées dans le Tableau 20. L'histogramme qui en résulte est tracé et montré a la
Figure 39.

Tableau 20 — Temps de fonctionnement type

CLASSE TEMPORELLE DE t> At< N % N
CLASSE 1 (18) 17,75 18,25 6 0,63 %
CLASSE 2 (18,5) 18,25 18,75 64 6,67 %
CLASSE 3 (19) 18,75 19,25 133 13,85 %
CLASSE 4 (19,5) 19,25 19,75 296 30,83 %
CLASSE 5 (20) 19,75 20,25 240 25,00 po
CLASSE 6 (20,5) 20,25 20,75 85 8,85 %
CLASSE 7 (21) 20,75 21,25 49 5,10 %
CLASSE 8 (21,5) 21,25 21,75 30 3,13 %
CLASSE 9 (22) 21,75 22,25 15 1,56 %
LASSE 10 (22,5) 22,25 22,75 9 0,94 %
CLASSE 11 (23) 22,75 23,25 7 0,73 %
LASSE 12 (23,5) 23,25 23,75 5 0,52 %
CLASSE 13 (24) 23,75 24,25 5 0,52 %
LASSE 14 (24,5) 24,25 24,75 7 0,73 %
CLASSE 15 (25) 24,75 25,25 6 0,63 %
LASSE 16 (25,5) 25,25 25376 2 0,21 %
CLASSE 17 (26) 25,75 26,25 1 0,10 %

TOTAL: 960 100 ¢
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Ensen

Tablequ 21 seront calculés, typiques d'une distribution asymétrique discrete:

de temps.de fonctionnement recueillies);

mode (la valeur(a'plus fréquemment mesurée dans I'histogramme);

médiane (la valeur centrale de la distribution: 50 % des valeurs sont inférieurgs a la
médiane eff50 % sont supérieures a la médiane; le calcul est effectué sur les dg

Figure 39 — Distribution‘en fréquence du temps de fonctionnement

ble avec I'histogramme; les indicateurs statistiques suivants tels que montrés d

ans le

nnées

moyeénne (la valeur moyenne de tous les temps de fonctionnement mesurés qui sont
disponibles dans les données de temps de fonctionnement recueillies)

Pour |
dans le Tableau 21.

exemple donne, les statistiques des temps de fonctionnement types sont montrées

Tableau 21 — Temps de fonctionnement type (mode, médiane, moyenne)

Temps de fonctionnement type

Moyenne

(valeur moyenne des temps déclenchement mesurés)

Mode 19,5 ms
(valeur la plus fréquemment mesurée)
Médiane (temps type) 19,8 ms
(valeur centrale: 50 % des valeurs mesurées sont inférieures
a la médiane et 50 % sont supérieure a la médiane)

19,9 ms
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6.3.5.4 Rapports relatifs aux temps de fonctionnement types
Le fabricant doit rapporter les histogrammes et les valeurs calculées du mode, de la médiane

et de la moyenne, lorsqu'il énonce le temps de fonctionnement type de la fonction de
protection de distance.

Les temps de fonctionnement types doivent étre édités pour la fréquence sélectionnée et le
courant assigné sélectionné du relais de protection.

Supports de fonctionnement (supports de déclenchement)

Le fabpicamtdoitdectareravecquettesortietetempsdefonctionmmementaetemesure {gontact
de softie binaire de déclenchement, ou sortie a semi-conducteurs, ou message \GOOSE
(Evéngment de poste orienté objet générique) de la série CEl 61850). Si le relais@eut fournir
différepts supports de sortie, alors le fabricant doit déclarer comment les diagrammegs SIR
sont affectés.

6.4 [Performance avec des harmoniques
6.4.1 Essais d'harmoniques en régime établi

Ces e$sais ont pour but de vérifier la performance du relais.forsque les signaux de cpurant
contiepnent des composantes harmoniques superposées a‘la*composante fondamentple du
courart. Ces signaux de courant simulent des conditions de-charge non linéaires ou ung ligne
de trapsport CCHT limitrophe.

Ces egsais sont utilisés pour mesurer I'exactitudesen régime établi de I'algorithme de| relais
dans des conditions de charge. Des essais en_rampe pseudocontinue linéaire sont rgalisés
conformément a la procédure décrite dans lawsection couvrant I'essai de la précision d¢ base
de la faractéristique. Les erreurs d'exactitude et de pourcentage seront calculées gour le
point x'essai P indiqué ci-dessous souscla' description de réglage. Les essais sont rgalisés
pour tputes les fréquences assignées (50 Hz, 60 Hz) et pour tous les courants assignés (1 A,
5 A) du dispositif protecteur.

Réglages

Les réglages de relais serant calculés pour le point d'essai P conformément a I'Annexg H qui
a les doordonnées suivantes dans I'étendue de mesure:

tension phase-terre\="80 % de la tension secondaire phase-terre assignée;

courant = 2 x_le‘courant assigné du relais (par exemple, 1 A);

a partif des_réglages, la caractéristique du relais sera tracée.

Types de défaut
L1L2L3

Essais de rampe linéaire

La rampe pour soumettre a essai la précision de base de la caractéristique coupera le point Q
de la caractéristique triphasée qui correspond a un défaut avec un angle de 30° sur le plan
XI/R (voir Figure 40).

La rampe est une rampe de tension de défaut constante avec la valeur de 80 % de la tension
assignée du relais.

L'essai est entrepris en maintenant la valeur de la tension fondamentale sans aucune
harmonique a une valeur constante de 80 % de la valeur assignée et le courant fondamental
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accompagné de ses harmoniques est augmenté en rampe a partir du point auquel le relais ne
fonctionne pas jusqu'au point auquel le relais fonctionne.

Rampe de tension constante X
U =80 % Urated

Rampe de tension constante
U =80 % Urateq

(s}

N30

Les dsg

Les h4g
montrg

L'errey
éditée
I'organ

6.4.2

6.4.2.1

IEC 0152/14

Figure 40 — Essai de rampe pour harmoniques

scriptions détaillées des méthodes de rampe sont indiquées &1'Annexe |.

IEC

rmoniques devant étre superposées a la composante fondamentale, une a la foi

es dans le Tableau 22.

Tableau 22 — Essai d'harmoniques.en régime établi

Type d'essai Forme d'onde du courant (% de la valeur
efficace fondamentale)

Type1: troisieme harmonique 5 % aun angle de phase de 0°, 30°, 60°, 90° et
135° par rapport a la fondamentale

Type2: cinquiéme 5% a un angle de phase de 0°, 30°, 60°, 90° et
harmonique 135° par rapport a la fondamentale

Type3: septiéme harmonique 5 % a un angle de phase de 0°, 30°, 60°, 90° et
135° par rapport a la fondamentale

r de cas le plus.défavorable pour la précision de base de la caractéristique dg
pour chaque harmonique. Les essais seront conduits selon la séquence décr

igramme déla Figure 41.

Essais d'oscillation transitoire (simulation de réseau L-C)

Généralités

0153/14

5, sont

it étre
te par

Les essais d'oscillation transitoire mesurent la performance de la fonction de protection de
distance en termes de temps de fonctionnement et de dépassement sur transitoire lorsque
des composantes transitoires (harmoniques et/ou interharmoniques, décalage CC) sont
superposées a des grandeurs de défaut de fréquence fondamentale au cours des défauts
électriques sur la ligne protégée. Les composantes harmoniques sont introduites comme
conséquence d'oscillations entre la capacité de la source et l'inductance de la ligne de
transport.

Un simulateur de réseau d'énergie est nécessaire pour simuler les conditions de défauts
décrites ci-dessus.

Le réseau simulé montré a la Figure 42 est utilisé avec des paramétres primaires tels que
donnés ci-dessous:
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résistance de défaut RF = 0,0 Q;

résistance directe de ligne: Ry = 0,019 Q/km;

inductance directe de ligne: Ly = 0,86 mH/km (0,27 Q/km a 50 Hz, 0,324 Q/km a 60 Hz)
capacité directe de ligne: C; = 0,013 pF/km;

résistance homopolaire de ligne: Ry = 0,08 Q/km;

inductance homopolaire de ligne: Ly = 3,5 mH/km (1,10 Q/km a 50 Hz, 1,319 Q/km a
60 Hz);

capacité homopolaire de ligne: Cy = 0,008 5 yF/km;

longueur de ligne: 125 km;

régistance directe de source: Rg=1,9 Q;

inductance directe de source: L5 = 0,086 H (27 Q a 50 Hz, 32,4 Q a 60 Hz);
régistance homopolaire de source: Ryg = 8 Q;

inductance homopolaire de source: Lyg = 0,35 H (110 Q & 50 Hz, 131,90 & 60 Hz).
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Choisir la fréquence assignée (50 Hz, 60 Hz)

v

A4

Choisir le courant assigné (1 A, 5 A)

v

Choisir le point de réglage P (2 x lrated, 0,8 x Urateq)

|

Choisir le type de défaut (L1L2L3)

!

A 4

Choisir le type d’harmonique 3°™, 5°™ ou 7°™

'

A 4

Choisir I'angle de phase de I’harmonique (0°, 302,°60°, 90° et 135°)

|

Injection de“défaut

Autre angle

Oui

de phase de
harmonique?

3

Oui

Autre type

d’harmonique?

Oui Non

Autre courant

assigné?

Oui Autre fréquence

assignée?

Non

IEC 0154/14

Figure 41 — Essai d'harmoniques en régime établi
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Figure 42 — Réseau d'énergie simulé
Les vdleurs de capacité sont données dans le Tableau 23.
Tableau 23 — Valeurs de capacité
Ca$ n° 50 Hz 60 Hz Harmonique'enA'emplacement de défaut ayec la
portée de‘zone 1 (80 % de la longueur de ljgne)
C,etC, C,etC,
Cas 1 4,31 yF 2,83 uF 7€Me Harmonique pour un défaut triphasé (futour
des 3°M€ et 58ME€ harmoniques pour le dgfaut
phase-terre)
Cals 2 8,93 uF 6,05 puF seme harmonique pour un défaut triphasé (qutour
des 26M€ gt 48M€ Kharmoniques pour le dgfaut
phase-terre)
NOTE|1 Les harmoniques superposées dépendent de la position du défaut et elles varient de la E,6éme

interhdrmonique & 125 % a la 7,4°™M€ interharniorique a 80 % dans le cas 1 et 4,7°™M® interharmonique a|125 %
ala 5,B°™M€ interharmonique a 80 % dans le cas 2 (50 Hz).
NOTE|2 Le défaut de ligne a la terrexdonne des harmoniques différentes, car l'inductance homopolairg de la
ligne gst supérieure a l'inductance directe.
Deux jeux de valeurs delcapacité sont utilisés afin de vérifier la performance poufl deux
harmohiques différentes.
TC{=2 000 A ~L2\A (ou 2 000 A/5 A);
TP|= 275 k¥V{100 V;
Frequence assignée: 50 Hz ou 60 Hz.
Positipn.de défaut

Les défauts sont injectés aux positions suivantes relatives a la portée de Zone 1:

80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 %, 115 % et 125 %.

Types

de défaut

L1N, L1L2L3

Une résistance de défaut de 0 Q doit étre utilisée (si 0 Q n'est pas possible en raison de
limitations dans le simulateur de réseau, la valeur minimale admissible de la résistance de

défaut

doit étre utilisée).
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Angle d'apparition de défaut

A chaque position de défaut, I'angle d'apparition de défaut doit étre de 90°. La raison est en
que la quantité de décharge capacitive est la plus grande a 90°, ce qui imposera la condition
la plus sévére (Le contenu de courants harmoniques superposés est au maximum). L'angle
d'apparition de défaut de l'une des trois phases doit étre mis a 90°pour les cas de défaut
triphasé.

Répétition

Chaque injection de défaut doit étre répétée quatre fois.

Ordre|des injections de défauts

Les defauts doivent étre injectés selon la séquence décrite par la procédurede’la Figure 43
et la méme procédure est répétée pour les deux valeurs de capacité (cas 1 et cas 2).
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Choisir la valeur de la capacité

pour 50 Hz

Cq=Cp=4,31yF (cas 1)

—>» C1=Cg = 8,93 pF (cas 2)
pour 60 Hz

Cq1=Cp=2,83 yF (cas 1)
Cq=Cp = 6,05 pF (cas 2)

v

Choisir la position de défaut (80 %, 90 %, 95 %,
105 %, 110 %, 115 %, 125 %)

v

» Choisir le type de défaut (L1N, L1L2L3)

!

Répéter I'injection de défaut quatre fois

Autre type de défaut
au méme emplacement?

Qui

Autre emplacement
de défaut?

Oui

Autre valeur de capacité?

Non

IEC 0156/1¢

La Figure 44 fournit des formes d’onde exemplaires de tensions et de courants triphasés
simulés en utilisant le programme de simulation de transitoires. Dans ce cas, la forme d’onde
contient une 7M€ harmonique en plus de la composante fondamentale.

Valeurs de réglage de la fonction de protection de distance

La zone 1 de protection de distance instantanée doit étre mise a 80 % de I'impédance de
ligne (réglages d'alimentation radiale, sans considération d'import/export de charge, ligne
d'alimentation distante, etc.).

Le réglage de la portée résistive (si réglable) sera établi pour couvrir une résistance de 15
ohms primaires a 50 % de la ligne pour le défaut de L1N et de 10 ohms primaires, a 50 % de
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la ligne, pour les défauts polyphasés (résistance de défaut entre deux phases, en considérant
un défaut biphasé).

Tous les autres réglages (sélecteur de phase, zone de démarrage, empiétement de charge,
lignes directionnelles etc.), nécessaires pour le fonctionnement correct de la protection de
distance, s'ils sont disponibles, doivent étre mis aux valeurs les plus communes conseillées
par le fabricant pour la situation.

Tous les réglages pertinents de la fonction de protection de distance doivent étre déclarés et
aucun réglage ne doit changer au cours des essais.
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Figure 44 — Tensions (U4, U5, U 3) et courants (I 4, I 5, I, 3) simulés
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6.4.2.2 Rapports relatifs aux résultats d'essais d'oscillation transitoire

Les résultats d'essai doivent étre édités pour chaque fréquence assignée et pour chaque type
de défaut; au total, quatre diagrammes doivent étre édités pour une fréquence assignée
donnée, 2 pour chaque cas avec différentes valeurs de capacité, un pour les défauts
monophasés et un pour les défauts triphasés.

Les temps de fonctionnement minimaux, maximaux et moyens doivent étre édités. Le temps
de fonctionnement moyen est la moyenne du temps de fonctionnement rapporté des quatre
essais en chaque position de défaut. Si la zone 1 de relais ne déclenche pas dans un délai de
200 ms a partir de l'injection de défaut, le temps de déclenchement pour cette injection de
défaut particuliére est enregistré comme étant de 200 ms.

Au tofal, 112 essais (56 pour chaque capacité) doivent étre réalisés afin diediter les
diagrammes a une fréquence assignée donnée.

Un ex¢mple de ces diagrammes est montré a la Figure 45 pour des défauts LN avec la|valeur
de cagacité de 4,31 pF.

Réglages
Le fabficant doit déclarer les réglages utilisés au cours des essais.

Les injections supplémentaires pour éliminer ou modifief. la rémanence magnétique des TC
dans l¢ relais de protection sont interdites.
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Position de défaut (% de la portée de relais théorique a la fréquence fondamentale)

IEC 0159/14

Figure 45 — Essais d'oscillation transitoire — Temps de fonctionnement
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6.5 Performance avec fréquence hors nominale
6.5.1 Essais d'écart de fréquence en régime établi
6.5.1.1 Généralités

Les essais suivants sont réalisés de la méme maniére que les essais d'exactitude de base de
la caractéristique sont réalisés a la fréquence assignée. Les essais sont conduits a quatre
fréquences différentes: la fréquence minimale (f;,cfr) de I'étendue de mesure, la fréquence
maximale de I'étendue de mesure (f,axefr)). 1@ fréquence minimale (fy,,op)) du domaine de
fonctionnement et la fréequence maximale du domaine de fonctionnement (34 (op))-

6.5.1.

Le point d'essai A, décrit en 6.2.2.2, doit étre pris en considération pour ces essais. L¢ point
A définit des rampes d'essai a courant constant (200 % /,51c4), @vec une tension/en nampe)
variable. Les réglages de la fonction de protection de distance sont les mémes réglages
calculgs pour le point A en 6.2.2.3. Deux points de la caractéristique (points\1 et 2) sont pris
en comsidération pour la caractéristique quadrilatérale/polygonale. La Figure 46 montre ces
deux points pour différentes formes de la caractéristique. Un seul point d'essai est pris en
considération pour la caractéristique "MHO" (voir Figure 47). Les essais doivent étre realisés
par rampes pseudocontinues dans le plan d'impédance tel que décrit a I'Annexe |I. Les
rampep sont perpendiculaires a la caractéristique du relais (vaoif/Figures 48 et 49).

\ 2| \ 2
==___ ' == J
- =\ S~

IEC 0160/14 IEC 0161/14

Figure 46 =\Points d'essai pour des caractéristiques quadrilatérales

IEC 0162/14

Figure 47 — Points d'essai pour la caractéristique "MHO"
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6.5.1.3

6.5.1.3.

IEC 0163/14

simulées

1 Généralités

Figure 48 — Sens des rampes d'essai pour la caractéristique quadrilatérale

IEC 0164/14

Tensions et courants injectés en fonction de I'impédance et de la fréquence

Deux méthodes différentes pour la mise en correspondance de I'impédance avec les tepsions

et cou
osuvre

e La
rel
La
do

Le fab

Pour (¢
Figure

49 est pris en considération.

Fants injectés sont utilisées, en fonction des.principaux algorithmes de mesure
dans la fonction de protection de distance,

méthode d'impédance non compenséeren fréquence, utilisée pour les essais s
his dont la mesure de distance est basee sur la mesure de réactance.

méthode d'impédance compensée€en fréquence, utilisée pour les essais sur deg
t la mesure de distance est basée sur la mesure d'inductance.

ricant doit indiquer quelle méthode a été utilisée pour les essais de type.

e qui concerne la caractéristique "MHO", un seul point d'essai tel que montrg

nis en

ur des

relais

IEC 0165/14

Figure 49 — Sens des rampes d'essai pour la caractéristique "MHO"
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6.5.1.3.2 Méthode d'essai pour relais utilisant un algorithme basé sur la réactance
(non compensé en fréquence)

Les grandeurs injectées (amplitude et angle de phase des phaseurs de tensions et de
courants injectés) sont calculées comme décrit a I'Annexe |. La seule différence est que les
tensions et les courants injectés ont la fréquence f,;, et f 5.

6.5.1.3.3 Méthode d'essai pour relais utilisant un algorithme basé sur I'inductance
(compensé en fréquence)

Dans ce cas, la caractéristique de protection doit étre modifiée pour recalculer le point d'essai
en fonction de la nouvelle fréquence (f;, et f,ax) Qui est appliquée. Les grandeurs injectées
(amplilude et angle de phase des phaseurs de tensions et de courants Injectes) sont
calcul¢ges comme décrit a I'Annexe |. La seule différence est que les tensions et les.cdurants
injectés ont la fréquence f;, et i ax-

6.5.1.3.4 Rampes dans le plan d'impédance

Les rgmpes d'impédance sont tracées dans le plan d'impédance a la-fréequence assgignée,
ainsi que la caractéristique de la fonction de protection de distance. Chaque rampe est
répétée dix fois, et les erreurs sy et sz sont identifiées comme) etant I'erreur makimale
mesurge au cours des dix rampes, pour la caractéristique quadrilatérale/polygonale. Ppur ce
qui copcerne la caractéristique "MHQO", I'erreur ¢ est identifiéexcomme étant I'erreur makimale
mesurge au cours de la répétition des 10 rampes a 80°.cLes échelons de rampe sant les
méme$ que ceux définis pour la fréquence assignée, les tampes sont définies a I'Annexg I.

6.5.1.3.5 Rapports relatifs a la précision de base de la caractéristique a f;, et|f,ax

Les vdleurs de la précision de base de la caractéristique montrées dans cette section ne sont
que dgs exemples et le format du rapport est<présenté ici.

La prdcision de base de la caractéristigue pour la caractéristique quadrilatérale/polygonale
doit étfe éditée conformément au Tableau 24. Pour ce qui concerne la caractéristique "MHQO",
la prégision de base de la caractéristique doit étre éditée conformément au Tableau 25.

Tableau 24 — Précision de base de la caractéristique quadrilatérale/
polygonale a f;, et f ..,

0,
Pregision de base de'la)caractéristique &, a la fréquence fmin(eff) 3.8 %
4. e R . +5,0 %
Précision de base-de la caractéristique &, a la fréquence fmin(op)
s R R . 14,2 %
Pretision-de base de la caractéristique &, a la fréquence fmax(eff)
LS s R . 7,5 %
Prefision de base de la caractéristique & a la fréquence fmﬂ(oo)
s i R . +4,0 %
Précision de base de la caractéristique &, a la fréquence fmin(eﬁ)
s s \ . 7,5 %
Précision de base de la caractéristique &, a la fréquence fmin(op)
o R R . +3,8 %
Précision de base de la caractéristique &, a la fréquence fmax(eff)
i i R . +5,0 %
Précision de base de la caractéristique &, a la fréquence fmax(op)
Méthode d'essai A compensation de fréquence ou
sans compensation de fréquence
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Tableau 25 - Précision de base de la caractéristique "MHO" a f,;,, et f,.x

0,
Précision de base de la caractéristique & a la fréquence fmin(eff) £3.7%
Précision de base de la caractéristique £ a la fréquence fmin(op) +5,0 %
e s . . +3,9%
Précision de base de la caractéristique £ a la fréquence fmax(eff)
S J— N . +6,2 %
Précision de base de la caractéristique & a la fréquence fmax(op)
Méthode d'essai A compensation de fréquence ou
sans compensation de fréquence

Les dgnnées sont editées pour chaque courant assigne et pour chaque Tequence aspignée
du rel3is de protection.

O

Les egsais seront conduits selon la séquence décrite par I'organigramme de lalKigure 5

6.5.2 Essais d'écart de fréquence transitoire
6.5.2.1 Diagrammes SIR pour les essais d'écart de fréquence

Les egsais d'écart de fréquence transitoire doivent étre vérifies Javec f;, et f,,, qui sont
respedtivement -2 % et +2 % de la fréquence assignée’(c'est-a-dire f;,, = P9 Hz,
fmax =|91 Hz pour 50 Hz et f;, = 58,8 Hz, f,,,x = 61,2 Hz pour 60 Hz). Si I'étendue de mesure
est plys étroite que la valeur spécifiée, la fréquence mittimale de I'étendue de mesurg et la

fréqu?fce maximale de I'étendue de mesure doivent étre utilisées pour f, et fiy Si

I'étendue de mesure est plus large que la valeur spécifiée, alors des essais complémentaires

doivent étre conduits aux fréquences minimale et.maximale de I'étendue de mesure.
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Choisir la fréquence pour I'essai fmax(efr), fmin(ett)s fmax(op)

Y

fmin(op)

v

Choisir le courant assigné (1 A, 5 A)

v

Choisir le point de consigne (A)

v

——» Choisir eté‘pededéfnuf(l1N 12N 13N 1112 1213 1311 I‘II’)I'—I)

v

Choisir le point de consigne sur la caractéristique dans le premier,
s 4 quadrant (2 points pour une caractéristique quadrilatérale et un\seul
point pour la caractéristique “MHO”

v

Essai de rampes ou essai de coups, répéter 10 fois

\ 4

Oui

Autre angle dJapparition
de défaut?

Oui
Autre type de défaut?
Oui Autre emplacement
de défaut?
Non
Oui

Autre SIR?

Autre modele de ligne?

IEC 0166/14

Figure 50 — Essais d'écart de fréquence en régime établi

Les données systéme suivantes sont utilisées dans le modele courte ligne qui est montré a la
Figure 51 pour I'essai de performance dynamique.
Tension systéme: 400 kV

Fréquence systéme: f,i, et f,4x
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TP: 400 kV /100 V
TC:1200A/1Aet1200A/5A (siapplicable)
Fréquence assignée: 50 Hz et 60 Hz (si applicable)

Les détails des essais sont comme suit:

_1200A _ Transfert de charge zéro

(_\ Z1s, Zos 1/A_(\5 Al Z1L, ZOL
~ |} 1 I — X N\
N é ; '
400 kV |
100 V

Proiection i
de distance »
Zone 1

Portée de zone 1: 80 % dedaligne
IEC 0167/14

Figure 51 — Modéle de courte ligne pourtessai d'écart de fréquence

Données de courte ligne

Longugur de ligne = 20 km

Zi = Ry +iXq = Ry +jwL4 =(0,636.8+4jw0,023 1) Q
ZyL = RoL +iXgL = RoL +jwLgy = (2,548 + jw0,092 6) O
SIR={10

Zis = Ris +iX15 = Ryg +jwlLg = (5,09 + jw0,185) Q
Zos = Ros +iXps = Ros + jwlps = (20,38 + jw0,741) Q

Positipn de défaut, sous la forme d'un pourcentage du réglage de portée d'impédance
0 % (juste derriefecun jeu de barres), 50 %, 80 %, 90 %, 95 %, 105 %, 110 %

La podition~de défaut —0 % est I'essai pour vérifier la sécurité. Ce point ne doit pas étre|inclus
comme partie intégrante des diagrammes SIR.

Types de défaut
L1N, L2L3, L1L2L3, L2L3N

Résistance de défaut

Une résistance de défaut de 0 Q doit étre utilisée (si 0 Q n'est pas possible en raison de la
limitation numérique, la valeur minimale admissible de la résistance de défaut doit étre
utilisée).

Angle d'apparition de défaut

En chaque position de défaut, les angles d'apparition de défaut suivants doivent étre utilisés:
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0°, 30°

, 60°, 90°

Répétition

Chaqu

Ordre

e injection de défaut doit étre répétée quatre fois.

des injections de défauts

La Figure 52 montre l'organigramme indiquant l'ordre des essais d'écart de fréquence
transitoire.

Les in
TC de

ections supplémentaires pour éliminer ou modifier la rémanence magnétique dg
5 dispositifs de protection sont interdites.

ns les
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Choisir le modéle de ligne (courte ligne)

v

Choisir le SIR (courte ligne: 10)

v

Choisir la fréquence pour I'essai (fmin €t fmax pour chaque
fréquence assignée)

v

Chaisir I’pmplar‘pmpnt de défaut (n % 50 % 80 % 90 %
95 %, 105 %, 110 %)

\ 4

h 4

\ 4

Choisir le type de défaut (L1N, L2L3, L1L2L3, "L2L3N)

|

Choisir 'angle d’apparition de défaut(0°, 30°, 60°, 90°)

|

Répéter I'injection de”"défaut quatre fois

\ 4

\ 4

Oui

utre angle d’apparitio
de défaut?

Oui

Autre type de défaut?

Oui

Autre emplacement
de défaut?

Autre fréquence?

Non
Fin
IEC 0168/14
Figure 52 — Organigramme des essais d'écart de fréquence transitoire
Réglages

Les mémes réglages qui avaient été utilisés pour la courte ligne dans l'essai de performance
dynamique doivent étre utilisés.
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Supports de fonctionnement (supports de déclenchement)

Le fabricant doit déclarer avec quelle sortie le temps de fonctionnement a été mesuré (contact
de sortie binaire de déclenchement, ou sortie a semi-conducteurs, ou message GOOSE c'est-
a-dire "Evénement de poste orienté objet générique" de la série CEI 61850). Si le relais peut
fournir différents supports de sortie, alors le fabricant doit déclarer comment les diagrammes
SIR sont affectés.

6.5.2.2 Rapports relatifs aux diagrammes SIR pour essais d'écart de fréquence

Les résultats d'essai doivent étre édités sous forme de diagrammes. 12 diagrammes a

doive

chaqueg

fonctig
d'appa
de 20(
défaut
temps
diagra
pris d3

Au tot
ligne,

32 4

Temps de fonctionnement (ms)

24 1

31

30 +

249 A

23 |

type de défaut. Le temps de fonctionnement moyen est la moyenne des téen
nnement enregistrés pour chaque position de défauts pour 16 essais~(4
rition de défaut répétés 4 fois). Si la zone 1 de relais ne déclenche pas dans u

particuliere est enregistré comme étant de 200 ms. Chaque diagramme”doit mor
de fonctionnement avec les fréquences fondamentales, f;, et fiz5,. Un exem
mme est montré a la Figure 53. Les résultats a la fréquence fondamentale doive
ns les résultats de I'essai de performance dynamique.

pal, 448 essais doivent étre réalisés afin d'éditer les diagrammes SIR pour la
b n'importe quelle fréquence donnée.

Portée de relais a la Fin de
fréquence fondamentale ligne

ps de
angles
n délai

ms a partir de I'injection de défaut, le temps de déclenchement pour cette injecfion de

trer le
ple du
nt étre

courte

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120%

Position de défaut (% de la portée de relais théorique a la fréquence fondamentale)

IEC 0169/14

Figure 53 — Diagrammes SIR pour essais d'écart de fréquence —
temps de fonctionnement moyen
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6.6 Essais de double alimentation
6.6.1 Essais de double alimentation pour une seule ligne
6.6.1.1 Données et réglages du systéme

Le modéle de réseau pour des essais d'une seule ligne est montré a la Figure 54.

Protection de

distance
Portée de zone 1: 80 % de la ligne |
200KV T
100V ‘
Z1L, ZOL |
Source|L l \ I I | Source R
1200 A §
1A(5A) IEC 0170/14

Figure 54 — Modéle de réseau pour essais d'une seule ligne

Les ddnnées systémes suivantes sont utilisées pour le modéle de réseau:
Tensign du systéme = 400 kV;

Fréquence du systeme = 50 Hz et 60 Hz (les\données d'impédance fournies ici sont
applicables tant a 50 Hz qu'a 60 Hz);

TP: 400 kV/100 V;
TC: 1 P00 A/1 Aou 1200 A/5A.

Touteg les données d'impédances sont spécifiées en ohms primaires.
Données de ligne

Niveay de tension = 400.kV; deux longueurs de ligne (longue et courte) sont priges en

considEration:

Do
Lopgueur 400 km

Zy| = RqpF X4 = (3,184 +j36,36) Q
Zol =RgL + XL = (12,740 + j145,52) O
Données de courte ligne

nées de longue ligne

Longueur = 20 km

Données d'impédance de source

Deux types de sources (S4 et S,) sont pris en considération:

S, (source non homogéne) avec les données suivantes:
Z1=(1+j30)Q, Zy=(1+j30)Q

S, (source homogeéne) avec les données suivantes:
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