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Resumen—Los esquemas actuales de proteccion de lineas de
transmision son muy complejos, y las especificaciones que rigen
la construccion de tableros de proteccion, control y medicion
(PCYM) en México, exigen en la mayoria de los casos la
utilizacion de un relevador por cada funciéon de proteccion, sin
que esto implique redundancia en el esquema de proteccion.
Muchos de los relevadores utilizados son multifuncionales, y
por lo general estan subutilizados. Esta practica no garantiza la
confiabilidad ni la economia del esquema. El presente trabajo
plantea un analisis de confiabilidad, econémico y técnico, que
muestra las ventajas de utilizar relevadores multifuncionales en
los esquemas de proteccion de lineas de transmision de 400 kV.
Estos relevadores cubren las necesidades de proteccion de la
linea, y pueden aplicarse en forma simple o redundante,
utilizando al maximo sus funciones de proteccién, control,
medicién y supervision.

I. INTRODUCCION

Actualmente en México la construccion de tableros de
proteccion, control y medicion (PCYM) para la Comision
Federal de Electricidad y otras empresas esta regida por la
Especificacion CFE V670062 [1], la cual establece para la
mayoria de los casos el uso de un relevador por cada funcion
de proteccion.

Los tableros de protecciéon normalizados para lineas de
transmision deben contener diversas funciones de proteccion,
dependiendo del nivel de tension de la linea. Por ejemplo, una
seccion para una linea transmision de 400 kV, requiere los
siguientes relevadores de proteccion, ubicados como se
muestra en la Fig. 1:

e Relevador de proteccion piloto por comparacion
direccional, 85L (PP1).

e Relevador de proteccion de distancia, 21/21N (PP2).

e Relevador direccional de sobrecorriente de tierra,
67N (PR).

e Relevador de respaldo de fallo de interruptor, SOFI.

e Relevador de recierre automatico monopolar, 79.

e Relevadores de verificacion de sincronismo (25/27),
de bloqueo sostenido (86RC) y auxiliares.

Todos los relevadores antes mencionados cumplen una
funcidn tnica, y ninguno de ellos es redundante.

Existen en el mercado relevadores multifuncionales de
proteccion para lineas de transmision, que, ademas de
contener diferentes funciones de proteccion, tienen funciones
de control, medicion, supervision, adquisicion de datos y
comunicaciones. Estos relevadores multifuncionales cumplen
con los requerimientos de proteccion establecidos en la
Especificacion CFE V670062 [1].

En este articulo se propone un esquema de proteccion de
lineas de transmision de 400 kV basado en relevadores
multifuncionales redundantes. Se hace una comparacion del
esquema propuesto con el normalizado tradicional, en cuanto
a confiabilidad, costo y aspectos técnicos.

El analisis de confiabilidad se hace utilizando el método de
Analisis de Arbol de Fallas (Fault Tree Analysis) [2,3]; el
aspecto econdomico se evalia comparando el costo de la
seccion construida con relevadores unifuncionales, con la
seccion construida con relevadores multifuncionales;
adicionalmente, se hace un analisis técnico de las dos
alternativas de proteccion.

II. ESQUEMA DE PROTECCION BASADO EN
RELEVADORES MULTIFUNCIONALES

La Fig. 2 muestra el esquema propuesto, basado en
relevadores multifuncionales, para la proteccion de una linea
de transmision de 400 kV, como alternativa del esquema
normalizado tradicional, mostrado en la Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama unifilar del esquema de proteccion para una seccion LT de 400 kV normalizada.
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Fig. 2. Diagrama unifilar del esquema de proteccion propuesto para una seccién LT de 400 kV con relevadores

multifuncionales.



Utilizando un solo relevador multifuncional es posible
cumplir con las siguientes funciones de proteccion:
Proteccion piloto por comparacion direccional (85L),
proteccion de distancia (21), proteccion direccional de
sobrecorriente de tierra (67N), proteccion de respaldo de
fallo de interruptor (50FI), recierre automatico monopolar
(79) y verificador de sincronismo (25/27).

La utilizacion de dos relevadores multifuncionales (ver Fig.
2) aporta redundancia al esquema y eleva la confiabilidad. La
Especificacion CFE V670062 [1] establece que los
relevadores que cumplen con las funciones de proteccion
piloto por comparacion direccional, de distancia y de
sobrecorriente deben estar conectados a diferentes devanados
de los transformadores de corriente (TC), como una forma de
aumentar la confiabilidad del esquema de proteccion. Esta
recomendacion se sigue en el esquema propuesto en la Fig. 2.

III. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

La confiabilidad de un sistema de proteccion consta de dos
aspectos: dependabilidad y seguridad. La dependabilidad es
la habilidad del sistema de proteccion de operar
correctamente cuando ocurre una falla en su zona de
proteccion; la seguridad es la capacidad del sistema de
proteccion de no operar cuando no existe falla u ocurre una
falla fuera de su zona de proteccion. Desafortunadamente,
estos dos aspectos tienden a contraponerse: si se incrementa
la seguridad tiende a disminuir la dependabilidad y viceversa.

Las fallas de operacion son eventos aleatorios, por lo que
las técnicas probabilisticas son las mas apropiadas para
cuantificar la confiabilidad. En general, la confiabilidad
puede evaluarse en base a las tasas de fallas de los equipos y
sistemas.

Aqui se utiliza el método de evaluacion de confiabilidad
denominado Analisis de Arbol de Fallas [2,3]. Este método se
utiliza para evaluar la probabilidad de que ocurra un tipo
particular de evento, por ejemplo, una falla de un equipo o
sistema. En el analisis se modelan unicamente los elementos
del sistema que tienen influencia para que ocurra el evento.

El Analisis del Arbol de Fallas se basa en la combinacion
de tasas de fallas; como se observa en la ecuacion (1), se
define la tasa de fallas por afio A como el inverso del tiempo
medio entre fallas (TMEF) [2]. Por ejemplo, si se tiene un
TMEF de 100 afios, la tasa de fallas es 1/100 fallas al afio; si
hay 300 equipos en operacion, se puede esperar que fallen
tres equipos por afio.

1
- TMEF

(M

La tasa de fallas de un componente representa el nimero de
fallas que podemos esperar durante un determinado tiempo.
Durante la vida util de un componente, suponemos una tasa

de fallas constante. Las tasas de fallas pueden estimarse en
base a calculos teodricos o experiencias de campo.

Si un sistema consta de diferentes elementos, el arbol de
fallas se elabora combinando las tasas de fallas de los
diferentes componentes. Si se tiene un sistema con dos
componentes no redundantes, con una tasa de fallas de 1/200
cada uno, la tasa de fallas total del sistema es de 1/100, es
decir, la suma de las tasas de fallas de ambos componentes.
La sumatoria de las tasas de fallas refleja el hecho de que
cualquier componente no redundante puede causar la falla del
sistema. Por otro lado, si se analiza un sistema con dos
componentes redundantes, con una tasa de fallas de 1/200
cada uno, la tasa de fallas total sera el producto de ambos, o
sea, 1/40000. La multiplicacion de las tasas de fallas toma en
cuenta que el sistema solamente fallara si los dos
componentes redundantes fallan.

En este trabajo se aplica el Analisis del Arbol de Fallas a la
evaluacion comparativa de la confiabilidad de los esquemas
de proteccion mostrados en las Fig. 1 y 2. Se realiza el
analisis de confiabilidad excluyendo el sistema de
comunicaciones del esquema de proteccion, por lo que no se
considera la operacion por teleproteccion.

Los eclementos basicos que tienen influencia en la
operacion y confiabilidad del esquema de proteccion se
muestran en la Tabla I. También se dan valores estimados de
las tasas de fallas de estos elementos, calculados a partir de
los valores de indisponibilidad dados en [2].

TABLA 1
ELEMENTOS Y TASAS DE FALLAS

Elemento Tasa de Fallas
Interruptores 54.7x 107
Transformadores de
corriente y potencial 10.95x 107
Relevadores 5x 107
Bancos de baterias 9.12x 10°
Alambrado 18.2x 107

Las tasas de fallas mostradas en la Tabla I serviran de base
para comparar el esquema normalizado, mostrado en la Fig.
1, con el esquema basado en relevadores multifuncionales,
mostrado en la Fig. 2.

El primer sistema que se analizara es el esquema mostrado
en la Fig. 1. Con los elementos y tasas de fallas indicados en
la Tabla I se forma el arbol de fallas mostrado en la Fig. 3,
donde se observa que ninguno de los elementos que lo
componen es redundante. Por tanto, se suman las tasas de
fallas de todos los elementos, dando un resultado de
112.97x107 fallas por afio, equivalente a un tiempo medio
entre fallas (TMEF) igual a 8.85 afios. Estos resultados se
muestran en la Tabla II.
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Fig. 3. Arbol de fallas del esquema de proteccion para una seccion LT de 400 kV normalizada.
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TABLAII
COMPARACION DE ESQUEMAS EN CUANTO A CONFIABILIDAD

Esquemas A TMEF | Razén de
(Afios ) (Afios) | TMEF
Tradicional | 112.97x107 8.85 1
normalizado
Integrado 83.95x10~ 11.91 1.345

El segundo sistema a analizar es el mostrado en la Fig. 2,
con dos relevadores multifuncionales. El arbol de fallas para
este esquema se muestra en la Fig. 4. Las tasas de fallas de
los elementos redundantes se multiplican, y se suman los
resultados con las tasas de fallas del resto de los elementos,
dando un resultado de 83.95x107 fallas por afio, equivalente a
un TMEF igual a 11.91 afios. Calculando el cociente de los
TMEF de ambos sistemas, resulta que la utilizacion de

relevadores multifuncionales redundantes (Fig. 2) provoca un
aumento en la confiabilidad del esquema del 34.5 % con
respecto al esquema normalizado de la Fig. 1. La Tabla II
resume estos resultados.

IV. ANALISIS ECONOMICO

En la Tabla III se presenta el precio promedio en por
unidad (pu) de la seccion LT de 400 kV con dos relevadores
multifuncionales (Fig. 2), tomando como base el precio
promedio de una seccion LT de 400 kV con el equipamiento
mostrado en la Fig. 1. En este estudio no se tienen en cuenta
la indisponibilidad ni el costo de reparacion de la linea de
transmision causados por la falla.



TABLA 111
COMPARACION DE PRECIOS DE UNA SECCION NORMALIZADA Y UNA
SECCION LT CON RELEVADORES MULTIFUNCIONALES

Elemento Precio (p.u)
Seccion LT normalizada 1
Seccion LT con dos 0.63
relevadores multifuncionales

Puede observarse en la Tabla III que el precio promedio de
una seccion LT con dos relevadores multifuncionales es
menor en un 37% que el precio promedio de la seccion LT
con un esquema tradicional normalizado.

Esto indica que la utilizacion de relevadores
multifuncionales permite tener un sistema que proporciona
todas las funciones de proteccion requeridas, de forma
redundante, con mayor confiabilidad y con menor costo.

V. ANALISIS TECNICO

El requerimiento de un relevador de protecciéon para cada
funcidén especifica (como un respaldo de sobrecorriente, por
ejemplo) implica utilizar diferentes relevadores digitales para
cumplir solo la funciéon requerida. Esto tiene como
consecuencia la utilizacion de relevadores digitales limitados
en funciones de proteccion, control, medicion, supervision y
comunicaciones.

El uso de relevadores de proteccion con funciones
especificas requiere mas equipos auxiliares para el
acoplamiento de los relevadores en el esquema. Esto, a su
vez, requiere mas espacio en el tablero y un posible
incremento en el nimero de gabinetes.

Los relevadores multifuncionales ofrecen funciones
adicionales a las funciones de proteccion minimas
establecidas en la especificacion. Estas funciones dependen
de cada fabricante, pero de manera general se dispone de las
siguientes:

Funciones avanzados de proteccion.
Funciones avanzadas de control.
Funciones de medicion.

Funciones de supervision.
Funciones de comunicaciones.
Registro secuencial de eventos.
Oscilografia.

Autodiagnostico.

El uso de relevadores digitales multifuncionales a su
maxima capacidad permite disminuir el cableado, y eliminar
relevadores auxiliares y bloques de prueba, entre otras
ventajas.

Ademas, las funciones de medicion y supervision
disponibles, y la capacidad de comunicacion, hacen de los
relevadores digitales actuales la base de los sistemas

integrados de las subestaciones, al combinarlos con
procesadores 16gicos y procesadores de comunicaciones.

VI. CONCLUSIONES

La Especificacion CFE V670062 establece la utilizacion de
relevadores digitales independientes para diferentes
funciones de proteccion, lo cual no implica que exista
redundancia en el esquema de proteccion.

e En este trabajo se propone un esquema de proteccion de
lineas de transmision de 400 kV basado en relevadores
multifuncionales redundantes, como una alternativa al
esquema normalizado tradicional.

e El método de Analisis del Arbol de Fallas es adecuado para
evaluar la confiabilidad de sistemas de proteccion. Permite
combinar las tasas fallas de los elementos del sistema
tomando en cuenta su conectividad, para calcular la tasa de
fallas del sistema completo.

e Los tiempos medios entre fallas (TMEF) calculados para
los dos esquemas de proteccion de lineas de transmision
estudiados en el trabajo, son:

o Esquema tradicional normalizado con relevadores
independientes: 8.85 afios.

o Esquema propuesto, con dos relevadores
multifuncionales: 11.91 afios.

e De acuerdo con lo anterior, el esquema que utiliza dos
relevadores  digitales multifuncionales mejora la
confiabilidad de la proteccion de la linea de transmision en
un 34.5 %.

e Tomando como referencia el costo del esquema tradicional
normalizado con relevadores unifuncionales, el esquema
que utiliza dos relevadores multifuncionales es 37 % mas
econdomico.

® | a utilizacion al maximo de las capacidades de relevadores
digitales multifuncionales permite disminuir de manera
importante el equipamiento de la seccion de proteccion de
lineas de transmision, haciéndola més sencilla, confiable y
economica.
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