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Resumen—Los esquemas normalizados de proteccion de
lineas consideran arreglos que aseguran la redundancia
utilizando distintos tipos de relevadores primarios y de
respaldo con diferentes principios (diferenciales, de
comparacion direccional, de distancia, direccionales de
sobrecorriente, etc.) para proteger lineas de diferentes
niveles de tension. En el caso de las lineas de subtransmision
(69 a 161 kV), se asegura la redundancia de los relevadores,
pero no la del canal de comunicaciones, dado su elevado
costo. En arreglos de lineas paralelas, cada linea tiene su
propio canal de comunicaciones, y tampoco hay redundancia
de canal. En este articulo se propone un esquema que
permite lograr la redundancia del canal de comunicaciones
en lineas paralelas en esquemas de proteccion piloto por
comparacion direccional. El esquema utiliza como canal
redundante para cada linea el canal de comunicaciones de la
linea paralela, y se basa en la capacidad de comunicacion
relevador-relevador y la légica programable disponible en
los relevadores digitales actuales.
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I. INTRODUCCION

La Norma de Referencia NRF-041-CFE-2005
“Esquemas Normalizados de Protecciones para Lineas
de Transmision” [1] de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) establece los arreglos normalizados de
proteccidn de lineas de todos los niveles de tension. Dicha
norma incluye los diagramas de los esquemas de
proteccion de lineas de transmision, subtransmision y
distribucion.

En el caso de las lineas de subtransmision (69 a 161
kV), la Norma de Referencia NRF-041-CFE-2005
establece que tengan protecciones primaria y de respaldo
independientes.

Como proteccion primaria puede utilizarse un esquema
diferencial de linea (87L), o uno de proteccion piloto por
comparacion direccional (85L), en dependencia de la
longitud de la linea, entre otros factores. Los canales de
comunicaciones pueden ser fibra dptica, microonda, onda
portadora o radio. La protecciébn de respaldo es
direccional de sobreccorriente, con o sin canal de
comunicaciones.

Para la proteccion piloto por comparacion direccional
(85L), la Norma de Referencia NRF-041-CFE-2005
establece que debe contar con légica programable de
Disparo Transferido Permisivo de Sobrealcance (POTT,
por sus siglas en inglés) o de Disparo Transferido
Permisivo de Subalcance (PUTT).

A modo de ejemplo, en la Fig. 1 se muestra el arreglo
normalizado de teleproteccion para lineas de 69 a 161 kV,
de longitud no mayor que 10 Km, con canal de
comunicaciones de fibra 6ptica (PP-85L tripolar con
convertidor dptico/eléctrico y fibra Optica dedicada).

De acuerdo con lo anterior, en la proteccion de lineas
de subtransmision se asegura la redundancia de los
relevadores, pero no la del canal de comunicaciones,
dado su elevado costo. Incluso en arreglos de lineas
paralelas (ver Fig. 2), cada linea tiene su propio canal de
comunicaciones, y tampoco hay redundancia de canal.

En este articulo se propone un esquema que permite
lograr la redundancia del canal de comunicaciones en
lineas paralelas, en esquemas de proteccion piloto por
comparacion direccional. El esquema utiliza como canal
redundante para cada linea el canal de comunicaciones de
la linea paralela, y se basa en la capacidad de
comunicacion relevador-relevador [2] y la légica
programable disponible en los relevadores digitales
actuales.
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Fig. 1. Arreglo normalizado de teleproteccion para lineas de 69 a 161 kV, con longitud no mayor que 10 Km [1].
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Fig. 2. Arreglo de dos lineas de subtransmision paralelas.

I1. CANAL REDUNDANTE DE TELEPROTECCION

Como se sefialo anteriormente, la idea fundamental del
esquema propuesto consiste en utilizar como canal
redundante para cada linea el canal de comunicaciones de
la linea paralela y aprovechar la capacidad de
comunicacion de relevador a relevador y la ldgica
programable de los relevadores digitales. Con esto se
incrementa la confiabilidad del esquema, y se reduce el
uso de relevadores auxiliares y alambrado, al ser
sustituidos éstos por conexiones de fibra Optica y
comunicaciones digitales.

En este articulo se propone hacer la comunicacién entre
relevadores a través de un protocolo de comunicaciones,
intercambiando informacion de los elementos internos de
los relevadores por medio de sus puertos serie para
conformar un canal de comunicaciones adicional (ver Fig.
3). En la Fig. 4 se muestra el esquema completo, con los
dos canales de comunicaciones. EI canal de
comunicaciones principal es el de la linea protegida; se
establece ademéas un canal redundante, que utiliza los
relevadores y el canal de comunicaciones de la linea
paralela. Ambos canales de comunicaciones pueden
operar en forma simultanea, o el canal redundante puede
entrar en operacion de forma automatica cuando se pierde
el canal de comunicaciones principal de la linea.

En la Fig. 5 se muestra la légica para la comunicacion
directa relevador-relevador. Utilizando un canal de fibra
Optica o de cobre, cada relevador envia al otro relevador
una palabra digital compuesta por ocho bits transmitidos
(TMB1-TMBS8); con la informacién recibida, cada
relevador forma una palabra digital compuesta por los
ocho bits recibidos (RMB1-RMBS8); esta palabra digital
es una imagen espejo del estado de los ocho bits del otro
relevador. De esta forma, cada relevador conoce el estado
de sus propias variables ldgicas, y ademas el estado de las
variables légicas correspondientes al otro relevador. Con
esta informacién, cada relevador puede ejecutar
ecuaciones de Idgica programable para realizar funciones
avanzadas de proteccién y control.
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Fig. 3. Canal de comunicaciones adicional para la proteccion de la Linea 1.
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Fig. 4. Canales de comunicaciones principal y redundante para la proteccién de la Linea 1.

Se utilizan dos grupos de elementos internos para esta
aplicacién (canal primario, con bits que denominaremos
MBA, y canal redundante, con bits MBB) en cada uno de
los cuatro relevadores. En estos grupos de elementos
internos se programa la informacion del esquema de
proteccion piloto por comparacién direccional (85L),
incluyendo el disparo permisivo (DTL) y el disparo
transferido directo (DTD).

Los elementos internos MBA se utilizan para
intercambiar informacién entre los relevadores de la linea
protegida; los elementos internos MBB se utilizan para
intercambiar informacion con los relevadores de la linea
paralela. Cada grupo (MBA y MBB) cuenta con ocho
elementos internos, los cuales tienen la siguiente
funcionalidad:



MBA de transmision: TMBA
MBA de recepcién: RMBA
MBB de transmisién: TMBB
MBB de recepcién: RMBB

En los elementos internos MB1A a MB4A se
programan los elementos de proteccion propios de la linea
protegida, por ejemplo, la Linea 1 (ver Fig. 2); en los
elementos MB5A a MBB8A se programan los elementos
de proteccion de la Linea 2 (canal redundante).

Asi, tenemos la siguiente programacién de los
elementos MBA:

TMB1A: Transmision de DTL de Linea 1
RMB1A: Recepcion de DTL de Linea 1

TMB2A: Transmision de DTD de Linea 1
RMB2A: Recepcion de DTD de Linea 1

TMB3A: Disponible
RMB3A: Disponible

TMBA4A: Disponible
RMBA4A: Disponible

TMBS5A: Transmision de DTL de Linea 2
RMB5A: Recepcion de DTL de Linea 2

TMBG6A: Transmision de DTD de Linea 2
RMBG6A: Recepcion de DTD de Linea 2

TMBT7A: Disponible
RMBT7A: Disponible

TMBB8A: Disponible
RMBS8A: Disponible
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Fig. 5. Diagrama esquematico de la l6gica de comunicacion directa
relevador-relevador.
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La programacion de los elementos internos del
relevador PP de la Linea 2 es similar, cambiando
Unicamente el orden: los primeros cuatro elementos
internos (MB1A a MB4A) corresponden a la linea propia
(Linea 2), y los restantes corresponden a los elementos de
la Linea 1.

La programacién de la comunicacion entre relevadores
en una misma subestacion corresponde a los elementos
internos MBB; en esta programacion es donde se envia la
informacion del canal de comunicaciones de una linea al
otro.

La programacion de los elementos MBB es la siguiente:

TMB1B: RMB5A
RMB1B: TMB5A

TMB2B: RMB6A
RMB2B: TMB6A

TMB3B: RMB7A
RMB3B: RMB7A

TMB4B: RMB8A
RMB4B: TMBSA

Con la programacidn anterior se garantiza el envio de la
informacion del relevador PP de la Linea 1 al relevador
PP de la Linea 2 de una misma subestacion.

En los relevadores de la subestacion remota se repite la
misma programacion.

La programacion de los cuatro relevadores de las dos
lineas garantiza el intercambio constante de informacion
de teleproteccion, a través de dos canales de
comunicaciones para cada linea. Esto asegura la
redundancia de canales de comunicaciones para la
proteccion de ambas lineas: la proteccién se mantiene en
operacion ante la pérdida del canal de cualquiera de las
lineas. La Unica contingencia que no cubre esta
programacion es la pérdida de ambos canales de forma
simultanea, la cual tiene muy baja probabilidad de
ocurrencia.

I11. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

La confiabilidad de un sistema de proteccién 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 proteccién.



Desafortunadamente, estos dos aspectos tienden a
contraponerse: si se incrementa la seguridad tiende a
disminuir la dependabilidad y viceversa.

Los fallos de operacién 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 fallos
0 a los indices de indisponibilidad de los equipos y
sistemas.

En este articulo se utiliza el método de evaluacién de
confiabilidad denominado Anélisis de Arbol de Fallos [3].
Este método se utiliza para evaluar la probabilidad de que
ocurra un tipo particular de evento, por ejemplo, un fallo
de un equipo o sistema. En el andlisis se modelan
Gnicamente los elementos del sistema que tienen
influencia para que ocurra el evento.

El Analisis de Arbol de Fallos se basa en la
combinacion de tasas de fallos o de indices de
indisponibilidad de los diferentes dispositivos que
componen un sistema. Las tasas de fallos y los indices de
indisponibilidad pueden estimarse en base a célculos
tedricos o experiencias de campo. En este articulo se
utilizan indices de indisponibilidad.

Si un sistema consta de diferentes elementos, el arbol
de fallos se elabora combinando los indices de
indisponibilidad de los diferentes componentes. Si se
tiene un sistema con dos componentes no redundantes,
con indices de indisponibilidad de 100x10° cada uno, el
indice de indisponibilidad total del sistema es de 200x10°
es decir, la suma de los indices de ambos componentes.
La sumatoria de los indices refleja el hecho de que
cualquier componente no redundante puede causar el fallo
del sistema. Por otro lado, si se analiza un sistema con dos
componentes redundantes, con indices de indisponibilidad
de 100x10°®, el indice total sera el producto de ambos,
dividido por su suma, o sea, 50x10°. Este calculo del
indice toma en cuenta que el sistema solamente fallara si
los dos componentes redundantes fallan.

En este trabajo se aplica el Analisis de Arbol de Fallos
a la evaluacion comparativa de la confiabilidad de los
canales de comunicaciones redundante y no redundante.

Los elementos basicos que tienen influencia en la
operacion 'y confiabilidad de los canales de
comunicaciones del esquema de proteccién se muestran
en la Tabla I. También se dan los valores de los indices de
indisponibilidad de estos elementos, tomados de [3].

El arbol de fallos del esquema con canal redundante se
muestra en la Fig. 6. La rama de la izquierda representa la
indisponibilidad resultante del fallo del canal de

comunicaciones principal, es decir, el canal de la linea
protegida. Esta es la solucion tradicional, en que el Unico
canal disponible para la proteccion de cada linea es el
canal de fibra Optica de esa linea. De acuerdo con [3], el
indice de no disponibilidad del canal de fibra dptica se
estima en 100x10°. En el canal también hay que
considerar los transceptores de fibra Optica de los
relevadores de ambos extremos, cuyo indice de
indisponibilidad, segun [3], es de 10x10° cada uno. Como
la fibra éptica y los transceptores son elementos no
redundantes, sus indices de indisponibilidad se suman, lo
que da un indice total de 120x10°. Tomaremos este valor
como referencia para la comparacién con la solucion
propuesta de canales redundantes.

TABLA |
COMPONENTE Y SUS INDICES DE
INDISPONIBILIDAD

Componente Indisponibilidad x 10-6
Canal de fibra 6ptica 100
Relevador 40
Transceptor 10

Para el canal redundante tenemos que considerar todos
los elementos que intervienen: los dos relevadores de la
linea paralela, la fibra Optica de esa linea paralela, seis
transceptores, y los cables de fibra Optica (o cobre) que
comunican los relevadores de una misma subestacion, en
ambas subestaciones. El arbol de fallos correspondiente al
canal redundante esta representado por la rama derecha de
la Fig. 6. Los indices de indisponibilidad se toman de la
Tabla I, excepto el indice correspondiente a los cables de
fibra dptica o cobre que comunican los relevadores dentro
de cada subestacion. No se dispone de este dato, pero se
tomé un valor de 20x10° considerando que la
probabilidad de que estos enlaces fallen es mucho mas
baja que la de que falle un cable de fibra 6ptica tendido
entre subestaciones (por su mayor longitud y exposicién a
dafios mecanicos). Nuevamente, los elementos del canal
de respaldo no son redundantes entre si, por lo que sus
indices de indisponibilidad se suman. Esto da un indice de
indisponibilidad del canal redundante de 280x10° (ver
Fig. 6).

El canal principal y el redundante son redundantes entre
si, por lo que el indice de indisponibilidad total se calcula
como el producto de los indices de ambos canales,
dividido por su suma. Esto da como resultado un indice
total de 84x10°. Este valor, comparado con el indice de
120x10° del canal de la linea propia, representa una
mejora del 30% en disponibilidad. Es decir, la proteccion
con canal redundante tiene una disponibilidad 30% mayor
que la proteccion tradicional, que solo utiliza el canal de
la linea propia.
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Fig. 6. Arbol de fallos del enlace de comunicaciones con canal redundante.

IV. PRUEBAS DE DESEMPENO DE TIEMPO DE
OPERACION

Un aspecto importante del desempefio del esquema
propuesto es el tiempo de operacién. Cuando el canal de
la linea protegida esté& sano, y ocurre una falla al final de
la linea (fuera del alcance de la primera zona de la
proteccion de distancia), el tiempo de operacién de la
protecciéon piloto por comparacion direccional (sin
considerar el tiempo del interruptor) es igual a la suma del
tiempo de operacion de los relevadores primarios y el
tiempo del canal. Si el canal de la linea protegida falla, la
operacion de la proteccion piloto tiene lugar a través del
canal redundante. En este caso, al tiempo de operacion
normal hay que sumar el tiempo de procesamiento
correspondiente al intercambio de informacion entre las
parejas de relevadores de ambas lineas en cada
subestacion, y el retardo de los dos canales locales. En
este analisis se supone que los tiempos de los canales de
comunicaciones de ambas lineas son iguales.

Para determinar experimentalmente los tiempos de los
canales, se hizo la prueba de un esquema como el de la
Fig. 4 en condiciones de laboratorio, utilizando enlaces de
fibra dptica entre los cuatro relevadores. Esta prueba es
adecuada para determinar el incremento que sufre el
tiempo de operacién de la proteccion piloto cuando hay
falla en la linea y falla el canal principal. El resultado es
valido también para otros tipos de canales en las lineas,
como microonda, onda portadora o radio [4].

La prueba consistio en enviar un bit desde el relevador
de un extremo de la Linea 1 hasta el relevador del otro
extremo, y medir el tiempo en que ese bit se recibe de
regreso en el relevador que lo envid. Se toma la mitad de
ese tiempo como el tiempo del canal en una sola
direccion. La prueba se hizo dos veces: enviando el bit a
través del canal principal, y a través del canal redundante.

Como base para la medicién de los tiempos de ambos
canales de comunicaciones, se consideran los registros en
los cuales se activan los elementos MB1A para el canal
principal y los elementos MB1B para el canal redundante.



Medicion del tiempo del canal de comunicaciones
principal:

La medicién de tiempo del canal principal se inicia con
la activacion del elemento TMB1A, y termina con la
activacion del elemento RMB1A. El registro del relevador
para esta prueba es el siguiente:

=>>SER

SEL-311C POTT Date: 05/23/05 Time: 16:25:13.156
LINEA 1 SUBESTACION A

FID=SEL-311C-R107-V0-Z004003-D20020703 CID=15C5

# Date Time Element State

4 05/23/05 16:24:36.492 TMBI1A Asserted
3 05/23/05 16:24:36.496 TMBI1A Deasserted
2 05/23/05 16:24:36.513 RMBI1A Asserted
1 05/23/05 16:24:36.517 RMBI1A Deasserted

=>>

La diferencia entre los tiempos de activacion de los
elementos TMB1A y RMB1A es el tiempo total de ida y
regreso de la sefial en el canal principal. Este tiempo es de
21 ms. Este tiempo se divide entre dos, para obtener el
tiempo de canal de comunicaciones en una sola direccién;
el resultado es 10.5 ms.

Medicién del tiempo del canal de comunicaciones
redundante:

La medicién para el canal redundante se inicia con la
activacion del elemento TMB1B, y termina con la
activacion del elemento RMB1B. El registro del relevador
para esta prueba es el siguiente:

=>>SER

SEL-311C POTT Date: 05/24/05 Time: 10:57:58.378
LINEA 1 SUBESTACION A

FID=SEL-311C-R107-V0-Z004003-D20020703 CID=15C5

# DATE TIME ELEMENT STATE

4 05/24/05 10:57:54.100 TMBI1B Asserted
3 05/24/05 10:57:54.104 TMBI1B Deasserted
2 05/24/05 10:57:54.146 RMBI1B Asserted
1 05/24/05 10:57:54.150 RMBI1B Deasserted
=>>

Al igual que en el caso anterior, para determinar el
tiempo total del canal redundante se resta el tiempo de
activacion de TMBI1B del tiempo de activacion de

RMB1B; el resultado es 46 ms, lo que resulta en un
tiempo de canal en una sola direccion de 23 ms.

Se concluye que el retardo adicional que resulta de la
operacion de la proteccidn a través del canal redundante
(cuando falla el canal principal) es de 23-10.5=12.5 ms, es
decir, aproximadamente tres cuartos de ciclo. Este retardo
adicional es un valor aceptable en la operacién de la
proteccion primaria de una linea de subtransmision.

V. CONCLUSIONES

e En los esquemas normalizados de lineas de
subtransmisién (69 a 161 kV) se asegura la redundancia
de los relevadores, pero no la del canal de
comunicaciones, dado su elevado costo. En arreglos de
lineas paralelas, cada linea tiene su propio canal de
comunicaciones, y tampoco hay redundancia de canal.

e En este trabajo se propone un esquema que permite
lograr la redundancia del canal de comunicaciones en
lineas paralelas, en esquemas de proteccion piloto por
comparacidn direccional.

e El esquema utiliza como canal redundante para cada
linea el canal de comunicaciones de la linea paralela, y
se basa en la capacidad de comunicacion relevador-
relevador y la légica programable disponible en los
relevadores digitales actuales.

e Se hizo un analisis de confiabilidad basado en el
método del Arbol de Fallos. El indice de
indisponibilidad del canal principal es 120x10°. El
indice del canal redundante es 280x10°®. El indice total,
incluyendo el canal redundante, es 84x10°°.

e En resumen, la proteccién con canal redundante tiene
una disponibilidad 30% mayor que la proteccion
tradicional, que solo utiliza el canal de la linea propia.

e En una prueba de laboratorio se determiné que el
retardo adicional que resulta de la operacion de la
proteccion a través del canal redundante (cuando falla
el canal principal) es de aproximadamente tres cuartos
de ciclo. Este es un valor aceptable en la operacion de
la proteccion primaria de una linea de subtransmision.

e En cada uno de los relevadores es posible tener
monitoreo y registro de la operacion del canal principal
y del canal redundante.



e Se requiere una inversion minima para implementar el
esquema redundante: programacion de los relevadores y
dos cables de fibra o6ptica, para comunicar los
relevadores de las dos lineas dentro de cada
subestacion.
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