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INTRODUCCION

El mal funcionamiento de un SISTEMA DE
TELEPROTECCION (SDT) en los sistemas
eléctricos de transporte de energia eléctrica,
puede producir apagones que afecten a regiones o
incluso a paises enteros. La fuerte dependencia a
la energia eléctrica que presenta la sociedad
moderna no acepta cortes de suministro eléctrico,
no solo por su impacto en la vida publica, mas
importantemente, por las  consecuencias
econOmicas que se desencadenan a partir de una
deficiente operacion del sistema de proteccion.
Por ello, es vital evitar al maximo las fallas en los
sistemas de protecciones eléctricas y muy
especialmente en los EQUIPOS DE
TELEPROTECCION (EDT). Pero que es un EDT?
A continuacién lo explicare brevemente:

Un EDT tiene por objetivo  principal
DESCONECTAR en el menor tiempo posible
(DEPENDABILIDAD), pero con un elevado grado
de confiabilidad (SEGURIDAD), una falla en una
linea de transmision que pudiera afectar al equipo
primario en una subestacion. Esta es la principal
aplicacion pero NO es la Gnica. Ultimamente y
debido a los avances en la parte de
comunicaciones a través de fibra dptica y equipos
de transporte dedicados. Se ha venido aplicando
el EDT como medio de desconexion para enviar a
las estaciones generadoras de energia los “DAG
(DISPARO AUTOMATICO DE GENERACION)”
y/o DAC (DISPARO AUTOMATICO DE CARGA).

2. ASPECTOS BASICOS DE LOS EDT SOBRE

LINEAS DE TRANSMISION ELECTRICA

La intencién de este articulo se centra en el uso de
los EDT aplicados a los esquemas de disparos
automaticos de carga (DAC) y Generacion (DAG).
Por lo anterior, solo hare un brevisimo repaso de
la operacion de los EDT sobre la redes de
transmision eléctrica. Si el lector desea profundizar
en esta modalidad de aplicacion de los EDT, hay
un buen numero de publicaciones que tratan a
detalle los dos modos principales de operacién en
lineas de transmision de los EDT:

2.1 Disparo Permisivo (PUTT / POTT)

En el caso de un PUTT / POTT, los elementos de
la deteccion de falla (relés de proteccion) ubicados
en los extremos de la linea reciben conjuntamente,
ademés de la informacion local, a través del EDT,
informacién del extremo opuesto de la linea. El
resultado de la medicién local y la informacion del
extremo distante, forman el criterio de
desconexion de la linea. ESTE DISPARO ES MAS
RAPIDO EN SU OPERACION QUE EL DTT.

Caracteristicas del PUTT:

e La calibracion de relés de proteccion abarcan
85% de la Linea.

e Solamente el 70% de la Linea esta protegida
por los relés de ambos extremos.

e Posee buena Confiabilidad de proteccion ante
fallas dentro de la Linea

e Posee buena selectividad en la proteccion.

Disparo permisivo de bajo alcance (PUTT)
[ Trioping)
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Caracteristicas del POTT

e La calibracién de relés de proteccion abarcan
130% de la Linea.

e EI 100% de la Linea esta protegida por los
relés de ambos extremos.

e Posee gran Confiabilidad de proteccién ante
fallas de toda la linea.

e Posee gran selectividad en la proteccion.

Disparo permisivo de sobrealcance (POTT)
(Permissive Overreach Transfemred Trigping)
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2.2 Disparo Directo Transferido (DTT)

Para el DTT, se torna muy importante la
transmision de la seflal del EDT, ya que
desconexiones errobneas causarian
indisponibilidades importantes en el sistema de
transmision. Ademas que, si no se realiza una
transmision inmediata pueden ocasionarse serios
dafios al sistema dado que este disparo directo
debe ser especialmente seguro porque NO tendra
ningun testigo que valide su operacion.

Debera ponerse especial atencién en evitar que
sea susceptible a interferencias en la
comunicacién desde el tablero de protecciones
hasta la regleta de conexion del EDT. Este DTT
hace imperativo una elevada seguridad vy
confiabilidad, siendo el tiempo de transmision no
tan critico. ES MAS LENTO EN SU OPERACION
QUE EL PUTT/POTT.

EDT RECIBE
DAG(

EDTENVIA
DAG (Tx)

3.0 SELECCION DE EDT APLICADOS EN

ESQUEMAS QUE MANEJAN DAG / DAC.

En la actualidad el escenario descrito en el punto 2
de este articulo, se ha complementado_porque las
empresas privadas estdn cada dia _mas
interconectadas a las empresas electricas del
estado _en la modalidad de productor externo de
energia PEE. Es por esto que en los Ultimos afios
se ha venido dando énfasis a la aplicacion de los
EDT en los esqguemas que manejan DAG y DAC.
Hare una breve descripciéon de cuando se aplica
un DAG y un DAC:

Los sistemas DAG son utilizados para desconectar
generacion en forma automética cuando por
pérdida de un vinculo o desconexidn imprevista de
carga se produce un desbalance de energia que
obliga a reducir el numero de unidades de
generacion. Los sistemas DAC se usan entre otras
cosas, debido a una condicién de sobrecarga en
los elementos de transmisién, Pérdida de
sincronismo en las unidades generadoras, baja
frecuencia o, en general cuando hay una violacion
de algun parametro en la red de transmision.

La consecuencia de operar con _un SDT poco
confiable o NO homologado con IEC 60834-1, en
esta ultima aplicacion (DAG/DAC), trae aparejado
UN ALTO RIESGO de operaciéon en falso que
repercute _en costosas perdidas  no _ solo
econdmicas, sino de CONFIABILIDAD como PEE
ante CFE. En Mexico, en esta modalidad operan
diversos PEE (lberdrola, Gas Natural, Acciona,
Etc.) Un elemento clave para garantizar un SDT
confiable, tiene que ver con el buen criterio de
seleccion para definir precisamente al EDT.

3.1 Costos y afectaciones como resultado de un

SDT poco confiable.

Hablando de costos de produccion de energia
eléctrica solamente (no de venta). Tomare como
referencia para estimar la afectacion ECONOMICA
gue trae un DISPARO EN FALSO DE UN EDT.
Los siguientes datos aplican para generacion
Edlica y Ciclo combinado.

Unidad Generacion Costo
produccion

MegaWatt (Mw) | Eolica 850.00 Pesos

KiloWatt (Kw) Eolica 0.85 pesos

Fuente consultada:
http://www.energia.org.mx/el-negocio-de-la-
energia-eolica-en-mexico-por-jose-luis-apodaca/

MegaWatt (Mw) | C. Combinado | 480.00 Pesos

KiloWatt (Kw) C. Combinado 0.48 pesos

Fuente consultada:
http://oss.mx/data/documents/Enrigue-Ochoa-
Kilowatt-Price-Financial-Times-Nov-2014.pdf
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Supongamos una planta de CC de 535 Mw
(Iberdrola Energia La Laguna, México):

http://www.iberdrola.es/conocenos/una-gran-
empresa/mapa-instalaciones/2013/

Esta empresa produce a maxima capacidad, 535
Mw por 01 Hora. Esto seria con los datos de la
tabla anterior:

480 X 535 = 256,800 Pesos por Hora _ ($15,563 USD)
(Tipo de cambio de 16.5 pesos x Délar USD)

De este calculo estimado podemos deducir porque
en muchas regiones de transmision y generacion
de CFE afirman que:

“CON UNA SOLA OPERACION EN FALSO DE
UN EDT, EL COSTO DE LA AFECTACION Y EL
ABATIMIENTO DE LA CONFIABILIDAD DEL
SISTEMA ELECTRICO SE VEN GRANDEMENTE
SUPERADOS. EN COMPARACION A LA
INVERSION QUE RESULTA DE ESCOGER
ADECUADAMENTE UN SISTEMA DE
TELEPROTECCION.

3.2 Criterios para determinar un EDT

La Sequridad, la Dependibilidad vy la Velocidad de
transmision _son los criterios determinantes para

elegir un EDT

Actualmente es muy raro que un PEE use EDT
Analdgicos. En los cuales el ruido presente en el
canal afecta el desempefio del SDT. El canal
digital posee una alta inmunidad a tales
perturbaciones. En el canal digital seran los bits
erroneos los que producirdn comandos no
deseados o los que retardaran la recepcion de un
comando, al extremo de no recibirla.

En la norma IEC 60834-1 se usan rafagas de ruido
para la evaluacion de la dependibilidad vy
seguridad del equipo analégico. Lo equivalente en
el canal digital son rafagas de errores. Por lo
anterior, se recomienda solicitar a los fabricantes
el modelo mateméatico que demuestre el
comportamiento de los EDT frente a estos efectos.

La Seguridad es la probabilidad de recepcion de
disparos no-deseados. En general esta depende
del protocolo utilizado y del modo de operacion del
equipo de teleproteccion.

La Dependibilidad o Disponibilidad, es la
probabilidad de pérdida de comando emitido. Los
bits errbneos pueden perturbar el SDT demorando
la llegada de una orden al extremo receptor, pues
los mensajes recibidos con errores son
rechazados. Ademas, puede existir la pérdida de
sincronismo y también es motivo de perdida de
comandos.

Transmision de comandos de
Teleproteccion
I(i‘cl;r:(anuc.Lc.cal J_| ’_|

| Transmission Disturbance,
) time H Impairments
Comandoremoto ' | H
output H

Genuine Missing Unwanted
Command Command Command

Dependability Securr
(DISPONIBILIDAD) (SEGURIDAD)

La Velocidad de transmisidn es el Tiempo entre
la activacion del comando de entrada en el
transmisor y la activacion del comando de salida
en el receptor. Estos tres parametros sumados al
ancho de banda estan interrelacionados entre si.
Ejemplo:

Un equipo 100% SEGURO esta 0% DISPONIBLE.
En otras palabras, estara apagado para que nunca
opere en falso. Esta afirmacion es ilustrativa
solamente para ejemplificar la siguiente grafica
gue nos ayuda a entender la interrelacion de estos
parametros:

Criterios de desempeno en Teleproteccion

(Permrmance Criteria for Teleprotection)

Tiempo de Seguridad
Transmision {Securky= PronziiRy

s o

< tr}ma‘necl ‘command)
—Ancho de banda
0O Data rate

Los valores asignados dependen de la aplicacion
(Optimization / Exchange according to application)
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A este fin, todo el equipo de teleproteccion debe
cumplir los requisitos relevantes de seguridad,
fiabilidad y tiempo de transmision definidos en la
norma IEC 60834-1.

Otro criterio importante es la disponibilidad del
propio canal de comunicaciones para que lleve a
cabo la funcion requerida en cualquier momento
de un intervalo determinado. EI nivel de
disponibilidad de un sistema de
telecomunicaciones utilizado para EDT debe
ser al menos de un 99,99%.

Otro pardmetro importante y critico es la
compatibilidad electromagnética (EMC) del
sistema de teleproteccion y su inmunidad a
interferencias provocadas por rafagas bruscas de
transitorios y otras perturbaciones exteriores. Todo
el disefio del SDT vy los equipos correspondientes
deberd efectuarse de forma que puedan soportar
interferencias justo en el momento de una falla en
el sistema, es decir, en el momento en que es mas
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necesaria su capacidad para transmitir comandos
de forma fiable.

4 CARACTERISTICAS INDISPENSABLES EN UN
EDT

Para esquemas de teleproteccion se aplicara SIN

EXCEPCION Y CON CARACTER MANDATORIO,

la norma IEC 60834, gue se comenta brevemente:

g High Voltage Line
™

Fs
h
X =

HV Line Relay HV Line Relay

Receive Trip | [Send Trip Receive Trip | | Send Trip

2 Optical Fibers

Teleprotection | Teleprotection

4.1 Desempefio y pruebas de equipos
teleproteccion - Parte 1 (IEC 60834-1 ed2.0 -
Teleprotection equipment of power systems -
Performance and testing - Part 1. Command
systems)

Se aplica a los sistemas de teleproteccion
utilizados para transmitir comandos provenientes
de los relés de proteccion. Tiene por objeto
establecer los requisitos de rendimiento y los
métodos recomendados de prueba para equipos
de teleproteccion.

La norma establece los pardmetros de
performance (desempefio) de un sistema de
teleproteccion. En ella se define la capacidad de
enviar comandos de teleproteccion al extremo
receptor, a pesar de la presencia de
degradaciones en el canal de comunicacion.
Igualmente, la capacidad de un receptor de
rechazar el comando “falso” de teleproteccion por
las degradaciones del canal de comunicacion.

4.2 Desempefio del sistema de teleproteccion
frente a degradaciones del canal

La norma IEC 60834-1 especifica como debe
comportarse el sistema de teleproteccion cuando
se presentan degradaciones en el canal de
comunicaciones. En un canal digital, por ejemplo:

Durante una pérdida de sincronia en la red de
multiplexores, puede aceptarse una pérdida de
confiabilidad, pero no pueden aceptarse
comandos no deseados.

4.3 La Norma CFE U1100-28 (punto 6.6.1) debe
aplicarse con énfasis especial en los
siguientes incisos:

d) Debe cumplir con todos los tiempos de
transmision para el envio de comandos de

proteccién, especificados en la norma IEC 60834-
1.

i) Deben contar con la opcién de crecimiento
modular en sus interfaces de salida hacia la
proteccion.

k) Deben soportar interfaces de linea del tipo:
eléctrica G.703.6 (2.048 Mbps), eléctrica G.703 1
(64 kbps) e interfaz 6ptica para fibra unimodo para
corto y largo alcance (1310 nmy 1550 nm) y
multimodo (850 nm y 1300 nm) e interfaz optica de
acuerdo a la bibliografia [1] de CFE U1100-28.

I) Para equipos digitales deben soportar el envié
desde 1 hasta 8 comandos de proteccién que
operen en forma independiente y/o simultanea,
con filtro ajustable de supresién de impulsos
de por lo menos 5 ms.

ESTE PARAMETRO ES IMPORTANTISIMO
PORQUE PERMITE DISCRIMINAR COMANDOS
FALSOS ATRIBUIBLES A INDUCCIONES EN EL
CABLEADO PROVENIENTE DEL RELE DE
PROTECCION HASTA LA REGLETA DEL EDT.
PREVIENE LOS DISPAROS EN FALSO E
INCREMENTA SUSTANCIALMENTE LA
SEGURIDAD DEL EDT.

http://es.slideshare.net/samuelvalle716/analisis

-de-soe-grafico-oct-2012

m) Deben tener la capacidad para prolongacién
de comando _en sus tiempos de recepcién

parametrizable de forma independiente para los
diferentes esquemas y servicios de teleproteccion
(Directo y/o Permisivo).

ESTE PARAMETRO ES IGUAL DE IMPORTANTE
QUE EL ANTERIOR PORQUE PERMITE
EXTENDER EL DISPARO EL TIEMPO
NECESARIO ASEGURANDO QUE EL RELE DE
PROTECCION RECIBA CON SEGURIDAD Y
POR EL TIEMPO NECESARIO EL COMANDO
DEL EDT COLATERAL.
http://es.slideshare.net/samuelvalle716/analisis-
de-soe-grafico-oct-2012

Este Timer indica la EXTENSION en el fismpo de

transmision del comando una vez que el contacto
e entrada de s teleprotecsion ha DEIADO de
ransmit Command Extend 1S mseg e

(This sets the length of time the function is
transmitted after the input goes sway section £.4.4
Gard 8000 Manual)

Este Timer indica la EVALUACION O RETARDO en s

15ms )
tiempo de transmision del comando una vez que &l

[NOTA: Se deb: el
ransmit Time delay [TRANSMIT COMMAND EXTEND acfectodeno  COMIENZA a recibir vortaje.
modificar sl comando proveniente de los

This sets the length of time before an input causes
esquemas de proteccion. = 2

se:
2 1rip to be sent section 2.4.4 Gard 8000 Manual)

Este Timer indica la EVALUACION EN EL EQUIPO DE
‘QUE RECIBE EL COMANDO antes.
e ser
Receive Pre-Trip Time delay 1ms
(This sets the length of time a trip function must be
received before it recognized section 8.4.4 Gard
8000 Manual)

Este Timer indica la EXTENSION en ¢ tiempo de
cierre dal contacto una vez que =l envié ha cesado.

Receive Trip Hold Time delay 1ms (This sets the length of

active after the received trip goes away section
8.4.4 Gard 8000 Manwal)
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p) La interfaz de entrada/salida de los EDT deben
poder ser activados por voltajes de 48/125/250
VCD de manera programable en polaridades y
configuraciones independientes. La interfaz de
salida de comandos debe tener capacidades de
corriente para soportar relevadores de proteccion
electrénicos y electromecanicos.

g) Deben cumplir con todos los requerimientos de
seguridad y Dependibilidad especificados en la
norma IEC 60834-1.

r) Deben ser capaces de manejar comandos de
proteccién mediante contactos y/o _mensajes
GOOSE, de acuerdo a la norma IEC 61850-8-1,
para _comunicar_un_ EDT con los equipos de

protecciones.

s) Deben ser capaces de manejar un tiempo de
transmision menor a 5 ms para el envio de
mensajes GOOSE. De acuerdo a |los
requerimientos de la CFE.

t) Deben estar homologados por el LAPEM, o por
algln otro laboratorio acreditado
internacionalmente ante LAPEM.

u) Deben incluir el software de programacion y
parametrizacion del equipo para plataforma
Windows Vista y/o Windows 8 o segun se
especifique en Caracteristicas Particulares.

aa) Deben soportar_sincronizacion en tiempo a
través de un puerto IRIG-B (no_modulado) con
conector tipo BNC, usando un receptor GPS
externo como referencia de tiempo, el cual debe
ser capaz de proporcionar una resolucibn menor o

igual a 1 ms.

ee) Deben contar con un registrador de eventos
integrado _y _memoria_interna, para_registrar_un
minimo_de 1024 eventos independientes y no
modificables, con registro de tiempo gue indigue
fecha, hora, minutos, segundos y milisegundos
(tiempo de estampado de 1 ms).

e [Este punto resulta vital para, en _caso _de
presentarse un DAG o un DAC tanto el PEE
como la empresa transportadora de energia
analizan las causas \ deslindan
responsabilidades.

Aquise observa el REGISTRADOR de un EDT RFL GARD
8000. La oscilografia del evento (OSCILOSCOPIO),
permite el analisis detalladodel DAG en su Tx (Verde) y
Rx (Amarillo).

qq) Deben tener la capacidad de ser gestionados
de forma local o remota basados en el protocolo
SNMP_V2 o superior, a través de un puerto
Ethernet y de forma local a través de RS-232,
USB, para el mantenimiento basado en condicion

(CBM).

Este inciso permite una mejor coordinacién vy
ajuste de los comandos de Tx/Rx al tener desde
un solo EDT el control del equipo colateral.

CONCLUSIONES

El tema de los disparos (DAG/DAC), asociados a
EDT por parte de los PEE y las empresas
portadoras como CFE seguird evolucionando en el
futuro préximo. Lo gque aqui hemos presentado
tiene por objeto establecer con claridad los
parametros minimos necesarios que debe tener un
sistema confiable de EDT.

A través de la discusion de mudltiples escenarios
que han servido de base para determinar y
analizar el comportamiento de los SDT, es que la
CFE ha establecido a finales de 2013 una
especificacion que toma como base el estandar
internacional IEC 60834.

La norma CFE U1100-28 adiciona las
caracteristicas que deben tener los EDT para sus
uso en las redes Eléctricas Mexicanas y que
también aplican a los PEE. Cabe resaltar que
cuando un PEE no tiene un EDT homologado por
CFE corre el riesgo de operar en falso un
comando de teleproteccion o, sencillamente no
operar cuando se requiere. Esto Ultimo aplica para
“Los Tiros De Carga” y/o para cualquier maniobra
que requiera ejecutar el CENACE a través de los
EDT que interconectan al PEE y a CFE.
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Teleproteccion de la empresa RFL Electronics Inc.
Cuenta con mas de 100 puestas en servicio de
sistemas de Teleproteccion y ha asistido
técnicamente a varias empresas del sector publico
como CFE (México), ETESAL (El Salvador),
ETESA (SIEPAC Panam4). Asi como a varios PEE
gue actualmente suministran energia a la red CFE.
Tales como : IBERDROLA, GRUPO DRAGON,
ABENGOA, ELECNOR, ENDESA, FENOSA, GAS
NATURAL, TECHINT, entre otras. En 2006 funda
en sociedad con otros ingenieros, una empresa de
servicios en sito, cuya principal funcién consiste en
realizar pruebas, puestas en servicio y hacer
mantenimiento preventivo / correctivo a equipos
de mision critica en subestaciones de CFE vy
plantas de productores externos de energia (PEE).
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