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I INTRODUCCION 

Los sistemas de distribución en la actualidad pueden ser muy 

simpleo o muy complejos, sagún la zona geográfica en donde se 

implanten, dependiendo ele los recursos económicos y poltticos con 

los que se cuenten en el mamante. 

La automatización d~ las redes brinda benef iclos que pueden 

traer ahorros considerables en la operación y mantenimiento. 

En México las compañias más importantes tienen un cierto 

porcentaje de automatización en sus redes de distribución, 

regularmente en zonas est1·atégi e as, donde económicamente ea 

redituable y de un bcnef ic io importante t:.anto para la compañia 

como para los consumidores. 

El proceso de automatización de un sistema consiste en una 

serie de técnicas, por medio de las cuales se construyen sistemas 
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activos capaces de actuar con una eficiencia óptima con el uso de 

información recibida del medio sobre el que actuan. Con base en 

informaciones, el sistema calcula la acción correctiva más 

apropiada. Un sistema de automatización se comporta exactamente 

como un operador humano, utilizando las informaciones sensoriales 

y ejecutando la acción más apropiada. 

La idea de automatizar un sigtema, ea evitar un trabajo 

repetitivo con la mínima intervención humana. 

Real izando un estudio se encuentran muchas funciones en el 

sistema de distribución que se pueden automatizar, desde funciones 

tan simples (como abrir un interruptor y dejar fuera una zona con 

falla), coma funciones tan complejas como reconfiguraci6n del 

sistema y control de carga. 

Las dos compai'iias más grandes que tiene México tienen ya 

algún tipo de automatizaci6n que varia desde el control de 

alumbrado público hasta un sistema computarizado en algunas 

subestaciones de distribución para controlar la administración de 

la energía, en la mayoría de estas subestaciones se cuenta con un 

sistema SCAOI\ (control supervisorio y adquisicl6n de datos) es 

decir sólo se tiene información con el monitoreo pero no se tiene 

control directo sobre los dispositivos ya que el despachador 

tomará la dec isi6n adecuada basandoae en las condiciones 

eKiotcntes, eligiendo la mejor opción. Estas decisiones se llevan 

a cabo en mayor parte con intervención humana directamente. El 

objetivo principal desde el punto de vista de la compañta 

distribuidora es tener continuidad, calidad y eficiencia en el 

servicio. 



En las líneas de distribución aéreas las fallas que provocan 

disturbios, se clasifican e~ transitorias y permanentas. En el 

sistema de distribución entre un 70 y un 80 \ de las fallas son de 

tipo transitorio, por lo que la atención principal será para las 

fallas permanentes. 

Normalmente para la atención de una falla o disturbio se dan 

una serie de actividades clasificadas de la siguiente manera. 

--Localización y aislamiento de la falla. 

--Reparación del daño. 

--Normalización del alimentador. 

El tiempo de atención de un disturbio depende en gran parte 

de la cantidad de maniobras que se realizan con intervención 

humana. Esto tiempo se prolonga por los métodos usadoa en la 

a et u al idi'.ld. Sin embaL·go con la automatización Ge pretende reducir 

el tiempo de atención a un disturbio considerablemente. 

Laa funciones que se consideren para automatizar deberán ser 

seleccionadas mediante un profundo estudio socioeconómico, además 

de considerar las tareas repetitivas que se realizan manualmente, 

con el objeto de tener una exitosa automatización de dicha 

!unción, que posteriormente pasará por un proceso de evaluación 

para saber si ee lograron los resultados deseados. 

Se considera que para la automatización de una función otro 

de los elementos importantes es el análisis del costo y los 

beneficios que se puedan obtener tanto para la empresa como para 

los consumidores. 
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En' el-" caso- -de- nuestro pats, conociendo su sistema de 

distribución y de acuerdo a los recursos económicos, no es posible 

automatizar todas las funciones de la distribución, se pretende 

automatizar las funciones mas importantes las cuales brindaran un 

mayor beneficio tanto para la empresa como para el usuario1 

además, la implementación de las funciones es modular por lo que 

se pueden proyectar una a una. 

Se considera que las funciones a implementar son1 

1.- Localización y aislamiento de fallas en alimentadores. 

2.- Reconfiguración del sistema en ltneas primarias. 

3.- Control de la regulaci6n de voltaje y vare. 

4.- Balanceo de carga. 

5.- Control de carga. 

6.- Medición del consumo de energta en cargas importantes. 

La estructura principal del sistema automli.tico da 

distribución, estará formada por equipos que completan un esquema 

de comunicacionos y computadoras de control, la cual proporciona 

control y adquisici6n de datos de informaci6n qua puedan ••r 

sincronizados a través de telecomunicaciones con dispositivos d.-

control remoto. 

La aparición en el mercado de los primeros microprocesadores 

impulso a los grandes fabricantes a diseñar sistemas basados en 

ellos. Esto ha originado un gran desarrollo en el campo de la 

computación, la cual es la principal herramienta para la 

automatización del sistema. 

Las principales ventajas que presenta la introducci6n de los 

microprocesadores en estos sistemas son : 
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l.- Facilidad para· incorporar funciones automáticas de inspección 

(monitoreo). 

2.- Mejora de caraCterísticas (aprovechando los posibles arreglos 

que se realizan en el microprocesador). 

3.- Flexibilidad de programación de diferentes funciones. 

4.- Reducción del alambrado entre los equipos automatizados. 

Para la automatización se requiere un sistema de computo, 

~ate se puede realizar de dos maneras diferentes: sistema 

centralizado y sistema descentralizado, de acuerdo a un estudio de 

las características y necesidades se encontrar& cual es el m&e 

adecuado a implementar. 

Para realizar ·el sistema autom~tico de distribución, lae 

comunicaciones juegan un papel muy importante, ésta comunicación 

se da entre los centros de control y los diferentes dispositivos 

remotos. Existen muchas formas de comunicación disponibles, pero 

se requiere un profundo conocimiento de cada una de ellas, adem6a 

de donde eerli. implantado para seleccionar el sistema de 

comunicaci6n m!e apropiado. 

Actualmente se tiene la tecnologta disponible y suficiente 

tanto en comunicaciones como en todos los diversos elementos que 

intervienen en el sistema autom:itico de distribución, pero se 

encuentran todavia algunos inconvenientes; se pretende desarrollar 

transductores y elementos con baja disipación de potencia y ademas 

inmunes a la interferencia electr0magn6tica. 
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Llfr€A DE DISmlOUCION. 
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II FUNCIONES DE AUTOMATIZACION 

La politica de ·una empresa que se encarga de la 

dietribución elActrica siempre es la de mejorar sus procesos da 

distribuci6n, su eficiencia, y su calidad, todo ello para 

beneficio de los usuarios as1 como de la misma empresa. 

Mantener esta polttica, requiere cambios importantes en su 

estructura, estableciendo programas de análisis del sistema para 

realizar cambios de tensiones de acuerdo a la carga que ea ten9a1 

éste programa nos da la pauta para instalar elemento• de 

seccionamiento automAtico, restauradores y seccionadores, ubicado• 

de manera estrategica para reducir el tiempo de interrupci6n y la 

cantidad de usuarios afectados ~n caso de disturbio. 

Con el avance de la tecnologia, existe la posibilidad de 

telecontrolar y señalizar los elementos de eeccionamiento de 
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operación con carga y automáticos. 

El proceso de automatización de las redes de distribución de 

una empresa, establece los requerimientos de equipamiento con 

dispositivos modernos de aeccionamiento, factibles de ser 

telecontrolados, la instalación de un sistema de comunicación que 

permita realizar el telecontrol y la teleindicación de loe 

elementos de seccionamiento, considerando las especif icacionea 

ademAe de su capacidad y velocidad, la eventual integración d·• 

otras funciones; y por último la instalación de un sistema de 

computo que permita operar · autom&ticamente mediante la ejecución 

de programas de optimización de la función deseada. Un ejemplo de 

un sistema con sus diversos elementos automatizados es el de la 

figura 2.1. 

Para detectar las funciones por automatizar con mayor 

facilidad, es importante conocer la operación actual de las rede• 

de distribución. 

OPERACION ACTUAL DE LAS REDES DE DISTRIBUCION. 

Algunas redes de distribución por su tama~o y nivel de 

tenai6n, han llegado a ser complejas en su operación y 

mantenimiento, por lo que es necesario realizar continuamente 

~studios de confiabilidad. y programas de mantenimiento que tengan 

como objetivo; reducir el nivel de interrupciones y de clientes 

afectados, ast como reducir el tiempo de interrupción por 

disturbio. 
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FIGURA :M 

LA UTILIDAD DEL SISTEMA CON llSTRIBUCION AUTCMATICA 



Redes de distribución aéreas. 

Las funciones de control que se tienen por alimentador en lae 

redes de distribución aérea son: 

--Señalización abierto/cerrado de interruptores. 

--Telecontrol de apertura/cierre de interruptores. 

--Bloqueo general o individual de recierres en interruptores. 

--Alarmas por interruptor. 

Desde el punto de vista protección, se cuenta con relevadores 

SO, 51 y 79, .en cada uno de loa circuitos alimentadores. 

Para llevar a cabo la función operativa de las redes aéreas, 

se cuenta con diferentes sectores de operación con un operador por 

sector, cubriendo las 24 horas del dia en tres o cuatro turnos. 

Este personal se auxilia por un elevado número de c.uadrillae 

(que pueden llegar a ser SO), para atender maniobras. 

La filosofia de operación est~ basada en la utilización de 

los elementos de protección y seccionamiento instalados tanto en 

la subestación, como en los circuitos, usando loe medios de 

comunicación de teléfono a las subestaciones y de radio a las 

cuadrillas de campo. 

Los elementos de seccionamiento tanto manual como autom&tico• 

utilizados en la actualidad para efectuar maniobras en la red, aa1 

como medios de protección y cbntrol en un alimentador cuando ea 

presenta una falla permanente son: 

--cuchillas de navaja, operación sin carga (monopolaree). 

--Interruptores de operación manual con carga (tripolares). 

--Seccionadores de operación manual y automáticos. 

--Restauradores. 
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--Interruptores automáticos con elemento de recierre. 

--Fusibles. 

El ueo de cada uno de ellos en los alimentadores depende del 

número de consumidores, tipo de carga y au sensibilidad a las 

interrupciones del servicio. 

En la atención a un disturbio se pueden clasificar tres 

actividades bien definidas: 

a) Localización y aislamiento de la falla. 

b) Reparación del daño. 

e) Normalización del alimentador. 

El tiempo de atención de un disturbio, depende de la cantidad 

de maniobras, facilidad para ejecutarlas y sobre todo el tiempo en 

el traslado del personal a loe lugares de maniobra. Todos estos 

factores eetAn relacionados con la longitud de expoelci6n del 

circuito, condiciones ambientales y de tráfico. 

Si dividimos este tiempo ·en loa tiempos consi9nados en la 

siguiente expresión tenemos: 

TA Q TT + TM + TR 

donde: 

TA = Tiempo de atención al disturbio. 

TT = Tiempo de traslado para la primera maniobra. 

TM = Tiempo de maniobras para localización y aislamiento de la 

falla. 

TR = Tiempo de reparación del daño y normalización del circuito. 

Do acuerdo a estadlsticae sobre disturbios, se encontró que 

el tiampo promedio empleado en la localización y aisla.miento de 
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la falla, incluyendo el tiempo de traslado para la primera 

maniobra, repreoenta el 70% del tiempo total de atención. Este 

tiempo es factible de reducir a valoree minimos mediante la 

automatización. 

El número de disturbios y tiempo empleado hasta el primer 

aeccionamiento del alimentador, son factores que se utilizan en 

el cálculo del Tiempo de Interrupción por Usuario (T.I.U.), cuyo 

valor en los últimos años se incremento, tal como se muestra a 

continua e ión. 

AÑOS 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

T.I.U. (en min.) 

405 

413 

471 

487 

497 

PRINCIPALES FUNCIONES POR AUTOMATIZAR 

características necesarias de distribución automática. 

Todo proceso que se pretende automatizar, involucra el 

obtener y analizar informaci6n, con la cual se toman decieionee 

apropiadas y luego se verifica que se haya logrado el resultado 

deseado. 

La automatización de la distribución proporciona una 

herramienta para lograr la utilización m&xima de la planta f ieica 

de la empresa, y para proporcionar un servicio de la mis alta 
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calidad a sus consumidores. Obviamente, tanto la empresa como los 

consumidores salen beneficiados de una exitosa automatización de 

la distribución. Como los sistemas de la automatización de la 

distribución son modulares, se pueden ir implementando por etapas, 

por ejemplo, una empreaa puede iniciar con un sistema SCADA de 

capacidad limitada para el monitoreo y control de subestaciones, 

extender esto a los alimentadores, y f inalmcnte implementar una 

integraci6n completa de las funciones de automatización. Los 

sistemas implantados en esta forma, se deben diseñar para 

expansiones futuras. 

Un sistema de automatización debe tener la capacidad de 

monitorear, controlar y proteger. 

El monitoreo: se refiere a la habilidad del sistema de 

automatización para determinar el estado del 

distribución, mediante la información obtenida. 

sistema de 

El control: se refiere a la habilidad del sistema de 

automatización para alterar el estado del sistema de distribuci6n, 

cuando y hasta. el grado requerido, se desea que los sistemas 

operen de tal forma, lograndose la utilización y calidad del 

servicio deseado. La capacidad de control directo esta limitada a 

aquellos elementos reales del sistema tales como switches y 

relevadores. 

La protecci6n1 se refiere a la habilidad del sistema de 

automatiz.aci6n para detectar e identificar la falla, ubicar eu 

localizaci6n y realizar au aislamiento. 

El uso de los equipos de computo facilita la automatización 

de la distribución para el control y monitoreo. El exito en la 
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ejecución de las funciones de la diatribuci6n automatizada depende 

de que tan adecuadas sean las facilidades de computo. Las demandas 

de procesamiento central serán función de la complejidad del 

aistoma. 

Para proporcionar una adecuada utilización de equipo de 

computo se requiere una completa identif icaci6n de tOdos los 

requerimientos de informaci6n y de tiempos de adquisici6n de todas 

las funciones que se van a implementar y especificar la prioridad 

con que esas funciones han de opei.:ar. Los recursos da computo 

distribuidos también podrl.an proporcionar una administración mtis 

eficiente y efectiva de la información cuando se tienen sistemas 

m~s complejos del papel da la computadora en la administraci6n de 

los procesos de la automatización de la distribución se muestra en 

la figura 2.2. 

Funcione• por Automatizar. 

una alternativa para automatizar un sistema de distribución 

oeria por etapas las cuales pueden eer. 

Primara etapa. Lo que se pretende es tener telecontrol en la 

subestación, principalmente de los interruptores de cada uno de 

los alimentadores, y tener telemedición de corrientes en 

transformadores reductores y en los alimentadores. Las señale• que 

se tienen en el lado de distribución se harAn utilizables para la 

automatización. 

segunda etapa. Seccionalizaci6n de alimentadores. Esta etapa 

consiste on cambiar todas las cuchi.llae tripolares de operaci6n 
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manual instaladas a lo largo del troncal por desconectadores 

telecontrolados. Se planea utilizar sensores de corriente y de 

voltaje que con el auxilio de transductores externos o 

incorporados a las UTR'S pueden proporcionar ademAe de las 

corrientes y los voltajes, el factor de potencia, loe watts, los 

vare, los Kwatte-hora y las Kvolte-hora, nos puede decir también 

si existe una aobrecorriente, un bajo o un alto voltaje en ese 

punto. 

Tercera etapa. control de volts/vare. Se planea utilizar 

bancos de capacitares a lo largo de los alimentadores. 

Dentro de estas tres etapas las funciones a automatizar sana 

1.- Localización de fallas y aislamiento en alimentadores. 

2.- Reconfiguración del sistema en lineas primarias. 

3.- Control de la regulación de voltaje y vare. 

4.- Balanceo de carga •. 

5.- Control de carga. 

6.- Medición del consumo de energia en cargas importantes. 

La secuencia de operación para la identificación de una falla 

y restablecimiento del servicio es como sigue: 

Al ocurrir una falla, el interruptor del alimentador abre y 

cerrarA automáticamente un cierto número de veces. Si la falla 

se libera antes que se complete el recierre, no se requiere 

ninguna acción posterior. Sin embargo si el interruptor abre de 

nuevo y se bloquea, el sistema de automatización inicia su acción 

y determina la ubicación de la falla, infiriendola de la 
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información monitoreada del flujo de corriente de falla y aisla 

la secci6n fallada de la linea abriendo los switchea 

Luego reestablece el servicio recerrando el apropiados. 

interruptor del alimentador y reconfigurando el arreglo del 

alimentador conectando las secciones no falladas a una fuente 

alterna de suministro. 

Control de la regulación de voltaje y varsa Los 

requerimientos más significativos para esta función incluyen: 

Monitoreo de niveles de voltaje en un determinado número de 

puntos en el sistema de distribución, suficientes para determinar 

con precisión los perfilas de voltaje del sistema; de loe flujos 

de reactivos para asegurar los requerimientos de vare; del estado 

de la disponibilidad de cada unidad y del estado de operaci6n de 

cada unidad (enargizada/desenergizada); del estado del control da 

tapa con carga (LTC) y posiciones del regulador. 

Control de los switches de los capacitorcs, enrrgizar o 

desanergizar como se requiere y operar (cambiar la referencia do 

la operación ) el cambiador da derivaciones bajo carga del 

transformador on la subestación eléctrica o los reguladores de 

voltaje. 

un sistema de automatización de la distribuci6n, proporciona 

un medio de coordinar la regulación de voltaje para operación 

óptima, que satisface los requerimientos del nivel de tenei6n en 

todos los puntea clave del sistema. También permite la respuesta a 

atrae condiciones del siatema diferentes a aquellas detectables 

solo en los puntos donde está el LTC o los reguladores, como por 

ejemplo, inhabilita la operación cuándo se activa la generación de 
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vara para reducción de pérdidas. Esto red u e.irá la interacción y el 

pinponeo entre los dispositivos con control independiente. 

Los niveles de voltaje en el sistema de distribución se 

puoden moderar en un rango importante controlando la magnitud de 

la corriente reactiva adelantada inyectada al sistema. 

Como an el caso, de otros medios del control de voltaje, la 

utilización de la automatización de la distribución para la 

administración del nivel de voltaje, requiere del control 

coordinado de capacitares a todo lo largo del sistema da 

distribución. Pero lo más importante es el hecho que la 

automatización de la distribución proporciona loe medios para 

ajustar en forma continua los LTC, las posiciones de loa 

reguladores de voltaje, junto con la generación de vara que 

optimizarAn tanto a los niveles da voltaje como la reducci6n de 

pl!irdidas 

Control de carga. El control automático incluye la supreei6n 

o el switcheo de cargas. La administración de la carga tambi6n 

puede ser llevada a cabo invitando a los consumidores a suprimir 

cargao durante peri6dos específicos del día por medio do 

incentivos por tarifas según la hora del día. 

La automatización de la distribución proporciona medios para 

el control directo de las cargas del cliente, y el monitoreo 

necesa1·io para verificar los niveles deseados. 

También proporciona la habilidad para la selección apropiada 

de los medidores registradores de energía donde las tarifas por 

hora del día estan Implantadas. 
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La administración de la carga incluye: monitoreo y control. 

Monitoreo de cargas en subestaciones y alimentadores (para 

verificar que se logra la magnitud requerida de carga suprimida en 

circunstancias normales y de emergencia y el estado de los 

switches} se requiere información de la configuración del sistema 

cuando la administración de la carga queda involuct·ada como 

medida do remedio. 

Maximizando la utilización del sistema de distribución 

exiatente se puede diferir la inversión de capital. Esto se logra 

dandole forma a la característica de la carga (mensual, anual) 

suprimiendo le cargas a las horas pico. Minimizando loa 

requerimientos de una generación o com~ra de potencia m&s costosa 

.aliviando las conoecuencias de una p6rdida importante de 

generación o de situaciones de emergencias similares y reduciendo 

el pick up por carga fría durante la reenergización do circuitos 

usando dispositivos con características para pick up por carga 

fria. 

El control sobre las cargas importantes (da los consumidores) 

cata intensificado mediante la eeleC'ción de las más grandes y 

eignificativan. 

El sietema de ifwitcheo secuencial ea muy importante para la 

supresió~ de cargas agrupadas, extendida hasta la magnitud 

deseada. 
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1 II S 1 STEMA DE COMPUTO 

Objetivo: Administrar la energia en un despacho económico de 

transmisión de grandes bloques de la misma. 

Esta admínistraci6n se logra modiante la automatización, ya 

que proporciona control y adquisición de la información 

sincronizados a traves de telecomunicaciones con dispositivoa 

remotos. 

El equipo de cómputo consiste en: hardware y software. 

Hardware. 

- Computadora central o descentralizada (CPU). 

- Monitor. 

- Teclado. 

- Respaldo eléctrico. 
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Supresor de picos. 

- Impresora. 

- Pantalla gráfica. 

- UTR (Unidad Tt:!rminal Remota). 

- Switch de línea y relevador detector de falla. 

- Línea de comunicaciones. 

Software. 

- Programas para realizar el monitoreo, control y protección del 

sistema. 

Las funciones que realiza 

distribución son: 

un sistema automAtico 

- Adquiere estados de puntos de interes (abierto, cerrado). 

de 

- Efectua mediciones sobre variables (voltaje, corriente, 

potencia real, potencia reactiva)· 

- Efectua control sobre equipo (abre o cierra). 

Esto lo realiza por medio del equipo de cómputo, de 

comunicaciones y equipo terminal t·emoto (switches, interruptores,. 

transformadores, bancos de capacitares, etc.). 

Existen varias alternativas de operación del sistema, las 

cuales pueden ser de acuerdo a las necesidades. 

Una de estas alternativas consiste en sistema centralizado. 

Este consta de un solo puesto de control, o sea de una computadora 

central en la cuál recae toda la información del sistema, esto 

representa un pequeño inconveniente en cuanto a que en determinado 

momento, puede quedar fuera de servicio por alguna razón; como 
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puede ser descompostura, mantenimiento preventivo, descompostura 

del radio, del modem, etc. Lo cual en un momento dado se puede 

resolver mediant.e la instalación de otro equipo de las mismas 

caL·acteristicas que el primero (monitor, cpu, teclado, radio y 

modem) enlazado al sistem.l como medio de respaldo, del primero ver 

figura 3.1. 

Otro problema lo constituye el hecho de tener que llevar 

todas las comunicaciones a un solo punto de control, lo que puede 

llegar a ser caro, sobrecargarse, y crear la posibilidad de una 

falla del sistema entero debido a la falla del equipo de cómputo o 

de comunicaciones. 

Otra de las alternativas que se pre~entan para poder trabajar 

es la del sistema descentralizado. El cual consiste en varios 

equipos de cómputo diseminados sobre el área geográfica, ae1 de 

esta manera no se pierde el control comploto del sistema, sino que 

solamente hay una área mínima afectada en caso de presentarse una 

falla. Algunas capacidades adicionales a este sistema son: 

--Multiple canal de comunicaciones. 

--Capacidad de enlace con estación maestra a nivel superior. 

Otra da las características de la operación del sistema aa la 

de supervisión continua, y la de reporte por excepción. 

supervisión continua: El centro de control mantiene una 

supervisión constante sobre las instalaciones, mediante la 

adquisición de información y la transmisión de comandos. 

Reporte por excepción: La UTR transmite un mensaje al centro 

de control cuando detecta un cambio significativo en una de sus 

entradas. 
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El equipo de cómputo proporciona una versatilidad muy grande 

ya que cuenta con tablas de información din:imicas, asi como con 

los archivos de datos constantemente actual izados, sobre cualquier 

cambio en la red de distribución. De igual manera cuenta con 

reportee estadisticos con hora y fecha del comportamiento tanto de 

la carga como del control. 

Una de las muchas ventajas del sistema de cómputo os la 

cantidad tan grande de información que puede obtener y procesar 

con asombrosa rápidez para llevar a cabo la acción correctiva más 

apropiada. Incrementando con esto la seguridad y eficiencia del 

sistema. 

Los sistemas implantados en esta forma sa deben diseñar para 

acomodar expansiones futuras. 

Facilidades de cdmputo para la 

distribución. 

automatización de la 

El exito de la ejecución de las funcioneo de automatización 

de la distribución depende de que tan adecuadas sean las 

facilidades de cd'mputo proporcionadas para el control y el 

monitoreo. 

Las demandas del procesamiento central serán función de la 

complejidad del sistema, la protección del sistema y otras 

funciones que impondrán restricciones crtticae en tiempo real. 

Para una mayor facilidad del sistema de cómputo, se requiere 

una completa y cuidadosa identificación de todos los 

requerimientos de información y de tiempos de adquisición de todas 
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las funciones que se van a implementar, además de especificar la 

prioridad con que estas funciones han de operar. 

Los recursos de cómputo distribuidos pueden proporcionar una 

administración más eficiente y efectiva de la información cuando 

se tienen sistemas más complejos que manejan grandes volumenee de 

información . 

Se presentan algunos ejemplos del Software necesario para la 

implementación de la administración de la energí.a (diagramas de 

flujo con los programas requeridos). 

En la figura 3.2 se presenta el diagrama de flujo para la 

identificaci6n de una falla, ast como el restablecimiento del 

servicio. 

En la figura J.3 se presenta el diagrama de flujo para el 

control de voltaje/vare. 
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Las funciones de la distribución automáticu soportan un 

conjunto de procesos administrativos discretos 

interconectados los cuales se resumen a continuación: 

-Administración de la información. 

-Administración de la confiabilidad del sistema. 

-Administración del voltaje. 

-Administración de la carga. 

pero 

Vatias actividades individuales de control y monitoreo se 

llevan a cabo para lograr cada proceso administrativo. A 

continuación se muestran algunas de estas actividades en la 

lista de ~reas de administración. (p§gina 30). 

Las funciones de control de generación de vara (medianto el 

control de los switches de capacitares) puede iniciarse por la 

necesidad de reducir pérdidas (administración de la eficiencia del 

sistema) o puede iniciarse por la necesidad de subir o bajar el 

voltaje del sistema (administración del voltaje). 

Por otra parte las funciones de una automatización de la 

distribución bién diseñadas e implementadas operan 

concurrentemente da acuerdo a las prioridades que se ordenan 

como una función del estado del sistema. 

Ejemplo de esto es que la administración del voltaje 

normalmente tendrá una prioridad baja excepto cuando los niveles 

de voltaje del sistema violen los limites establecidos. 
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FUNCION l\REl\S DE l\DHINISTRl\CIOll 

CONTROL l\UTOHl\TICO. ( l) (2) (3) (4) 

-seccionamiento autcmático 

de alimentadores. X X 

-Localización de fallas. X X 

-Aislamiento de la falla. X X 

-Restablecimiento del 

servicio. X X 

-Reconfiguración de 

alimentadores. X 

CONTROL DE VOLTl\JE. X 

CONTROL DE COHPENSl\CION 

DE Cl\IDI\ DE VOLTl\JE EN 

LINEAS. X X 

CONTROL DE POT&ICIA 

REllCTIVI\ EN l\LIHENTl\DORES. l< X 

CONTROL Hl\NUl\L. 

-Interfaz hombre-m~quina. l< X X " 
l\DQUISICION DE Dl\TOS Y 

PROCESOS. 

-Monito1·ao de datos. X 

-Protección. X 

(l) Información. 

(2) confiabilidad. 

(3) Voltaje. 

(4) C;u·ga. 
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En la siguiente tabla se proporciona información sobre la 

probable frecuencia da operación acerca de las funciones de 

automatización de la distribución. 

RESUMEN DE PRECISION. 

IMPERA'rIVOS DE TIEMPOS 'i FRECUENCil\S DE OPERACION. 

PROCESO DE 

ADMINISTRACION. 

Información. 

Confiabilidad del 

sistema. 

Eficiencia del 

sistema. 

Voltaje. 

carga. 

OPORTUNIDAD. 

(1) 

alta (2) 

media (3) 

media (3) 

baja (4) 
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PRECISION. 

alta 

alta 

alta 

alta 

alta 

FRECUENCIA. 

(3) 

Invocada 

por cada 

evento 

de falla 

Varias 

por hora. 

Una por 

hora. 

2 - 3 

veces 

por dta. 



NOtLls: (1) La oportunidad y la frecuencia del monitoreo oerá 

una función de la necesidad de información. La informa-

ción neceAaria para otras funci0nes estar~ sujata al 

imperativo del tiempo da esa función. 

(2) Alta implica un tiempo de respuesta en el rango de 

1 seg. a varios segundos. 

(3) Modia implica un tiempo de respuesta en el rnngo de 

varios segundos a 10 minutos. 

( 4) !laja implica un tiempo de respuesta de más de 10 

minutos, 

Administración de la información. 

La administración de la información es una función bAsica en 

los sistemas de automatización. Aún en el más simple de loa 

sistemaG es eaencial un conocimiento exacto, a tiempo, del estado 

del sistema para permitir el inicio de las acciones da control. 

Esta información determina lo siguiente: 

¿Es posible esta acción de control?, si la ejecuta, 

¿resultara?, ¿ea alguna de estas indeseable? etc.,. 

Continuamonte actualizada, la información precisa es para eete 

proposito, una necesidad obvia. 

Base de datos del sistema de automatización. 

Un elemento blsico es una base de datos descriptiva del 

nistema de distribuci6n. Como ésta es la única definición del 

eistem1 de distribución para el proposito de automatización, debe 

s.Jr hr::ha con mucha precisión y diseñada para ser actualizada 

conti 1.~1'lmBnte y seguir todos los cambios del estado del eistema. 
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Características deseables,de una base de datos. 

La base de datos debo ser siempre un registro completo y 

preciso. Debe ser facilmente actualizada por el sistema de 

automatización o por el operador del siotema. Debe ser facilmente 

ampliada (tal como se expanda el sistema de distribución) su 

contenido debe ser facilmente accesible al operador ast como al 

sistema para verificación. 

DinAmica de la información. 

La información es un proceso continuo con 

principales de captura y de proceso de información. 

actividades 

Obtención da la información.- El sistema de distribución se 

monitorea en tantos puntos y tan frecuentemente como sea 

necaeario para determinar con precisión su estado. 

Procesamiento de la información.- La información se procesa 

para utilizarla en uno o m~s propósitos. Se puede analizar para 

sacar inferencias del estado del sistema, para tomar acciones de 

control, se usa para actualizar las bases de datos; sirve de 

entrada para los algoritmos de control; se guarda en registros 

históricos para utilización posterior, etc. 

Información para el control del sistema. 

El SAD opera en un ambiente en tiempo real para el control 

del sistema de distribución. En funciones tales como control de 

vare y administración de péL·didae, la precisión ee m&e crttica que 

el tiempo, sin embargo la protección del sistema requiere tanto la 

precisión como la acción rápida. 

El diseño del sistema de automatización debe minimizar el 

tiempo que se acumula por el scanning de puntos remotos en 
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suce ·~,!in. Las computadoras distribuidas se pueden usar por sus 

vent;;ijas para ! -Jrar asto y proporcionar la respuesta rápida 

neceo;¡1·ia para la protección del sistema. 

Información para archivos. 

Toda la info.t:mación obtenida así como la información 

suplementa1·ia se puede capturar, analizar y L·etener. Así. de esta 

manera quedan disponibles los expedientes del comportamiento del 

sistema, esto proporciona una medida de la eficieñcia y de la 

confiabilidad del sistema para diseños futuros. 

Eota información incluye la fecha, hora y tipo de cada evento 

ocurrido, así. como un valor e indicación del estado como estaba 

dispuesto el sistema. 

Administraci6n de la confiabilidad del sistema. 

El minimizar la duración de loe apagones derivados do una 

falla persistente en el circuito, se logra identificando y 

aislando la sección fallada de la linea y restableciendo el 

servicio en las secciones sa~as. Esto se debe realizar tipicamente 

en uno o dos minutos cuando se tiene automatizada la distribución. 

La u.dministración de la seguridad del servicio se logra 

principa.lmente mediante la ejecución de las siguientes acciones de 

monitoreo y control. 

Monitoreo. 

--Estado de los switches y de o.tras dispositivos para determinar 

la configuración del sistema, y para verificar el t!!xito de las 

reconfiguraciones. 

--Ide1:r: if icación analógica y /o estado para identificar la 

ubic·":lón de la falla, infiriendola de las localizaciones que han 
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estado sujetas a corrientes de falla. 

--suministro alterno de las cargas para verificar la 

disponibilidad de suministros alternos sin violar limites de 

carga. 

--Levantamiento de interrupciones de unidades remotas. 

Control. 

--operar los ewitches a lo largo del alimentador y el interruptor 

de cabecera, para aislar la falla y restablecer el servicio en loa 

elementos sanos del circuito. 

--Desconectar cargas de loe consumidores (administraci6n de la 

carga) para mitigar el pick up por carga fr1a cuando se restablece 

el servicio después de una interrupción del suministro en un 

punto. 

Los procesos administrativos descritos anteriormente 

interactuan entre ellos en diversas formas, y estos se llevan a 

cabo mediante el sistema electromecAnico de la automatización de 

la distribuci6n. Para prevenir conflictos y las consecuencias 

operacionales indeseables resultantes de estas interacciones, se 

deben hacer presiones que aseguren el logro de las prioridadeo 

apropiadas de funciones y objetivos. 

Prioridades operacionales. 

Las prioridades entre los procesos administrativos cambiar'n 

de tiempo en tiempo en la forma en que el slstema de distribuci6n 

este en un estado normal o de emergencia. Las funciones que 

responden en un estado de emergencia como la de aislar la falla y 

restablecer el servicio deben tener primera prioridad en el 

momento en que ocurre un evento de falla. Similarmente, el corte 
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de carga para aliviar las condiciones de emergencia en el sistema, 

requerirá la asignación de alta prioridad para la operación de 

administración de carga, sup1:imiendo otras funciones como sea 

necesario. 
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IV SISTEMA DE COMUNICACION 

La automatización de los sistemas de distribución requiere el 

uso de un sistema de comunicación para transmitir las señales de 

control y de información entre los centros de control y un gran 

número de dispositivos ubicados remotamente. En la actualidad 

existe un amplio rango de tacnologias de comunicación disponibles 

capaces de llevar a cabo esta tarea, por lo que se requiere un 

amplio conocimiento de las ventajas y desventajas de cada una para 

seleccionar el sistema de comunicación más apropiado. 

Todo proceso de automatización de distribución tiene 

requerimientos especif icos de comunicaci6n, por lo tanto, se 

deberá hacer la selección de la técnica de comunicación para la 

automatizaci6n da la distribución en base a esos requerimientos 

particulares. 
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Cl\RACTERISTICllS DEL SISTEMl\ DE COMUNICl\CION PllRA 

l\UTOMATIZllR LA DISTRIBUCION 

El uso de las comunicaciones para la automatización de la 

dietr ibución dependerá del tamaño, complejidad y grado de 

automatización del sistema de distribución. En general es 

fmportante que un sistema de comunicación tenga las 

características siguientes: 

1.- Confiabilidad de las comunicaciones. 

2.- Buena relación costo/beneficio. 

3. - Satisfaga los rct1uer imientos presontes y futu1·os de tasa e de 

Informaclón (T.I.) (data rate). 

4, - Capa e id ad de transmisión y recepción en ambos aentidae. 

s.- Habilidad para comunicarse en áreas con interrupción de 

energ í.a por fallas. 

G.- Facilidad de operación y mancenimiento. 

7.- Adecuada a la arquitectura del flujo de información. 

Confiabilidad do las comunicaciones 

Un sistema de comunicaciones para la automatización de la 

distribución estar§. expuesto a los medios ambientes severos de 

las instalaciones en el exterior, es decir, están en constante 

exposición a las condiciones cllmatológicas adversas, como 

la lluvia, nieve, granizo, viento, tormentas eléctricas, ast 

como una exposición prolongada a la luz 

sol que llega a deteriorar al material. 

comunicaciones est& expuesto a la 
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electromagnética (IEM), situación que afecta su confiabilidad para 

la transmisión de información. 

La IEM puede ocurrir en la forma de frecuencias de radio 

(producidas por descargas, efecto corona u otras fuentes de 

radio), o en la forma de los campos de 60 Hz. asociados con la 

operación normal del sistema de distribución. Pueden ocurrir 

ráfagas temporales de IEMs durante rayos, fallas, u ondas por 

maniobras. El grado de tolerancia a las IEMs depende de la función 

de automatismo que ea está realizando. Por ejemplo la lectura 

remota de un medidor no requiere un sistema de medición que sea 

inmune a las rAfagae transitorias de IEMe (rayos, fallas, etc.), 

ya que su operación se puede efectuar durante condicioneo 

tranquilas del sistema. Por otro lado, una función automática como 

el aislamiento de una sección fallada y el restablecimiento del 

servicio requiere de la operación del sistema de comunicaciones 

durante periodos de disturbios en el sistema, por lo tanto el 

sistema de comunicaciones debe ser reforzado contra IEMa 

transitorias. La habilidad para comunicarse a traves de fallas y a 

sitios que no tengan energía es otro factor que afecta seriamente 

la confiabilidad del sistema. 

Relación costo/Beneficio. 

como el costo del sistema de comunicaciones es importante, la 

selección de la mejor combinación costo real y comportamiento 

general puede proporcionar ahorros importantes a la empresa. Si el 

sistema de comunicaciones seleccionado no es el apropiado, su alto 
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costo puede opacar los beneficios de la automatización de la 

distribución. 

Tanto el costo inicial, como la vida útil de operación y el 

costo de mantenimiento se debe evaluar. 

Requerimientos de Tasa de Información. 

Un sistema de comunicación para la automatización de la 

distribución no sol6 satief ace sus necesidades de tasa da 

información actual sino que también debe te?ner un margen 

suficiente· en er ancho de banda para permitir expansiones futuras 

del sistema de automatización. Para sistemas grandes, se puede 

penaar on enlaces de m~a alta capacidad en el tope de la jerarquía 

de comunicación. Algunaa funciones como el control de carga por 

ejemplo, se pueden realizar con tasas de información muy bajas 

(menos de 10 bpa). 

Antea de seleccionar un sistema de comunicación se debe hacer 

una revisión de la tasa de información de un esquema de 

automatización de distribución. En la revisión se analizar! cada 

funci6n 'automAtica y se determinare\ cuantos bits por seg. se 

requieren para efectuarla. Se deber& considerar el peor de loe 

casos. 

El sistema de comunicación debe tener cuando menos, 

suficiente ancho de banda a lo largo de cada una de sus 

respectivas trayectorias de señal para satisfacer loa 

requerimientos de datos/segundo determinados en la revisi6n. 
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Entre más pequeño sea el ancho de banda más baja será la taea 

de información máxima posible. 

capacidad de Transmisión y Recepci6n (dos sentidos). 

La mayor!a de las funciones para la automatización de la 

distribución requieren comunicación en ambos sentidos. El control 

de carga es un ejemplo de una función que necesita sólo 

comunicación en -.Jn sentido. Una serial de control se envI.a al 

centro de control y orden,a la conexión o decconaxión de las 

ci'lrgae. Sistemas da control de carga m.ls avanzados pueden 

transmitir información dirigida junto con la senal de control de 

tal forma que se puedan controlar ca1'"gas individuales y/o grupos 

de carga. Una verificación en tiempo real del estado de la carga 

mediante una señal de regreso no es necesaria para el control de 

esos dispositivos. Cuando se considera conveniente contar con un 

medio para determinar el estado de salud de loa dispositivos para 

control de carga, la capacidad de comunicación en amboa sentidos 

puede facilitar el determinar cual dispositivo no eat~ trabajando. 

Un ejomplo de una función automática que requiere 

comunicación en ambas direcciones es la de aislar una falla y 

reetablece1· el servicio. En este caso loe detectores de falla se 

deben comunicar al centro de control de la emp1 .. esa para que se 

determine donde se ubica la falla, luego, se deben enviar señales 

desde el centro de control a los switches seccionalizadores para 

aislar la sección dañada. La comunicaci6n en ambos sentidos es un 
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requerimiento para cualquier sistema de distribución con funciones 

avanzadas. 

Habilidad para Comunicarse durante Interrupciones del 

Servicio y Fallas. 

Las funciones automatizadas como localización de fallas y 

seccionalización automAtica requieren el uso de un sistema de 

comunicación que se apoya en la linea de potencia como una 

trayectoria para las señales, pueden tener problemas para efectuar 

comunicacl6n con Areas que no tienen servicio. Las t6cnicas da 

onda portadora por linea de distribución, control de riple y cruce 

por cero utilizan la línea de potencia como trayectoria para la 

aeñal. Se deben considerar los efectos que produce una falla a un 

circuito abierto en eatos sistemas. Otra conslderaci6n es al 

equipo terminal en áreas que sufren interrupción del servicio. El 

equipo de comunicación ubicado remotamente en Arene que 

sufren interrupción de servicio puede requerir de alguna 

fuente de potencia durante el apagón. 

Facilidad de operación y de manteniaiento. 

Un sistema de comunicaci6n para la automatlzaci6n de 

distribución es una combinación de tran3misores, receptores y 

enlaces. El sistema debe estar diseñado de tal forma que su 

operación y mantenimiento sea tan fácil como sea posible. Las 

empresas deben tener presente que la mayoría de loe linieros no 

42 



estAn entrenados como especialistas en electrónica y no est:in 

familiarizados con equipo de comunicaciones. Se debe entrenar al 

personal para que desar~olle estas nuevas habilidades involucradas 

y es necesario adquirir nuevas herramientas (el costo de éstas 

debe ser incluido en el análisis del valor presente de un 

~otencial sistema de comunicaciones). La selección de un equipo de 

comunicaciones de uso rudo y de fácil manejo mejorará 

sign.Lficativament:e la transición de un 3istema manual a uno 

automatizado. El uso de componentes y de protocolos de 

comunicación ese andar podrían no solo permitir mejor 

compatibilidad con el equipo de comunicaciones existente sino que 

también incrementa la probabilidad para que el sistema sea 

compatible con los equipos de comunicaciones y de automatización 

desarrollados en el futuro. Esto ayudará a reducir costea de 

operación y de mantenimiento. 

Facilidad para Adecuarse a la Arquitectura del Flujo de 

Información. 

Un sistema de distribución automático complejo consiste de 

muchos dispositivos Dl\S alojados a lo largo y ancho del sistema y 

uno o más centros de despacho de distribución (CDD). El sistema de 

comunicación lleva n cabo la tarea d~ Rcumular y transmitir todas 

laD oeñales necesarias de control e información. 

Dependiendo del tipo de sistema de comunicación utilizado y 

del aL·reglo fisico del sistema de distribución, se 

necesitarán diferentes arquitecturas para el apropiado flujo de 

43 



información, por ejemplo, si se u~iliza carrier por le linea de 

distribución, las señales de control y de información fluirán 

desde y hacia las aubeetaciones. Las comunicaciones se colocarán 

en las subestncioneD para administrar la transferencia de 

información y de comanJos. La subestación se enlazará al coo, por 

lo tanto una señal de conti:ul enviado desde el CDO daberá pasar 

a través de las unidad~s de control de la subestación antes de que 

sea enviada a lo largo del aliffientador. 

SISTEMAS DE COMUNICACION UTILIZADOS EN LA AUTOMA'XIZACION DE 

REDES DE DISTRIBUCION, 

F.n r&laci6n a la automatización de la dist.ribuci6n, los 

sistemas de comunicación se pueden dividir en cuatro catogoriast 

aquellas que quedan bajo el control de la emprl<?sa y utilizan laa 

U.neas de potencia existentes como trayectoria para la oeñnl, 

aquellas que están bajo control externo y utilizan medios 

rentados, sistemas de o.n.plia cobertura Y' utilizando radio, y 

finalmente, o internas que requieren la instalaclón de una 

trayectoria para la señal. La tabla 4 .1 resume lae técnicas de 

comunicaciones disponibles par u la automatización de la 

distribución. 'i en la siguiente figura se ilustran algunas de 

estas técnicas. 
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Tabla 4.1 Técnicas de Comunicaciones. 

Método de Trayectoria Control de 

Comunicación de la señal la Empresa 

Carrier por Distribución Linea de Distribución Si 

Control de Riple Linea de Distribución Si 

Técnica de cruce por cero Linea de Distribución Si 

Teléfono Linea Teléfonica Ex.terno 

Cable de TV Red de Cl\TV Externo 

Radio: l\H BC/FM SCl\ Espacio Libre '*Ex':.arno 

VHF/UHF Espacio libre •si 

Satélite Espacio Libre *Ex.terno 

Microondas Espacio Libre •Si 

Fibra Optica Fibra Optica Si 

Requiere de la aprobación por la SCT. 

Carrier por línea de Distribuci6n (Onda Portadora por Línea 

de Distribución OPLDD). 

La onda portadora por linea de alta tensión (OPLl\T) fuo 

introducido por primera vez en la decada de los 2o•s. Desde 

entonces, la tecnología del OPLAT ha evolucionado hasta llegar a 

ser una técnica de comunicaciones madura y confiable para loa 

tlistemas de transmisi6n. Actualmente se usa principalmente para 

protección, SCAOA y voz en sistemas de transmisi6n. Las empresas 

han visto favorablemente el utilizar OPLDD, debido a las 

experiencias positivas que han tenida utilizandolo en aplicaciones 

de transmisi6n. (ver figura 4.1) 
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El OPLAT utiliza frecuencias carrier para transmitir la 

información por las 1 ineae de transmisión ex is ten tes. En 

aplicaciones por lineas de transmisión la frecuencia carrier anda 

usualmente entre los 20 KHz y los 300 KHz. La información ea 

codificada en el carrier mediante la utilización de la Amplitud 

Modulada (AH), Banda Lateral Unica (BLU o SSB), Frecuencia 

Modulada (FM) o el Desplazamiento de Frecuencia (FSK). En el 

extremo de envio, la señal carrier modulada se inyecta a la línea 

de transmisión mediante un capacitar de acoplamiento y un 

aintoniu1dor. La señal modulada se propaga por línea hasta el 

extremo receptor. En el extremo receptor, un sintonizador y un 

capacitar de acoplamiento separan la senal de OPLAT de la tenei6n 

a frecuencia nominal y un demodulador extrae la informaci6n 

codiflcrlda. en la señal. Trampas de ondas en ambos extremos de la 

linea pL·eveén que la señal de carrier siga trilyectorias 

indeseables. 

El OPLA.T se comporta bien en loe sistemas de tranemisi6n 

porque ellos son eléctricamente simples y eolo tienen pocas 

discontinuidades. Tipicamente, el OPLOD utiliza frecuencias entre 

5 y 20 KHz. Las frecuencias utilizadas por el OPLAT nunca han sido 

aprobadas por la SCT, por lo que utiliza frecuencias abajo de 20 

KHz. Como Onda Portadora por Linea de Distribuci6n (OPLDD) y se 

permite eu uso en una base sin licencia, sin interferencia. Por 

eso cuando hablamos de sistemas OPLAT usados en el sistema de 

diatribuci6n de la empresa, nos referimos a él como OPLOD. 

Desafortunadamente, las lineas de distribución son eléctricamente 

complejas debido a la existencia de muchís!mas uniones, 
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transformadores y capacitares en paralelo. Estos pueden atenuar 

severamente las frecuencias carrier haciendo dificil 

programación confiable de una señal a través del sistema de 

distribución. En un intento por corregir este problema loa 

sistemas carrier para distribución utilizan frecuencias mucho m:ia 

bajas de las que se usan en sistemas de transmisión. Estas estln 

mucho más cercas a la frecuencia del sistema y por lo tanto tienen 

menos probabilidad de ser atenuadas por las grandes cantidades de 

capacitancia paralela que se encuentran diseminadas en el sistema 

de dietribuci6n. !ndependiente1nente de la mejora importante, el 

uso de frecuencias bajas no ha eliminado los problemas de 

atenuación asociados con OPLOD. Adem:is, los ºagujeros•• de seftal 

son un problema serio. Loa agujeros se presentan en un punto donde 

una señal OPLDD reflejada cancela la señal OPLDD incidente. Lae 

reflexionas do señales se deben a las discontinuidades tales como 

transformadores y terminación de línea. Cuando se diseñan sistemas 

OPLDD ae llevan a cabo estudios para seleccionar la frecuencia 

carrier que minimiza las dificultades asociadas con loa agujeros. 

Las modificaciones futuras del sistema de distribución pueden 

alterar la ubicación de los agujeros o crear otros nuevos que 

podrfon. interferir con el sistema OPLDD. se deben emplear técnicae 

especiales en el sistema OPLDD para corregir este problema, 

técnicas tan especiales como las que debe usar el radio y el 

teléfono. 

Existe una gran pol6mica sobre la habilidad en el OPLDD para 

alcanzar Areas donde la energia está interrumpida o a través de 

fallas. En los sistemas de transmisión el OPLAT puede pasar a 
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través de fallas monofásica~, porque las fases restantes 

proporcionan una trayectoria adicional para el carrier. Bajo las 

circunstancias de una falla en el punto medio, el carrier se puede 

reacoplar desde las fases adyacentes con la fase fallada alejando 

la linea de la falla. En un sistema de distribución de potencia, 

existen much.:is secciones que son monofásicas, y esto no puede 

hacerse. Además algunas condiciones de falla como conductores 

abiertos, bloquearán el paso del OPLDD en el aistema de 

distribución. El uso do equipo de sintonia que bypass la linea 

permite que las señales sean enviadas alrededor de restauradores y 

switches, haciendo posible la comunicación con áreas que tienen 

interrt1mpido el servicio. 

El carrier por línea de distribución tiene suficiente 

capacidad para llevar la información por segundo necesaria para la 

mayoriñ de loa esquemas de automati:zaci6n de distribución. En la 

tecnolog[a actual, al data rate para loa aistemaa OPLOD típico 

operando en el rango de 5 a 20 KH:z es de 300 baud o meno!l. El 

cambio por linea de distribuci.6n tiene capacidad en ambos oentidos 

y es económico para la implementaci6n de varias funciones tales 

como la lectura remota de medidores, y obtención de información de 

cargas en diversos puntos del alimentador de distribución. 

OPLDD tiene las ventajas, éxitosamente utilizadas, de que 

queda bajo el control de las empresas, alcanza todos los puntos 

del sistema de dletribuci6n, y no requiere licencia de SCT. 

Independientemente de estas ventajas, el OPLOD tiene data rate 

limitado. El OPLDD puede jugar un papel importante en la 

automatización do distribución pero es poco probable que sólo sea 
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capaz de llevar a cabo la comunicación necesaria para la 

automatización de distribución. 

control de Riple. 

El control de riple trabaja en una fot·ma similar al OPLDD en 

que se inyecta una frecuencia carrier en la linea de potencia. La 

información se codifica en una señal carrier llevandola en una 

forma en/off. El control de riple utiliza frecuencias carrier 

menores de 2 KHz. Como la frecuencia carrier estA m&s cerca de la 

fL·ecuencia del sistema de 60 Hz, comparada con el OPLDD, se 

propaga más eficientemente a traves del sistema de dlstribuci6n. 

El control de riple, Debido a su menor frecuencia carrier, es m&s 

lento qua el OPLOO. Independientemente de esto su data rate es 

aQn adecuado para funciones que operen en un solo sentido. 

Las arm6nicaa en el sistema de potencia vienen 

incromentandose en fOrma prevalente abajo de 1 KHz. Como estA 

an el rango de las frecuencias en que opera el control de riple, 

se dobe seleccionar una frecuencia carrier que no sea una 

frecuencia armónica del si~tema de potencia, de otra forma el 

carrier del riple podrta quedar abatida por la interferencia entre 

las armónicas, el control de riple es m&s susceptible al ruido del 

sistema de potencia que el OPLDD. 

Independientemente de sus desventajas, el control de riple ha 

sido utilizado exitosamente alrededor del mundo por ontre 40 y 50 

años. Es mAs adecuado como sistema de comunicación en donde lae 

funciones de automatización requieren la transmisión de señales en 

un solo sentido, como el control de carga. Desde el punto de 
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vista de la 3utomatización de la distribución, el control de riple 

es similar al OPLDD en que ut i 1 i.za las 1 í.ncas de potencia 

existentes y puede realiza1; fui:ciones en un solo sentido, tal como 

el control de carga. 

Técnica de Cruce por Cero. 

Esta. técnica de comunicación en dos sentidos utiliza la 

linea de potencia como trayectoria para la señal y sincroniza el 

envI.o de señales con loa paeoe por cero de la frecuencia del 

slatema de potenci.a. La técnica de señalización de salida ao basa 

en la modulación dol voltaje de 60 Hz dentro de una estrecha 

vcntñna alrededor del punto en que la onda pasa por cero. 

Esto es dentro de la estrecha ventana 11 t" mostrada en la 

siguiente figura 4.2. Esto efectivamente cambia el punto de cruce 

po~ cero de la onda de 60 Hz. Los detectores en punto de control 

remotos en el sistema de Distribución puedan detectar esta 

deaplazamiento de fase. Repitiendo el desplazamiento del paso por 

cero ae puede transmitir una cadena de bits. La comunicación esta 

basada en la modulación de corriente. Un switch controlado muy 

precisamente en la ubicación remota drena una corriente a través 

de un inductor. La señal do corriente aparece en el bue do la 

subestación dentro de una ventana alrededor del paso por cero del 

voltaje de bus. 
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Teléfono. 

El teléfono es una técnica de comunicación muy madura, que es 

usada extensamente por empresas para SCADA y protección. OP.sde un 

punto de vista técnico, el teléfono es adecuado para la 

automatización de la distribución. El sistema telefónico 

proporciona una altu capacidad de data rate y ya está construido. 

Además, es fácilmente implementado en una configuración con 

dos sentidos. Desafortunadamente el costo de rentar circuitos 

telefónicos es alto y las empresas no tienen control sobre las 

lineas telefónicas ni sobre la calidad de las comunicaciones. 

Estas desventajas hacen que la comunicación por teléfono sea 

menos atráctiva para automatización de la distribución de lo que 

pudiHrn parecer. Además algunos sitios no tienen acceso y es más 

caro instalar lineas en esos puntos. El uso de lineas telefónicas 

compartidas reduce el costo comparado con las lineas dodicadas, 

pero son mucho más lentas debido Al tiempo de marcar, y podrl~n 

ser muy lentas nl implementar funciones tales como aislamiento de 

falla~ y restablecimiento del servicio. 

Las lineas telefónicas han sido utilizadas éxitoeamcnte en 

sistemas de comunicación para distribución, pero las compañías 

siguen buscando sistemas alternos que queden bajo el control de 

las compañtas pero sin los costos de la renta. 
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Cable de TV. 

Las áreas que tienen servicio de sistemas de TV. por cable 

operan 'principalmente con cable coaxial como trayectoria para la 

transmisión de señales. Los sistemas CATV, tienen amplios 

anchos de banda, de los cualos porciones importantes no est&n 

utilizadas. La Automatización de la Distribución podrta utilizar 

una fracci6n muy pequeña de este ancho de banda disponible. La 

mayoría de los sistemas CATV, están dioeñados para comunicaci6n en 

un sentido y no en ambos. Muchos consumidores de compañtas 

eléctricas no están suscritos a la CATV. La CATV, sufre do las 

mismas desventajas del teléfono, esto es que queda bajo control 

externo y podrían existir cargos de renta asociados con su uso. 

Radio. 

El radio por si mismo ha probado ser una técnica de 

comunicaci6n viable para ciertas funciones de la automatización de 

la distribución. El radio es una tecnología de comunicaciones de 

amplia cobertura, que requiere poco o nada de señales por hardware 

y puede ser implementado en configuraciones de dos sentidos. Todos 

loe sistemas de radio tienen la habilidad de comunicarse con áreas 

en las que el servicio se ha interrumpido. Las técnicas de la 

radiocomunicaci6n estAn disponibles en los siguientes formatos; 

AM, FM, VHF, UHF, Microondas y Satelite.(ver figura 4.3) 
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Sin embargo, si no se es cuidadoso, puede ocurrir 

interferencia entre dos sistemas. La interferencia en las 

comunicaciones en si9temas en ambos sentidos puede impedir el 

buen comportamiento cuando están involucradas un gran número de 

unidades remetan. 

Fibra Optica. 

En este momento, un gran número de empreeas tienen enlaces de 

fibra óptica para señales de voz, SCADA y proteccioneo. Las 

empresas están empezando a interesarse en el uso de las fibras 

ópticas para la comunicación en distribución. 

Un enlace tipico de fibra óptica consiste de un transmisor, 

un receptor y una fibra Gpt ica. Se pueden poner repetidores a 

intervalos si es necosario. Para aplicaciones en distribución las 

fibras multimodo más bat·atas y con transmisores lcd de bajo costo 

deberán ser más adecuad~s. 

El primer beneficio económico de las fibras ópticas se debe a 

su bajo costo por canal instalado. Para las empresas de 

telecomunicnciones que requieren troncales con data rate que se 

acerca a 1,000 Mbauds, la fibra óptica es una solución económica. 

Esto ea por que un pequeño agrupamiento de fibras ópticas puede 

reemplazar un enorme grueso de cable telefónico con cientos de 

conductores. Para la automatización de la distribución donde lOB 

data rates son comunmente mucho menores de 1, 000 bauds, las 

comunicaciones por fibra óptica tienen su ventaja econ6mica. En 

este caso, un cable de fibra óptica reemplaza una linea metálica 

sencilla y no a un cable multiconductor largo. El cable de fibra 
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6ptiéa tendra mayor capacidad de información que la l.nea metálica 

a la que reemplaza, pero esta quedara sin usa::se debido al bajo 

requt.!rLmiento de data rate de la automatización de la distribución. 

Una área donde las fibras ópticas tienen una ventaja sobre todoe 

loe otros sistemas es en la de sus características de inmunidad 

contra la interferencia electromagnética. Las señales ópticas son 

para todo proposito esencial inmunes la IEM. Esta es una 

caracteristica ventajosa en aplLcacio11a~ de sistemas de potencia. 

Las fallas, los rayos o las ondas de sobretensión por swltcheo no 

tendr6n efecto en el sistema de fibra óptica. POL' lo tanto las 

fibra~ ópticas tienen una ventaja que las Uistlngue en aquellas 

apllc,--:ci..onoe que requieren alta confiabilidad dut·ante disturbios 

de sistemas de potnncia. 

Las fibras ópticaa no son conductoras, por lo tanto ellaa se 

pueden enredar alrededor de los conductores de fuse y traorlas a 

potencial d1! tierra en forma relativamente fácil {s~ puede 

requerir el uso de aisladores huaco~ porque a los cables de fibra 

expuestou ou les puede contaminar la cubierta y provocar una 

pérdida de üslamiento). Los cables de fibra óptica también se 

pueden unir al conductor de neutro (hilo de guarda), evitando la 

necesidad de aisla.dores huecos. Las herramientas para el 

mantenimiento y la instalación de las fibra~ ópticas son 

confiables y se conoiguen con facilidad. 

La tecnologia de la comunicación por fibra óptica es 

idealmente adecuada para muchas de las aplicaciones en sistemas de 

poten~ia. Sin embargo, para mantener nuestra perspectiva, debemos 

rece lar que los costos de instalación de las fibras ópticas son 
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prohibitivos cuando se intentan conectar los dispositivos más 

alejados como los switches de control de loa equipos caseros. 

Sistema de Comunicaciones Htbridos. 

Para obtener una buena arquitectura de flujo de informaci6n 

de un sistema de Automatización de Distribución, es necesario 

utilizar un sistema de comunicación híbrido compuesto de dos o mAa 

de las técnicas de comunicación ya discutidas. Los sistemas de 

comunicación híbridos, tienen la ventaja de aplicar la técnica de 

comunicación más adecuada a cada trayectoria de la señal. En una 

jerarquía de automatización integrada, los requerimientos del 

ancho de banda y de confiabilidad del enlace de comunicaciones so 

colocan en la parte más alta de la jerarquía. Para grandoo 

siatemas de Automatización de la Distribución, las tecnologias da 

comunicación que no son justificables para el sistema de 

automatización completo pueden ser justificables en las regiones 

m&a altas de la jerarquía de las comunicac.LdñSs. Por ejemplo, un 

sistema de Automatización de Distribución con diez subestaciones 

grandes, puede usar l ineaa telefónicas rentadas para enlazar el 

Centro de Diatribución con las RTUs de las subestaciones. Las 

comunicaciones desde las RTUs de las subestaciones al equipo de 

los alimentadores se podria hacer por medio de OPLOD. Las 

f~ncionee de control de carga se podrían llevar a cabo por un 

sistema de radio broadcast, controlado desde el Centro de Control 

Distribución. El sistema asi descrito utiliza tres técnicas de 

comunicación aplicando cada una de ellas donde mejor se adecúa. 
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V SISTEMA DE SEtlSADO. 

Actualmente en los sistemas de distribuci6n no existe nlngíin 

grado de automatismo en las lineas primarias, cualquier medición 

de magnitudes eléctricas de los alimentadores se realiza en una 

subeetaci6n, con la ayuda de un conjunto de diferentes aparatos 

conectados a los secundarios de los transformadores de medici6n 

que se colocan en loe cuadros de distribuci6n o tableros cuyo 

objeto es suministrar la información o realizar las operacionos 

necesarias para que las protecciones puedan llevar a cabo su 

cometido. 

Los transformadores para instrumento están destinados a 

alimentar aparatos de medida, relevadores o aparatos análogos. 

•rtenen como función principal reducir a valores normales y 

no peligrosos, las señales de tansi6n y de corriente en un sistema 
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eléctrico, con el fin de permitir el empleo de aparatos de 

medición normalizados, por consiguiente más econ6micos y que 

pueden manipularse sin peligro. 

se distinguan dos categorías de transformadores de 

instrumento: 

a) Transformador de corriente. 

El transformador de corriente es un apurato en donde la 

corriente secundaria es, dentro de las condiciones normales de 

operación, prácticamente proporcional a la corriente primaria y 

eet6. en un ángulo cercano a cero, para un sentido apropiado de 

conexiones. 

El primario de este transformador estA conectado en serie con 

el circuito que oe desea controlar, en tanto qua el secundario 

está conectado a los circuitos de corriente de uno o vario• 

aparatos de medición, relevadores o aparatos analógicos, todos 

ellos conectados en serie. 

Un transformador de corriente puede tener uno o vario• 

devanados secundarios. 

b) Transformador de potencial. 

Un transformador de potencial es un transformador para 

medición, donde la tensión secundaria es, dentro de laa 

condiciones normales de operación, prlcticamente proporcional a la 

tensión primaria, y defasada de ella un Angulo cercano a cero, 

para un sentido apropiado de conexiones. 

El primario de un transformador est& conectado a la• 

terminales entre las que sa desea medir la tensi6n, en tanto que 

el secundario eet.i conectado a circuitos de potencial de uno o 
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varios aparatos de medida, relevadores o aparátos análogos, 

conectados en paralelo. 

Selección de transformadores para medición. 

Los factores que determinan la selección de estos aparatos 

son: - El tipo de instalación. 

- El tipo de aislamiento. 

- La potencia. 

- Clase de precisión. 

Insta1aci6n. 

Los aparatos pueden ser usados en instalaciones interiores o 

exteriores. Generalmente, por razones de economta, laa 

instalaciones de baja y media tensión, hasta 25 KV¡ son dise~adas 

para servicio interior. Las instalaciones de tipo exterior son da 

condiciones particulares se hacen instalaciones exteriores para 

tena iones hasta 230 KV. 

Aislamiento, 

a) Material para tensión. 

Generalmente los aparatos son construidos con aislamiento en 

aire o aislamiento en resina sintética, suponiendose que lo común 

son las instalaciones interiores. 

b) Material de media tensión. 

Los transformadores para instalaciones interiores (tensión de 

3 a 25 KV) son construidos ya sea con aislamiento de aceite con 

envolvente de porcelana, ya sea con aislamiento en resina 
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sintética. 

c) Material de alta tensión. 

Los transformadores para alta tensión son aislados con papel 

dieléctrico, impregnado en aceite y colocados dentro de un 

envolvente de porcelana. 

Potencia. 

La potencia nominal que Ge debe seleccionar para los 

transformadores de medición está, en función de la utilización a 

que oc destina un aparato. 

El aietema de medición de una subestación puede llevarse a 

cabo de tres tipos: 

1.- Local. 

2.- Remoto o t6lemedición. 

3. - Mixto. 

Sistema de medición local. 

Es el más usado en las subestaciones operadas manualmente, 

los aparatoe. de medición ae instalan sobre loe tableros 

correspondientes, dentro del salón de tableros principal y en 

casos de subestaciones de gran capacidad, dentro de las casetas de 

tableros. 

Sistema de medición remoto. 

Este sistema se utiliza para transmitir datos de medición de 

la instalación considerada al centro de control del sistema, 
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debido a que el equipo de telecontrol no esta diseñado para operar 

con seña les de 1 orden de Kvol ts o amperes, es necesario tener 

transductores que las transforman a volts y miliamperee. 

Los transductores convierten las señales de corriente alterna 

de los transformadores de instrumento, en señales de corriente 

directa que ya pueden ser manejadas por el equipo de telemedición, 

que las envía a la terminal de control suporvisorio de la unidad 

terminal remota, además de los aparatos propios de la instalación. 

A su vez la unidad terminal remota (RTU) envía las señales hasta 

el centro de control del sistema, para su detección. Se acostumbra 

enviar por telemedici6n las siguientes mediciones: 

1.- Corriente en cada alimentador de distribución. 

2.- Tensión y frecuencia en los buses principales. 

3.- Potencia activa y reactiva que fluye en líneas y bancos. 

Sistema mi:icto. 

Se utiliza en subestaciones de gran magnitud que pueden sar 

operadas manualmente o telecontroladae, en este tipo de 

instalaciones las diotanciae sobrepasan loe cien metros, por 

economía ee utilizan transductores de corriente, de tenei6n y da 

potencia activa y reactiva que convierten las señales de lo• 

transformadores de instrumento, a escala, en magnitudes menores. 

En los cuadros modernos para instalaciones de ya regular 

importancia, oe dispone sobre los mismos un esquema sinóptico de 

la instalación, con el cual es posible conocer a simple vista 

cuales transformadores, barras, interruptores o seccionadores se 

hallan en servicio. As! como indÍ.caciones sei\alizadoras de 1011 
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interruptore~ do entrada y salida del transformador y de los 

seccionadores. Estas indicaciones de señalización se representan 

por circules que llevan los dispositivos adecuados en su interior 

·y muestran un disco por medio del cual y por la posición de un 

trazo visible puede conoce rae el estado del aparato 

correspondiente, es decir, si está en servicio o separado del 

mismo. 

Al presentarse cualquier anormalidad en las líneas primarias 

de la red afecta tanto a la empresa suministradora como a los 

consumidores, traduciendose esto en pét·dida de tiempo y dinero 

para volver a restablecer el funcionamiento normal del sistema, 

se llev.\n a cabo tareas manuales, sin embargo con la 

automatización, el objetivo es reducir el tiempo para volver a 

tener un funcionamiento normal del sistema. Para esto es necesario 

contai.· con oquipo enpecializado que nos ayudará a poder medir 

variables del sistema eléctrico, las cuales nos determinarán en 

cierto tiempo el estado de la red eléctrica y tomar una decioión 

en el centro de control. 

El equipo deberll instalarse principalmonte en las 11.neas 

primarias de acuerdo a un estudio que nos permitir& tener un 

servicio mAs eficiente y nos determinar.\ en que lugar colocarlo, 

en estos ee intalarAn sensores, transductores, relevadores 

detectores de falla, RTU'S y seccionadores. El sensor es el 

elemento principal, el cual debe tener la capacidad de medir 

variables del sistema de distribución y ser de alta precisión. 

Existe:n diferentes aisladores de porcelana con una bobina, 

esta bobina es acoplada inductivamente con el conductor montado en 
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la parte superior d~l aislador, el voltaje inducido en la bobina 

es directamente proporcional a la corriente alterna que circula en 

el conductor de la línea primaria. 

Estas aeñales se puoden usar para switchear capacitares, 

.JI monitoreo de alimentadores para estudios de carga e indicaci6n de 

falla. En la siguiente figura 5.1, se puada observar parte del 

equipo instalado en un poste que sostiene el tendido de las 

lineas de distribución. 

Puesto que el sistema de distribuci6n puede sufrir una 

expansión progresiva, el rango de operación de los sensores debe 

ser amplio sin la necesidad de ser cambiados con aumentos de carga 

y tener la caracterI.stica de ser instalados a la tensión nominal 

de operación y soportar sobretensiones. Las señales de voltaje Y 
corriente son protegidas y enviadas por medio de un cable de 

control a un transductor cuyo papel es convertir las señales 

oléctricaa en digitales y proporcionar toda la informaci6n a la 

RTU. La RTU envia la información a el centro de computo, el cual 

tieno la propiedad de monitorear y controlar unidades terminales 

remotas y donde oc visualiza la red automatizada. 

En la figura 5. 2 se presenta otro tipo de sensor el cual ea 

de tipo óptico, este funciona en base a una celda fotoseneora da 

corriente y de voltaje y no requiere de ninguna fuente de poder 

externa ya que se transmite por fibra óptica, una de las ventaja• 

es que no le afecta la interferencia electromag_nt{tica. 

67 





NGI< 

SENSORES Ol'ITCllS 

NGK RELEASE 
No.31 1/1990 

Optical Sensor 



VI SISTEMAS DE DESCONEXION. 

J\l igual que en loa temas anteriores, los sistemas de 

desconexión para la distribuci6n autom:í.tica son de gran 

importancia considerando que es donde oe tiene el control directo 

de cada uno de los circuitos formando a todo el sistema en 

conjunto. Será necesario mencionar y esquematizar algunos 

elementos que en la actualidad son totalmente manuales, 

posteriormente se trataran algunos dispositivos de desconexi6n 

autom~tica, los cuales substituiran a los que estAn operando 

siendo de un gran beneficio tanto para las compañ!as como para los 

usuarí.os. 
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... ~.,,.Elementos de desconexión o seccionamiento en la 

actualidad 

En subestaciones de distribución en el lado de 23 KV, se 

utilizan principalmente 2 arreglos; interruptor y medio, doble 

barra, doble interruptor. En estas subestaciones se usan 

transformadores de 30 a 60 MVA, con capacidad del 20% de 

sobrecarga, que permite mediante el automatismo de las 

protecciones llevar la carga de un banco con los otros 2, en caeo 

de falla del mismo. Con esto se tiene una capacidad de 9 a 12 MVA 

por alimentador sin peligro de perder carga por falla o licencia 

de mantenimiento. 

Para que los sistemas de distribuci6n satisfagan laa 

condiciones de servicio, es indispensable incorporar medios da 

protección y desconexión que permitan en forma autom,tica detectar 

y aislar el resto del sistema en cualquier porción de la red que 

se vea afectada por un disturbio para garantizar la continuidad 

del servicio. 

Protección de la• ltneas de distribución. 

En el caso particular de las redes de distribución la 

protección de las mismas tiene por objeto detectar cualquier 

condición anormal de sobrecorriente o desbalance de carga para, a 

su vez, activar un medio de desconexión con robustez y capacidad 

intarruptiva euficientee para impedir la destrucci6n o daño 

mecánico severo sobre el <>quipo instalado. La disposición 

ordenada, en los ajustes de un conjunto de unidades como 

relevadores y/u otros equipos de protección, seneorea de falla con 

71 



tie:.1pos de respuesta· escalonados, da por resultado un esquema de 

protección coordinado. El esquema de protecci6n debe satisfacer 

tres aspectos: 

1.- Rapidez. 

Al desconectar oportunamente el circuito, antes de que la 

sobrecorriente alcance una magnitud tan elevada que dañe o 

destruya al equipo. 

2.- Sensibilidad. 

Al detectar el valor de corto circuito mtnimo esperado, en el 

punto m&e alejado del alimentador, siendo un valor que se va 

atenuando por la impedancia de la linea. 

3.- Selectividad. 

Al definir un esquema coordinado de equipos de protecci6n en 

cascada, debe actuar el m&s próximo a la falla, quedando el 

inmediato anterior como dispositivo de respaldo¡ lo que significa, 

que en caso de que el primer equipo no actue oportunamente ante la 

falla, el segundo lo haga, deaconectando la porción del circuito 

en disturbio. 

Protección en la subestación para las ltneas de distribución 

primaria. 

Consta de loe siguientes elementos. El interruptor, NEMA 52, 

cuya función consiste en ser un medio de desconexión, con lil 

robustez necesaria para abrir bajo condiciones de sobrecorriente, 

y los relevadores entre los que se encuentran, 3 unidades de 

sobre1;orriente de tiempo, unidades de sobrecorriente 

inst~.ut;áneas, dos de sobrecorriente entre fases y una de 
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sobrecorriente a tierra, una unidad de recierre, NEMA 79, y por 

último 3 transformadores de corriente. La disposición de loe 

mismos se observa en la siguiente figura 6.1. 

Protección en la línea de distribución primaria. 

Los esquemas de protección sobre la linea, involucran a 

medios de seccionamiento, algunos de los cuales poseen una 

Capacidad interruptiva como es el caso de los restauradores y 

fusibles, o bien su diseño lee permite soportar sobrecorrientea 

momentaneas al cerrar contra falla lo que es caractertetica propia 

del seccionador; por lo que respecta a los fusibles, su funci6n es 

impedir que cualquier falla en equipo tenga repercusión a la ltnea 

de distribución. Los equipoo mencionados aet§n ubicados a lo largo 

del alimentador en ramales y la troncal. Son capacee de distinguir 

entre una condición normal, soportar sobrecargas moderadas~ 

ciertos fenómenos transitorios y actuar oportunamente bajo 

condiciones de falla. oe e~te modo el esquema queda· configurado 

por un conjunto de equipos sensores de fa.llú ubicado• 

sucesivamente en toda la longitud del circuito, cuya función es la 

de responder ante cualquier condición de sobrecorrienta dentro del 

área de influencia que protegen, podemos observar eatos elementos 

en la figura 6.2. 
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Elementos de seccionamicnto como medio para elevar la 

confiabilidad. 

Los elementos de seccionamiento utilizados en los circuitos 

de 23 KV son los nigui~ntes: 

- Cuchillas de navaja de operación sin carga (monopolares). 

- PortafUsibles. 

- Interruptores de operación manual con carga (tripolaree). 

- Seccionadores automáticos con control electrónico. 

- Restauradores. 

- Interruptores de tranrerencia automática. 

- Int~rruptores automáticos con elemento de recierre. 

El uso particular de cada uno de los elementos o el empleo 

alterno de ellos depende del tipo de carga, al número de 

consumidores y su sensibilidad a las interrupciones de servicio, 

pero en cualquier caoo se debe de considerar el factor económico. 

Oeade este punto de vista el arreglo más económico es el circuito 

radial con elementos de seccionamiento de operación manual tales 

como cuchillas do navaja y fusibles en los transformadores y 

acometida a servicios particulares. 

El eoquema, sin embargo, requiere de la participación do lao 

cuadrlllns para realizar las maniobras de seccionamlento en 

diferentes puntos del circuito para localizar y aislar la falla. 

En circuitos con grandes longitudes de exposición, la cantidad de 

maniobras pueden ser altas y el tiempo de interrupción mayor, pues 

inter'lienen otros factores como el tie?mpo de traslado y la 

facilidad para ejecutar las maniobras, las cuales dependen a la 

vez le las condiciones de tráfico y del medio ambiente 
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respecti vamenta. 

Las estadisticas han mostrado, que el tiempo de interrupci6n 

poi.· disturbio oe distribuye en las actividades y porcentajes da 

tiempo que se indican a continuación: 

Actividad Porcentaje 

Detección del disturbio y asignación 

de cuadrillas para su atenci6n. 10' 

Traslado dol punto en donde se en

contraba la cuadrilla hasta el punto 

donde se ejecutar! la primera manio

bra. 

Ejecución de maniobras y traslado a 

lo largo del circuito para localizar 

23\ 

y seccionar la falla. 38\ 

Reparación de la falla y normaliza-

ción del circuito. 29\ 

Este an!lisis muestra que el tiempo empleado en la ejecución 

de maniobras y en el traslado de la cuadrilla a lo largo del 

circuito representa el 40\, lo cual indica qua al siguiente 

elemento de seccionamiento que se debe integrar al ••quema de 

protección debe aislar e indicar ol tramo de linea con falla 

automáticamente. 
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DESCRIPCIÓN y CARACTERISTICAS GENERALES DE r.os ELEMENTOS 

DE DESCONEXIÓN, 

Relevadores. 

Son los dispositivos que permiten sensar cualquier condición 

de sobrecorriente., para entonce9, ejercer una acción de m."lndo 

sobre el interruptor, y as[ poder liberar la falla. Los 

re levadores de sobrecorriente pueden ser clasificados, de 

acuerdo con su funcionamiento en dos clases: 

1.- Relevadores electromeclinicos. 

2.- Rolevadores de estado sólido. 

Interruptor••. 

El intP.rruptor es un equipo de protecci6n, cuya funci6n e• 

efectuar la apertura o cierre da circuitos electr6nicos y 

aléctricoa, estA diseñado para operar con carga o bajo condicionea 

de falla; en este último caso, su op~raci6n queda supeditada a los 

re levadores, que son el medio para senaar situaciones anormales 

(sobrecarga, fallas, etc.) y ejercer una acción de mando sobre al 

interruptor. 

Las eenalee de mando del relevador hacia el interruptor, 

pueden ser enviadas en forma eléctrica, mecánica, hidráulica o 

neumática. 

Restaurador. 

Un restaurador es un dispositivo diseñado para interrumpir 

corrientes de falla, que tiene la característica de discriminar 

78 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

rm DEBE 
BIBLIOTECA 

las fallas permanentes de las in~tantáneas a través de aperturas y 

recierres en forma automática, bajo una secuencia predeterminada, 

sin nHcesidad de la participación del iw:erruptot· del alimentador 

localizado en la subestación. 

La ubicación geográfica del restaurador obedece a 

consideraciones de tipo operativo, Jebido a que comunmente es 

usado en troncales, aplicado como elemento de roopaldo de 

seccionadores en ramales que ee encuentran del lado do su carga, 

como se muestra en la figura 6,3. 

Este es un dispositivo, que se aplica en lineas aéreas; cuya 

acción consiste en sensar, cronometrar e interrumpir cualquier 

corriente de falla. Adem~s, al cabo de un intervalo do tiempo 

definido y en forma automática, recierra para recnergizar la 

linea. Cuando ae presentan fallas de naturaleza pcraistente, el 

restaurador deberá alcanzar el de "apertura definitiva" deapuóa de 

haber efectuado un nl1mero preestablecido de operaciones 

(normalmente de a 4) para desconectar de la lí.nea, la parte 

afectada por la falla. A partir de la función característica 

"apertura-rec ierre" en loo restauradores ee reduce 

considerablemente los disturbios provocados por fallas temporales 

o Por condiciones transitorias de sobrecorriente, observar la 

siguiente tabla. 
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No. DE FALLAS 

896 

46 

13 

SS 

TOTAL - 1010 

RECIERRE 

SATISFACTORIO 
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SEGUNDO 

TERCERO 

APERTURA DEFINITIVA 

PORCENTAJE 

DEL TOTAL 

88.7 

4.S 

1.3 

s.s 

100.0 

EN RESUMEN: 955 FALLAS TRANSITORIAS Y SS FALLAS PERMANENTES 

Los ajustes que deben fijarse en todo equipo restaurador, son 

función directa de los resultados obtenidos a partir de un estado 

de corto circuito y considerando que dichos valores, disminuyen al 

alejarse de la subestación. Puesto que el restaurador actúa de 

acuerdo a curvas tiempo-corriente, es necesario efectuar un 

estudio de coordinaci6n reopecto al equipo de prot.ecci6n de 

respaldo, como es el interruptor, con el fin de asegurar un 

comportamiento oportuno y eficaz. 

F.l diagrama que se muestra a continuación, muestra la 

secuencia de operación en el restaurador. {Ver figura 6.4) 

La corriente de linea es sensada por tres transformadores de 

corriente tipo boquilla instalados dentro del restaurador. Las 
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corrientes en el secundario de estos TC' s se envían hacia el 

control mediante un cable multiconducto1· que también condllce las 

señales de apertura y cierre de regreso hacia el restaurador. 

Cuando la señal de corriente desde los TC • s fluye a través de loe 

circuitos sensores en el control, excediendo a un nivel 

proporcional al valor de corriente mínima actuante programada 

provoca que los circuitos de deteccién y cronometraje sean 

activados. Al cabo de un retraso de tiempo el circuito de disparo 

es energizado para enviar la señal de apertura al restaurador. 

Simultáneamente, se energiza un re levador de secuencia, que ordena 

el recierre y activa a los circuitos de restablecimiento para 

comenzar el cronometraje correspondiente; asi miamo, avanza el 

programa de control hacia la siguiente etapa en la secuencia. 

Oeapués de que el tiempo programado de recierre, a 

transcurrido se envla la señal de recierre al restaurador y 

comienza de nuevo, la detección de corriente. 

El control electrónico establecerá la condición de "apertura 

definitiva" en caso de que alcance el número de operaciones de 

apertura previstos, antes de que cumpla el tiempo de 

establecimiento preajustado. Una vez que se ha llegado a la 

condición de "apertura definitiva" el control no ee restablecerá 

ni enviará seiial alguna de cierre; hasta que, en forma manual se 

envíe señal de cierre desde el tablero de control. 
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Criterio de aplica~ión de los restauradores. 

En la selección adecuada del restaurador, que se va a usar en 

un sistema eléctrico, se deben considerar los siguientes aspectos: 

-Tensión del sistema. 

-Corriente de falla m~xima disponible en ei 

instalación del restaurador. 

-corri0nte máxima de carga. 

lugar de 

-corri.ente de Calla minima {valor estimado al final del 

alimentador} dent co de la zona a ser protegida por el 

restaurador. 

-coordinación (curvas tiempo-corriente) con respacto a otros 

oqu1pos de erotccción, tanto en el lado fuente como en el 

lado carga. 

-Dctocción de ~allas a tierra. 

Seccionador. 

En las ltneas de distribución que se hallan protegidas por 

interruptor o restaurador, la incorporación del seccionador en 

.ramales hace posible, bajo disturbio, separar y confinar su efecto 

a la minima porción del circuito; además de facilitar la ubicaci6n 

del mismo proporciona una mejor continuidad de servicio al resto 

del oistcma. 

tnetalado hacia el lado carga del dispositivo interruptor de 

falla, cuenta el número de operaciones apertura cierro de eete 

último, de tal manera que confoL·me al esquema de protección 

seleccionado, el seccionador abrira sus contactos en el 
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primero, segundo ó tercer intervalo de apertura, desde el 

dispositivo interruptor (es decir sin potencial). 

Si bien los seccior.adores no están diseñados para interrumpir 

corrientes de falla, bajo tales circunstancias se puede efectuar 

el cierre de sus contactos sin daño alguno. Cuando se presentan 

fallas de naturaleza transitoria, ante las cuales el seccionador 

cuenta sin llegar a la condición de apertura definitiva, el 

control de dicho equipo restablece su memoria, "olvidando" la 

cuenta registrada al cabo de transcurrir cierto tiempo; es 

susceptible de ser ajustado, hacia fijar un valor igual o menor, 

al tiempo de restablecimiento en el interruptor o restaurador. 

Las estructuras de los alimentadores están constituidoe por 

troncales y ramales, Cualquier falla en un ramal trae consigo la 

interrupción del servicio en todo el alimentador, por lo que ha 

sido necesario dotarlo de un medio de seccionamiento, inicialmente 

cuchillas, posteriormente interruptores e!1 aire, éstos de 

operación manual y finalmente se ha instalado un dispositivo 

automático denomlnado seccionador. 

El seccionador permite limitar el efecto de una falla 

permanente en el área de servicio que cubre el ramal, como se 

muestra en la figura &.5 . 

Cabe aclarar que el seccionador no es un interruptor, sino 

que opera seccionando las fallas en coordinación con un equipo de 

respaldo (interruptor en la subestación o restaurador en la 

linea), 
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El seccionador automático es un aparato que en caso de falla 

abre sug contactos aislando o seccionando electricamente el ramal 

fallado; al detectar: una sobrecorriente, una ausencia de voltaje 

y un cierto número de aperturas del equipo de respaldo. 

En la figura 6.6 se tiene un seccionador unipolar de tipo 

corriente de tensión media para servicio interior, con algunos de 

sus accesorios. Los bornes de resorte estan fabricados de forma 

que no puedan perder su elasticidad, pues de otro modo el paso de 

la corrlente por. los mismo produciria calentamiento y perdería 

eficiencia el contacto, las cuchillas son de latón y cobre. 

Loe aisladores soportes deben poder resiatir la tensión de 

trabajo a que se hallan sometidos los seccionadores y habrá.n de 

sufrir las pruebas de sobretensión dictadas por las normas de los 

reglamentos. Este seccionador es corrientemente empleado y ae 

acciona por medio de una pértiga aislada cuyo gancho. se introduce 

en la anilla de que va provista la cuchilla. Tirando o empujando 

con la pértiga se consigue la apert.ura o el cierre del 

seccionador. 

Con respecto a las maniobras de los seccionadores por medio de 

pértigas, es conveniente operar encima de un banquillo aislado 

como lo muestra la figura, formado por un marco de madera y 

listones del mismo material, montado aquel sobre aisladores de las 

mismas características que los utilizados en las conexiones de la 

parte de alta tensión. Puede ocurrir que la pértiga no se 

encuentre en buenas condiciones de aislamiento, y entonces 

sobrevendría un accidente. 
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cuando se trata de intensidades ya importantes, el 

seccionador va. provisto de varias cuchillas unidas me=nnicamente, 

cada una de las cua~es se introduce en su respectivo contacto. 

También con este objeto se emplean seccionadores en los que el 

contacto tiene lugar por n.edio de e;;;cobillas formadas por varias 

laminas que permiten el paso de fuertes intensidades. 

Las cuchillas oe emplean, pues, para separar de loa sistemas 

los diversos aparates de alta tensión, para dividir las barras 

colectoras, y para poner a tierra las 1 íneas cuando debe procederse 

a la insp\?cción o revisión de las instalaciones. El seccionador 

debe trábajar bajo tensión pero sin carga, puoa el arco producido 

a la aportura del circuito puede dar lugar a cortocircuitos, 

además de ser importante el desgaste de los contactos. Sin 

embargo, cuando se trata de pequeñas instalaciones o de tensiones 

medianas pueden utilizarse en lugar de los interruptores, con 

miras a la economin de la inztalaci6n. 

Fusibles. 

El fus iblo, es un dispositivo protector contra 

sobrecorrientes en circuitos y equipo eléctrico. Cuando la 

corriente en el circuito excede a un múltiplo de su valor nominal, 

el elemento fusible se funde para abrir el circuito. Aún cuando la 

operación del fusible es muy simple para especificarlo 

apropiadamente, se requieren conocer tanto las caracter1sticas 

propias del fusible ast como las condiciones de sobrecorriente 

esperadas en el circuito que se desea proteger. 
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Al presentarse una condición aOorffial .. ~~', s~~re~6º;~.Í.~nte en .un 
.::.·~~ '··~--··,.< .. ; .. : ,';.. - . 

cii~cuito tal que requiera la apertura <del" fus1ble): ':-ª-~.-;:~ ··~ltimo, 

debera cumplir dos funciones. 

l. - Aislar la porción del circuito en disturbio,· - del resto 

del circuito no fallado. 

2.- Responder con prontitud para impedir ~ualquier daño a los 

equipos sin falla en el circuito afectado. 

L.'.1 selección adecuada del fusible involucra tres 

1.- Bajo condiciones de operación normal, el fusible no debe 

interrumpir el circuito. 

2.- El fusible debe proteger a los componentes del circuito a lo 

largo de cualquier condición de sobrecorriente es decir, desde 

la sobrecarga hasta el cortocircuito. 

3.- En caso de ocurrir una falla hacia el lado carga, de dos o más 

fusibles dispuestos en cascada, únicamente debe actuar el que 

oc encuentre más cerca del punto de talla. 

características de fusión. 

Las curvas de fuei6n, se emplean en estudian de coordinaci6n 

de protecciones; representan el valor de corriente a través del 

fusible y el ti.ampo requerido por et mismo para abrir y liberar. 

Los tiempos de reopuesta en el fusible varian con el material que 

se use corno eslabón fusible, con los elementos de construcción que 

se utilice y con aspectos generales de diseño. 
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Parametros a considerar en la selección de fusibles. 

Por le que respecta al fusible, es importante reconocer dos 

aspectos en cuanto al comportamiento eléctrico del mismo. Uno bajo 

ccndiciones de circuito normales y otro ante sobrecorriente en el 

circuito. 

En el primer caso, el fusiblo admite el paso de la corriente 

normal de carga a través del circuito; de tal manera que deben 

verificarse la corriente nominal y la característica de fusión en 

la zona de sobrecarga momentanea, para evitar la apertura 

innecesaria del fusible. 

Bajo la segunda condición de c~mportamiento, el fusible debe 

ser capaz de inte~rumpir la sobrecorL·iente, 1 imitar la energia 

hacia el punto de falla; así como, soportar la tensión entre sus 

terminales, durante la extinción del arco hasta alcanzar la 

condición de apertura total. 

Valores nominales de relevancia. 

Corriente nominal.- Es el valor de corriente, caracteristico 

del fusible expresado en amperes eficaces; el fabricante lo 

específica bajo pruebas definidas en normas. 

Tensión nominal.- Es un valor de tensión que debe entenderse, 

como la habilidad del fusible para extinguir con rapidez el arco 

eléctrico, una vez. que el elemento fusible se ha derretido, e 

impedir así que la tensión del sistema, provoque reencendidos 

entre los extremos del elemento fusible abierto; en otras palabras 

significa un valor de tensión máxima eficaz, que el fusible 

abierto es capaz de soportar. 
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Conforme a lo anterior, la selección apropiada del fusible 

destinado a proteger el equipo instalado en un circuito expuesto a 

falla, debe comprender: 

1.-La cnractertstica de fu~i6n (curva corrie~te-tiempo). 

2.-La capacidad interruptiva. 

' 
3.-La tensión nominal. 

coordinación de protecciones. 

Por lo que respecta a ltneae de distribución, tos equipos de 

protección se encuent:ran dispuestos en cascada, esto ea, quedan 

instaladoo uno tras otro en forma sucesiva, de la fuente hacia la 

carga. Siendo así, debe actuar el mAs próximo a la falla; en caso 

de no hacerlo y dentro de un intervalo de tiempo permioible, debe 

intervenir el inmediato anterior o de respaldo. En relación con lo 

anterior, la coordinación consiste en definir mediante grAficas, 

dicho intervalo de tiempo permisible, a.si como evitar que los 

equipos de protección reaccionen ante una misma falla, e impedir 

que la corriente de falla se prolongue más allá del tiempo en que 

los equipos y lí.nea eon capacea de soportar eafuerzoe térmicos, 

antes de alcanzar los límites propios de daño irceversible. Al 

incluir la coordinación de rclevadores y restauradores en cascada, 

es necesario incluir tiempos de tolerancia. 
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ELEHENTOS DE DESCONEXION AUTOMATICA, UTILIZADOS PARA LA 

AUTOMA'XIZACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION, 

Después de conocer los elementos más importantes de 

desconexión se procederá a mencionar cual de todos estos elementos 

podría manejar un dispositivo automático que substituyera al 

anterior y que nos brindará un mayor beneficio en el servicio 

tanto para la compañía distribuidora como para los usuarios .. 

En lo que oe refiere a los seccionadores o también conocidas 

como cuchillas, se tendrá que realizar un buen estudio y un 

análisis do toda !lU informacl6n que podriamos manejar a control 

remoto y que nos apoyara en la recuperación del sistema eléctrico. 

Por principio da cuentas este estudio nos daría su ubicaci6n 

precisa y su funcionamiento primordial para conocer este elemento 

y entonces decidir si se podr!a cambiar por alguno de loo 

dispositivos automáticos que se tienen en la actualidad. Tambiél'l 

se requiere de un estudio socioecon6mico para saber si es factible 

instalar todos los dispositivos, o en un momento dado hacerlo por 

etapas. 

El dispositivo más importante qua se utilizaría en lugar de 

los seccionadores convencionales ea un interruptor de alta 

potencia o de baja potencia (Switchee). Estos interruptores, puede 

ser que contengan SF6, aire, o al vacio etc. dependiendo de lo que 

se quiera controlar para tener las caracteristicas eléctricas 

adecuadas a las requeridas, considerando también que un factor 

importante para la selección del interruptor es la carga que 

alimenta nuestra linea. 
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De acuerdo a la red se bu~ca la ubi.cac;ión de los 

seccionadores más importantes en los c;uales se pu~Ua rnonitorear y 

controlar una zona de importancia, corno seri3 una zona 

industrial, zona de hospitales, industrias quimicas, etc, para que 

si se presenta una falla se pueda aislar y proceder a su 

reparaci6n en forma inmediata, esto !le lograt·ia. con mayor rapidez 

con el uso de interruptores üutomáticos en lugar de seccionadores 

convencionales. 

Se pretende que la ubicación de los dispositivos auton-.áticcie 

sea a una distancia adecuada para controlar toda la red de 

distribución, esta estará determinada por el tipo de carga qua se 

tenga en la lí.nea, ya que será. un parámetro importante y el que 

proporcionara las verdaderas necesidades que se tienen en una 

sección de la red de distribución. 

A continuación se mencionan las caracterlsticas de algunos 

dispositivos automáticos tales como switchco en SF
6 

y un Distama 

actual de seccionamiento automático. 

El primer dispositivo presentado es de la compañía G&W 

Electric Company. Switches SlJbre poEites aisla.dos por SF 
6 

para 

siatemas de distribución a&reos,hasta 27Y.v 600A; los contactos del 

switch y su mecanismo de operación están contenidos en un tanque 

hermético, los switches son diseñados para ser montadoo en poetas 

y pueden aer operados manualmente o a traves de varios 

controles remotos. 

El SF
6 

útilizado presenta un.:i máxima saguridad de operación, 

puesto que es un gas no tóxico, no inflamable y es un dieléctrico 

con la propiedad de apagar el arcó, la alta rigidez dieléctrica le 
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permite al switch trabajar con mlnimo de requerimientos de 

espacio, son de fábrica herméticamente sellados y necesitan mlnimo 

mantenimiento. 

G~W·s ha, patentado un operador resorte multiposici6n, usa 

resorte de compresi6n, haciendo la operación do ruptura rApida. 

La operación ns interna y con el sello se elimina al problema de 

la corrosión, las operaciones del switch sen de 2000 

aproximadamente y han sido medidas de acuerdo con AUSI C37.71. 

Los switches aéreos G&W pueden ser suministrados con una 

operaci6n de motor permitiendo ceguridad y operación por medio de 

un botan eléctrico desde un nivel de tierra o desde una diferente 

localización remota. 

Diferentes paquetes de control, están disponible= permitiendo 

la operación desde algún lugar solamente u operación remóta SCADA 

desde una estación central de control. 

Otro switch tarr.bién en gas es el presentado por la 

compañia NGK IUSULATORS,LTD, y un tercero por la compañía YASKAWA 

del Japón; estos son sólo algunos de los muchos 9.itchaa que ea 

tienen actuülmente en el mercado. 
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El Sistema de Seccionnmiento Scada-Mate... representa una 

extraordinaria innovación tecnológica para la automatización de 

redes de distribución aéreas. 

Consiste en un paquete autónomo y econ6mico que proporciona todaa 

las funciones necesarias para tal aplicación, o sea sensores, 

control y comunicación. Su funcionalidad, caractcristicas de 

operación y la integración da sus componentes, convierten al 

Sistcmn de Seccionamiento Scada-Mate en una realidad práctica y 

económica para el seccion~1niento de altme~t1doros en sistemns de 

distribución aérea con control rem~to superviscrio. 

Un Sistema de Seccionamiento Scada-Mate consta de dos componentes 

principales: Un seccionador Scada-Mate y una unidad de control y 

comunicación. El seccionador Scada-Mate ea un desconectador 

Tripolar, de operaci6n en grupo con carga, estilo integral para 

14. 4, 25 y 34. 5 Kv, 600 amperios de corriente nominal y de 

capacidad de apc1·tu1·a con carga. E~tos seccionadores se ensamblan 

y ajustan en fábrica sobre una crl1ceta integral e incluyo un 

mecanismo de encrgla almacenada integral que permite efectuar 

hasta E;ais operaciones cada vez que su rcoorte es cargado.. La 

conex i6n y desconexión del circuito se efectúa dontro de c&marao 

interrupti'las selladas en un medio ambiente controlado de 

hexafluoruro de azufre (SF
6

). 
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:3ll.C Scadn-Mntc'" 
Sistema de Scccion.:imicnto 
Oi::.::.bu,_ion AL'fC:t 

P.:1ru Control 11.emolo SujJc:rvisorio 
144. 25º y34.5º kv 

El Sistema de s~·cclon.inuenlo Scad.l•Mala consln de dos componcnles 
princlplllo1: Un S\?CCillflíldor Senda-Malo y una unidad do '1;1ntrol 'f 
cun1unicacionas. 

r:.•..,P~tlh,t.t.(;r> C/lUI 

' 
~ !;&C ELi;CTnlC COMP/INY • Chlcnoo 
1-.~ S&C l:L.ECTfUC CllNADA LTO. • Tnrn111n 



El seccionador Scada-Mate ti•!!":!'.? capacidad de cierre contra 

fallas de hasta 20,000 Amps. Rms Asimétricos en cinco ocaaior.ee, 

adema.a de seguridad para abrir con carg.:i L¿ijo cualq\.1ier condición 

climatol6gica debido a que la. conexión del circuito se realiza 

intarnamente sin que se mue·1a ning •. rn componente externo. La 

apertura visible del circuito requeridJ. cuando se trabaja sobl·e el 

alimentador se loqrll operando con pértiga un mecanismo que 

abre las cámaras interruptivas en forma tripola.r como si fueran 

cuchillas de navaja. 

Cada seccionador Seó.da-Mate: incluye dos Sensores de Corriente 

S&C ~, un Sensor de Voltaje/Corriente S&C parn proporcionar el 

monitoreo trifásico de la corriente de línea (con precisión del 

+3'1.) y moni.toreo de la tensión da linea (con una precisión del 

+3't}. Si so desea, pueden incluiL·~e, Opcionalmente, sensores da 

voltaje para las tres fases. Todos los sensores non de 

con~trucci6n de Cypoxy' n.oldeado y sirven como aisladores soporte 

para laa partes vivas del seccionador permitiendo eliminar, da esa 

manera, el alto costo, desorden y complejidad que se tiene cuando 

dichos sensores se montan separadamente. Más aun el senoor de 

'/oltaje proporciona la potencia para recargar la batería que 

asegura la operaci6n autónoma del seccionador dentro del sistema. 

de distL'ibuci6n automatizado, eliminando totalmente la necesidad 

de emplear una fuente externa de poder de baja tensión. 

La unidad de control y comunicación del Sistema de 

Secc ionamiento Scada-M.::.te incluye una Unidad Terminal Remota 

(UTR), los circuitos de control del seccionador para su operación 

local y remota, una bateria y un cargador de baterias (alimentado 

101 



por el Sensor de Voltaje/Corriente S&C) para proporciOnar la 

potencia necesaria para los mecanismos de carga y disparo, a la 

UTR y al radio (~pcional) para comunicación con la estación 

maestra. Todos los componentes están contenidos dentro de un 

tablero de lámina de .acero pintada u de aluminio (NEMA 4} el cual 

se interconecta con el Eeccionador med~ante un cable de control 

aislado de 8 mtE. de longitud. 

•En el corazón de la Unidad de Control y Comunicaci6n se ubica 

el WESDAC' DART {Terminal Remota de Automatización de 

Distribución) fabricada pcr Weotronic, Inc. El DART es una unidad 

terminal remota, basada en un n1icroprocesador, q~e es ideal para 

aplicaciones de seccionamientc de redes de distr.ibución 

automatizada. Esta unidad opera través de las conexiones 

analógicas de entrada de C.A. de los sensores, eliminando de estas 

manera los costos y voluminosos transductores convencionales. El 

DART cuenta con seis antradas analógicas (tres de voltaje y tres 

de corriente), dieciseis entradas de estado (digitales}, y ocho 

salidas de control discretaa de ferina c. 

El WESOAC DART opera de acue1;do con e 1 protocolo estándar de 

comunicaciones ONP de la Westronic, Inc. y puede usarse 

inmediatamente en las instalaciones donde éste protocolo se emplea 

actualmente. Además, se puede adaptar un gran número de otros 

protocolos de comunicación con un modulo procesador de 

comunicaciones que se ofrece en forma opcional. 

El OART, incorpora caracteriaticas exclusivas de diseño para 

detección de fallas en el lado de la carga del Sistema de 

seccionamiento Scada- Mate. El esquema detecta tanto fallas entre 
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fases como de fase a tierra. Un Software especial de control 

determina si el dispositivo de protección despejó exitosamente la 

falla mediante un recierrc o si operó hasta el bloqueo. Otro 

software de control elimina indicaciones falsas provocadas por 

corrientes de urranque ( inn1sh) por magnetización del 

t~ansformador o flujos de corriente inversa (feedback). El 

detector (de magnitud y duración) tanto para corrientes de falla 

entre íaaes, como de faae a tier1·a, es programable de forma 

totalmente independiente en campo. 

El DAR'l' calcula diferentos pat:t.metros del sistema tales como 

watts, vars, factor de pctencia, á.ngul-:. de fLJ.~a y dirección del 

flujo de corriente. Estos parámetL·os pueden usarse, solos o en 

conjunto, por el operador del si9tema para monitor~ar el desempeño 

operativa del alimentador. 
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ANl\LISIS COSTO BENEFICIO 

La automatizaC"i6n de la dist1·ibución, ofrece un nümero da 

beneficios potenciales u las compañias que suministran el scrviclo 

eléctrico, para un mejoramiento del sistema de operación, 

permitiendo mejorar la ingeniería y las decisiones de planeación, 

actualmente existe mucha información publicada sobre los 

beneficios potenciales de la automatización de la dintribuci6n. 

Para d~terminar los beneficios, ea necesario conocer la 

capacidad y requerimlentoa de las funcionas de la automatizaci6n 

de distribución que pueden ser implementadas. Cada función ofrece 

un particular beneficio. En gL~an número de casos, el beneficio no 

puede obtenerse con solo ur.a función •=specifica, pero puede ser el 

resultado de tener varlaS funciones operando al mismo tiempo. 
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Los beneficios de las funciones de la automatización influyen 

en las fl.reas de distr ibuci6n, transmisi6n, y generación. Un paso 

necesario para determinar los beneficios de la autom;..tizaci6n es 

identific,1r los beneficios potencial~s de cada función. 

La determinación de los beneficios es muy importante al hacer 

una evaluaci6n económica de la automatización. 

Diforent~s sistemas <le autornatizaci6n pueden ofrecer una 

variedad de beneficio~ para la misma función automática. Estas 

difervncian deben id~ntificarse. 

Una vez seleccionada el área del sistema de diatribuci6n en 

la cual se va 6 i~plemcntar la distribuci6n automfl.tica, ea 

importante identificar la porción del áI"ea que ofrece el más 

0r.:indc potcnc ial económico. l\lgun.:is áreas ldenti f icadas ofrecerh.n 

determinados beneficios, pero otras pueden ser económicamente más 

atractiva9. 

La magnitud de los beneficios de la automatización ser& 

afectada por el área oeleccionada y las funciones que se van a 

autornc1tizar. 

Los bnnt:!ficios l?ot.:enciales cte la a'.ltoma.tización que pueden 

ser cuantif icndos serán en las áreas donde sea posible un ahorro 

por diferimiento de capital, en la operación y en mantenimiento. 

Ejcrnplo diferir nuevas unidades de generación, nuevas 

sube'3tocionc.>~, adición de tran!=Jformaidores en subestaciones, 

diferir nuevos alimentadores, etc. Un ejemplo de posible reducción 

de coetos de 1?peraci6n y costoz de mantenimiento, os reducir 

costos de combustible a t.raves del manejo de cargas y reducir 

pérdidas en el sistema de distribuci6n. Un ejemplo de ~roas 
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posibles a automatizarse se presenta en la siguiente tabla. Aquí 

también existE: una relación con los beneficios obtenidos; esto 

tanto en subestación primaria, subestación secundaria, linea 

primaria y línea secundaria. 

EJEMPLOS DE /\REAS POSIBLES Pl\RI\ LA DISTRIBUCION AUTOMl\TICA 

CARACTERISTIC/\S DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

BENEFICIOS /\REAS DE DE /\REAS DE /\RE/IS CON /\REAS CON 
Sl\RROLLO VOLTAJE EJECUCION CARGAS 
CON /\LTl\S MUY ALTO DE CONTROLABLES 
CARGAS PROBLEM/\S 

MINIMIZAR SUBESTl\CION LINEA 
REQUERIMIENTOS LINEA SUBESTl\CION SUBESTl\CION PRIMARIA 'i 

DE Cl\PITl\L' PRIM/\RII\ 'i LINEA LINEA SECUNDl\RII\ 
DIFERIDO SECUNDl\RII\ PRIMAR!/\ PRIMl\Rll\ 

EllCONTRl\R LINEA LINEA LINEA LINEA 
REQUERIMIENTOS SECUNDARIA SECUNDARIA SECUllDl\RII\ SECUNDARIA 

REGULl\TORIOS 

PROVEER MEJOR/\ SUBESTl\CION LINEA 
MIENTO DEL SIS SUBESTl\CION SUBESTl\CION LINEA PRIMARIA 'i 
TEMA DE OPERA- LINEA LINEA PRIMl\RII\ Y SECUNDl\RII\ 
CION. PRIMARIA PRIMl\RI/\ SECUND/\RII\ 

MEJORAR INGE- SUBESTllCION LINEA 
NIEIUI\ Y /O DE- LIUEA SUBEST/\CION SUBESTl\CION PRIHl\RIA 'i 

CISIONES DE PRIMARIA 'i LINEA LINEA SECUNDARIA 

PLANEACiotl. SECUNDARIA PRIMARIA PRIMARI/\ 

Observar que los beneficios pueden ser en subestaciones asi 

como en líneas de distribución. 
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Beneficios de la distribución automática. 

Los beneficios de la automatización pueden ser divididos en 

las siguientes categorias. 

1.- Ahorro por capital diferido. 

2.- Ahorro por cperaclón y mant8nimiento. 

3.- Mejoramiento en la operación. 

1.- Ahorro por capital diferido. 

Son ahorros de inversión que son posibles de llevar a cabo en 

la automatización. Esos ahorros son producidos por la eliminación 

de la neceaidad de compra de oquipo por uno o más años, esto es 

posible por una muy efectiva utilización del sistema existente que 

proporciona la automatización de la distribución. 

Con el sistema automático se tendrán también ahorros de 

inversión en la generación y transmisión de el sistema de 

energía. El ahorro ele capital puede también incluir un. beneficio 

en el reemplazo de controles convencionales electromecánicos por 

equipo automático. 

2.- Ahorro en operaci6n y mantenimiento. 

Loa beneficios potenciales de operación y mantenimiento 

incluyen los siguientes tipos de ahorros : 

a) Ahorros relacionados con las interrupciones. 

b) Ahorros relacionados con los consumidores. 

e) Ahorros en la operación. 
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a) Ahorros relacionados con las interrupciones. 

son üqucllos que resultan de la ho.bi.lidad del sistema 

aut-01r.ático dP. distri·bución para localizn.r fallas en loa 

alirn~nt3dorcs de diatribuci6n, aislar la ~ecc1ón fallada y 

rápidamente resta~rar el G&rvicio eléctrico a las secciones do los 

alimEntadot"eS no fallados. Lo~ ahorros son pvsiblcs debido a la 

reducción de co~tos hombre-am:rgía-equipo y debi<lo <..1. ur:a roducción 

de pérdida!l. 

b) Ahorros relacionados con los consun1idores, 

Los ahorros relacion3doa con los consumidores resultan de la 

re,Jucci6n de costos por rvcLamacior,er: y q•.1cja:J por la vi.rtual baja 

de interrupciones de curvi.cio eléctrico y mojo1-.;imient.o del cor.trol 

de voltaje, qllü ~011 bonefjcioo .::i.diciurrnles que tt\ujo1·F.i.n el ~ervicio 

al consumidor. Muchc~ ~ervi.:.i..r.Js sin embat·qo no incluyen osto como 

un beneficio an sus evaluaciones econ6mic:rn. 

e) Ahorros on la operoci6n. 

Los a.hor,os de operación en l<l distribución automática 

incluyen áreas difcrcnt.es; pOl7 ejemplo· son alwn:os de generac.ión 

de U ido ."! lü reducción de pérdidas en el oistema de 

distribuclón, reducción de costo~ por servicio a cliente~ y 

rod'Jcci6n do férdida:~ po.r robo de enorg Ír5. Muchos beneficios pueden 

ae1: idcntific.:iUos en l.:;. operación, pero es muy dificil 

curintificarlos. 
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3. - Mejoramiento en la operación. 

Otra área de beneficios potenciales de? la autcmati.zaci6n t:!S 

el mejoL·ami.ento de opEL·ación. En t-?sta. cat:.cgoria un número de 

beneficias pueden ser identificados, los cu~lcs son dificiles de 

cuantificar. Un ejemplo de ~:Jtoc Leneíicics es el cambio do 

!.·elevadores ctc protet:c.l.ún por e<juipo diqital. puestos en respuesta 

a cambios de ian condiciur.cs del sist-ema. 

Uenefic~os de lns funciones. 

Una list;:i de bent~f.J.cioc i:.otcnci a les de autom.:i.t.izaci.0n de la 

distribución cu ob::>erva en la sic;•..i1c:11t~ t:.uhla. Lo:; beí'.e!ici.oe 

obtenidos pa1·ü. <1lryC:r. ct.?r·1icio e~pt?cí.fico dcpendeL·á de lus 

funciones i.mpl•:?mr.>nt3..das. Cada ur.a do laz funcionoa de la 

dietL" i.buci6n auto111át icn ofruce ben e f i cio!i potonci<'l lC::!9 tanto para 

el client:c •:orno par<l lr.1 rni.~1n.:t cu1r.paf1ia. 

-rncrL•1r.ent.o en lü cap.:-.cidüd d~l s i.~;l111i.a ... .lt-i tran~misión '/ de 

g8r,e1-dción. 

-Incr~rr.ento en l.i cn.pacid.:-1.d Jel !;j stm11a de distribución, talos 

como: nutu~t.a.cioncr;, tru.nsf0r1r,.:ictoce~ '/ ati.n1e-mtador0s. 

-Desplaz.amiento necesario de protección conv¿.ncional por monitoreo 

y control. 

-InteíJ!'"•'.lción del sistema SCl\DA con unidades 

r.crr.ot,,~ 1 tn1nscJuctores y rncdidore!l, equipo do protecci6n y equipo 

de control. 

-Reducci6n del tiemp::i de cu.:idrillas para localizar fallas 

permanentes en al i:rie-ntadore~. 
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-Beneficios debido a un rápido restablecimiento del servicio. 

-Reducción de quejas de clientes debido a un bajo voltaje o falta 

de energía. 

-Mejor precio al. cliente debido .:,,, una mejor rehabili.tación del 

servicio. 

-hhorro en combustible de generación. 

-Ahorro en reparaciones y mante.ni:ücnto. 

-Reducción de costos en l~cturns de medicir.ncs. 

-cc:.pacidad de cambio a protacción digital adaptandol.a a puntos 

remotos. 

-Mejor"1mianto en la capturñ de da.tos para operación dol sistema dc 

dietri.buci.6n durante condiciones de emergenci.a. 

-01?tecci6n de mal funcionamienc.o de equipo. 

-cambies en rutina!I de !>i=ccionamicnto en la Sl:bestación de 

distribución. 

-Datoo par~ m0jorarniento de ingenierta ~ decisio~cs de planeación. 

-Mejoramiento de credibilidad con clientes. 

Algunos banef icioo de 1 a automat iz.ación son ilustrados en 

los siguientes ejemplos. 

Ejemplo uno.- Una subestaclón con dos transformadores co 

iluetrada y se asume que cada transfor1nador es de 25 HVAs. 

Con la presente filooofía de op~ración, cada transformador 

puedo ser cargado a solo 12. s MVAs. Pcira qu•2 ninguno de ellos 

pueda sobrecargarse, en caso de que alguno salga do servicio, 

el otro sorfi capaz d~ llevar la c~rga. 
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Con la distribución automát. ica el switcheado de 

alimentadores ademáa de la sec=ionalizaci6n automática ya 

implementada se tiene que cada transformadcr puede ser cargado a 

una Cdpacidad mayor de 12.S MVA,y si es n~cesario suministrar 

energia a una determinada zona se hara a traves de una subestación 

adyacente, la ~as cercana la potencia que maneja el 

transformador es a~i J.ncrementada. 

Con la actual filostJfía do operación, practicamente el 

transformador trabaja a la mitad de su capacidad como máximo, si 

fuera necesario alimcnLar mas carga, necesitariamos la compra de 

otro trancfoL·mador. 

se observa de este ejemplo que la capacidad instalada de 

transfoL·madores se esta desperdiciando al no manejarse por 

neceoidados de operación. 

El sis toma automático de distribución proporciona la 

posibili".:l:ad de manejar el tr~nsformador a su rr.áxirr.'1 capacidad, y 

si fuera necesario alimentar rr.as carga por la ualida de alguno de 

loa t.rrinsfoi:madores, alimentar dusde una oubestación adyacenta, 

esto e~ posible gracias al switcheo automácico. 

Ejetnplo dos.- Reducción de pérdidas de KW debido al balanceo 

de cargas, E:1 la figura ~e asume que cad~ transformador es de 25 

MVA, qua se tiene una pórdida de potencia en los mismos, si la 

carga en las secciones de alimentadores es similar se tendrá un 

balanceo de cargas. Esto hace posible reducir pérdidas en el 

transformador, se dice gue el balanceo de cargas en alimentadores 

permite grandes ahorr.os. 
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DIAGRAMA UNlflLAR DE SUBESTACIDN 

ALIMENTADOR 1 

4 MVA 

TRANSFORMADOR 1 

ALIMENTADOR 2 

4 MVA 

ALIMENTADOR 3 

4 MVA 

52 

ALIMENTADOR 4 

4 MVA 

ALIMENTADOR :1 

4 MVA 

20 MI/A 
AUMENTADOR 11 

TRANSFORMADOR 2 4 MI/A 



En la anterior figura se considera que la pérdida de carga en 

12.5 MVA es igual a 52 Kw como podemos ver en la tabla. 

PERDIDA DE CARGAS EN TRANSFORMADORES 

División de Pérdidas de Incremento 

las cargas carg'-!S 

MVA MVA KW KW 

12.S 12.5 52+ 52=104 

B.O 17.0 21+ 96=117 13 

6.0 19.0 12+120=132 28 

o.o 25.0 0+208=208 104 

Si los tran;;formadorcs proporcicnan 1ma misma cargil, las pd'rdidas 

son menares 104 Kw , ui algún tra.nsfcrmador lleva toda la carga, 

las p~rdidaa son 208 Kw , ¡.icir lo tanto e~ conveniente balancear la 

carga en los transfor1~adores. 

COSTO. 

Con la in!:; ta lución de equipo para la automatiz.ación, so 

limita la parte afectada por cualquiar disturbio a solo la 

cantidad de usuarios conectados al circuito con falla. l\dom&s 

puede llevarse a cabo otraa funciones automatizadac para. mejorar 

el nivel de confiabilidad en la red de distribución. Sin embargo, 

se requiera de un estudio económico que incluya: 

a) El aprovechamiento en la selección de una área del 

sistema. (Escoge!.· ur~a área). 

b) consideraciones de la selección de funciones automatizadas 
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particulares para ser implementadas y aeleccionar sus 

niveles de rr.ayor potencial (beneficio). 

e) Loe medios para la estimación del valor monetario y de 

beneficios por cada una de las funciones automatizadas 

en una aplicación particular. 

Para la evaluación de la automatización se desarrolla y 

compara un número de planee alternativos. Algunos do esos planes 

emplean proyectos de subestaciones y circuitos de consumidores; 

otros incorporan funciones de distribución autor..ática. Todos los 

planes satisfacen los objetivos básicos de planeaci6n fin de 

proporcionar servicio a los consumidores de una manera eegur;:l y 

eficiente. 

Para cada año, se determin~ el totdl de requerimientos para 

nuevo equipo, a partir de es~os requerimientos OfJ calculan los 

dcsembol(]OB de capital y gastos de operación y mant.cnimionto. 

Estos costos se incrementan cuando aqtJellos desembolooe, son 

usados para calcular año por año los requarimiento$ de nlgun plan 

en particular. La comparación económica da planes alternativos 

está basada en una comparaci6n de beneficios y requerimientos. 

Desarrollo y evaluación de planes alternativos. 

un procodimiento para el desarrollo y evaluación de 

planes alternativos se encuentra en loe requerimientos de un área 

geográfica particular. Sa req•1ierc un conocimiento del beneficio 

potencial de las func- i.ones automáticas que puedr:n ser. integradas 

en el sistema de distribución, las capacidades, requerimientos de 
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equipo y medios psra cuantificar los beneficios. El procedimiento 

requiere como mínimo seis pasos que pueden ~er los siguientes; 

-selecci6n del área de estudio. 

-selección del periódo de estudio. 

-Proyecto de crecimiento de carga. 

-Desarrollo de alternativas. 

-cálculo de cot:itos de operación y rr.antenimiento. 

-Evalunción de alternativas. 

Selección del área de estudio. 

Saloccionar una ároa especifica de estudio para que los planes 

alternativos puedan ser desarrollados. Diferentes áreas posibles 

pueden ser las siguientP.S~ Nue'.'a subestación de di.stribución y/o 

capacidad de circuitos; diversidad de cargas cxiutentee 

(residencial, comercial e industrial}¡ problemas de voltaje; 

fracu~ncia de salida de circuitos; pérdidas máximas; etc. 

Selecció1~ del peri6do de estudio. 

Espec!ficamente el periódo de estudio es el primer paso para 

poder evaluar el costo. Este periódo será de duración suficiente, 

de esta manera los beneficios de los planes usados en funcionea de 

distribución automática compensan el costo inicial. Típicamente 

los peri6doe de estudio son de diez o más años de duración al fin 

del estudio se ajunta generalmente dependiendo de las necesidades. 
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Proyecto de desarro1lo o crecimiento de la carga. 

El proyecto de año por año del desarrollo en el área de 

estudio es una gula para la creacién especifica de planes de 

distribución para proporcionar servicio a los consumidores. 

Desarrollo de alternativas. 

Algunos planes podr&n presentar subestaciones convencionales 

y disefio de circuitos, otros usan combinaciones de funciones 

automatlzadas loa cuales producen diferentes planes. Cada plan 

~uede listar en detalle los requerimientos de un equipo nuevo, 

asi como los costos asociados a la operación y mantenimiento en 

cada año. 

Cálculo de costos de operación y mantenimiento. 

En el cálculo año por .iJño de e.estos de operaci6n y 

manteni.miento de cada plan, debe tenerse cuidado en conaiderar el 

costo reducido t·edituado, producido por cualquier función 

automatizada empleada. Estas reducciones pueden provenir de 

ciertas cosas como baja en las pérdidas de energia, manos p6rtlida 

de ingresos dehido a la corta duraci6n de interrupciones a 

consumidores, pocas investigaciones debido a denuncias o quejas da 

bajo voltaje, disminución de la mano de obra requerida para aislar 

eeccionea con falla en circuito6 y para rcestablecer el sP.rvicio 

en secciones sin falla, etc. Si un costo es afectado por un plan, 

esté es considerado en los planes alternativos. 
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Evaluación de alternativas. 

Para cada plan alternativo, se calculan año por año loa 

ingresos requeridos necesarios para cubrir la adición de nuevos 

equipos. Los requei:-imientos de ingresos reflejan el costo de 

capital y costos del equipo, como puede ser equipo eléctrico, 

equipo de comunicación y automatización, etc. Los par:t.metroa 

financieros tales como el costo de capital, la relación del 

impuesto, relación de utili4ades y vida rentable, son usados por 

la compañia suministradora. 

En la cuantificación de los beneficios de la automatización 

de la distribución, se pueden emplear inicialmente métodoo 

aproximados. 
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CONCLUSIONES. 

De acuerdo con lo planteado en el presente trabajo, se 

pretende ofrecer un panorama generalizado de lo que significa para 

el desarrollo de México contar con el sistema autom~tico en redes 

de distribución. En la actualidad el tiempo de atenci6n a un 

disturbio permanente es prolongado con los métodos que se 

practican, con lo que la automatización ofrece reducir 

conaiderableroente el tiempo de atenci6n Al disturbio de este tipo. 

De acuerdo a la situación económica actual no ea posible 

automatizar todas las funci6nee que brindan un alto porcentaje de 

beneficios. 

Se han considerado como funciones más importantes a 

implementar las siguientes: Localización de fallas ·en 

alimentadores, aislamiento de la sección fallada y raconfiguraci6n 
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del sistema en lineas primarias. En un segundo plano quedaran las 

funcione-a de control de la regulación de voltaje, balanceo de 

cargas y medición de consumo de energla (lectura a control remoto). 

Automatizando el primer grupo de funciones que eon 

localización de fallas y reconfiguración del sistema (localizar la 

falia, aislar la falla, reestablecer el servicio y reparación de 

la misma) es donde está la mayor parte de la inversión, debido al 

alto costo de loe dispositivos automá.ticoe ( switches, RTU's, 

se ce ionadoree, sensores, restauradores), loe sistemas de 

comunicaciones y el sistema de computo. Lns otras funciones 

representan un costo menor y son más factibles de desat·rollarse 

po~teriormente dado que son modulares y se desarrollan pensando en 

futuras expansiones, para lograr una total automatización del 

sistema. 

Los beneficios que se tendrdn con la automntizaci6n de las 

funcionos, serián: 

-Minimizar el tiempo de interrupcidn. 

-Aumento de la continuidad del servicio. 

-Mayor eficiencia en el servicio. 

-Difarin1iento de inveroiones de capital, 

-Ahorros de caetoe de operación y mantenimiento. 

-Mejoramiento de operación. 

-Buena regulación de voltaje. 

-Facilidad de lecturas en carga~ importantes que tienen tarifas 

horarias. 
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Consecuencias de la automatización de 

eléctrica. 

la distribuci6n 

-Disminución de la mano de obra· ( intervenc i6n humana en 

cuadrillas). 

-Croaci6n de nuevos puestos especializados. 

-Capacitación a todo el personal. 

-Impacto politice y social. 

-Reestructuración parcial del sistema de distribución. 

-Mejor utilizaci6n del equipo. 

-Depende~cia de equipo y asesoria importada. 

Criterios para la selección de circuitos a automatizar. 

l.- Por la importancia del servicio. 

la).-Servicio industrial de proceso continuo. 

lb).-Servicio a hospitales. 

lc).-Servicio para agua potable y/o alcantarillado. 

ld) .-OÍlcinas de gobierno principales. 

le} .. -Lugares públicos de alta concentración humana: 

estadios, teatros, plazas de toros, auditorios, etc. 

lf).-Servicios eminentemente 

comerciales. 

industriales, 

lg). -serv icioa a medios masivos de comunicación: 

Radio, Televisión, Periódicos, etc. 

lh) .-Servicios para vialidad. 
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2. - Por el comportarriient.6 .. del circuito (Considerando el número de 

usuarios, TIU/usuario-circuito, TIU/usuario-ramal, 

TI U/circuito. 

2a).-Tiempo y número de interrupciones. 

2b).-Número de usuarios conectados al ramal. 

TIU/ramal, 

2c}.-Causas principales de interrupciones; Ramas, choques, 

vandalismo, falla de equipo, etc. 

3.- Facilidad de acceso a los puntos de seccionamiento. 

4.- Demanda del circuito. 

Justif icaci6n para automati~ar un circuito. 

i ·. - Económica. 

la). -costo para la co1npañí.a por energia dejada de vender. 

lb>. -costo para la compañia por mano de obra para localizar, 

aislar y reponer el servicia a las secciones aanao. 

le>. -costo para el usuario por: 

ca ida de producción, pérdidas, mano de obra ociosa, 

tiempo para restablecer la secuencia, etc. 

ld).-Costo social: interrupción de la secuencia producción, 

comercialización, etc. (por falta de cumplimiento). 

2.- Técnica. 

2a).-optimizar recursos humanos y materiales. 
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2~) .-J~ejorar la calidad y la continuidad del servicio. 

~c).-Abatir pérdidas. 

3. - Social. 

3a).-lmagen de la Empresa ante los usuarios. 

4.- Política. 

4a).-Sin comentarios. 

Con lo anterior se concluye que la automatización debe 

realizarse en puntos estrategicos. (zonas comerciales, 

industriales, hospitü.les, aereopuartos y en si cargaa de gran 

importancia). 

Por lo anterior es importante que en México, se lleve a cabo 

la automatización de los sistemas de distribuci6n, ya que no es 

conveniente qu~darse rezagado en el desarrollo tecnológico de la 

industria de la distribución eléctrica. Además de que se cuenta 

con toda la tecnología necesaria pñra llevar 

automatización del sistema de distribución en México. 

cabo la 

Se espera en los próximos años un desarrollo y abaratamiento 

en cuanto a equipo necesario para automatización de la red. En la 

actualidad respecto a automatización existe mucho interés paro 

poca inversión, se ti.ene equipo de calidad, pero el elemento a 

vencer es el costo. Los fabricantes no bajan precios porque no 

venden y los consumidoL·es no compran porque está caro. Por lo 

tanto conviene automatizar en puntos importantes donde sea 

redituable. · 
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Si tomr.mos en cuenta que la <11.;.+;.crr.atización de lcr- sistemas de 

distribución eléctrica, tiene ur1 gran desarrollo en varios pai~eG, 

en México es necesario que se lleve a cabo la automatización, pero 

dependerá de la economla y política que Be tengan. 
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