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1 INTRODUCCION

Los sistemas de distribucién en la actualidad pueden ser muy
simples o muy complejos, segiin la zona geogrifica en donde se
implanten, dependiendo de los recursos econdémicos y poifticos con
les que se cuenten en 21 momento.

La automatizacién de las redes brinda beneficlos que pueden
traer ahorros considerables en la operacién y mantenimiento.

En México las compaiias wmis importantes tienen un clerto
porcentaje de automatizacién en sus redes de distribucién,
regularmente en zonas estratégicas, donde econémicamente es
redituable y de un beneficio importante *tanto para la compafiia
como para los consumidores.

El proceso de automatizacién de un sistema consiste en una

serie de técnicas, por medio de las cuales se construyen sistemas




activos capaces de actuar con una eficiencia éptima con el uso de
informacidn recibida del medio sobre el que actuan. Con base en
informaciones, el sistema calcula 1la accidén correctiva mas
apropiada. Un sistema de automatizacién se comporta exactamente
como un operador humano, utilizando las informaciones sensoriales
Yy ejecutando la accidén mds apropiada.

La idea de automatizar un sigtema, es evitar un trabajo

.

repetitivo con la minima intervencidn humana.

Realizando un estudio se encuentran muchas funciones en el
sistema de distribucién que se pueden automatizar, desde funciones
tan simples (como abrir un interruptor y dejar fuera una zona con
falla), como funciones tan complejas como reconfiguracién del
sistema y control de carga.

Las dos compaiifas m&s grandes que tiene México tienen vya
algin tipo de automatizacién que varia desde el control de
alumbrado piblico hasta un sistema computarizado en algunas
subestaciones de distribucién para controlar la administracién de
la energia, en la mayoria de estas subestaciones se cuenta con un
sistema SCADA (control supervisorio y adquisicién de datos) es
decir sélo se tiene informacién con el monitorec pero no se tiene
control directo sobre los dispositivos ya que el despachador
tomard la decisién adecuada basandose en las condiciones
existentes, eligiendo la mejor opci6én. Estas decisiones se llevan
a cabo en mayor parte con intervencidén humana directamente. El
objetivo principal desde el punto de vista de la compaiifa
distribuidora es tener continuidad, calidad y eficiencia en el

servicio.



En las lineas de distribucidn aéreas las fallas que provocan
disturbios, se clasifican en transitorias y permanentes. En el
sistema de distribucidn entre un 70 y un 80 % de las fallas son de
tipo transitorio, por lo gue la atencién principal serd para las
fallas permanentes.

Normalmente para la atencidn de una falla o disturbio se dan

una serie de actividades clasificadas de la siguiente manera.

~-Localizaci6n y aislamiento de la falla,
--Reparacién del dafo.

-~Normalizacidn del alimentador.

El tiempo de atencién de un disturbio depende en gran parte
de la cantidad de maniobras que se realizan con intervencién
humana. Este tiempo se prolonga por los métodos usados en la
actualidad. Sin embargo con la automatizacién se pretende reducir
el tiempo de atencién a un disturbio considerablemente.

Las funciones que se consideren para automatizar deberén ser
seleccionadas mediante un pfofundo estudio sociceconbmico, ademfis
de considerar las tareas repetitivas que se realizan manualmente,
con el objeto de tener una exitosa automatizacidén de dicha
funcién, que posteriormente pasard por un proceso de evaluacién
para saber si se lograron los resultados deseados.

Se considera que para la automatizacién de una funcidén otro
de los elementos importantes es el andlisis del costo y los
beneficios que se puedan obtener tanto para la empresa como para

los consumidores.




En” el - caso "de- nuestro pals, conociendo su sistema de
distribucién y de acuerdo a los recursos econdmicos, no es posible
automatizar todas las funciones de la distribucifn, se pretende
automatizar las funciones mas importantes las cuales brindaran un
mayor beneficio tanto para la empresa como para el usuario;
ademds, la implementacién de las funciones es modular por lo que
se pueden proyectar una a una.

Se considera que las funciones a implementar son:

1.- Localizacién y aislamiento de fallas en alimentadores.
2.~ Reconfiguracién del sistema en lineas primarias.

3.- Control de la regulacién de voltaje y vars.

4.~ Balanceo de carga.

5.= Control de carga.

6.~ Medicién del consumo de energia en cargas importantes.

La estructura principal del sistema automitico de
distribucién, estarid formada por equipos gue completan un esquema
de comunicaciones y computadoras de control, la cual proporciona
control y adquisicién de datos de informacién que pueden ser
sincronizados a través de telecomunicaciones con dispositivos de™
control remoto,.

La aparicién en el mercado de los primeros wicroprocesadores
impulso a los grandes fabricantes a disefar sistemas basados en
ellos. Esto ha originado un gran deearrollo en el campo de la
computacién, la cual es la principal herramienta para la
automatizacién del sistema.

Las principales ventajas que presenta la introduccién de 1los

microprocesadores en estos sistemas son :



1.~ Facilidad para- incorporar funciones automiticas de inspeccién
{monitoreo).

2.- Mejora de caracteristicas (aprovechando los posibles arreglos
que se realizan en el microprocesador}

3.~ Flexibilidad de programacién de diferentes funciones.

4.~ Reduccién del alambrado entre los equipos automatizados.

para la automatizacién se requiere un sistema de computo,
éste se puede realizar de dos maneras diferentes: sistema
centralizado y sistema descentralizado, de acuerdo a un estudioc de
las caracteristicas y necesidades se encontrar8 cual es el mis
adecuado a implementar.

Para reallizar ‘el sistema automitico de distribucién, las
comunicaciones juegan un papel muy importante, ésta comunicacién
se da entre los centros de control y los diferentes dispositivos
remotos. Existen muchas formas de comunicacién disponibles, pero
se requiere un profundo conocimiento de cada una de ellas, ademis
de donde serd implantado para seleccionar el sistema de
comunicacién mis apropiado.

Actualmente se tiene la tecnologia disponible y suficlente
tanto en comunicaciones como en todos los diversos elementos que
intervienen en el sistema automitico de distribucién, pero se
encuentran todavia algunos inconvenientes; se pretende desarrollar
transductores y elementos con baja disipacién de potencia y ademas

inmunes a la interferencia electromagnética.
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ITI FUNCIONES DE AUTOMATIZACION

La politica de wuna empresa que sé encarga de la
distribucidén eléctrica siempre es la de mejorar sus procesos de
distribucién, su eficiencia, y su calidad, todo ello para
beneficio de los usuarios as{ como de la misma empresa.

Mantener esta politica, requiere cambios importantes en su
estructura, estableciendo programas de anidlisis del sistema para
realizar cambios de tensiones de acuerdo a la carga que se tenga;
éste programa nos da la pauta para instalar elementos de
seccionamiento automitico, restauradores y seccionadores, ubicados
de manera estrategica para reducir el tiempo de interrupcién y la
cantidad de usuarios afectadns en caso de disturbio.

Con el avance de la tecnologia, existe la posibilidad de

telecontrolar y sefializar los elementos de secclonamiento de



operacién con carga y autométicos.

El proceso de automatizacién de las redes de distribucién de
una empresa, establece los requerimientos de equipamiento con
disgpositivos modernos de seccionamiento, factibles de ser
telecontrolados, la instalacién de un sistema de comunicacién que
permita realizar el telecontrol y la teleindicacién de los
elementos de seccionamiento, considerando las especificaciones
adem&s de su capacidad y velocidad, la eventual integracién de
otras funciones; y por Gltimo 1la instalacién de un sistema de
computo que permita operar - automiticamente mediante la ejecucidn
de programas de optimizacién de la funcién 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 operaclén actual de las redes

de distribucién.

OPERACION ACTUAL DE LAS REDES DE DISTRIBUCION.

Algunas redes de distribucién por su tamaflo y nivel de
tensién, han 1llegado a ser complejas en su operacién vy
mantenimiento, por 1o que es necesario realizar continuamente
estudios de confiabilidad y programas de mantenimiento que tengan
como objetivo; reducir el nivel de interrupciones y de clientes
afectados, asi como reducir el tiempo de interrupcién por

disturbio.
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Redes de distribucidn aéreas.

Las funciones de control que se tienen por alimentador en las
redes de distribucién aérea son:

--Sefializacidn abierto/cerraao de interruptores.
~-Telecontrol de apertura/clerre de interruptores.

--Blogueo general o individual de recierres en interruptores.
--Rlarmas por interruptor.

Desde el punto de vista proteccidn, se cuenta con relevadores
50, 51 y 79, -en cada uno de los circuitos alimentadores.

Para llevar a cabo la funcidn operativa de las redes aéreas,
se cuenta con diferentes sectores de operacién con un operador por
sector, cubriendo las 24 horas del dia en tres o cuatro turnos.
Este personal se auxilia por un elevado nlmero de cuadrillas
(que pueden llegar a ser S0), para atender maniobras.

La filosofia de operaclén estd basada en la utilizacién de
los elementos de proteccién y seccionamiento instalados tanto en
1a- subestacién, como en los circuitos, usando los medios de
comunicacién de teléfono a las subestaciones y de radio a las
cuadrillas de campo.

Los elementos de seccionamiento tanto manual como automAticos
utilizados en la actualidad para efectuar maniobras en la red, as{
como medios de proteccién y cbntrol en un alimentador cuando ee
presenta una falla permanente son:

--Cuchillas de navaja, operacién sin carga (monopolares).
~--Interruptores de operacién manual con carga (tripolares}.
~-~Seccionadores de operacién manual y automiticos.

~-Restauradores.

11



—;Iﬁtéffuptofes automiticos con elemento de recierre.
—;ngibles.

El uso de cada uno de ellos en los alimentadores depende del
namero - de consumidores, tipo de carga y su sensibilidad a las
interrupciones del servicio.

En la atencién a un disturbio se pueden clasificar tres
actividades bjen definidas:

a) Localizacidn y aislamiento de la falla.
b} Reparacidn del dafio.
¢) Normalizacidn del alimentador.

El tiempo de atencién de un disturblio, depende de la cantidad
de maniobras, facilidad para ejecutarlas y sobre todo el tiempo en
el traslado del persconal a los lugares de maniobra. Todos estos
factores estln relacionados con la longitud de exposicién del
circuito, condiciones ambientales y de tré&fico.

5i dividimos este tiempo en los tiempos consignadea en la
siqguiente oxpresidén tenemos:

TA = TT + TM + TR
donde:
TA = Tiempo de atencién al disturbio.
TT = Tiempo de traslado para la primera maniobra.
TM = Tiempo de maniobras para localizacién y alslamiento de la
falla.

TR = Tiempo de reparacién del dafio y normalizacién del circuito.

De acuerdo a estadisticas sobre disturbios, se encontré que

el tiempo promedic empleado en la localizacién y aislamiento de

12



la falla, incluyendo el tiempo de traslado para la primera
maniobra, representa el 70% del tiempo total de atencién. Este
tiempe es factible de reducir a valores minimos mediante 1la
automatizacidn.

El nimero de disturbios y tiempo empleado hasta el primer
seccionamiento del alimentador, son factores que se utilizan en
el cédlculo del Tiempo de Interrupcién por Usuario (T.I.U.), cuyo
valor en los {ltimos afios se incremento, tal como se muestra a

continuacién.

aRos T.I.U.{(en min.)

1985 405

1986 413

1987 471

1988 487 ’
1989 497

PRINCIPALES FUNCIONES POR AUTOMATIZAR

Caratteristicas necesarias de distribucién automéitica.
Todo proceso que sSe pretende automatizar, Iinvolucra el
obtener y analizar informacién, con la cual se toman decisiones
apropladas y luego se verifica que se haya logrado el resultado
deseado.
La automatizacién de 1la distribucién proporciona uﬂn
herramienta para lograr la utilizaciodn méfima de la planta fisica

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 automatizacién de
la distribucién. Como los sistemas de la autematizacidén de la
distribucién son modulares, se pueden ir implementando por ctapas,
por ejemplo, una empresa puede iniciar con un sistema SCADA de
capacidad limitada para el monitoreo y control de subestaciones,
extender esto a los alimentadores, y finalmente implementar una
integracién completa de las funciones de automatizacién. Los
sistemas implantados en esta forma, se deben disedar para
expangiones futuras.

Un sistema de automatizacién debe tener 1la capacidad de
monitorear, controlar y proteger.

El monitoreo: se refiere a la habilidad del sistema de
automatizacién para determinar el estado del sistema de
distribucidn, mediante la informacién obtenida.

El control: se refiere a la habilidad del sistema de
automatizacién para alterar el estado del sistema de distribucibn,
cuando y hasta el grado requerido, se desea que los sistemas
operen de tal forma, lograndose la utilizacién y calidad del
servicio deseado. La capacidad de control directo esta limitada a
aquellos elementos reales del sistema tales como switches vy
relevadores.

La proteccifn: se refiere a la habilidad del)l sistema de
automatizaci6ébn para detectar e identificar la falla, ubicar seu
localizaclién y realizar su aislamiento.

El uso de los equipos de computo facilita la automatizacidn

de la distribucién para el control y monitoreo. El exito en la

14



ejecucién de las funciones de la distribucién automatizada depende
de que tan adecuadas sean las facilidades de computo. Las demandas
de procesamiento central serdn funcién de la complejidad del
sistema,

Para proporcionar una adecuada utilizacién de equipo de
computo se requiere una completa identificacién de todos los
requerimientos de informacién y de tiempos de adquisicién de todas
las funcliones que se van a implementar y especificar la prioridad
con que esas funciones han de opeéar. Los recurscs de computo
distribuidos también podrian proporcionar una administracién més
eficiente y efectiva de la informacién cuando se tienen sistemas
més complejos del papel de la computadora en la administracién de
los procesos de la automatlzaci&n de la distribucién se muestra en

la figura 2.2.

Funciones por Automatizar.

Una alternativa para automatizar un sistema de distribucién
serfia por etapas las cuales pueden ser.

Primera etapa. Lo que se pretende es tener telecontrol en la
subestacién, principalmente de los interruptores de cada uno de
los alimentadores, y tener telemedicién de corrientes en
transformadores reductores y en los alimentadores. Las seflales que.
se tienen en el lado de distribucién se hardn utilizables para la
automatizacién,

segunda etapa. Seccionalizacidén de alimentadores. Esta etapa

consiste en cambiar todas las cuchillas tripolares de operacién

15
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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 ademis de las
corrientes y los voltajes, el factor de potencia, los watts, los
vars, los Kwatts-hora y los Kvolts-hora, nos puede declr también
sl existe una sobrecorriente, un bajo o un alto voltaje en ese
punto.

Tercera etapa. Control de volts/vars. Se planea utilizar

bancos de capacitores a lo largo de los alimentadores.

Dentro de estas tres etapas las funciones a automatizar son:
1.- Localizacién de fallas y aislamiento en alimentadores.
2.~ Reconfiguracidn del sistema en lineas primarias.
3.~ Control de la regulacién de voltaje y vars.
4.~ Balanceo de carga..
5.- Control de carga.

6.~ Medici6n del consumo de energia en cargas importantes.

La secuenclia de operacidn para ia identificacitén de una falla
y restablecimiento del servicio es como sique:

Al ocurrir una falla, el interruptor del alimentador abre y
cerrarf automiticamente un cierto nGmero de veces. Si la falla
se libera antes que se complete el recierre, no se requiere
ninguna accién posterior. Sin embargo si el interruptor abre de
nuevo y se blogquea, el sLstema'de automatizacién inicia su accién

Yy determina la ubicacidén de la falla, infiriendola de 1la

17



informacién monitoreada del flujo de corriente de falla y aisla
la seccién fallada de la 1linea abriendo los switches
apropiados. Luego reestablece el servicio recerrando el
interruptor del alimentador y reconfigurando el arreglo del
alimentador conectando las secciones no falladas a una fuente
alterna de suministro,

Control de la regulacidn de voltaje Y vars. Los
requerimientos mas significativos para esta funcién incluyen:

Monitorec de niveles de voltaje en un determinado nGmero de
puntos en el sistema de distribucidn, suficlepces para determinar
con precisién los perfiles de voltaje del sistema; de los flujos
de reactivos para asegurar los requerimientos de vars; del estado
de la disponibilidad de cada unidad y del estado de operacién de
éada unidad (energizada/desenergizada); del estado del control de
taps con carga (LTC) y posiciones del regulador.

Control de los switches de los capacitores, encrgizar o
desenergizar como se requiere y operar (cambiar la referencia de
la operacién ) el cambiador de derivaciones bajo carga del
transformador en la subestacién eléctrica o los reguladores de
voltaje.

Un sistema de automatizacidén de la distribucién, proporciona
un medio de coordinar la regulacién de voltaje para operacién
Sptima, que satisface los requerimientos del nivel de tensién en
todos los puntos clave del sistema. También permite la respuesta a
otras condiciones del sistema diferentes a aquellas detectables
solo en los puntos donde estid el LTC o los reguladores, como por

ejemplo, inhabilita la operacién cudndo se activa la generacién de

18



vars para reduccién de pérdidas. Esto reduciri la interaccién y el
pinponec entre los dispositivos con contrel independiente.

Los niveles de voltaje en el sistema de distribucidn se
pueden moderar en un rango importante controlando la magnitud de
la corriegte reactiva adelantada inyectada al sistema.

Como en el caso, de otros medios del control de voltaje, la
utilizacién de la automatizacién de la distribucién para la
administracién del nivel de voltaje, requiere del control
coordinado de capacitores a todo lo largo del sistema de
distribucién. Pero lo m&s importante es el hecho que la
automatizacidén de la distribucién proporciona los medios para
ajustar en forma continua los LTC, 1las posiciones de los
reguladores de voltaje, junto con la generacién de vars que
optimizardn tanto a los niveles de voltaje como la reduccién de
pérdidas

Control de carga. El control automdtico incluye la supresién
o el switcheo de cargas. La administracién de la carga también
puede ser llevada a cabo invitando a los consumidores a suprimir
cargas durante periédos especificos del dia por medio de
incentivos por tarifas seg(in la hora del dia.

La automatizacién de la distribucién proporciona medios para
el control directo de las cargas del cliente, y el monitoreo
necesario para verificar los niveles deseados.

También proporciona la habilidad para la seleccién apropiada
de los medidores registradores de energia donde las tarifas por

hora del dia estan implantadas.

19



La administracién de la carga incluye: monitoreo y cont;ol.

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 informacién de la configuracién del sistema
cuando la administracién de la carga queda involucrada como
medida de remedio.

Maximizande 1la utiliczacién del sistema de distribucién
exliatente se puede diferir la inversién de capital. Esto se logra
dandole forma a la caracteristica de la carga (mensual, anual)
suprimiendole cargas a las horas pico. Minimizando los
requerimientos de una generacién o compra de potencia mds costosa
aliviando las consecuencias de una pérdida importante de
generacidén o de situaciones de emergencias similares y reduciendo
el pick up por carga fria durante la reenergizacién de circultos
usando disposltlvos con caracteristicas para pick up por carga
fria.

El control sobre las cargas importantes (de los consumidores)
esta intensificado mediante la seleccién de las més grandes y
significativas.

El sistema de dwitcheo secuencial es muy importante para la
aupresiéq de c;rgas aérupadas, extendida hasta la magnitud

deseada.
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III SISTEMA DE COMPUTO

Objetivo: Administrar la energia en un despacho econémico de
transmisién de grandes bloques de la misma.

Esta administracién se logra mediante 1la automatizacién, ya
que proporciona control y adquisicién de la informacién
sincronizados a traves de telecomunicaciones con dispositivos
remotos.

El equipo de cdmputo consiste en: hardware y software.

Hardware.
- Computadora central o descentralizada (CPU).
— Monitor.
- Teclado.

~ Respaldo eléctrico.

21



~ Supresor de picos,

- Impresora.

- Pantalla grafica.

- UTR (Unidad Terminal Remota}).

.~ Switch de linea y relevador detector de falla.

~ Linea de comunicaciones.

Software.
- Programas para realizar el monitoreo, control y proteccién del
sistema.
Las funciones que realiza un sistema autom&tico de
distribucién son:
- Adquiere estados de puntos de interes (abierto, cerrado).
- 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 cdmputo, de
comunicaclones y equipo terminal remoto (switches, interruptotes,v
transformadores, bancos de capacitores, etc.).

Existen varias alternativas de operacién 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 cufl recae toda la informacién del sistema, esto
representa un pequefio inconveniente en cuanto a que en determinado

momento, puede quedar fuera de servicio por alguna razdn; 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 mediante la instalacién de otro equipo de las mismas
caracteristicas que el primero (monitor, cpu, teclado, radio y
modem) enlazado al sistema como medic de respaldo, del primero ver
figura 3.1,

Otro problema lo constituye el hecho de tener que 1llevar
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 cémputo o
de comunicaciones.

Otra de las alternativas que se presentan para poder trabajar
es la del sistema descentralizado. El cual consiste en varios
equipos de cémputo diseminados sobre el A&rea geogrifica, as{ de
esta manera no se pierde el control completo del sistema, sino que
solamente hay una &rea minima afectada en caso de presentarse una
falla. Algunas capacidades adicionales a este sistema son:
-’Multipie canal de comunicaciones.

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

Otra de las caracteristicas de la operacién del sistema es la
de supervisién continua, y la de reporte por excepcién.

Ssupervisién continua: El centro de control mantiene una
supervisién constante sobre las instalaciones, mediante la
adquisicién de informacién y la transmisién de comandos.

Reporte por excepcién: 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 cdmputo proporciona una versatilidad muy grande
ya que cuenta con tablas de informacién dindmicas, asi como con
los archivos de datos constantemente actualizados, sobre cualquier
cambio en l.la red de distribucidn. De igual manera cuenta con
reportes estadisticos con hora y fecha del comportamiento tanto de
la carga como del control.

Una de las muchas ventajas del sistema de cdmputo es la
cantidad tan grande de informacidn que puede obtener y procesar
con asombrosa réplciez para llevar a cabo la accién correctiva mis
apropiada. Incrementando con esto la seguridad y eficiencia del
sistema.

Los sistemas implantados en esta forma se deben disedlar para

acomodar expansiones futuras.

Facilidades de cdmputo para 1la automatizacién de 1a

distribucidn.

El exito de la ejecucién de las funciones de automatizacibn
de la distribucién depende de que tan adecuadas sean las
facilidades de cdmputo proporcionadas para el control y el
monitoreo.

Las demandas del procesamiento central serdn funcién de la
complejidad del sistema, la proteccldn del sistema y otras
funcionea que impondré&n restricciones criticas en tiempo real.

Para una mayor facilidad del sistema de cémputo, se requiere
una completa Y cuidadosa identificacién de todos los

requerimientos de informacién y de tiempos de adquisicién de todas



las funciones que se van a implementar, ademis de especificar la
prioridad con que estas funciones han de operar.

Los recursos de computo distribuidos pueden proporcionar una
administracién mis eficlente y efectiva de la informacidn cuando
se tienen sistemas mds complejos que manejan grandes volumenes de
informacién .

Se presentan algunos ejemplos del Software necesario para 1la
implementacién de la administracién de la energia (diagramas de
flujo con los programas requeridos).

En la figura 3.2 se presenta el diagrama de flujo para 1la
identificacién de una falla, asi como el restablecimiento del
servicio.

En la figura 3.3 se presenta el diagrama de flujo para el

control de voltaje/vars.
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Las funciones de la distribucidén automitica soportan un
conjunto de procesos admninistrativos discretos pero
interconectados los cuales se resumen a continuacidn:
~Administracién de la informacién.
~Administracién de la confiabilidad del sistema.
~Administracién del voltaje.

-Administracién de la carga.

Varias acélvidades individuales de control y monitoreo se
llevan a cabo para lograr cada proceso administrativo. A
continuacidén se muestran algunas de estas actividades en 1la
lista de 4reas de administracién . (pgina 30).

Las funciones de control de generacidén de vars (mediante el
control de los switches de capacitores) puede iniciarse por la
necesidad de reducir pérdidas (administracién de la eficlencia del
aistema) o puede iniciarse por la necesidad de subir o bajar el
voltaje del sistema (administracién del voltaje).

Por otra parte las funciones de una automatizacién de la
distribucién bién disefadas e melementadaa operan
concurrentemente de acuerdo a las prioridades que se ordenan
como una funcién del estado del sistema.

Ejemplo de esto es que la administracién del voltaje
normalmente tendr& una prioridad baja excepto cuando los niveles

de voltaje del sistema violen los limites establecidos.
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FUNCION

CONTROL AUTOMATICO.
-Seccionamiento autemitico
de alimentadores.
-Localizacién de fallas.
-Aislamiento de la falla.
-Restablecimiento del
servicio.
-Reconfiguracién de
alimentadores.
CONTROL DE VOLTAJE.
CONTROL DE COMPENSACION
DE CRIDA DE VOLTAJE EN
LINEAS.
CONTROL DE POTENCIA
REACTIVA EN ALIMENTADORES,
CONTROL MANUAL.
-Interfaz hombre-miquina.
ADQUISICION DE DATOS Y
PROCESOS.
-Monitoreo de datos.

-Proteccidn.

{1) Informacidn.
{2) Confiabilidad.
{3) Voltaje.

(4) Carga.
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En la siguiente tabla se proporciona
probable frecuencia de operacién

automatizacién de la distribucién.

acerca de

RESUMEN DE PRECISION.

informacién sobre 1la

las funciones da

IMPERATIVOS DE TIEMPOS Y FRECUENCIAS DE OPERACION.

PROCESO DE
ADMINISTRACION. OPORTUNIDAD.
Informacién. (1)

Confiabilidad del

sistema. alta (2)

Eficiencia del

sistema. media (3)
Voltaje. media (3)
Carga. baja (4)
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alta (3}
alta Invocada

por cada
evento
de falla
alta vVarias
por hora.
alta Una por
hora.
alta 2 -3
vecas
por dia.



Notas: (1) La bbortunidad y la frecuencia del monitoreo gerd
una funcién de la necesidad de informat_:ién. La informa-
cién necesaria para otras funcicnes estar§ sujeta al
imperativo del tiempo de esa funcién.

(2) Alta implica un tiempo de respuesta en el rango de
1 seg. a variog segundos.

(3) Media implica un tiempo de respuesta en el rango de
varios sequndos a 10 minutos.

(4) Baja lmplica un tiempo de respuesta de mis de 10

minutos,

Administracién de la informacién. -

La administracién de la informacidén es una funcién bisica en
los sistemas de automatizacidén. AGn en el més simple de los
sistemas es esenclal un conocimiento exacto, a tiempo, del estado
del sistema para permitir el inicio de las acciones de control.
Esta informaci6n determina lo siguiente:

¢Es posible esta accién de control?, 8i la ejecuta,
¢resultara?, ies alguna de estas indeseable? etec..,.
Continuamente actualizada, la informacidSn precisa es para este
proposito, una necesidad obvia.
Base de datos del sistema de automatizacidn.

Un elemento bdsico es una base de datos descriptiva del
nistema de distribucién. Como ésta es la unica definicién del
eistemi de distribucién para el proposito de automatizacién, debe
sar hccha con mucha precisidén y disefiada para ser actualizada

contiruamente y seguir todos los cambios del estade del sistema.
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caracteristicas deseables de una base de datos.

La base de datos debe ser siempre un registro completo y
preciso. Debe ser facilmente actualizada por el sistema de
automatizacién o por el operador del sistema. Debe ser facilmente
ampliada (tal como se expanda el sistema de distribucidn) su
contenido debe ser facilmente accesible al operader asi como al
sistema para verificacidn.

Dindmica de la informacién.

La informacién es un proceso continuo con actividades
principales de captura y de proceso de informacién.

Obtencién de la informacién.- El sistema de distribucién se
monitorea en tantos puntos y tan frecuentemente como sea
necesario para determinar con precisidén su estado.

Procesamiento de la informacién.- La informacidén se procesa
para utilizarla en uno o mis propbsitos. Se puede analizar para
sacar inferencias del estado del sistema, para tomar acciones de
control, se usa para actualizar las bases de datos; eirve de
entrada para los algoritmos de control; se guarda en registros
histéricos para utilizacién posterior, etc.

Informacidén para el control del sistema.

El SAD opera en un ambiente en tiempo real para el control
del sistema de distribucién. En funciones tales como control de
vars y administracién de pérdidas, la precisién es m&s critica que
el tiempo, sin embargo la proteccién del sistema requiere tanto la
precisién como la accién répida.

El disefio del sistema de automatizacién debe minimizar el

tiempo gque se acumula por el scanning de puntos remotos en
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suce-::3n, Las computadoras distribuidas se pueden usar por sus
ventajas para !.jrar esto y proporcionar la respuesta réapida
necesaria para la proteccidén del sistema.

Informacién para archivos.

Toda la informacién obtenida asi como la informacién
suplementaria se puede capturar, analizar y retener. Asi de esta
manera guedan disponibles los expedientes del comportamiento del
sistema, esto proporciona una medida de la eficiencia y de la
confiabilidad del sistema para disefios futuros.

Esta informacidn incluye la fecha, hora y tipo de cada c;rento
ocurrido, asi como un valor e indicacién del estado como estaba
dispuesto el sistema.

Administracién de la confiabilidad del sistema.

El minimizar la duracién de los apagones derivados de una
falla persistente en a8l circuito, se logra L.dentiflcando Y
aislando la seccién fallada de la linea y restableciendo el
servicio en las secciones sanas. Esto se debe realizar tipicamente
en uno o dos minutos cuando se tiene automatizada la distribucién.

La administracién de la seguridad del servicio se logra
principalmente mediante la ejecucién de las sigulentes acciones de
monitoreo y control.

Monitoreo.
~-—Estado de los switches y de otros dispositivos para determinar
la configuracién del sistema, y para verificar el 6éxito de las
reconfiguraciones.

-=~Ideurificacién analégica y/o estado para identificar la

ubjic«:i6n 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 v sin violar 1limites de
carga.

--Levantamiento de interrupciones de unidades remotas.

Control.

~-=-Operar los switches a lo largo del alimentador y el interruptor
de cabecera, para aislar la falla y restablecer el servicio en los
elementos sanos del circuito.
--Desconectar cargas de los consumidores (administracién de 1la
carga) para mitigar el pick up por carga fria cuando se restablece
el serviclo después de una interrupcién del suministro en un
punto.

Los procesos administrativos descritos anteriormente
interactuan entre ellos en diversas formas, y estos se 1llevan a
cabo mediante el sistema electromecdnico de la automatizacién de
la distribucién. Para prevenir conflictos y las consecuencias
operacionales indeseables resultantes de estas interacciones, ee
deben hacer presiones que aseguren el logro de las prioridades
apropladas de funciones y objetivos.

Prioridades operacionales.

Las prioridades entre los procesos administrativos cambiarén
de tiempo en tiempo en la forma en que el sistema de distribucién
este en un estado normal o de emergencia. Las funcliones que
responden en un estade de emergencia como la de aislar la falla y
restablecer el servicio deben tener primera prioridad en el

momento en gue ocurre un evento de falla. Simllarmente, el corte
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de. carga para aliviar las condiciones de emergencia en el sistema,
requerird la asignacién de alta prioridad para la operacién de
administracién de carga, suprimiendo otras funciones como sea

necesario.
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IV SISTEMA DE COMUNICACION

La automatizacién de los sistemas de distribucién requiere el
uso de un sistema de comunicacién para transmitlir las sefales de
control y de informacién entre los centros de control y un gran
nimero de dispositivos ubicados remotamente. En la actualidad
existe un amplio rango de tecnologias de comunicacién 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 comunicacidén mds apropiado.

Todo proceso de automatizacidén de distribucién tiene
:requerimientos especificos de comunicacién, por lo tanto, se
deberd hacer la seleccién de la técnica de comunicacidn para la
automatizacién de la distribucién en base a esos requerimientos

particulares,
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE COMUNICACION PARA

AUTOMATIZAR LA DISTRIBUCION

El uso de las comunicaciones para la automatizacidén de la
distribucién dependerd del tamafio, complejidad y gradoe de
automatizacién del sistema de distribucién. En general es
importante que un sistema de comunicacién tenga las
caracteristicas sigulentes:

1.- Confiabilidad de las comunicacioneas,

2.- Buena relacidn costo/beneficio.

3.~ Satisfaga los requerimlientos presentes y futuros de tasas de
Informacién (T.I.) (data rate).

4.- Capacidad de transmisién y recepcidn en ambos sentidas.

5.~ Habllidad para comunicarse en &reas con interrupcién de
energia por fallas.

6.~ Facilidad de operacién y mantenimiento.

7.- Adecuada a la argquitectura del flujo de informacién.

Confiabilidad de las comunicaciones
Un sistema de comunicaciones para la automatizacién de la
distribucibén estard expuesto a los medios ambientes severos de
las instalaciones en el exterior, es decir, estin en constante
exposicidén a las condiciones climatolégicas adversas, como

la 1lluvia, nieve, granizo, viento, tormentas eléctricas, asi

como una exposicidn prolongada a la luz ultravioleta del
sol que llega a deteriorar al material. El sistema de
comunicaciones estd expuesto a la interferencia
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electromagnética (IEM), situacldn que afecta su confiabilidad para
la transmisién de informacién.

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
operacidén normal del sistema de distribucién, Pueden ocurrir
ré&fagas témporales de IEMs durante rayos, fallas, u ondas por
maniobras. El grado de tolerancia a las IEMs depende de la funcién
de automatismo que gse est8 realizando. Por ejemplo la 1lectura
remota de un medidor no requiere un sistema de medicién que sea
inmune a las r&fagas transitorias de IEMs (rayos, fallas, etc.),
ya que s8su operacién se puede efectuar durante condicionen
tranquilas del sistema. Por otro lado, una funcién automitica como
el aislamiento de una seccién fallada y el restablecimiento del
servicio requiere de la operacién del sistema de comunicaciones
durante periodos de disturbios en el sistema, por lo tanto el
sistema de comunicaciones debe Qer reforzado contra IEMe
transitorias. La habilidad para comunicarse a traves de fallas y a
sitios que no tengan energia es otro factor que afecta gseriamente

la confiabilidad del sistema.

Relacién Costo/Beneficio.

Como el costo del sistema de comunicaciones es importante, la
seleccién de la mejor combinacién 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 automatizacidén de 1la
distribucién.
Tanto el costo inicial, como la vida Gtil de operacién y el

costo de mantenimiento se debe evaluar.
Requerimientos de Tasa de Informacidén.

Un sistema de comunicacién para la automatizacién de la
distribucién no s0ld satisface sus necesidades de tasa de
informacién actual sino gque tawmbién debe ‘tener un margen
suficiente en el aﬁcho de banda para permitir expansiones futuras
del sistema de automatizacién. Para sistemas grandes, se puede
pensar on enlaces de mis alta capacidad en el tope de la jerarquia
de comunicacién. Algunas funclones como el control de carga por
ejemplo, se pueden realizar con tasas de informacién muy bajas
{menos de 10 bps}).

Antes de seleccionar un sistema de comunicacién se debe hacer
una revisién de la tasa de {nformaciétn de un esquema de
automatizacién de distribucién. En la revisidén se analizarid cada
funcién ‘automdtica y se determinar& cuantos bits por seg. se
requieren para efectuarla. Se deber& considerar el peor de los
casos.

El sistema de comunicacién debe tener cuando menos,
suficiente ancho de banda a 1lo largo de cada una de sus
respectivas trayectorias de sefal para satisfacer los

requerimientos de datos/segundo determinados en la revisitn,
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Entre mis pequefio sea el ancho de banda mds baja serd la tasa

de informacién maxima posible,

Capacidad de Transmisién y Recepcién (dos sentidos).

La mayoria de las funciones para la automatizacidén de la
distribucién requieren comunicacién en ambos sentidos. El control
de carga es un ejemplo de una funcidén que necesita sblo
comunicacién en un sentido. Una sefal de control se envia al
centro de control y ordena la conexién o decconexién de las
cargas. Sistemas de control de carga mids avanzados pueden
transmitir informacidén dirigida junto con la sefial de control de
tal forma que se puedan controlar cargas individuales y/o grupos
de carga. Una verificacién en tiempo real del estado de la carga
mediante una sefial de regreso no cs necesaria para el control de
egos dispositives. Cuando se considera conveniente contar con un
medic para determinar el estado de salud de los dispositivos para
control de carga, la capacidad de comunicacién en ambos sentidos
puade facilitar el determinar cual dispositivo no estd trabajando.

Un ejemplo de una funcién automitica que requiere
comunicacién en ambas direcciones es la de aislar una falla y
restablecer el servicio. En este caso los detectores de falla se
deben comunicar al centro de control de la empresa para que se
determine donde se ubica la falla, luego, se deben enviar seflales
desde el centro de control a los switches seccionalizadores para

aigslar la seccién dafiada. La comunicacién en ambos sentidos es un
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requerimiento- para cualquier sistema de distribucién con funciones

avanzadas.

Habilidad para Comunicarse durante Interrupciones del

Servicio y Fallas,

Las funciones automatizadas como localizacién de fallas y
seccionalizacién automdtica requieren el uso de un sistema de
comunicacién que se apoya en la linea de potencia como una
trayectoria para las sefiales, pueden tener problemas para efectuar
comunicacién con A&reas que no tienen serviclo. Las técnicas de
onda portadora por linea de distribucién, control de riple y cruce
por cero utilizan la linea de potencia como trayectoria para la
sefial. Se deben considerar los efectos que produce una falla a un
circuito abierto en estos sistemas. Otra consideracién es al
equipo terminal en Areas que sufren interrupcién del servicio. El
equipo de comunicacién ubicade romotamente en 4reas que
sufren interrupcién de servicie puede requerir de alguna

fuente de potencia durante el apagén.
Facilidad de operacién y de mantenimiento.

Un sistema de comunicacién para la automatizacién de
distribucién es una combinacién de transmisores, receptores y
enlaces. El sistema debe estar disefiado de tal forma que su
operacidén y mantenimiento sea tan f&cil como sea posible. Las

empresas deben tener presente que la mayoria de los linieros no
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estén entrenados como especialistas en electrdnica y no estén
familiarizados con equipo de comunicaciones. Se debe entrenar al
personal para que desarvolle estas nuevas habilidades involucradas
Yy es necesario adquirir nuevas herramientas (el costo de éstas
debe ser incluido en el andlisis del valor presente de un
Eotencial sistema de comunicacicnes). La seleccién de un equipo de
comunicaciones de uso rudo y de fécil wmanejo mejoraré
significativamente la transicién de un sistema manual a wuno
automatizado. El uso de componentes y de protocolos de
comunicacidn escandar podrian 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 automatizacién
desarrollados en el futuro, Esto ayudard a reducir costos de

operacién y de mantenimiento.

Facilidad para Adecuarse a la Arquitectura del Flujo de

Informacidn.

Un sistema de distribucidn automitico complejo consiste de
muchos dispositivos DAS alojados a lo largo y ancho del sistema y
uno o mas centros de despacho de distribucién (CDD). El sistema de
comunicacién lleva a cabo la tarca de acumular y transmitir todas
las sefiales necesarias de control e informacidn.

Dependiendo del tipo de sistema de comunicacidn utilizado y
del arreglo fisico del sistema de distribucidn, se

necesitardn diferentes arquitecturas para el apropiado flujo de
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informacién, por ejemplo, si se utiliza carrier por la linea da
distribucién, las sefiales de control y de informacién flulirén
desde y hacla las subestaciones. Las comunicaciones se colocaran
en las subestaciones para administrar la transferencia de
informacién y de comandos. La subestacién se enlazarad al CDD, por
lo tanto una sefial de control enviada desde el CDD deber& pasar
a través de las unidades de control de la subestacién antes de que

sea enviada a lo largo del alimentador.

SISTEMAS DE COMUNICACION UTILIZADOS EN LA AUTOMATIZACION DE

REDES DE DISTRIBUCION.

En relaciédn a la automatizaciédn de la distribucidn, los
sistemas de comunicacidén se pueden dividir en cuatro categorias:
aquellas que quedan bajo el control de la empresa y utilizan las
lineas de potencia existentes como trayectoria para la sgedal,
aquellas que estén bajo control externo y utilizan madios
rentados, sistemas de amplia cobertura yt utilizando radio, vy
finalmente, sistemas gue requieren la instalacién de una
trayectorla para la sedal. La tabla 4.1 resume las técnicas de
comunicaciones digponibles para la automatizacidn de la
distribucién. Y 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

Comunicacidn de la sefial la Empresa
Carrier por Distribucidén Linea de Distribucién si
Control de Riple Linea de Distribucién Si
Técnica de Cruce por cero Linea de Distribucién si

Teléfono Linea Teléfonica Externo

Cable de TV Red de CATV Externo

Radio: AM BC/FM SCA Espaclio Libre *Ex-arno
VHE/UHF Espacio libre *Si

‘ Satélite Espacio Libre *Externo
Microondas Espacio Libre 53
Fibra Optica Fibra Optica si

* Requiere de la aprobacidn por la SCT.

Carrier por linea de Distribuciém (Onda Portadora por Linea

de Distribucibén OPLDD}.

La onda portadora por linea de alta tensién (OPLAT) fue
introducido por primera vez en la decada de los 20°'s. Desde
entonces, la tecnologia del OPLAT ha evolucionade hasta llegar a
ser una técnica de comunicaciones madura y confiable para 1loe
sistemas de transmisifn. Actualmente se usa principalmente para
proteccidn, SCADA y voz en sistemas de transmisibén. Las empresas
han visto favorablemente el wutilizar OPLDD, debido a las
experiencias positivas que han tenido utilizandoloc en aplicaciones

de transmisién. (ver figura 4.1)
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El OPLAT utiliza frecuencias carrier para transmitir 1la
informacién por las lineas de transmisién existentes. En
aplicaciones por lineas de transmisidn la frecuencia carrier anda
usualmente entre los 20 KHz y los 300 KHz. La informacién es
codificada en el carrier mediante la utilizacidén de- la Amplitud
Modulada (AM), Banda Lateral Unica (BLU o 85B), Frecuencia
Modulada (FM) o el Desplazamiento de Frecuencia (FSK). En el
extremo de envio, la seflal carrier modulada se inyecta a la linea
de transmisién mediante un capacitor de acoplamiento y un
sintonizador. La sefal modulada se propaga por linea hasta el
extremo receptor. En el extremo receptor, un sintonizador y un
capacitor de acoplamiento separan la sefial de OPLAT de la tenslé;‘l '
a frecuencia nominal y un demodulador extrae la {nformacién
codificada- en la sefal. Trampas de ondas en ambos extremos de la
linea praveén que la sefal de carrier siga trayectorias
indeseables.

El OPLAT se comporta bien en los sistemas de transmisibn
porque ellos son eléctricamente simples y solo tienen pocas
discontinuidades. Tipicamente, el OPLDD utiliza frecuencias entre
S 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 Distribucibén (OPLDD) y se
permite su uso en una base sin licencia, sin interferencia. Por
eso cuando hablames de sistemas OPLAT usados en el sigtema de
distribucidén de la empresa, nos referimos a @&l come OPLDD.
Desafortunadamente, las lineas de distribucién son eléctricamente

complejas debido a la existencia de muchisfmas uniones,
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transformadores y capacitores en paralelo, Estos pueden atenuar
severamente las frecuencias carrier haciendo dificil la
programacidén confiable de wuna seilal a través del sistema de
distribucién. En wun intento por corregir este problema los
sistemas carrier para distribucién utilizan frecuencias mucho mis
bajas de las que se usan en sistemas de transmisidén. Estas estén
mucho més 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 distribucién. Independientemente de la mejora lmportante, el
uso de frecuencias bajas no ha eliminado los problemas de
atenuacibén asociados con OPLDD. Ademds, los "agujeros" de seflal
son un problema serio. Los agujeros se presentan en un punto donda
una seefial OPLDD reflejada cancela la sefal OPLDD incidente. Las
reflexiones do seiiales se deban a las discontinuidades tales como
transformadores y terminacién de linea. Cuando se disefian sistemas
OPLDD se llevan a cabo es.tud&os para seleccionar la frecuencia
carrier que minimiza las dificultades asociadas con los agujeros.
Las modificaciones futuras del sistema de distribucién pueden
alterar la ubicacién de los agujeros o crear otros nuevos que
podrian interferir con el sistema OPLDD. Se deben emplear té&cnicae
especiales en el sistema OPLDD para corregir este problema,
t&cnicas tan especiales como las que debe usar el radio y el
teléfono.

Existe una gran polémica scbre la habilidad en el OPLDD para
alcanzar &reas donde la energia estd interrumpida o a través de

fallas. En los sistemas de transmisién el OPLAT puede pasar a
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través de fallas monofésicas, porque las fases restantes
prcpo.rcionan una trayectoria adicional para el carrier. Bajo las
circunstancias de uﬁa 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 distribucién de potencia,
existen muchas secciones que son monof&sicas, y esto no puede
hacerse. Ademds algunas condiciones de falla como conductores
abiertos, bloguear&n el paso del OPLDD en el gsistema de
distribucién. El uso de equipo de sintonia que bypass la linea
permite que las seflales sean enviadas alrededor de restauradores y
switches, haciendo posible la comunicacién con &reas que tienen
interrumpido el servicio.

El carrier por linea de distribucién tiene suficiente
capacidad para llevar la informacidn por segundo necesaria para la
mayoria de los esquemas de automatizacidn de distribucién. En la
tecnologia actual, el data rate para los sistemas OPLDD tipico
operando en el rango de 5 a 20 KHz es de 300 baud o menos. El
cambio per linea de distribucién tiene capacidad en ambos sentidos
y es econbémico para la implementacién de varias funciones tales
como la lect.:ura remota de medidores, y obtencién de informacién de
cargas en diversos puntos del alimentador de distribucidn.

OPLDD tiene las ventajas, éxitosamente utilizadas, de que
queda bajo el control de las empresas, alcanza todos los puntos
del sistema de distribucién, y no requiere licencia de SCT.
Independientemente de estas ventajas, el OPLDD tiene data rate
limitado. El1 OPLDD puede jugar un papel importante en la

automatizacién de distribucidn pero es poco probable que sSlo sea
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capaz de llevar a cabo la comunicacidn necesaria para la

automatizacidn de distribucién.

Control de Riple.

El control de riple trabaja en una forma similar al OPLDD en
gue se inyecta una frecuencia carrier en la linea de potencia. La
informacidén se codifica en una sefial carrier llevandola en una
forma onfoff. El control de riple‘ utiliza frecuencias carrier
menores de 2 KHz. Como la frecuencia carrier estid m&s cerca de la
frecuencia del sistema de 60 Hz, comparada con el OPLDD, se
propaga mas eficientemente a traves dgl sistema de distribucibén.
El control de riple, Debido a su menor frecuencia carrier, es mis
lento que el OPLDD. Indapendientemente de esto su data rate es
aGin adecuado para funcliones que operen en un solo sentlido.

Las arménicas en el sistema de potencia vienen
incrementandose en forma prevalente abajo de 1 KHz, Como estl
an el rango de las frecuencias en gue opera el control de riple,
se debe seleccionar una frecuencia carrier que no sea una
frecuencia arménica del sistema de potencia, de otra forma el
carrier del riple podria quedar abatida por la interferencia entre
las arménicas, el control de riple es mis 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 entre 40 y 50
afios. Es mis adecuado como sistema de comunicacién en donde las
funciones de automatizacién requieren la transmisidn de sefiales en

un solo sentido, como el control de carga. Desde el punto de
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vista de la automatizacién de la distribucidén, el control de riple
es similar al OPLDD en que utiliza las lineas de potencia
existentes y puede realizar fuunciones en un solo sentido, tal como

el control de carga.

Técnica de Cruce por Cero.

Esta técnica de comunicacién en dos sentidos utiliza la
linea de potencia como trayectoria para la sefial y sincroniza el
envio de sefiales con los pasos por cero de la frecuencia del
sistema de potencia. La técnica de sefializacién de salida se basa
en la modulacién del voltaje de 60 Hz dentro de una estreccha
ventana alrededor del punto en que la onda pasa por cero.

Esto 8 dentro de la estrecha ventana "t mostrada en la
siguiente figura 4.2. Esto efectivamente cambia el punto de cruce
por cerc de la onda de 60 Hz. Los detectores en punto de control
remotos en el sistema de Distribucidn pueden detectar este
desplazamiento de fase. Repitiendo el desplazamiento del paso por
cero se puede transmitir una cadena de bits. La comunicacién esta
basada en la modulacién de corriente. Un switch controlado muy
precisamente en la ubicacién remota drena una corriente a través
de un inductor. La sefal de corriente aparece en el bus de la
subestacién dentro de una ventana alrededor del paso por cero del

voltaje de bus.
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Teléfono.

El teléfono es una técnica de comunicacién muy madura, que es
usada exteﬁsamente por empresas para SCADA y proteccidn. Desde un
punto de vista técnico, el teléfono es adecuado para la
automatizacidén de 1la distribucién. El sistema telefénico
proporciona una alta capacidad de data rate y ya esti construido.

Ademés, es facilmente implementado en una configuracién con
dos sentidos. Desafortunadamente el costo de rentar circuitos
telefédnicos es alte y las empresas no tienen control sobre las
lineas telefdnicas ni sobre la calidad de las comunicaciones.

Estas desventajas hacen que la comunicacién por teléforio sea
menos atrdctiva para automatizacién de la distribucién de lo que
pudiera parecer. Ademds algunos sitios no tienen acceso y es mas
caro instalar linecas en esos puntos. El uso de lincas telefédnicas
compartidas reduce el costo comparado con las lineas dedicadas,
peroc son mucho mis lentas debido al tiempo de marcar, y podrién
ser muy lentas al implementar funciones tales como aislamiento de
fallas y restablecimiento del servicio.

Las lineas telefénicas han sido utilizadas é&xitosamente en
sistemas de comunicacidén para distribucién, pero las compaiiias
siguen buscando sistemas alternos que queden bajo el control de

las compafiias pero sin lcs costos de la renta.
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Cable de TV.

Las &reas que tienen servicio de sistemas de TV. por cable
operan principalmente con cable coaxial como trayectoria para la
transmisién de sefales. Los sistemas CATV, tienen amplios
anchos de banda, de los cuales porciones importantes no estén
utilizadas. La Automatizacidédn de la Distribucidén pedria utilizar
una fraccién muy pequeda de este ancho de banda disponible. La
mayoria de los sistemas CATV, estan disefiados para comunicacién en
un sentido y no en ambos. Muchos consumidores de compaiiias
eléctricas no estfn suscritos a la CATV. La CATV, sufre do las
mismas desventajas del teléfono, esto es que queda bajo control

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

Radio.

El radio por si mismo ha probade ser una técnica de
comunicacién viable para clertas funclones de la automatizacién de
la distribucién. El radio es una tecnologia de comunicaciones de
amplia cobertura, que requiere poco o nada de sefiales por hardware
y puede ser implementado en configuraciones de dos sentidos. Todos
los sistemas de radio tienen la habilidad de comunicarse con &reas
en las que el servicio se ha interrumpido. Las técnicas de la
radiocomunicacidén estdn 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 sistemas en ambos sentidos puede impedir el
buen comportamiento cuando estén involucradas un gran nGmero de

unidades remotas.

Fibra Optica.

En este momento, un gran nGmero de empresas tienen enlaces de
fibra 6ptica para sehales de voz, SCADA y protecciones, Las
empresas estin empezando a intercsarse en el uso de las fibras
6pticas para la comunicacidén en distribucién.

Un enlace tipico de fibra 6ptica consiste de un transmisor,
un receptor y una fibra ¢ptica. Se pueden poner repetidores a
intervalos si es necesario. Para aplicaciones en distribucién las
fibras multimodo m&s baratas y con transmigsores led de bajo costo
deberén ser m&s adecuadas.

El primer beneficio econdmico de las fibras O&pticas se debe a
su bajo costo por canal instalado. Para las empresas de
telecomunicaciones que requieren troncales con data rate que se
acerca a 1,000 Mbauds, la fibra 6ptica es una solucién econémica.
Esto es por que un pequeiio agrupamiento de fibras f6pticas puede
reemplazar un enorme grueso de cable telefénico con cientos de
conductores. Para la automatizacién de la distribucién donde los
data rates son comunmente mucho menores de 1,000 bauds, las
comunicaciones por fibra 6ptica tienen su ventaja econSmica. En
este caso, un cable de fibra 6ptica reemplaza una linea metédlica

sencilla y no a un cable multiconductor largo. El cable de fibra
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éptiéa tendra mayor capacidad de informacién que la l.nea metdlica
a la gue reemplaza, pero esta quedara sin usarse debido al bajo
requerimiento de data rate de la automatizacidn de la distribucién.
Una &4rea donde las fibras 6pticas tienen una ventaja sobre todos
los otros sistemas es en la de sus caracteristicas de inmunidad
contra la interferencia electromagnética. Las sefiales Opticas son
para todo proposito esencial inmunes a la IEM. Esta es una
caracteristica ventajosa en aplicaciones de sistemas de potencia.
Las fallas, los rayos o las ondas de sobretensidén por switcheo no
tendréin efecto en el sistema de fibra Optica. Por lo tanto lasg
fibrac OSpticas ticnen una ventaja que las distingue en aquellas
aplicsciones que requieren alta confiabilidad durante disturbios
de sistemas de potencla.

Las fibras Opticas no son conductoras, por lo tanto ellas se
pueden enredar alrededor de los conductores de fase y traorlas a
potencial de tlerra en forma relativamente facil (se puede
requerir el uso de aisladores huecos porque a los cables de fibra
expuestos se les puede contaminar la cubierta y provocar una
pérdida de aislamiento). Los cables de fibra o&ptica también se
pueden unir al conductor de neutro (hile de gquarda), evitando la
necesidad de aisladores huecos. Las herramientas para el
mantenimiente y la instalacidén de las fibras &6pticas son
confiables y se consiguen con facilidad,

La tecnologia de la comunicacidn por fibra &ptica es
idealmente adecuada para muchas de las aplicaciones en sistemas de
potencia. Sin embargo, para mantener nuestra perspectiva, debemos

recc lar gque los costos de instalacién de las fibras Opticas son
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prohibitivos cuando se intentan conectar los dispositivos més

alejados como los switches de control de los equipos caseros.
Sistema de Comunicaciones Hibridos.

Para obtener una buena arquitectura de flujo de informacién
de un sistema de Automatizacién de Distribucién, es necesario
utilizar un sistema de comunicacién hibrido compuesto de dos o mas
de las técnicas de comunicacién ya discutidas. Los sistemas de
comunicacién hibridos, tienen la ventaja de aplicar la té&cnica de
comunicacién m&s adecuada a cada trayectoria de la sefial. En una
jerarquia de automatizacién integrada, los requerimientos del
ancho de banda y de confiabilidad del enlace de comunicaciones se
colocan en la parte m&s alta de la jerarquia. Para grandes
sistemas de Automatizacién de la Distribucién, las tecnologias de
comunicacién que no son Jjustificables para el sistema de
automatizacién completo pueden ser justificables en las regiones
m&s altas de la jerarqufia de las comunicacidRes. Por ejemplo, un
sistema de Automatizacién de Distribucién con diez subestaciones
grandes, puede usar lineas telefénicas rentadas para enlazar el
centro de Distribucién con las RTUs de las subestacipnes. Las
comunicaciones desde las RTUs de las subestaciones al equipo de
los alimentadores se podria hacer por medio de éPLDD. Las
anclones de control de carga se podrian llevar a cabo por un
sistema de radio broadcast, contrclado desde el Centro de Control
Distribucién. El sistema asi descrito utiliza tres técnicas de

comunicacién aplicando cada una de ellas donde mejor se adecda.
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V SISTEMA DE SENSADO.

Actualmente en los sistemas de distribucién no existe ningln
grado de automatismo en las lineas primarias, cualquier medicidn
de magnitudes eléctricas de los alimentadores se realiza en una
subestacién, con la ayuda de un conjunto de diferentes aparatos
conectados a los secundariocs de los transformadores de medicién
que se colocan en los cuadros de distribucifén o tableros cuyo
objeto es suministrar la informacidén o realizar las operacliones
necesarias para que las protecciones puedan llevar a cabo su
cometido.

Los transformadores para Lnstrume;to estdn destinados a
alimentar aparatos de medida, relevadores o aparatos andlogos.

Tienen como funcién principal reducir a valores normales y

no peligrosos, las sehales de tensién y de corriente en un sistema
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éléctrico, con el fin de permitir el empleo de aparatos de
medicién normalizados, por consiguiente mis econdmicos y que
pueden manipularse sin peligro.

Se distinguen dos categorias de transformadores de
instrumento:

a) Transformador de corriente.

El transformador de corriente es un aparato en donde la
corriente secundaria es, dentro de las condiciones normales de
operacién, préacticamente proporcional a la corriente primaria y
est8 en un &ngulo cercane a cero, para un sentido apropiado de
conexiones. ‘

El primario de este transformador esti conectado en serie con
el circuito que se desea controlar, en tanto que el secundario
estd conectado a los circuitos de corriente de uno o varios
aparatos de medicién, relevadores o aparatos analégicos, todos
ellos conectados en se.y:ie.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios
devanados secundarios.

b) Transformador de potencial.

Un transformador de potencial es un transformador para
medicién, donde la tensién secundaria es, dentro de las
condiciones normales de operacién, précticamente proporcional a la
tensidén primaria, y defasada de ella un &ngulo cercanoc a cero,
para un sentido aproplado de conexliones.

El primaric de un transformador estid conectado a las
terminales entre las que se desea medir la tensidn, en tanto que

el secundario esti conectado a circuitos de potencial de uno o
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varios aparatos de medida, relevadores o apardtos andlogos,

conectades en paralelo.

Seleccién de transformadores para medicién.
Los factores que determinan la seleccién de estos aparatos
sons - El tipo de instalacién.
- El tipo de alslamiento.
- La potencia,

- Clase de precisién.

Instalacién.

Los aparatos pueden ser usados en instalaciones interiores o
exteriores. Generalmente, por razones de economia, las
instalaciones de baja y media tensidn, hasta 25 KV; son disefladas
para servicio interior. Las instalaciones de tipo exterior son de
condiciones particulares se hacen instalaciones exteriores para

tensiones hasta 230 KV,

Aislamiento.

a) Material para tensién.

Generalmente los aparatos son construidecs con aislamiento en
aire o aislamiento en resina sintética, suponiendose que lo comfin
son las instalaciones interiores,

b) Material de media tensidn.

Los transformadores para instalaciones interiores (tensién 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 tensidn.

Los transformadores para alta tensidn son aislados con papel
dieléctrico, impregnado en aceite y colocados dentro de un

envolvente de porcelana.

Potencia.
La potencia nominal que se debe seleccionar para los
transformadores de medicidén estd, en funcibn de la utilizacién a

que gse destina un aparato.

El sistema de medicién de una subestacién puede llevarse a
cabo de tres tipos:

1.~ Local.

2.~ Remoto o telemedicidn.

3.~ Mixto.

Sistema de medicidn local.

Es el mds usado en las subestaciones operadas manualmente,
loa aparatos. de medicién se instalan seobre los tableros
correspondientes, dentro del salén de tableros principal y en
casos de subestaciones de gran capacidad, dentro de las casetas de

tableros.
Sistema de medicién remoto.
Este sistema se utiliza para transmitir datos de medici6én de

la instalacidén considerada al centro de control del sistema,
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debido a que el equipo de telecontrol no esta disefado para operar
con -sefales del orden de Kvolts o amperes, es necesario tener
transductores que las transforman a volts y miliamperes.

Los transductores convierten las sefiales de corriente alterna
de los transformadores de instrumento, en sefiales de corriente
directa que ya pueden ser manejadas por el equipo de telemedicién,
que las envia a la terminal de control supervisorio de la unidad
terminal remota, ademds de los aparatos propios de la instalacién.
A su vez la unidad terminal remota (RTU) envia las sedales hasta
el centro de control del sistema, para su deteccién. Se acostumbra
enviar por telemedicién las siguientes mediciones:

1.- Corriente en cada alimentador de distribucién,

2.~ Tensidn y frecuencia en los buses principales.

3.~ Potencia activa y reactiva que fluye en lineas y bancos.

Sistema mixto.

Se utlliza en subestaciones de gran magnitud que pueden ser
operadas manualmente o telecontroladas, en este tipo de
instalaciones las distanciae sobrepasan los cien metros, por
economia se utilizan transductores de corriente, de tensién y de
potencia activa y reactiva que convierten las seflales de los
transformadores de instrumento, a escala, en magnitudes menores.

En los cuadros modernos para instalaciones de ya regular
importancia, se dispone sobre los mismos un esquema sinéSptico de
la instalacién, con el cual es posible conocer a simple vista
cuales transformadores, barras, interruptores o seccionadores se

hallan en servicio. Asi como indicaciones sedalizadoras de los
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interruptores de entrada y salida del transformader y de los
seccionadores. Estas indicaciones de sehalizacién se representan
por circuleos que llevan los dispositivos adecuados en su interior
'Y muestran un disco por medio del cual y por la posicién de un
trazo visible puede conocerse el estado del apar_ato
correspondiente, es decir, 8l estd en servicio o separado del
mismo.

Al presentarse cualquier anormalidad en las lineas primarias
de la red afecta tanto a la empresa suministradora como a los
consumidores, traduciendose esto en pérdida de tiempo y dinero
para volver a restablecer el funclonamiento normal del sistema,
se llevin a cabo tareas manuales, sin embargo con la
automatizacién, el objetivo es reducir el tiempo para volver a
tener un funcionamiento normal del sistema. Para esto as necesario
contar con equipo especializado que nos ayudard a poder medir
variables del sistema eléctrico, las cuales nos determinarén en
cierto tiempo el estadc de la red eléctrica y tomar una decisién
en el centro de control.

El equipo deberd instalarse principalmente en las lineas
primarias de acuerdo a un estudio que nos permitird tener un
serviclio mis eficiente y nos determinard en que lugar colocarlo,
en estos 8e intalarén sensores, transductores, relevadores
detactores de falla, RTU’S y seccionadores. El sensor es el
elemente principal, el cual debe tener la capacidad de medir
variables del sistema de distribucién y ser de alta precisién.

Existen diferentes aisladores de porcelana con una bobina,

esta bobina es acoplada inductivamente con el conductor montado en
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la  parte superior del aislador, el voltaje inducido en la bobina
es directamente proporcional a la corriente alterna que circula en
el conductor de la linea primaria.

Estas seflales se pueden usar para switchear capacitores,
monitorec de alimentadores para estudios de carga e indicacién de
falla. En la siguiente figura 5.1, se puede observar parte del
equipo instalado en un poste que sostiene el tendido de las
lineas de distribucién.

Puesto que el sistema de distribucidn puede sufrir una
expansidn progresiva, el rango de operacién de los sensores debe
ser amplio sin la necesidad de ser cambiados con aumentos de carga
y tener la caracteristica de ser instalados a la tensién nominal .
de operacién y soportar sobretensiones. Las sefiales de voltaje y
‘corrlente son protegidas y enviadas por medio de un cable de
control a un transductor cuyo papel es convertir las sefiales
eléctricas en digitales y proporcionar toda la informacién a la
RTU. La RTU envia la informacién a el centro de computo, el cual
tiene la propiedad de monitorear y controlar unidades terminales
remotas y donde se visualiza la red automatizada.

En la figura 5.2 se presenta otro tipo de sensor el cual es
de tipo 6ptico, este funciona en base a una celda fotosensora de
corriente y de voltaje y no reqﬂere de ninguna fuente de poder
externa ya que se transmite por fibra dptica, una de las ventajas

es que no le afecta la interferencia electromagnética.
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VI SISTEMAS DE DESCONEXION.

Al igual que en los temas anteriores, los sistemas de
desconexién para 1la distribucién automitica son de gran
importancia considerandc que es donde se tiene el control directo
de cada unoc de los circuitos formando a todo el sistema en
conjunto. Serd necesario mencionar y esquematizar algunos
elementos que en la actualidad son totalmente manuales,
posteriormente se trataran algunos dispositives de desconexién
automitica, los cuales substituiran a los gue estdn operando
siendo de un gran beneficio tanto para las compafifas como para los

usuarjos.
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«<-Elementos de desconexién o seccionamiento en la

actualidad

En subestaciones de distribucién en el lado de 23 Kv, se
utilizan principalmente 2 arreglos; interruptor y medio,.doble
barra, doble interruptor. En estas subestaciones se ugan
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 caso
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 slstemas de distribucibn satisfagan lans
condiciones de serviclo, es indispensable incorporar medios de
proteccién y desconexién que permitan en forma autom&tica detectar
y aislar el resto del sistema en cualquier ;'mrcmn de l.a. red que
se vea afectada por un disturbio para garantizar la coatinuidad

del servicio.

Proteccitn de las lineas de distribucién.

En el caso particular de las redes de distribucién la
proteccién de las mismas tlene por objeto detectar cualquier
condicidn anormal de sobrecorriente o desbalance de carga para, a
su vez, activar un medio de desconexién con robustez y capacldad
interruptiva suficientes para impedir la destruccién o dafio
mecénico Bevero s8sobre el ecquipo instalado. La disposicién
ordenada, én los ajustes de un conjunto de unidades como

relevadores y/u otros equipos de proteccién, sensores de falla con
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tiempos.de respuesta'escalonados, da por resultadoc un esquema de
proteccién coordinado. El esquema de proteccién debe satisfacer
tres aspectos:

1.- Rapidez.

Al desconectar oportunamente el circuito, antes de que la
sobrecorriente alcance una magnitud tan elevada que dafe o
destruya al equipo.
2.~ Sensibilidad.

Al detectar el valor de corto circuito minimo esperado, en el
punto m&s 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 proteccién en
cascada, debe actuar el mas préximo a la falla, quedando el
inmediato anterior como dispositivo de respaldo; lo que significa,
que en caso de que el primer equipo nc actue oportunamente ante la
falla, el segundo lo haga, desconectando la porcién del circuito

.en disturbio.

Proteccién en la subestacién para las lineas de distribuciédn
primaria.

Consta de los siguientes elementos. El interruptor, NEMA 52,
cuya funcién consiste en ser un medio de desconexién, con 1la
robustez necesaria para abrir bajo condiciones de sobrecorriente,
y los relevadores entre los que se encuentran, 3 unidades de
sobrecorriente de tiempo, 3 unidades de sobrecorriente

instnutineas, dos de sobrecorriente entre fases y una de
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sobrecorriente a tierra, una unidad de recierre, NEMA 79, y por
Gltimo 3 transformadores de corriente. La disposicién de los

mismos se observa en la sigulente figura 6.1.

Proteccién en la linea de distribucidén primaria.

Los esquemas de proteccidédn 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 disefio les permite soportar sobrecorrientes
momentaneas al cerrar contra falla lo que es caracteristica propia
del seccionador; por lo que respecta a los fusibles, su funcién es
impedir que cualquier falla en equipo tenga repercusién a la linea
de distribucién. Los equipoe mencionados estén ubicados a lo largo
del alimentador en ramales y la troncal. Son capaces de distinguir
entre una condicién normal, soportar sobrecargas moderadas,
clertos fen6menos transitorios y actuar cportunamente bajo
condiciones de falla. De este modo el esquema queda configurado
por un conjunto de equipos sensores de falla ubicados
sucesivamente en toda la longlitud del circuito, cuya funcién es la
de responder ante cualquier condicién de sobrecorriente dentro del
drea de influencia que protegen, podemos observar estos elemanto§

en la figura 6.2.
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Elementos de seccionamiento como medio para elevar la
confiabilidad. ‘

Los elementos de seccionamiento utilizados en los circuitos
de 23 KWV son los siguientes:

- Cuchillas de navaja de operacidn sin caréﬁ (monopolares).

- Portafusibles.

- Interruptores de operacién manual con carga (tripolares).

- Seccionadores automiticos con control electrénico.

- Restauradores.

- Interruptores de tramferencia automéatica.

- Interruptores automiticos con elemento de reclerre.

El uso particular de cada unoc de los elementos o el empleo
alterno de ellos depende del tipo de carga, el nimero de
consumidores y su sensibilidad a las Interrupciones de servicio,
pero en cualquier caso se debe de considerar el factor econémico.
Desde este punto de vista el arreglo mds econdmico es el circuito
radial con elementos de seccionamiento de operacidn manual tales
como cuchillas de navaja y fusibles en los transformadoréa y
acometida a servicios particulares.

El esquema, sin embargo, requiere de la participacién de las
cuadrillas para realizar las manicbras de seccionamientc en
diferentes puntos del circuito para localizar y aislar la falla.
En circuitos con grandes longitudes de exposicién, la cantidad de
manlobras pueden ser altas y el tiempo de interrupcién mayor, pues
intervienen otros factores como el tiempo de traslado y la
facilidad .para ejecutar las maniobras, lag cuales dependen a la

vez i las condiciones de trifico y del medio ambiente
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respectivamente,

Las estadisticas han mostrado, que el tiempo de interrupcién

por disturbio se distribuye en las actividades y porcentajes de

tiempo que se indican a continuacidn:

Actividad

Deteccidén del disturbio y asignacién

de cuadrillas para su atencién.

Traslado del punto en donde se

contraba la cuadrilla hasta el punto

donde se ejecutari la primera manio-

bra.

Ejecucién de manlobras y traslado a

lo largo del circuito para localizar

Y seccionar la falla.

Reparacién de la falla y normaliza-

cién del circuito,

Porcentaje

10%

238

38s

29%

Este andlisis muestra que el tiempo empleado en la ejacucldh

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

circuito representa el 40%, lo cual indica que el siguiente

elemento de secclonamiento que se debe integrar al esquema de

proteccién debe aislar e indicar el tramo de linea con falla

automiticamente.
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DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS GENERALES DE L.OS ELEMENTOS

DE DESCONEYXION,

Relevadores.

Son los dispositivos gue permiten sensar cualquier condicidn
de sobrecorriente, para entonces, ejercer una accién de mando
sobre el interruptor, y asi poder liberar 1la falla. Los
relevadores de sobrecorriente pueden ser clasificados, de
acuerdo con su funcionamiento en dos clases:

1.~ Relevadores electromeclnicos.
2.~ Relevadores de estado sélido.

Interxuptores.

El interruptor es un equipo de proteccién, cuya funcién as
afectuar la apertura o clerre da circuitos electrénicos y
aléctricos, esti disedado para operar con carga o bajo condiciones
de falla; en este Gltimo caso, su op&racién queda supeditada a los
relevadores, que son el medio para sensar situaciones anormales
(sobrecarga, fallas, etc.) y ejercer una accién de mando sobre el
interruptor.

Las sefiales de mando del relevador hacia el interruptor,
pueden ser enviadas en forma eléctrica, mecdnica, hidr&ulica o

neumitica.
Restaurador.
Un restaurador es un dispositivo diselado para interrumpir

corrientes de falla, que tiene la caracteristica de discriminar
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ESTR TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA

las fallas permanentes de las instantdneas a través de aperturas y
recierres en forma automdtica, bajo una secuencia predeterminada,
sin necesidad de la participacién del interruptor del alimentador
localizado en la subestacién.

La ubicacién geografica del restaurador obedece a
consideraciones de tipo operativo, Jebido a gue comunmente es
usado en troncales, aplicado como elemento de respaldo de
seccionadores en ramales que se encuentran del lado de su carga,

como se muestra en la figura 6.3.

Este es un dispositivo, que se aplica en lineas aéreas; cuya
accién consiste en sensar, cronometrar e interrumpir cualquier
corriente de falla. Ademds, al cabo de un intervalo de tliempo
definido y en forma automdtica, reclerra para reenergizar la/
linea. Cuando se presentan fallas de naturaleza persistente, el
restaurador deberd aslcanzar el de "apertura definitiva" después de
haber efectuado un namero  preestablecido de operaciones
{normalmente de 3 a 4) para desconectar de la linea, la parte
afectada por 1la falla. A partir de la funcién caracteristica
"apertura-recierre® en los restauradores ce reduce
considerablemente los disturbios provocados por fallas temporales
o por condiciones transitorias de sobrecorriente, observar la

siguliente tabla.
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FIGURA 6.3
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RECIERRE PORCENTAJE

No. DE FALLAS SATISFACTORIO DEL TOTAL
896 PRIMERO 88.7
46 . 'sBeunvo 4.5
1B ‘1 TERCERO 1.3

55 APERTURA DEFINITIVA S.5

TOTAL T 101077 " . ~100.0
EN.RESUMEN: 955 FALLAS TRANSITORIAS Y 55 FALLAS PERMANENT

Los ajustes gque deben fijarse en todo equipo restaurador,
funcibn directa de log resultados obtenidos a partir de un est
de corto circuito y considerando que dichos valores, disminuyen
alejarse de la subestacidén. Puesto que el restaurador actda
acuerdo a curvas tiempo-corriente, es necesario efectuar
estudio de coordinacién respecto al equipo de prot.eccién
respaldo, como es el interruptor, con el fin de asegurar
comportamiento oportuno y eficaz.

El diagrama que se muestra a continuacién, muestra
secuencia de operacién en el restaurador. (Ver figura €.4)

La corriente de linea es sensada por tres transformadores

corriente tipo boquilla instalados dentro del restaurador.
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corrientes en el secundario de estos TC’S se envian hacia el
control mediante un cable multiconductor que también conduce las
sefiales de apertura y cierre de regresc hacia el restaurador.
Cuando la sefial de corriente desde los TC'S fluye a través de los
circuitos sensores en el control, excediendo a un  nivel
proporcional al valor de corriente minima 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 sefial de apertura al restaurador.
Simultédneamente, se energiza un relevador de secuencia, que ordena
el recierre y activa a los circuitos de restablecimiento para
comenzar el cronometraje correspondiente; asi mismo, avanza el
programa de control hacia la sigulente etapa en la secuencia.

Después de que el tiempo programado de reclerre, a
transcurrido se envia la sefal de recierre al restaurador y
comienza de nuevo, la deteccién de corriente.

El control electrénico establecerd la condicién de “apertura
definitiva" en caso de que alcance el nimero de operacicnes de
apertura previstos, antes de que cumpla el tiempo de
establecimiento preajustado. Una vez que se ha llegado a 1la
condicién de “apertura definitiva” el control no se restableceri
ni enviard sefal alguna de cierre; hasta que, en forma manual se

envie seflal de cierre desde el tablero de control.
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Criteric de anicégién de los restauradores.
En la seleccidn adecuada del restaurador, que se va a usar en
un sistema eléctrico, se deben considerar los siguientes aspectos:

-Tensién del sistema.

~Corriente de falla méxima disponible en el lugar de
instalacién del restaurador.

~Corriente mixima de carga.

~-Corriente de falla minima (valor estimado al final del
alimentador) dentre de 1la zona a ser protegida por el
restaurador.

~Coordinacidn (curvas tiempo-corriente) con respecto a otros
cquipos de proteccidn, tanto en el lado fuente como en el
lado carga.

-Deteccidn de fallas a tierra.

Secciopador.

En las lineas de distribucién que se hallan protegidas por
interruptor o restaurador, la Incorporaciédn del seccionador en
ramales hace posible, bajo disturbio, separar y confinar su efecto
a la minima porcidén del circuito; ademls de facilitar la ubicacién
del mismo proporciona una mejor continuidad de servicio al resto
del sistema.

Instalado hacia el lado carga del dispositivo interruptor de
falla, cuenta el namero de operaciones apertura cierre de este
Gltimo, de tal manera que conforme al esquema de proteccién

seleccionadao, el secclonador abrira sus contactes en el
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prime;:é,rr»se;g\’.\nﬂdoywé tercér intervalo de apertura, desde el
i‘di.spos‘itivAo intérruptor {es decir sin potencial).

g Si bieﬁ los. seccionadores no estédn disenados para interrumpir
corrientes de falla, bajo tales circunstancias se puede efectuar
el cierre de sus contactos sin dafio alguno. Cuando se presentan
fallas de naturaleza transitoria, ante las cuales el seccionador
cuenta sin llegar a la condicidén de apertura definitiva, el
contrel de dicho equipo restablece su memoria, “"olvidando" 1la
cuenta registrada al c¢abo de transcurrir cierto tiempo; es
susceptible de ser ajustado, hacia fijar un valor igual o menox:,v
al tiempe de restablecimiento en el interruptor o restaurador.

Las estructuras de los alimentadores estén constituidos por
troncales y ramales, Cualquier falla en un ramal trae consigo la
Lntertupcl&n del servicio en todo el alimentador, por lo que ha
sido necesario dotarlo de un medio de seccionamiento, inicialmente
cuchillas, posteriormente interruptores en aire, éstos  de
operacién manual y finalmente se ha instalado un dispositivo
automitico denominado seccionador.

El seccieonador permite limitar el efecto de wuna falla
permanenté en el &rea de servicioco que cubre el ramal, como se

muestra en la figura 6.5 .

Cabe aclarar que el secclonador no es un interruptor, sino
que opera seccionando las fallas en coordinacidn con un equipo de
respaldo (interruptor en la subestacién o restaurador en la

linea),
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El seccionador automitico es un aparato gue en caso de falla
abre sus contactos aislandeo o seccionando electricamente el ramal
fallado; al detectar: una sobrecorriente, una ausenclia de voltaje
¥ un cierto nimero de aperturas del equipo de respaldo.

En la figura 6.6 se tiene un seccionador unipolar de tipo
corriente de tensién media para servicio interior, con algunos de
sus accescorios. Los bornes de resorte estan fabricados de forma
que no puedan perder su elasticidad, pues de otro modo el paso de
la corriente por los mismo produci;ia calentamiento y perderia
eficliencia el contacto, las cuchillas son de latdén y cobre.

Los aisladores soportes deben poder resistir la tensién de
trabajo a que se hallan sometidos los seccionadores y habrén de
sufrir las pruebas de scobretensién dictadas por las normas de los
reglamentos., Este seccionador es corrientemente empleado y se
acciona por medio de una pérrtiga aislada cuyo gancho'ue introduce
en la anilla de que va provista la cuchilla. Tirando o empujando
con la pértiga se consigue la apertura o el clerre del
seccionador.

Con respecto a las maniobras de los seccionadores por medic 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 caracteristicas que los utilizados en las conexiones de la
parte de alta tensién. Puede ocurrir que la pértiga no se
encuentre en buenas condiciones de alslamiento, y entonces

sobrevendria un accidente. .
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FIG. 6.6— Pértign oisiodo porg moniobror los secciongdores. y
dos tipos Ce ganchos empleodos.




Cuando se trata de intensidades ya importantes, el
seccionador va provisto de varias cuchillas unidas mecanicamente,
cada una de 1las cuales se introduce en su respectivo contacto.
También con este objeto se emplean seccionadores en los que al
contacto tiene lugar por medio de escobillas formadas por varias
laminas que permiten el paso de fﬁertes intensidades.

Las cuchillas se emplean, pues, para separar de los sistemas
los diversos aparatcs de alta tensidn, para dividir las barras
colectoras, y para poner a tierra las lineas cuando debe procederse
a la inspeccidn o revisién de las instalaciones. El seccionador
debe trabajar bajo tensién pero sin carga, pues el arco producido
a la apertura del circuito puede dar 1lugar a cortocircuitos,
adem&s de ser Importante el desgaste de los contactos. Sin
embargo, cuando se trata de pequefias instalaciones o de tensiones
medianas pueden utilizarse en lugar de los interruptores, con

miras a la economia de la instalacién.

Fusibles.

El fusible, es un dispositivo protector contra
sobrecorrientes en circuitos y equipo eléctrico. Cuando 1la
corriente en el circuito excede a un miitiplo de su valor nominal,
el elemento fusible se funde para abrir el circuito. Atn cuando la
operaci6n del fusible es muy simple para especificarlo
apropiadamente, se requleren conocer tanto las caracteristicas
propias del fusible asi como las condiciones de sobrecorriente

esperadas en el circuito que se desea proteger.
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Al presentarse una condicién-anormal’ d
circuito tal que requiera la apertura .delifusible

debera cumplir dos funciocnes.

1.- Alslar la porcién del circuito-en "disturbioc; “del resto '

del circuito no fallado. »

2.~ Responder con prontitud para impedir cuélqﬁiér dafio a los

equipos sin falla en el circuito afectado.

La celeccidn adecuada del fusible involucra tres
consideraciones:
1.~ Bajo condiciones de operacién normal, el fusible no debe

interrumpir el circuito.

2.- E1 fusible debe proteger a los componentes del circuito a 1o
largo de cualquier ‘condicién de sobrecorriente es decir, desde
la sobrecarga hasta el cortocircuito.

3.- En caso de ocurrir una falla hacia el lado carga, de dos o més
fusibles dispuestos en. cascada, Gnicamente debe actuar el que
ce encuentre'més cerca del punto de falla,
caracteristicas de fugi.én.

Las curvas de fusién, se emplean en estudios de coordinacién
de protecciones; representan el valor de corriente a través del
fusible y el tiempo requerido por el mismo para abrir y liberar.
Los tiempos de respuesta en el fusible varian con el material que
se use como eslabdn fusible, con los elementos de construceidn que

se utilice y con aspectos generales de disefio.
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Parametros a considerar en la seleccidn de fusibles.

Por lc que respecta al fusible, es importante reconocer dos
aspectos en cuanto al comportamiento eléctrico del misme. Uno bajo
ccndiciones de circuito normales y otro ante sobrecorriente en el
circuito.

En el primer caso, el fusible admite el paso de la corriente
normal de carga a través del circuito; de tal manera que deben
verificarse la corriente nominal y la caracteristica de fusién en
la zona de sobrecarga momentanea, para evitar la apertura
innecesaria del fusible.

Bajo la segunda condicidén de comportamiento, el fusible debe
ser capaz de interrumpir la scobrecorriente, limitar la energia
hacia el punto de falla; asi como, soportar la tensién entre sus
terminales, durante la extincién del arco hasta alcanzar 1la

condicién de apertura total.

Valores nominales de relevancia.

Corriente nominal.- Es el valor de corriente, caracteristico
del fusible expresado en amperes eficaces; el fabricante 1lo
espacifica bajo pruebas definidas en normas.

Tensién nominal.=- Es un valor de tensién que debe entenderse,
como la habilidad del fusible para extinguir con rapidez el arceo
eléctrico, una vez que el elemento fusible se ha derretido, e
impedir asi que la tensién del sistema, provoque reencendidos
entre los extremos del elemento fusible abierto; en otras palabras
significa un valor de tensién méxima eficaz, que el fusible

abierto es capaz de soportar.
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Conforme a lo anterior, la seleccidén apropiada del {usible
destinado a proteger el eguipo instalado en un circulto expuesto a
falla, debe comprender:

l.-La caracteristica de fusidn (curva corriernte-tiempo).

2.~-La capacidad interruptiva.

'
3.~La tensidén nominal.

Coordinacién de protecciones.

Por lo que respecta a lineas de distribucién, los equipos de
proteccién se encuentran dispuestos en cascada, esto es, quedan
instalados uno tras otro en forma sucesiva, de la fuente hacia la
carga. Siendo asi, debe actuar el mas préximo a la falla; en casq
da no hacerlo y dentro de un intervalo de tlem?o permisible, debe
intervenir el inmediato anterior o de respaldoe. En relacién con lo
anterior, la coordinacidén consiste en definir mediante gré&ficas,
dicho intervalo de tiempo permisible, asi come evitar que los
equipos de proteccidén reaccionen ante una misma falla, e impedir
que la corriente de falla se prolongue mas alléd del tiempo en que
los equipos y 11nea son capaces de soportar esfuerzos térmicos,
antes de alcanzar los limites propios de dajfo irreversible. Al
incluir la coordinacién de relevadores y restauradores en cascada,

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

AUTOMATIZACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION,

Después de conocer los elementos més importantes de
desconexién se procederd a mencionar cual de todos estos elementos
podria manejar un dispositivo automdtico que substituyera al
anterior y que nos brindard un mayor beneficio en el servicio
tanto para la compafiia distribuidora como para los usuarios.

En lo que se refiere a los seccionadores o también conocidas
como cuchillas, se tendrd que realizar un buen estudic y un
andlisis de toda su informacién que podriamos manejar a control
remoto y que nos apoyara en la recuperacién del sistema eléctrico.
Por principio de cuentas este estudio nos daria su ubicaci6én
precisa y su funcionamiento primordial para conocer este elemento
'y entonces decidir si sge podria cambiar por alguno de los
dispositivos autométicos que se tienen en la actualidad. También
se requiere de un estudio socloeconémico para saber si es factible
instalar todos los dispositivos, o en un momento dado hacerlo por
etapas.

El digspositivo mis importante que se utilizaria en lugar de
los seccionadores convencionales es un interruptor de alta
potencia o de baja potencia (Switches). Estos interruptores, puede
ser que contengan SF6, alre, o al vacic 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 seleccién del interruptor es la carga que

alimenta nuestra linea.
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De acuerdo a la red se busca .la ubicacidn de los
seccionadores mas importantes en los cuales se pusda monitorear y
controlar una zona de importancia, como seria una zona
industrial, zona de hospitales, industrias quimicas, etc, para gue
sl se presenta una falla se pueda aislar y proceder a su
reparacién en forma inmediata, esto se lograria con mayor rapide=z
con el uso de interruptores automiticos en lugar de seccionadores
convencionales,

Se pretende que la ubiéacién de los dispositivos automiticos
sea a una distancia adecuada para controlar toda la red de
distribucidn, esta estari determinada por el tipo de carga que se
tenga en la linea, ya que seri un parimetro importante y el que
propeorcionara las verdaderas necesidades que se tienen en una
seccidn de la red de distribucién.

A continuacién se mencionan las caracteristicas de algunos
dispositivos automiticos tales como switches en SF6 y un sistema
actual de seccionamiento automatico.

El primer dispositivo presentado es de la compaiia G&W
Electric Company. Switches sobre postes aisladoes por SF6 para
sistemas de distribucién adéreos,hasta 27Kv 600A; los contactos del
switch y su mecanismo de operacidn estdn contenidos en un tanque
hermético, los switches son disefiados para ser montados en postes
Yy pueden ser operados manualmente o© a traves de varios
controles remotos.

ELl SFS dtilizado presenta una maxima seguridad de operacién,
puesto que es un gas no téxico, no inflamable y es un dieléctrico

con la propiedad de apagar el arcé, la alta rigidez dieléctrica le
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permxté a; switch trabajar con minimo de requerimientos -de
espacio, son de féprica herméticamente sellados y necesitan minimo
mantenimiento.

’ GaW'S ha, patentado un operador resorte multiposicién, usa
resorte de compresidn, haciende la operacién de ruptura répida.
La operacién o3 interna y con el sello se elimina el problema de
la corrosidn, las operaciones del switch son de 2000
aproximadamente y han sido medidas de acuerdo con ANSI C37.71.

Los switches aéreos G&W pueder ser suministrados con una
operacidn de motor permitiendo seguridad y operacién por medio de
un boton eléctrico desde un nivel de tierra o desde una diferente
localizacidén remota.

Diferentes paquetes de control, estédn disponibles permitiendo
la operacién desde algin lugar solamente u operacién remdSta SCADA
desde una estacién central de control.

Otro switch también en gas SF6 es el presentado por 1la
compafiia NGK INSULATORS,LTD, y un tercero por la compaiifa YASKAWA
del Japdén; estos son s6lo algunos de los muchos sitches que se

tienen actualmente en el mercado.
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El Sistema de Seccionamiento Scada-Mate... . representa. -una
extraordinaria innovacidén tecnolégica para 1la . automatizacién de

redes de distribucién aéreas.

Consiste en un paguete autdnomo y econdmico gue proporciona todas
las funciones necesarias para tal aplicacién, o sea sensores,
control y ‘comunicacién. Su funcionalidad, caracteristicas de
operacién y la integracién de sus componentes, convierten al
Sistema de Seccionamiento Scada~Mate en una realidad practica y
econ6mica para ¢l seccionamiente de alimentadores en sistemas de
distribucidn aérea con contrel remoto superviscrio.

Un Sistema de Seccionamiento Scada-Mate consta de dos componentes
principales: Un seccionador Scada-Mate y una unidad de control y
comunicacidén. El sgeccionador Scada~Mate es un desconectador
Tripolar, de operacién en grupo con carga, estilo integral para
14.4, 25 y 34.5 Kv, 600 amperios de corriente nominal y de
capacidad de apertura con carga. Estos secclonadores se ensamblan
y ajustan en fabrica sobre una cruceta integral e incluye un
mecanismo de energia almacenada integral que permite efectuar
hasta cgeis operaciones cada vez gue su resorte es cargado. La
conéxidén y desconexién del circuito se efectia dentro de c&maras
interruptivas selladas en un medio ambiente controladeo de

hexafluoruro de azufre (SFG)'
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El seccionador Scada-Mate ti.ne capacidad de cierre contra
fallas de hasta 20,000 Amps. Rms Asimétricos en cinco ocasicres,
ademas de seguridad para abrir con carga Lajo cualguier condicidn
climatoligica debido a que la conexidn del circuito se realiza
intérnamente sin que sg¢ mueva ningun coéponente externo. La
apertura visible del circuito requerida cuando se trabaja sobre el
alimentador se logra operando con pérriga un mecanismo que
abre las cdmaras interruptivas en forma tripolar como si fueran
cuchillas de navaja.

Cada seccionador Scada-Mate incluye dos Sensores de Corriente
S&C y un Sensor de Voltaje/Corriente SE&C para proporcionar el
monitoreo trifdsico de la corgiento de linea (con precisién del
+3%) y monitorec de la tensidén de linea {(con una precisién del
+3t). Si se desea, pueden incluirse, 6pciona1mente, sensores de
voltaje para las tres fases. Todos los sensores gson de
construccidn de Cypoxy' moldeado y sirven como aisladores soporte
para las partes vivas del seccionador permitiendo eliminar, de esa
manera, el alto costo, desorden y complejidad que se tiene cuando
diches sensores se montan separadamente. Mas aun el sensor de
voltaje proporciona la potencia para recargar la bateria que
asegura la operacifn auténoma del seccionador dentro del sistema
de distribucién automatizado, eliminando totalmente la necesidad
de emplear una fuente externa de poder de baja tensidn.

La unidad de control y comunicacién del Sistema de
Seccionamiento Scada-Mate {ncluye una Unidad Terwminal Remota
{(UTR), los circuitos de control del seccionador para su operacidn

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

101



por el Sensor de Voltaje/Corriente S&C) para proporcionar la
potencia necesarja para los mecanismos de carga y disparo, a la
UTR y al radio (opcional) para comunicacién con la estacién
maestra. Todos los componentes est8n contenidos dentro de un
tablero de lamina de acero pintada o de aluminio (NEMA 4) el cual
se interconecta con el cszccionador mediante un cable de control
aislado de 8 mte. de longitud.

+En el corazédn de la Unidad de Control y Comunicacién se ubica
el WESDAC’ DART  (Terminal Remota de  Automatizacién de
bistribucién) fabricada por Westronic, Inc. El DART es una unidad
terminal remota, basada en un microprocesador, gue es ideal para
aplicaciones de seccionamientc de redes de distribucidn
automatizada. Esta unidad opera a través de las conexiones
analdgicas de entrada de C.A. de los sensores, climinando de estas
manera log costos y voluminosos transductores convencionales. El
DART cuenta con seis entradas analdgicas (tres de voltaje y tres
de corriente), dieciseis entradas de estado (digitales), y ocho
salidas de control discretas de forma C.

El WESDAC DART opera de acuerdo con el protocolo esténdar de
comunicaciones DNP de la‘ Westronic, Inc. y Ppuede usarse
inmediatamente en las instalaciones donde éste protocolo se emplea
actualmente, Ademds, se puede adaptar un gran nimero de otros
protocoles de comunicacién con un  modulo procesador de
comunicaciones que se ofrece en forma opcional.

El DART, incorpora caracteristicas exclusivas de disefo para
deteccién de fallas en el lado de la carga del Sistema de

Seccionamiento Scada- Mate. El esquema detecta tanto fallas entke
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fases como de fase a ‘tierra. Un Software especial de control

Vdetarmina si el dispositivo de proteccidén despejd exitosamente la
falla mediante un recierre o si operd hasta el blogqueo. Otro
software de control elimina indicaciones falsas provecadas por
corrientes de arrangue {inrush) por magnetizacidn del
transformador o flujos de corriente inversa (feedback). E1
detector (de magnitud y duracidén) tanto para corrientes de falla
entre fases, como de fase a tierra, es programable de forma
totalmente independiente en campo.

El DART calcula diferentes parimetros del sistema tales como
watts, vars, factor de pctencia, dngulo de fase y direccidn del
flujo de corriente. Estos pardmetros pueden usarse, solos o en
conjunto, por el operador del sistema para monitorear el desempeiio

operativo del alimentador.
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ANALISIS COSTO BENEFICIO

La automatizacién de la distribucién, ofrece un nimero de
beneficios potenciales a las compaiiias que suministran el servicio
eléctrico, para un mejoramiento del sistema de operacidn,
permitiendo mejorar la ingenieria v las decisiones de planeacidn,
actualmente existe mucha informacién publicada sobre los
beneficios potenciales de la automatizaclén de la distribucién.

Para determinar los beneficlos, es necesaric conocer 1a
capacidad y requerimientos de las funciones de la automatizacién
de distribucién que pueden ser implementadas. Cada funcibn ofrece
un particular beneficjo. En gran nimero de cases,; el beneficic no
puede obtenerse con solo una funcién especifica, perc puede ser el

resultado de tener varias funciones operando al mismo tiempo.

[}
.
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Los beneficios de las funciones de la automatizacién influyen
en las A&reas Ae distribucibn, transmisidén, y generacién. Un paso
necesario para determinar los beneficios de la automatizaclién es
identificar los beneficios potenciales de cada funcidn.

La determinacién de los beneficios es muy importante al hacer
una evaluacién econdmica de la automatizacidn.

Diferentes sistemas de automatizacidédn pueden ofrecer una
variedad de beneficios para la misma funcidn automitica. Estas
diferencias deben identificarse,

Una vez seleccionada el &rea del sistema de distribucién en
la cual sBe va a implemontar 1la distribucidén automitlica, es
importante identificar la porcién del 4rea gque ofrece el més
grande potencial econdmico. Algunas Areas identificadas ofrecerén
determinados beneficios, pero otras pueden ser econdmicamente més
atractivas.

La magnitud de los beneficios de 1la automatizaciédn seré
afectad; por el Area seleccionada y las funciones que se van a
automatizar.

Lcs beneficios potenciales de la automatizacién que pueden
gser cuantificados seran en las A&reas donde sea posible un ahorre
por diferimiento de capital, en la operacién y en mantenimiento.
Ejemplo : diferir nuevas unidades de generaciébn, nuevae
subestaciones, adicién de transformadores en subestaciones,
diferir nuevos alimentadores, etc. Un ejemplo de posible reduccién
de costos de opetaéién y costos de mantenimiento, es reducir‘
costos de combustible a traves del manejo de cargas y reducir

pérdidas en el sistema de distribucién. Un ejemplo de A&recas
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posibles a automatizarse se presenta en la siguiente tabla. Aqul
también existe una relacién con los beneficios obtenidos; esto
tanto en subestacién primaria, subestacibdn  secundaria, linea

primaria y linea secundaria.

EJEMPLOS DE AREAS POSIBLES PARA LA DISTRIBUCION AUTOMATICA

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

BENEFICIOS RREAS DE DE AREAS DE AREAS CON AREAS CON

SARROLLO VOLTAJE EJECUCION CARGAS
CON ALTAS MUY ALTO DE CONTROLABLES
CARGAS PROBLEMAS
MINIMIZAR SUBESTACION LINEA
REQUERIMIENTOS LINEA SUBESTACION SUBESTACION PRIMARIA Y
DE CAPITAL’ PRIMARIA Y LINEA LINEA SECUNDARIA
DIFERIDO SECUNDARIA PRIMARIA PRIMARIA
ENCONTRAR LINEA LINEA LINEA LINEA

REQUERIMIENTOS SECUNDARIA SECUNDARIA SECUNDARIA SECUNDARIA
REGULATORIOS

PROVEER MEJORA SUBESTACION LINEA
MIENTO DEL S1S SUBESTACION SUBESTACION LINEA PRIMARIA Y
TEMA DE OPERA- LINEA LINEA PRIMARIA Y SECUNDARIA
CION. PRIMARIA PRIMARIA SECUNDARIA

MEJORAR INGE- SUBESTACION LINEA
NIERIA Y/O DE- LIHEA SUBESTACION SUBESTACION PRIMARIA Y
CISIONES DE PRIMARIA Y LINEA LINEA SECUNDARIA
PLANEACION. SECUNDARIA PRIMARIA PRIMARIA

Observar que los beneficios pueden ser en subestaciones asi

como en lineas de distribucién.
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Beneficios de la distribucién automitica.

Los beneficios de la automatizacidén pueden ser divididos en
las siguientes categorias.
1.~ Ahorro por capital diferido.

2.- Ahorro por cperacidn y mantenimiento.

3.- Mejoramiento en la operacidn.

1.~ Ahorro por capital diferido.

Son ahorros de inversién gue son posibles de llevar a cabo en
la automatizacién. Esos ahorros son producidos por la eliminacién
de la necesidad de compra de equipo por uno o mis ahos, esto es
posible por una muy efectiva utilizacién del sistema existente que
proporciona la automatizacidn de la distribucién.

Con el sistema automtico se tendrin también ahorros de
inversién en la generacidn y transmisidn de el sistema de
energia. El ahorro de capital puede también incluir un.beneficio
en el reemplazo de controles convencionales electromecidnicos por

equipo automitico.

2.~ Ahorro en operacidn y mantenimiento.

Los beneficios petenciales de operacién y mantenimiento
incluyen los siguientes tipos de ahorros :

a) Ahorros relacionadeos con las interrupciones.

b) Ahorros relacionados con los consumidores.

¢) Ahorros en la operacién.
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a) Ahorros relacionados con las interrupciones.

Son &aquellos gue resultan de la habilidad del sistema
automdtico de discribucién para localizar fallas en los
alimentadores de distribucidén, aislar la seccidn fallada Y
rapidamente restaurar el servicio eléctrico a las secciones de los
alimentadores no fallados. Los ahorros gon posibles debido a la
raduccidn de costos hombre-snergia-equipc y debido o una reduccién

de pérdidas.

b) Ahorros relacionados con los consumidores.

Los ahorros relacionados con los consumidores resultan de la
reduccidn de costos por rueclamaciones y guejas por la virtual baja
de interrupciones de servicio eléctrico y mejoramiento del control
de voltaje, que scn bencficios adicionales gue wejoran el servicio
2l consumidor. Muchcs servicios sin embargo no incluyen esto como

un beneficlo ¢n sus evaluaciones econdmicas.

¢) Ahorros on la operacidn.

Los ahorrcs de operacidn en la distribucién automidtica
incluyen Areas diferentes; por cjemplo son aliorros de generacién
debido a la reduccién  de pérdidas en el sistema de
distribucién, reduccidn de ccstoe 'por servicio a clientes y
roduccidn de perdidas por robo de energlia. Muchos beneficios pueden

ser identificados en la operacidn, pero es muy dificil

cuantificarlos.
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3.~ Mejoramiento en la operacidn.

Otra drea de beneficios potenciales de la autcmatizacidn es
el mejoramiento de operacidén. En esta categoria un ndmero de
beneficics pueden ser identificades, los cuales son dificiles de
cuantificar. Un ejemplo de eatos Lkeneficics es el camblo de
relevadores de proteccidn por equipo digital puestos en respuesta

a cambios de las condiciones del sistema.

Beneficios de las funciones.

Una lista de beneficios potenciales de automatizacidn de la
distribucion sc¢ observa en la siguiente vabla. Los beneficios
obtenidos para algdn servicio ecspecifico dependerd de las
funcicones implementadas. Cada una de las funciones de la
distribucién automdtica ofrece beneficios potenciales tanto para
el cliente como para la miesma courpafiia. '
~Incremento en  la  capacidad del  sistena  de Lransmlsidn  y de
generacidn.
~Incremanto en la capacidad del sistema de distribuclén, tales
como: subostaciones, transformaderes y alimentadores.
-Desplazamiento necesario de proteccidn conwvencional por monitoreo
y control.
~Integracidén del sistema SCADA con unidades terminales
remotos, transductores y medidores, equipo de proteccién y equipo
de control.

—Reduccién del tiempo de cuadrillas para localizar fallas

permanentes en aliméntadores.

109



~Beneficios ‘debido. a.un rapido restablecimiento del servicio.

~Reduccidn de quejas de clientes debido a un bajo veltaje o falta
de energfa.

-Mejor precio al ciliente debido & una me2jor rehabilitacién del
servicio.

-hRhorro en combustible de generacidn.

~Ahorro en reparaciones y mantenimiento.

~Reduccisdén de costos en lecturas de medicienes.

~Czpacidad de cambio a proteccidén digital adaptandoia a puntos
remotos.

~Mejoramiento en la captura de datos para operacidn del sistema de
diatribucién durante condiciones de emerygencia.

~Deteccién de mal funcionamienco de equipno.

~Cambics en rutinas de seccionamiento en la subestacidn de
distribucidn.

~Datos ppara mejoramiento de ingenieria y decisiounes de planeacidn.

-Mejoramiento de credibilidad con clientes.

Algunos beneficics de la ;utomatizacién son ilustrados en
los siguientes ojemplos.

Ejemplo uno.- Una subestacidén con dos transformadores es
ilustrada y sé asume que cada transforinador es de 25 MVAs.

Con la presente filosofia de operacién, cada transformador
puedo ser cargado a solo 12.5 MVAs. Para qu2 ninguno de ellos
pueda sobrecargarse, en caso de gque alguno salga de servicio,

el otre serd capaz de llevar la carga.
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Con la distribucidn automatica 1% el switcheado de
alimentadores ademas de la seccionalizacién automitica ya
implementada se tiene que cada transformader puede ser cargado a
una capacidad mayor de 12.5 MVA,y si es necesario suministrar
energia a una determinada zona se hara a traves de una subestacibn
adyacente, la mas cercana , la potencia que maneja el
transformador es asi incrementada.
con la actual filesofia de operacidn, practicamente él
transformador trabaja a la mitad de su capacidad como méximo, si
fuera necesaric alimentar mas carga, necesitariamos la compra de
otro transformador, '

Se observa de este ejemple que la capacidad instalada de
transformadores se esta desperdiciande al no manejarse por
necesidades de operacién.
El sistama automitico de distribucién proporciona la
poslbiiidad.de manejar el transformador a su maxima capacidad, y
si fucra necesario alimentar mas carga por la ©alids de alguno de
los transformadores, alimentar desde una subestacién adyacente,
esto es posible gracias al switcheo automatico.

Ejemplo dos.~ Reduccibén de pérdidas de KW debido al balanceo
de cargas. En la figura se asume que cada transformador es de 25
MVA, que se tiene una pérdida de potencia en los mismos, si 1la
carga en las secciones de alimentadores es similar se tendrd un
balanceo de cargas. Esto hace posible veducir pérdidas en el
transformador, se dice gue el balanceo de cargas en alimentadores

permite grandes ahorros.
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“En la anterior figura se considera gque la pérdida de carga en

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

PERDIDA DE CARGAS EN TRANSFORMADORES

Divigidn de Pérdidas de Incremento
ylas cargas cargas
MVA MVA KW KW
12.5 12.5 52+ 52=104 —_—
8.0 17.0 21+ 96=117 13
6.0 19,0 124120=132 28
0.0 25.0 0+208=208 104

Si los transformadores proporcicnan una misma carga, las pdérdidas
son menores 104 Kw , ¢i alglin transfcrmador lleva toda la carga,
las pérdidas son 208 Kw , por lo tanto es conveniente balancear la

carga en los transformadores.

COSTO.

Con la instalacidén de equipo para la automatizacién, se
limita la parte afectada por cualquier disturbjio a solo 1la
cantidad de usuarios conectados al circuito con falla. Ademés
puede llevarse a cabo otras funciones automatizadas para mejorar
el nivel de confiabilidad en la red de distribucién. Sin embargo,
se reqguiere de un estudio econdmice que incluya:

a) El aprovechamiento en la seleccién de una &rea del

sistema. (Escoger una 4rea).

b) consideraciones de la seleccidn de funciones automatizadas
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particulares para ser implementadas y seleccionar sus

niveles de mayor potencial (beneficio).

¢) Los medlos para la astimacién del valor monetario y de

beneficios por cada una de las funciones automatizadas

en una aplicacisn particular.

Para la evaluacidén de la automatizacién se desarrolla vy
compara un ndmero de planes alternativos. Algunos de esos planes
emplean proyectos de subestaciones y circuitos de consumidores;
otros incorporan funciones de distribucién automitica. Todos los
planes satisfacen los objetivos bésicos de planeacién a fin de
proporcionar servicio a los consumidores de una manera segura y
eficiente.

Para cada afio, se determina el total de requerimientos para
nuevo aquipo, a partir de estos requerimientos se calculan los
decsembolsos de capltal y gastos de operacidén y mantenimiento.
Estos costos se incrementan cuando aquellos desembolsos, son
usados para calcular afio por afio los requerimientos de algun plan
en particular. La comparacidédn econdmica de planes alternativos

@sti basada en una comparacién de beneficios y requerimientos.

Deléttollo y evaluacién de planes alternativos.

Un procedimiento para el desarrollo y evaluacién de
planes alternativos se encuentra en los requerimientos de un &rea
geogrifica particular. Se requiere un conocimiento del beneficio
potencial de las funciones automdticas que pueden ser integradas

en el sistema de distribucién, las capacidades, requerimientos de
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equipo y medios para cuantificar los beneficios. El procedimiento
requiere como minimo seis pasos que pueden ser los siguientes:
-Seleccidn del drea de estudio.
~Seleccién del periddo de estudic.
-Proyecto de crecimiento de carga.
~Desarrollo de alternativas.
~C&lculo de costos de operacidén y mantenimiento.

~Evaluacién de alternativas.

Seleccidn del Area de estudio.

Seleccionar una area egpecifica de estudio para que los planes
alternativos puedan ser desarrollades. Diferentes &reas posibles
pueden ser las siguientes: Nueva subestacidén de distribucién y/o
capacidad de circuitos; diversidad de cargas existentes
{residencial, comercial e industrial}; problemas de voltaje;

frecuencia de salida de circuitos; pérdidas maximas; etc.

Seleccidn del'periédo de estudio.

Especificamente el peridédo de estudic es el primer paso para
poder evaluar el costo. Este periddo serd de duracién suficiente,
de esta manera los beneficios de los planes usados en funciones de
distribucién automitica compensan el costc inicial. Tipicamente
los periédoa de estudic son de diez o mis afios de duracién el fin

del estudio se ajusta generalmente dependiende de las necesidades.
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Proyecto de desarrollo ¢ crecimiento de la carga.
El proyecto de afio por afio del desarrollo en el A&rea de
estudio es una guia para la creacién especifica de planes de

distribucién para proporcionar servicio a los consumidores.

Desarrollo de alternativas.
Algunos planes podrin presentar subestaciones convencionales
y disefio de circuitos, ojtros usan combinaciones de funciones
automatizadas las cuales producen diferentes planes. Cada plan
puede listar en detalle los requerimientos de un equipoc nuevo,
asi como los costos asociados a la operacién y mantenimiento en

cada afio.

Cilculo de costos de operacidn y mantenimiento.

En el cAlculo afioc por afio de costos de operacién y
mantenimiento de cada plan, debe tenerse cuidado en considerar el
costo reducido redituado, producidec por cualquier funcién
automatizada empleada. Estas reducciones pueden provenir de
clertas cosas como baja en las pérdidas de energia, maenos pérdida
de ingresos debhido a 1la corta duracién de interrupcicnes a
consumidores, pocas investigaciones debido a denuncias o quejas de
bajo voltaje, dllsanucién de la mano de obra requerida para aislar
secciones con falla en circuitoe y para reestablecer el servicio
en secciones sin falla, etc. 51 un costo es afectado por un plan,

esté es considerado en los planes alternativos.
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Evaluaci6én de alternativas.

. Para cada plan alternativo, se calculan afic por afio log
ingresos requeridos necesarlios para cubrir la adicién de nueveos
equipos. Los requefimientos de ingresos reflejan el costo de
capital y costos del equipo, como puede ser equipo eléctrico,
equipo de comunicacién y automatizacidén, etc. Los parédmetros
financiercs tales como el costo de capital, la relacién del
impuesto, relacidén de utilidades y vida rentable, son usados por
la compafiia suministradora.

En la cuantificaciéﬁ de los beneficios de la automatizacién
de la distribucién, se pueden emplear inicialmente métodoa

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 desarrolle de México contar con el sistema automdtico en redes
de distribucién. En la actualidad el tiempo de atencién a un
disturbic permanente es prolongado con los métodos que Be
practican, con 1o que la automatizacion ofrece reducir
considerablemente el tiempo de atencién al disturbio de este tipo.

De acuerdo a la situacién econdmica actual no ea posible
automatizar todas las funciénes que brindan un alto porcentaje de
beneficios,

Se han considerado como funcicnes més importantes a
implementar las siguientes: Localizacién de fallas ‘en

alimentadores, aislamiento de la seccién fallada y reconfiguracién
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del sistema en lineas primarias. Ep un segundo plano quedaran las
funciones de control de la regulacién de voltaje, balancec de
cargas y medicién de consumo de energia (lectura a control remoto).
Automatizando el primex: grupo de funciones gque son
localizacidn de fallas y reconfiguracién del sistema (localizar la
falla, aislar la falla, reestablecer el servicio y reparacitén de
la misma) es donde esté la mayor parte de la inversidn, debido al
alto costo de los dispositivos automiticos (switches, RTU's,
seccionadores, sensores, restauradores}), los eistemas de
comunicaciones y el sistema de computo., Las otras funciones
representan un costo menor y son mis factibles de desarrollarse‘
posteriormente dado que son modulares y se desarrollan pengando en
futuras expansiones, para lograr una total automatizacién del
sistema.
Los beneficios gque se tendrdn con la automatizacién de las
funciones, seridn:
-¥inimizar el tiempo de interrupcidn.
-Aumento de la continuidad del servicio.
-Mayor eficiencia en el servicio.
-Diferimiento de inversiones de capital,
-Ahorros de costos de oper;acién y mantenimiento.
-Mejoramiento de operacién.
~Buena requlacidén de veltaje.
-Facilidad de lecturas en cargas importantes que tienen tarifas

horarias.

119



Consecuencias de 1la automatizacién de la distribucién
eléctrica. ‘

-Disminucién de la mano de  obra’ (intervencién humana en

cuadrillas).

-Creacibén de nuevos puestos especializados.

~Capacitacion a todo el personal.

-Impacto politico y social.

-Reestructuracién parcial del sistema de distribucién.

~Mejor utilizacién del equipo.

-Dependencia de equipo y asesoria importada.
Criterios para la seleccidn de circuitos a automatizar.

1.- Por la importancia del servicio.

la).-Servicio industrial de proceso continuo.

1b).~Servicio a hospitales.

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

1d).-0Oficinas de gokiernoc principales.

le).-Lugares poblicos de alta concentracién humana:
estadios, teatros, plazas de toéoa, auditorios, ete.

1f).~-Servicios eminentemente industriales, turisticos -]
comerciales.

1g).-Servicios a medios masivos de comunicacidn:
Radio, Televisidn, Periddicos, etc.

lhy.-Servicios para vialidad.
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2.- Por el comportamientd del circuito {(Considerandoc el namero de
usuarios, TIU/usuario-circuito, TIiU/usuario-ramal, TIU/ramal,
TIiU/circuito.
2a).-Tiempo y namero de interrupciones,
2bj.~Nlmero de usuarios conectados al ramal.
2cj.-Causas principales de interrupciones: Ramas, choques,
vandalisme, falla de equipo, etc.

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

4.~ Demanda del circuito.

Justificacién para automatizar un circuito.

1.~ Econdmica.

la).~Costo para la cowpaiiia por energia dejada de vender.

1b}.~Costo para la compafiia por mano de obra para locallzar,
aislar y reponer el servicio a las secciones sanas.

1c}.~Costo para el usuario por:
caida de produccién, pérdidas, mano de obra ocliosa,
tiempo para restablecer la secuencia, etc.

1d).~Costo social: interrupcién de la secuencia produceién,

comercializacién, etc. (por falta de cumplimiento).

2.- Técnica.

2a}.~optimizar recursos humanos y materiales.
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2b).-Mejorar la calidad y.la continuidad del servicio.

Zc).-Abatir pérdidas.

3.~ social.
3a).-Imagen de la Empresa ante los Vusuazr'losr.'n
'4.- politica.

4a}.-Sin comentarios.

Con lo anterior se concluye gque la automatizacidn debe
realizarse en puntos estrategicos. (zonas comerciales,
industriales, hospitales, aereopuertos y en si cargas de gran
importancia).

Por lo anterior es importante que en México, se lleve a cabo
la automatizacidn de los sistemas de distribucién, ya que no es
conveniente guedarse rezagado en el desarrollo tecnolégico de la
industria de la distribucidn eléctrica. Ademés‘de que se cuenta
con toda la tecnologia necesaria para llevar a cabo la
automatizacidn del sistema de distribucidn en México.

Se espera en los préximos afios un desarrollo y abaratamiento
en cuanto a equipo necesario para automatizacién de la red. En la
actualidad respecto a automatizacién existe mucho interés pero
poca inversidn, se tiene equipo de calidad, pero el elemento a
vencer es el costo. Los fabricantes no bajan preclos porque no
venden y loe consumidores no compran porque esta caro. Por io
tanto conviene automatizar en puntos importantes donde sea

redituable. -
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Si tomamos en cuenta que la autcmatizacién de los sistemas de
distribucidn eléctrica, tiene un gran desarrollo en varios paises,
en México es necesario que se lleve a cabo la automatizacidn, pero

dependerd de la economia y politica que se tengan.
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