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ARQUITECTURA FUNCIONAL DE UN SISTEMA PILOTO DE
AUTOMATIZACION LA RED DE DISTRIBUCION

RESUMEN

En este trabajo se hace una revision a los antecedentes,
justificacién y beneficios de los proyectos de automatizacion de la red
d(‘a distribucién.

‘ Uno de los principales objetivos de estos proyectos, es la
reduccion del tiempo de interrupcién por usuario.

Tomando en cuenta las caracteristicas de la red de distribucion
se presenta la arquitectura funcional de un sistema de automatizacién
permmendo aprovechar los equipos de procesamiento de informacion
actuales, para integrarse a la administracion de la red.

Ademas se muestra la forma en que el sistema puede
ncrementar sus capacidades y funciones, dependiendo de los
requerimientos de cada zona de distribucién.




INTRODUCCION

La red de distribucidn es el enlace directo de las compafiias
productoras de electricidad con los usuarios, Debido a las dimensiones
geograficas de la red, su exposicién al medio ambiente y el dificil
acceso a las cuadrillas de mantenimiento al ocurrir disturbios, impone
restricciones para el cumplimiento de los objetivos de operacién los
cuales principalmente son:

- Suministrar energia eléctrica en el momento en que se necesita.

- Que el suministro de energia cumpla con tas normas de calidad.

- Que el suministro se realice con el menor nimero de
interrupciones.

- Que la duracién de las interrupciones sea minima.

Como un medio de apoyo a la operacion de la red de las
compaiiias suminisiradoras, estan desarrollando proyectos piloto de
automatizacién basados en equipos de procesamiento de la
inforrnacién y a medios de comunicaci6n existentes.

Estos proyectos se enfrentan a un problema principaimente:

La evaluacion econdmica de los beneficios esperados con la
automatizacién de la red el cual es un factor clave para su
implantaci6n.

Para evaluar un sistema automatizado se toma en cuenta:

La capacidad del sistema automatizado, las funciones a realizar

y el crecimiento del mismo, mediante la comparacion de la red antes y
después de la automatizaci6n.



Para aprovechar las capacidades de procesamiento de
informacion disponibles, los sistemas de automatizacién incluyen
aspectos de confiabilidad, planeacion, administracion y operacion de la
red, todo incluido en una base de datos de la red.

En este trabajo se presenta la arquitectura funcional de
automatizacion de la red de distribucidn, el cual puede ser implantado
en un proyecto pilcto. Este proyecto puede crecer paulatinamente, de
acuerdo a los requerimientos de la zona piloto, tomando en cuenta el
beneficio econdmico observado en su operacion.



CAPITULO |

DESARROLLO DEL CONCEPTQ DE SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION

INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta una revision de los aspectos
mas importantes relacionados con los sistemas eléctricos de
distribucién  necesarios como antecedentes para el mejor
entendimiento de los conceptos utilizades en los capitulos posteriores.

1.1 ANTECEDENTES
Defipicion

Un sistema de distribucién eléctrico es el conjunto de elementos
encargados de suministrar la energia desde una subestacion de
potencia hasta el usuario. Siendo la funcién de la red de distribucién el
tomar de 1a fuente la energia eléctrica en blogque y distribuirla a los
usuarios a los niveles de tension normatizados y en las condiciones de
seguridad exigidos por los reglamentos.

Una red de distribucién debe proyectarse de modo que pueda
ser ampliada a future de acuerdo a sus necesidades.
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Ciasificacion
En funcién de su construccién:

- Sistemas aéreos
- Sistemas subterrdneos
- Sistemas mixtos

Principales elementos componentes de un sistema de distribucion

- Lineas primarias

- Transformadores de distribucion
- Lineas secundarias

- Acometidas

- Equipos de medicion

LINEAS PRIMARIAS

Son las encargadas de llevar la energia desde 1a subestacién de
potencia hasta los transformadores de distribucion. Los componentes
de una linea primaria son:

a) Troncal
b) Ramal

a) TRONCAL.- Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que
transmite fa energia desde la subestacion de potencia a los ramales,
estos conductores son de calibres gruesos 336, 556 y hasta 795 MCM
ACSR (calibre de aluminio con alma de acero).

b) RAMAL.- Es la parte del alimentador, primario energizado a través
de un troncal, en el cual van conectados los transformadores de
distribucion y servicios particulares suministrados a mediana tension
de calibre menor al troncal.
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Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en
forma radial, donde ia forma geométrica del alimentador semeja la de
un arbol en el cual el grueso de la energia se transmite a lo largo de
una troncal, derivandose a la carga a lo largo de los ramales.

Transformadores de Distribucion.

Son los equipos encargados de cambiar |a tensién primaria a un
valor menor de tal manera que e! usuario pueda utilizarla sin necesidad
de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. Es la liga entre 1a red
primaria y la red secundaria.

Lineas Secundarias.

Distribuyen la energia desde los transformadores de distribucion
hasta las acometidas a los usuarios.
Por lo general estos circuitos son radiales salvo en las redes
subterraneas malladas (conocidas como redes automaticas) en las que
el flujo de energia no siempre siguen la misma direccién.

Acometidas y Medicion.

Son la parte que ligan al sistema eléclrico de la empresa
suministradora con las instrucciones del usuario.

Las acometidas se pueden proporcionar a la tensién primaria o a

la tensién secundaria dependiendo de la magnitud de la carga del
cliente.
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Elementos Componentes Secundarios.

Entre los elementos componentes secundarios de una red de
distribucion se tienen:

« Cuchillas

- Reactores

- Interruptores

- Capacitores

- Fusibles

- Restauradores
- Seccionadores

2 ESTRUCTURAS

Para la seleccién de estructuras se deben considerar algunos
parametros Gomo son:

- Densidad de carga.

- Tipo de carga: residencial, comercial, industrial o mixta.

- Localizacion geogréfica.

- Costo.

- Continuidad o confiabilidad requerida por los consumidores.
- Operacion.

- Crecimiento.

- Mano de obra para construccion y operacién de la red.

15



En cuanto a su operacién existen dos tipos fundamentates de
redes de distribucién: radial y paralela.

RADIAL.- El flujo de energia tiene una sola trayectoria de ia fuente a la
carga de tal manera que una falla en cualquiera de sus componentes
de la red produce una interrupcion en l0s servicios.

PARALELA - Cuentan con mas de una trayectoria del flujo de energia
que alimenta a los consumidores; la cperacién en paralelo es sobre
todo utilizada en redes de baja tensidn en nuestro pais, debido a su
complejidad, en su operacién y costo.

Estructura de Mediana Tensién

- Radial

* Anillo

- Doble alimentacién

- Alimentadores selectivos

Radial: Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en
forma radiante de S.E. y con cables transversales que ligan estas
troncales. En grandes redes radiales de mediana tensién que alimen-
tan zonas urbanas importantes se debe buscar la posibilidad de interco
nexién entre los troncales de ésta red, con el objeto de minimizar el
tiempo de interrupcién, facilitar la operacion y dar flexibilidad a la red.

La aplicacion de éste tipo de estructuras, es recomendable en

zonas con altas densidades de carga (15 a 20 MVA/Km2) y tasas de
crecimientos importantes,
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Anillo: Se constituye a base de bucles de igual seccién, derivados de
una o mas fuentes de alimentacion, siendo generaimente circuitos de
lineas aéreas. Este tipo de estructura es recomendable en zonas de
densidad de carga entre 5 a 15 MVA/Km2 vy donde la tasa de
crecimiento es pequeda (electrificaciones de zonas residenciales).

Doble alimentacién: Este tipo de estructuras se lleva a cabo en zonas
con grandes cargas puntuales (cargas industriales, turisticas o comer-
ciales). La disposicién de los cables troncales se hace por pares de la
misma seccibén, no existiendo en éste caso subtroncales o enlaces, si
no simplemente derivaciones a los servicios. Estas estructuras se
emplean en rangos de 5 a 30 MVA/Km2.

Alimentadores selectivos. Es recomendable para zonas de répido
crecimiento y densidades mayores de 15 MVA/Km2 con una area
considerable y cuyo crecimiento es vertical.
Estructuras de Baja Tension
Son de tres tipos:
* Radial simple
- Radial interconectada
+ Malla o red automética en B.T.
L.a diferencia de estos circuitos en comparacion de los sistemas

de M.T. es, que se puede trabajar con potencial o energizados, Io cual,
teniendo las debidas precauciones ef sistema tendra mayor fiexibilidad.
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1.3 LINEAS AEREAS

Troncal: El tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite
la energia desde la subestacion primaria a los ramales y a los
transformadores de distribucion y servicios particulares suministrados
en aita tensién, conectados directamente a la misma,

TIPO

Alimentador radial: También se le llama de arbol y es el tipo mas
sencillo de todos los esquemas de distribucion de energia.
Proporciona una sola trayectoria a la energia, es la mas econdmica,
pero de confiabilidad menor pues el servicio se verd interrumpido en
cuanto falla alguno de sus elementos en serie. Para aumentar su
confiabilidad, se establece el mayor nimero posible de amarres con
los alimentadores vecinos, mediante equipo de interrupcion (cuchillas,
interruptores en aire, etc.), que debe operar permanentemente abierto.
El objeto de éste circuito es miltiple: menor costo inicial, mejor control
de carga, menor valor del corto circuito, etc.

ESTRUCTURA

El conjunto de los troncales de los alimentadores de una red
primaria de distribuci¢r. debe poseer un principio organizativo, que no
sea producto del capricho ni anarquia.
1.- Las troncales deben formar mallas que operen siempre abiertas.
2.- Cada malla debe contener una carga instalada del orden de 3

MVA (entre transformadores de distribucion y subestaciones particula-
res).
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3.- Por lo menos uno de los tramos que convergen en cada nodo de la
malla, debe ir provisto de un juego de interruptores en aire, colocado lo
mas proximo a dicho nodo.

4.- Debe evitarse la conexion directa a los troncales de
transformadores de distribucién o servicios particutares en alta tension.

5.- Los troncales deben ser de calibre uniforme. Los dnicos troncales
de calibre diferente, seran las lineas exclusivas para servicios muy
grandes.

Los alimentadores se diseilan para que, en caso de fallar la
troncal de uno de ellos, en el tramo mds préximo a la terminal de
salida, puedan absorverlos en su totalidad lineas colindantes, de
manera que casi ningan servicio quede interrumpido por periodos
largos.

Los interruptores de aceite de las subestaciones son del tipo de
recierre, eliminandose las fallas fugitivas, que en las redes constituyen
més del 85% del total.

Para el 15% restante se puede mejorar la confiabilidad
instatando seccionadores en los ramales en el punto de derivacion de
la troncal y, si se instalan cos o mas de éstos seccionadores a lo largo
del ramal, con el numero de pasos debidamente coordinados, la
confiabilidad se incrementa.

Cuando se adopte el sistema automatizado de distribucion las
transferencias de carga se efectuaran mediante érdenes de apertura y
cierre de los transformadores, transmitidas por las propias lineas
primarias, mediante !a onda portadora generada a través de una
microcomputadora, de acuerdo a un programa preestablecido.
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El inconveniente sin embargo, puede ser que la red secundaria
de los transformadores de distribucion sea causa accidental de
"regresos”, al poner inadvertidamente en paralelo los alimentadores
contiguos debido a la eventual operacion invertida de algunos de estos
transformadores. Por ese motivo, deben probarse las lineas antes de
tocarias con la mano e instalarse tierras a ambos lados del tramo
donde se vaya a trabajar.

RAMAL

Porcién del alimentador primario energizado a través de una
troncal o de otro ramal, en la cual van conectados la casi totalidad de
transformadores de distribucién y servicios particulares suminis- trados
en alta tension.

ESTRUCTURA

1.- Siempre que sea posible, se procurarad que el ramal enlace dos
troncales (o dos porciones de upa rmisma troncal),

2.- En los dos puntos donde et ramal toca a las troncales, debe existir
algin medio de seccionamiento.

3.- Por cada grupo de transformadores (5 a 10) y servicios
particulares de alta tensién debe existir un juego de cuchillas.

4.- Cualquiera de los medios de interrupcién o seccionamiento debe

operar permanentemente abierto evitando formar mallas cerradas o
poner en paralelo dos alimentadores.
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Transformadores de Distribucion y Servicios suministrados en A.T.

Todos ellos lievan fusibles como proteccién contra sebrecorrien-
tes. Los servicios suministrados en A.T. tienen ademds, proteccién
contra sobretensiones por medio de pararrayos.

En cuanto a los transformadores de distribucion, solo Hevan
pararrayos cuando el lugar de instalacidn lo amerite.

Aunque no tan critico como las redes sublerraneas los sistemas
aéreos también poseen flexibilidad para absorver los crecimientos de
la carga sin tener que proceder a reestructuraciones radicales, sin
embargo, aqui no es tan grave tener que reemplazar algunos tramos
de fineas o intercalar transformadores como en los sistemas
subterraneos.

1.4 CARACTERISTICAS DE LA CARGA

Clasificacion de las cargas

Existen criterios para la clasificacion de las cargas:

a) Localizacion geografica

b) Tipo de utilizacién de la energia

¢) Confiabilidad

d) Tarifas

a) Localizacién geografica: Un sistema de distribucién debe

atender usuarios de energia etéctrica localizados tanto en ciudades
como en zonas rurales.
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b) Tipo de utilizacién de la energia: a cargas residenciales, a cargas
comerciales, a cargas industriales, a cargas mixtas.

¢) Confiabilidad: Tomandec en cuenta los dafios que pueden sufrir
los usuarios por la interrupciéon en el suministro por la interrupcién
del mismo, es posible clasificar las cargas en:

Sensibles: La interrupcién (aunque sea instantdnea) causa
importantes perjuicios.

+ Semisensibles: Una interrupcién pequefia, no mayor de 10 minutos,
causa grandes problemas.

Normales: En este tipo caén el resto de consumidores que deben
tener un tiempo de interrupcién comprendido: 1<ti<5 hr.

d) Tarifas: Es el criterio mas ampliamente usado para clasificar las
cargas, variara dependiendo de la empresa suministradora de energia.

1.5 CARACTERISTICAS GENERALES

En Ingenieria Eléctrica de Distribucion existen términos o
relaciones matematicas que facilitan el uso apropiado de las
caracteristicas de la carga.

- Demanda: Es la carga en las terminales receptoras tomada en un
valor medio en un intervalo de tiempo determinado.

- Demanda maxima: Es la demanda instantdnea mayor que se
presenta en la cargas en un periodo de trabajo establecido.

22



+ Factor de demanda: Es la relacion entre la demanda maxima y su
carga total instalada. Generalmente en menor a 1, siendo unitario
cuando durante el intervalo considerado todos los aparatos conectados
a la carga estuviesen absorviendo sus potencias nominales.

Factor de utilizacién: Es la relacién entre la demanda maxima y la
capacidad nominal del sistema.

Se hace notar que mientras el factor de demanda expresa el
porcentaje de carga instalada que estd siendo alimentada, el de
utilizacién indica la relacién de la capacidad del sistema que estd
siendo utilizada durante el pico de carga del intervalc.

- Factor de carga: Es la relacion entre la demanda promedio en un
intervalo de tiempo y la demanda maxima observada en el mismo
intervalo.

- Factor de diversidad: Es la relacion entre la sumatoria de las
demandas méximas individuales y la demanda maxima dei conjunto
la cual serd mayor de la unidad.

- Factor de coincidencia: Es el inverso del factor de diversidad.

« Tasa de crecimiento: La planeacién de una red debe disefiarse con
una capacidad que pueda suministrar tanto a la carga actual como a la
carga futura que aparezca durante la vida util de ia red.

- Factor de pérdidas: Es la relacidn entre el valor medio y el valor
méximo de la potencia disipada en pérdidas en un intervalo de tiempo.

23



CENTRO DE CARGA

Es el puntc en el cual se considera que estdn concentradas
todas las cargas parciales. Estas cargas pueden estar alineadas o
distribuidas sin seguir un orden de direccion y distancia con respecto a
la fuente de energia.

.6 PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS DE
DISTRIBUCION

Pérdidas de Distribucion

a) Pérdidas de Potencia: incrementa los requerimientos de capacidad
de generacién en el momento de ocurrencia del "pico” del sistema.

b) Pérdidas de Energia: Hace necesario suplir energia adicional
sobre la requerida por ias cargas del sistema.

La asignacién de éstas pérdidas se hace de acuerdo a la
clasificacion de las mismas en un sistema eléctrico de potencia, con
respecto a sus componentes, la cual es:

Pérdidas en Sistemas Eléctricos de Potencia
a) Pérdidas de Transmision:

1) En los transformadores elevadores.

2) En lineas de transmisién.

3) En subestaciones transformadoras,

b) Pérdidas de Distribucion:

1) En alimentadores nrimarios y en equipo de las lineas.
2) En transformadores de distribucion.

24



3) Pérdidas secundarias y servicio.
4) Pérdidas de medicitn,

Como una observacion importante podemos decir que
estadisticas y datos historicos detallados del comportamiento de un
sistemna, aflo con afto contribuirdn en gran medida en !a prediccién del
comportamiento futuro del sistema.
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CAPITULO II
ANTECEDENTES DE LA AUTOMATIZACION DE LA DISTRIBUCION
INTRODUCCION

El Sisterna Automatizado de Distribucion (SADI) es un concepto
que abarca diversas técnicas y funciones asociadas con el control
automético de los circuitos de distribucion. Hasta hace poco tiempo la
automatizacion en los sistemas de potencia estaba aplicada
principalmente a la generacién, a la transmision y el area de
distribucion, a la porcién comprendida hasta los alimentadores, pero
debido a los nuevos requerimientos impuestos a las compaiiias
alimentadoras para tener una operacion mds eficiente y confiable, se
ha hecho necesario extender la automatizacion a todo el resto del
sistemna de distribucion, incluyendo la parte correspondiente al usuario.

Los recientes desarrollos del SADI, permiten satisfacer los
nuevos requerimientos mediante una mejor conservacioén de recursos,
es decir, menor gasto de combustible por KW hora, consumido, [o que
hace tener menos interrupciones, acciones mas rapidas en caso de
falla, mayor seguridad de acuerdo a las necesidades y un adecuado
mantenimiento, calidad de servicio, a través de una mayor regulacion
de voltaje, y de la habilidad para adaptarse a cambios en la demanda.
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SADI lleva a cabo estos objetivos mediante un proceso que consiste
en la supervision de las condiciones de operacién, en un
procesamiento de datos que da como resultado una serie de comandos
para el adecuado control del sistema, y finalmente en la ejecucién de
dichos comandos mediante maniobras efectuadas en los diferentes
elementos de la red.

1.1 PROYECTOS DE AUTOMATIZACION DE LA RED

El Instituto de Investigacién de Energia Eléctrica (EPRI) es un
patrocinador de wuna prueba ambiciosa sobre la distribucién
automatizada. Esta prueba titulada "Prueba y Evaluacion a Gran
Escala de Distribucion Automatica y Control de Cargas”, esta dirigido
para demostrar la operacién de muchas funciones automaticas a gran
escala para abastecer un considerable proyecto para brindar servicio.
En afios anteriores han disefiado e implementado elementos al
sistema, ampliando en este tiempo, experiencia en la operaciéon y en
los elementos contenidos en el sistema.

A finales de 1989 el sistema fue completamente operacional, y
en los afios siguientes, el sistema fue sometido a la realizacién de una
prueba para el proyecto "Distribucion Automaética®.

Hasta la fecha, el proyecto de investigacion RP2592, "Prueba y
Evaluacion a Gran Escala de Distribucion Automaética y Control de
Cargas”, ha sido preparado por varios afios, desde 1984 con la
seleccién de Westinghouse Inc. como primer empresario y Carolina
Power and Light (CP&L) como anfitrién.

Su objetivo y alcance tienen el mismo propésito: hacer funcionar

un sistema automatizado de distribucidn en gran escala a través de un
rendimiento significativo en proyecciones de un sistema amplio, para
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ser dispuesto entre el servicio de |as dreas de 11 subestaciones.

En el proyecto se requiere evaluar la ejecucion del sistema para
la variedad de funciones automaticas incluyendo el medidor remoto; 1a
falla automatica se puede aislar y restaurar el servicio, 1a distribucién
por SCADA (Sistema de Control Supervisorio), el control remoto de
capacitores por regulaciéon de voltaje, la reduccion de pérdidas y la
demanda, se logran haciendo uso del control de carga. Cada
subestacion sera abastecida por una computadora digital ejecutando la
mayoria de las funciones para proteccion.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El sistema usarad una centralizacién, cuya estructura jerarquica
se muestra en la Figura i1.1.

El maximo trabajo 1o realiza ei Centro de Control de Despacho,
el cual se encarga de que las funciones sean la energia manejada en
los sistemas en una sucesion de cargas controladas por instrucciones a
lo largo del sistema.

En RP2592, el DCC estd formado por un Gould Sel modelo
2705.

El siguiente elemento es el Centro de Distribucion de Despacho,
donde el software se encarga de la ejecucion de las funciones como:
control de! capacitor, medidor remoto y alimentador local.

Hasta 10 centros de distribucién pueden ser acomodados en el
sistema. Tipicamente el DDC puede ser localizado en los centros de
despacho que controla extensos tramos de areas geograficas, pero
otras condiciones de configuraciones son posibles para conformar las
diferentes estructuras organizacionales.
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Ei DDC es implementado con una corporacion de equipo digital
(DEC) VAX 11/780 (minicomputadoras).

En RP2592, sélo un DDC puede ser empleado, pero puede ser
conectado a otras computadoras VAX.

Para mejorar la confiabilidad en el medio en el cual opera el
proyecto, CP&L escribi6 un paquete para monitor.

La corrida de datos y utilizacién de comandos guiados por una
ruta, se realiza autométicamente y continuamente en la red de
comunicaciones.

El equipo requiere ser distribuido entre las 11 subestaciones
mostradas en la figura [I.1.

7 de las Subestaciones estan en el area de servicio Cary
localizadas en la Central del Norte de Carolina.

Las 4 subestaciones restantes estan localizadas a 250 millas al
Oeste de Asheville.

Como se observa, el area representada es un desafio para las
redes de comunicacion usadas en el proyecto, siendo demostrable la
habilidad para operar un sistema automatizado sobre una amplia area
geografica.

La subestacién Cary ha sido elegida para tener el mejor equipo
instalado. Dos subestaciones cercanas, Apex y Diney Plains funcionan
de la misma manera que las demas de donde la carga la proveen los
sistemas de cémputo y medios de comunicacion.

La Supervicion de Control y Adquisicién de Datos (SCADA),
provee las funciones basicas de informacién desde el equipo
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remoto por medio de una base de datos y direccionando las acciones
de control o por aplicacién de programas.

En RP2592, el software para SCADA sera codificado usando las
aplicaciones comercialmente aprovechables que reciden en el DDC.
Un rasgo importante de SCADA es la interface hombre-magquina.

Toda [a organizacién de los desplegados ayuda al operador a
clasificar y recopilar largos volumenes de datos, permitiendo a él
reaccionar confidencialmente para situaciones de emergencia.

A la fecha EPRI ha invertido mas de 8 millones de délares en el
proyecto, del cual no se han publicado los resultados de operacién.

De lo observado anteriormente podemos resumir: el sistema
abarca varias subestaciones en varias etapas de desarrollo. En la
etapa inicial se incluyen 11 subestaciones, llegandose hasta el medidor
del usuario, lo que implica mas de 60 000 puntos de medicién y
control.

La estructura de control cuenta con dos niveles jerarquicos, en el
primero, se tiene un centro de despacho con una computadora Gould
Sel 2705 mientras que en el segundo se agrupan varias subestaciones
controladas con una computadora VAX 11/780.

Como en este caso, el dimensionamiento actual y futuro del
sistema y a la definicion del alcance y las funciones que se espere
realice, son los puntos claves para el desarrollo del proyecto.

Las tendencias actuales se orientan mas hacia una solucién por
software, que por hardware, lo que hace que la aparente extension
natural de los Sistemas de Control Supervisorio (SCADA)
convensionales, 5 la automatizacién de la red, encuentra serias
dificultades para su implementacion, por ejemplo:
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- Los requerimientos de memoria y base de datos de un sistema
de automatizacidn de ia red, son aproximadamente 10 veces mayores
que los de un SCADA convensional,

- El niimero de pantallas a manejar puede llegar a 6000, dependiendo
del nivel de control especificado.

Este nGmero de pantallas no puede ser manejado por menus, lo
que origina que se tenga que reconsiderar el procesamiento y la
presentacion al operador, para evitar inundarlo de informacion.

- La base de datos debe estar basada en los conocimientos de los
propios operadores.

Las diferencias en los procedimientos de operacién de las redes
de distribucién, originadas por: los diversos tipos de usuarios; la
conectividad y disponibilidad de la red suministradora en alta tensién y
por las condiciones climatotdgicas de cada zona y pais (las cuales a su
vez establecen los indices de falla en equipos), dificultan Ia
generalizacién de la justificacion de la gran inversién requerida por
estos proyectos.

Actualmente, [a reduccién del Tiempo de interrupcién por
Usuario (TIU), ha cido tomada como la mejor justificacion.

En un estudio de las principales empresas eléctricas de el este
de Estados Unidos, realizado durante 5 afios, se encontré que el 90%
de las interrupciones son debidas a la distribucidén, mientras que la
duracion de estas interrupciones, representan el 88% del tiempo total
que se deja de suministrar energia a los usuarios.

Las cifras anteriores demuestran el porque del interés de las

Compaitias de Electricidad, en impulsar mejoras en las areas de
distribucién,
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11.2 TRABAJOS SOBRE AUTOMATIZACION DE LA RED EN MEXICO

Compaiiia de Luz y Fuerza se esta desarrollando cada véz mas
para mejorar la calidad del servicio que ofrece a los usuarios por
medio de la automatizacion de las redes de distribucion aéreas de 23
kV. Pero las restricciones presupuestales de los dltimos afios han
detenido el avance de las etapas previas de equipamiento de las
redes.

Por otro lado, la automatizacion de las redes brinda beneficios
que pueden traer ahorros en la operacién y mantenimiento.

Los primeros trabajos sobre automatizacion en México se
iniciaron en 1979 cuando en la Divisién de Distribucién Bajio de CFE,
se instalé un sisterna de telecontrol con desconectadores a lo largo de
la ciudad de Guanajuato. Las ordenes de apertura y cierre y Ia energia
para operar los desconectadores se envian al campo desde un tablero
de control mediante cable multiconductor.

Con este sistema, el tiempo de duracion de reestablecimiento
del servicio, en caso de falla, se reduce de cerca de 2 horas a escasos
5 minutos.

En ese mismo afio (1979) Tovar y Naredo publicaron una
descripcion de los medios de comunicacion disponibles para ésta
aplicacion haciendo una comparacién tecnicoecondémica de los
mismos.

Desde el afio de 1967 la Compaiiia de Luz inici6 el cambio de
tensién en sus instalaciones de distribucién de 6 a 23 kV, para poder
disponer de mayor capacidad en sus circuitos. Esta evaluacion de
tension hace que la calidad del servicio se vea afectada en el aspecto
de continuidad en comparacion con el nivel caracteristico de
confiabilidad en el sistema de 6 kV, ya que la exposicion a causa de
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fallas, de los circuitos de 23 kV, se triplica aproximadamente afectando
cada interrupcion por falla en el circuito a un niimero de usuarios
tambien mayor.

El cambio de tension obligé a Compaiiia de Luz a revisar el
esquema de proteccitn de los circuitos de 23 kV, estableciendo como
resultado un programa de instalacion de elementos de seccionamiento
automatico, restauradores y seccionadores ubicados estratégicamente
para reducir el tiempo de interrupcién y la cantidad de usuarios
afectados en caso de fallas en los alimentadores sea menor.

La ejecucion de este programa ha sido afectado y por lo tanto 1o
a retrazado debido a restricciones econdémicas aplicadas al sector
eléctrico en los tltimos afios a consecuencia de 1a situacion econémica
del pais.

Esta situacion pone en desventaja a la Compaiiia de Luz ya que
el tiempo de interrupcién por usuario se incrementa en los dltimos afios
a pesar de los recursos aplicados en programas de mantenimiento.

De alguna forma la mayoria de las compafias prestadoras de
servicio eléctrico disponen de algin grado de automatismo para la
operacion de sus sistemas de trasmision y distribucion de energia
eléctrica, con un rango de funciones que comprende desde la toma de
lecturas de energia consumida por usuarios, hasta el despacho de la
generacion y transmision de grandes bloques de energia eléctrica,
apoyados en sistemas computarizados.

En Compafila de Luz se cuenta con un Sistema de Control
Remoto y Adquisicion de Datos que controla 28 subestaciones del

34



sistema, de las cuales 19 son de distribucion. Este sistema fué
especificado desde su inicio para auxiliar principalmente en las
funciones operativas del sistema de potencia en el area central y para
algunas funciones basicas de los interruptores de afimentadores de
distribucion.

E! proyecto de automatizacién de las redes de distribucién de
Compaiiia de Luz, establece los requerimientos con dispositivos
modernos de seccionamiento, factibles de ser telecontrofados; la
instalacion de un sistema de comunicacion que permita realizar el
tetecontrol y la teleindicacion de los elementos de seccionamiento,
considerando en las especificaciones su capacidad y velocidad posible
e integracion eventual de otras funciones; y por Gltimo la instalacién de
un sistema de computo que nos permita automaticamente mediante Ja
ejecucion de programas, la optimizacién de dicha funcion.

La automatizacion de 335 alimentadores aéreos de 23 kV,
requiere de fa programacion de considerables partidas
presupuestables, que en las condiciones econémicas actuales exigen
una justificacidn plena.
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CAPITULO i

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE LA
RED

INTRODUCCION
Un sistema automatico se disefia con dos funciones:

1.- Para ejecutar tareas repetitivas.
2.- Para mantener el proceso a controlar dentro de limites
establecidos, aunque halla disturbios.

En Teoria de Control el proceso del sistema y el sistema
automatico se representa por una caja negra definida por las funciones
que se realizan y sus entradas y salidas sobre las cualies se ejecutan
las acciones de control,

En nuestro caso, las acciones sobre 1a red de distribucién, se
considera el proceso, manteniendo sus objetivos definidos antes,
dentro de los limites establecidos.

A continuacién se presentan los requerimientos de automatiza-
cion identificados para la red de distribucidn.

36



1.1 SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

Un sistema automatizado de distribucién con la capacidad de
desarrollar las funciones de administracién de carga, operacién
automdtica y lectura remota de medidores, esta integrado basicamente
por un centro de control con una o varias computadoras, por
dispositivos de supervisidn y control ubicados en diferentes partes del
circuito de distribucion (subestaciones, bancos de capacitores,
seccionadores, medidores) y por un sistema de comunicacién que
enlaza dicho centro con el resto del sistema.

En la figura |ll.1 se muestra el esquema de un sistema
automatizado de distribucién mostrando sus partes principales.

Los requerimientos de este sistema estan determinados por las
condiciones de operacion de la empresa, su filosofia de administracion
y el nivel de automatizacién deseado. Los requerimientos principales
son:

1.- Carga del subsistema: La densidad de canales de comunicacién
que se presenta al implantar un SADI depende tanto del numero y
tipo de funciones deseadas, como de la topologia del sistema de
distribucion y de la red de comunicaciones.

2.- Capacidad: Los requerimientos de transferencia de informacion
(con cierta probabilidad de error), asi como la capacidad de direccio-
namiento se incrementa con el nimero y tipo de dispositivos a con-
trolar y dependen en gran medida de configuracion de la red.

3.- Formatos, codigo y protocoios: Diversas configuraciones de
mensaje y diferentes tipos de cédigos en los cuales se preveen los
riesgos de falsificacion y robo de informacion, estan siendo probados
en miiltiples instalaciones piloto.
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4.- Confiabilidad de componentes: Es sumamente imporiante que
fa empresa suminisiradora de energia eléctrica haga una adecuada
seleccion del equipo para asegurar una confiabilidad maxima.

Los requerimientos impuestos a SAD!I respecto a un tiempo
promedio entre fallas del sistema es del orden de 10 000 horas,
basado en el nimero de unidades en el sistema de distribucion.

Cabe aclarar que el término "fafia del sistema" implica que SADI
no est& operando por un periado de tiempo relativamente corto.

Par otro lado, cada empresa, debe definir y calificar criterios de
evaluacién que le permitan comparar diversas aiternativas de
comunicacién y la seleccidon mas adecuada. Dentro de estos criterios
podemos mensionar: factores teécnicos como capacidad de
informacidn, compartiendola durante fallas del circuito de distribucion,
susceptibilidad a! ruido, seguridad, flexibilidad, etc., factores
econdémicos como costo de desarrollo, de adquisicion, de instalacion,
de operacién, de mantenimiento, de falla, etc., factores legales como
proteccion contra vandalismo, autorizacion y proteccion de frecuencias
y tarifas, otros factores como control de la red y relaciéon con otros
sectores,
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1.2 PROCEDIMIENTO DE OPERACION DE LA RED

Segtn fa Teoria de Conirol, para automatizar la red, no es
necesario conocer 12 forma en que opera, ya que solo podemos ejercer
control sobre sus entradas y salidas.

Analicemos {0 que ocurre con la red de distribucion, cvando se
presenta una falla,

Cuando ocurre una falla en los ramales, el equipo de proteccion
opera para liberarla. En el caso de los restauradores, el servicio se
reestablece automaticamente si fa falla es transitoria.

Si la falla es permanente, e! operador se entera de la ubicacién
aproximada del disturbio por medio de llamadas telefénicas que hacen
los usuarios afectados. Se comunica por radio con las cuadriflas de
mantenimiento del rea, para que revisen y corrijan el dafio reestable-
ciendo el servicio posteriormente,

En el caso de la trancal, por la cantidad de ususarios, se puede
contar con procedimientos de atencion a fallas, conocidos como planes
de contingencias. la funcidn principal de estos planes, es reestablecer
el servicio en las secciones de la troncal falladas, en el menor tiempo
posible.

Considerando la secuencia logica a seguir en caso de falla en Ia
troncal, suponiends que no se tienen restauradores ni fusibles, lo que
representa el caso general. Al ocurrir la falla, el interruptor de la
subestacién se dispara, abriendo ef circuito con lo que todo ef
alimentador queda sin energia. Et operador se entera del disturbio pero
no de su ubicacién. Primero, se comunica con la cuadrilla para que se
trasiade al sitio donde est localizado et seccionador que divide en dos
partes la troncal y fo abran,
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La cuadrilfa le comunica esia accion, con 10 que se cierra nuevamente
el interruplor de ia subestacion. Si la falla se ubica en la 1a. seccién
del alimentador, el interruptor cierra y abre bajo (a accidn del conto
circuito.

La secuencia se repite tantas veces sea necesario, dependiendo
def nimero de seccionadores instalados en ta troncal.

Cuando se ubica y se aisla la accion de la seccion en falla, se
revisan los enlaces disponibles con otros alimentadores que permitan
energizar las secciones no falladas. E! operador debe conocer en este
momento 1a capacidad de energia disponible en fos otros alimenta-
dores y la que dejo de alinientar por falla para que se reconfigure ja
red en forma adecuada.

Esta secuencia i6gica estd en funcion de la conectividad de la
red, del equipo de maniobra disponible y det tipo de usuvarios particu-
culares de cada zona y de cada subestacién.

OPERACION ACTUAL DE LA RED DE DISTRIBUCION EN
COMPANIA DE LUZ

El sistema de distribucién de ja zona metropolitana de la Cd. de
México, por su tamanio y nivel de lension empleada ha llegado a ser
complejo en su aperacion y mantenimiento, por lo que los estudios de
confiabilidad y programas de mantenimiento tienen como objetivo,
reducir el nivel de interrupciones y de clientes afectados, asi como del
tiempo de interrupcién por disturbio.
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SUBESTACIONES

Se apoya en personal operativo de subestaciones y utilizacién
del Sistema de Control Remoto y Adquisicion de Datos en 19
subestaciones automatizadas.

Desde el punto de vista proteccion, se cuenta con relevadores
50, 51 y 79 en cada circuito alimentador.

Desde el punto de vista control, en las subestaciones
automatizadas, se cuenta con las siguientes funciones por alimentador:

- Sefializacidn abierto/cerrado de interruptores.

- Telecontrol de apertura /cierre de inferruptores,

- Bloques general o individual de recierres en interruptores.
- Alarmas para interruptores.

Como se observa, esta operacion esta orientada basicamente a
suplir las funciones de un operador de estacién, con la ventaja de que
se desarrolla en tiempo real. Pero no contribuye a disminuir el tiempo
de interrupcidn por usuario, agregandose come un sistema mas, sujeto
a falla en el sistema de distribucién.

La Cia. de Luz utiliza principalmente dos arreglos en
subestaciones de distribucion en el lado de 23 kV, interruptor y medio y
doble barra, doble interruptor, los 2 mostrados en las figuras lil.2 y
IN.3. En estas subestaciones se usan transformadores de 30 a 60 MVA,
con la capacidad del 20% de sobrecarga que permiten mediante el
automatismo de las protecciones llevar carga de un banco con los
otros dos, en caso de falla del mismo. Con esto se tiene una capacidad
de 9 a 12 MVVA'S por alimentador sin peligro de perder carga por falla o
licencia de mantenimiento.
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EN LA RED DE DISTRIBUCION

Para la operacidn de las redes de distribucién, se cuenta con 5
sectores de operacién con un operador por sector, en tres turnos que
cubren las 24 horas del dia. Este personal se auxilia por 43 cuadrillas
para atender maniobras.

La operacién estd basada en la utilizacion de los elementos de
proteccidn y seccionamiento instalados en la subestacién, como en los
ctrcuitos de la figura ill.4, usando los medios de comunicacion
telefonicos a las subestaciones y de radio a las cuadrillas de campo.

ATENCION DE DISTURBIOS EN LINEAS AEREAS

De acuerdo a las causas que provocan las fallas, estas se
clasifican en instantanéas y permanentes. En el sistema de distribucion
de la Cia. de Luz, del 70 al 80% de las failas son instantaneas por lo
tanto el problema se centra principalmente en la atencion de fallas
permanentes.

Los elementos de seccionamiento, tanto manual como
automaéticos para efectuar maniobras en la red asl como medios de
control y proteccién en un alimentador son:

- Cuchillas de navaja de operacion sin carga {(monopolares).

- Interruptores de manejo de operacién manuales con carga
(tripolares).

- Seccionadores automaticos.

- Restauradores,
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- Interruptores automaticos con elementos de recierre.

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

En la atencidn de un disturbio se pueden clasificar 3 actividades:

a) Localizacion y aislamiento de ia falla.
b) Reparacién del dafio.
¢) Normalizacién del alimentador.

El tiempo de atencién de un disturbio, depende de la cantidad de
maniobras, facilidad para ejecutarlas y el tiempo de traslado del
personal a los lugares de maniobra. Todos estos factores estan
relacionados con la longitud de exposicion del circuito en condiciones
de trafico y de ambiente.

Si representamos estos tiempos en la siguiente expresién:
TA=T.T+T.M+T.R.
Donde:

T.A. Tiempo de atenci6n al disturbio.

T.T. Tiempo de traslado para la 1a. maniobra.

T.M. Tiempo de maniobras para la localizacitn y aislamiento de la
falla.

T.R. Tiempo de reparacién del dafio y normalizacién del circuito.

De acuerdo a estadisticas sobre disturbios, se encontré que el
tiempo promedio empleado en la localizacién y aislamiento de Ia falla
incluyendo el tiempo de traslado para la 1a. maniobra, representa el
70% .del tiempo total de atencion. Este tiempo se puede reducir a
valores minimos mediante la automatizacion.
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E! nimero de disturbios y el tiempo empleado hasta el primer
seccionamiento del alimentador, son factores que se utilizan en el
calculo del tiempo de interrupcidn por usuarios (TIU).

El valor del TIU se incrementd en los ultimos afios, tal como se
muestra en 1a siguiente tabla:

ANOS TIU en minutos (min)
1985 405
1986 413
1987 471
1988 487
1989 497
1990 505
1981 521
1992 529
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11.3 BENEFICIOS ESPERADOS CON LA AUTOMATIZACION

DPe acuerdo a lo descrito anteriormente, vemos que el primer
beneficio de la automatizacién, es {a reduccién del tiempo de
interrupcidn, el cual se ha experimentado desde 1979 en nuestro pais.

Para que un sistema sea controlable, desde ser observable.
Actuaimente la observabilidad de la red es dada por la intervencion
humana, ya que el que se da cuenta de la falla es el operador y es a él
a quien la cuadrilla le informa de las acciones ejecutadas, la
experiencia del operador es quién determina la reconfiguracion de la
red ante este hecho.

Por lo tanto podemos observar los beneficios adicionales de un
sistema automatizado.

Al asignar al sistema automatizado la funcién de observabitidad
de la red, se puede mantener dentro de los limites establecidos, otras
variables como lo son el nivel de tensién en el remate de los
alimentadores, el nivel de reactivos, las pérdidas en la red, efc., y se
encuentran dentro de una base de datos. Eslos beneficios dependen
de la informacién contenida en dicha base de datos del sistema, la cual
debe incluir el inventario de los equipos instalados y de los equipos de
reposicién existentes en el almaceén.

El sistema puede llevar una Bitacora de los equipos daiados
con lo que se puede planear cada una de las adquisiciones peridédicas.
Asi mismo la integracién del control estadistico puede realizarse
directamente, lo anterior nos lleva a utilizar la base de datos del
sistema, en funciones que no esten necesariamente ligadas a la
operacion de Ja red, pero que aprovechan las capacidades de
procesamiento de la informacion. Dentro de estas funciones se pueden
mencionar: la planeacion del crecimiento de la red, el control y la
administracion de cuadrillas, el control de inventarios, eic.
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L.os beneficios de la automatizacién se amplian ahora a la
gestion de la red de distribucion, la cual tiene en principio, los objetivos
planteados inicialmente, pudiendose agregar et mantener los costos de
operacion en niveles especificos.

ESTIMACION ECONOMICA DE LOS BENEFICIOS DE LAS
FUNCIONES PRINCIPALES

Se han identificado 3 categorias bdsicas de beneficios potencia-
les de la automatizacion de distribucion.

- Ahorro en diferimiento de capital.
- Ahorros en operacién y mantenimiento.
- Mejoramiento de la operacion.

El primero se refiere a los ahorros en inversiones que se pueden
lograr a través de la automatizacién de distribucion los cuales
consisten en la eliminacién de necesidades de compra e instalacion de
equipo por un determinado tiempo.

En el caso de Cia. de Luz el ahorro seria en inversion de nuevos
alimentadores y subestaciones.

En segundo lugar; este concepto, ain cuando mas dificil es de
elevar se puede llevar a cabo un analisis relacionado con
interrupciones de servicio y la reduccidn de pérdidas de energia en
general.
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Los ahorros logrados por este concepto son el resultado de
poder localizar y analizar las fallas automaticamente, siendo los
ahorros por reduccion en mano de obra y equipo y sobre todo, menor
energia dejada de vender.

Existen otros beneficios relacionados con la operaciéon y
mantenimiento cuyas implicaciones econémicas no son tangibles por
lo que no se considera su calculo, estas son:

Ahorro de combustible por pérdidas, menos quejas por
interrupciones de servicio, mejor control de voltaje, etc.

Por Gltimo, el mejoramiento de la operacién tiene muchas
funciones incidentes, de las cuales pocas son tangibles y que sin
embargo resultan significativas; entre ellas tenemos: el mejoramiento
de los datos de las redes de distribucién, tanto para operacion en
condiciones de emergencia, como para toda clase de toma de
decisiones de planeacién e ingenieria para una mejor imégen de la
empresa entre los usuarios.

POLITICA DE OPERACION EN ALIMENTADORES

De acuerdo al tipo de arreglo que se tiene en las subestaciones
de distribucién se cuenta con dos tipos de alimentadores, en cuanto a
la carga maxima que debe llevar:

a) Alimentadores de 9 MVA
b) Alimentadores de 12 MVA

Por politicas de operacién y grado de confiabilidad observadas

en alimentadores, es posible operar con una capacidad maxima de 16
MVA en 23 kV.
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Por otra parte la politica de disefio topoldgico de las redes
establece un promedio de 8 redes de interconexion con otros
alimentadores ya sea de subestaciones vecinas o de la misma, por lo
tanto se tienen 3 posibilidades de interconexién entre alimentadores:
unode 9y 9 MVA, otro de 9 y 12 MVA y por dltimo de 12 y 12 MVA.

POLITICAS DE OPERACION CON EL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION DE REDES DE DISTRIBUCION.

La politica de operacion para una red de distribucion
automatizada se puede reducir en los siguientes puntos:

- Establecer un régimen de carga para los alimentadores de 12
MVA en condiciones normales y de 16 MVA en condiciones de
emergencia.

- Instalar un minimo de 3 interruptores de linea de tal manera que
s6lo afecte a una tercera parte de los usuarios en el disturbio, y que se
pueda transferir carga en la misma proporcion.

- Que exista al menos un punto de interconexion con interruptor de
linea hacia otro alimentador.

PUNTOS OPTIMOS DE LOCALIZACION DE INTERRUPTORES DE
LINEA EN FUNCION DE LA CARGA DEL ALIMENTADOR.

Tomando en cuenta tanto la carga maxima permisible como la
politica de acuerdo al esquema que se tenga en la subestacién, se
tienen los siguientes resultados para los 3 casos de interconexiones
entre alimentadores.
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INTERCONEXION ENTRE DOS ALIMENTADORES DE 9 MVA
FIGURA [1.5
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a) En condiciones normales
FIGURA 1I1.6

o 4 4 4 4 4 4
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b) Con un sistema automatizado se puede transferir una de las
secciones en caso de salida de un banco en horas de carga maxima.
En este caso se pueden utilizar los alimentadores con 3 MVA mdés
cada uno (12 MVA) sin perjudicar la politica operativa de la S.E.
nide la carga maxima permisible de los alimentadores.

INTERCONEXION ENTRE 2 ALIMENTADORES DE 12 MVA
FIGURA IN.7
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a) En condiciones normales
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FIGURA 111.8
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b) Con un sistema automatizado que permite transferir 3 MVA, en caso
de salida de un banco en condiciones de maxima carga.

En esle caso se buscard una division de carga como la
propuesta para evitar sobrepasar el limite de carga (16 MVA) y al
mismo tiempo ganar un aprovechable extra de 1 MVA por alimentador,

INTERCCNEXION ENTRE UN ALIMENTADOR DE 9 MVA Y OTRO
DE 12 MVA.
FIGURA I11.9
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a) En condiciones normales
FIGURA lIl.10
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b) Con el sistema automatizado se pueden transferir una de las
secciones en caso de salida de un banco en horas de maxima carga.
En esta dltima altenativa, permite un incremento maximo de
aprovechamiento de 3 MVA por los dos alimentadores.
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COMPARACION ECONOMICA

Altn cuando en un proceso de evaluacion econdmica para
automatizacion de distribucion, se deben considerar muchas variables,
hay beneficios que pueden ser determinados directamente, tal es el
caso del diferimiento de inversiones. Esto se logra analizando las
adiciones de equipo automatizado y no automatizado requerido en un
periodo determinado, y el consecuente flujo de efectivo necesario aiio
con aiio.

Para llevar a cabo la comparacion, se requiere conocer tanto las
figuras de costos de automatizacion como presupuesto de inversiones
de nuevo equipo.

Con la automatizacién de los sistemas de distribucidn, el
beneficio que mas impacto causa en la evaluacién aconémica, es el
diferimiento de inversiones por upa mayor utilizacion de las
instalaciones al automatizar redes, esto es particularmente importante
en zonas de alta tasa de crecimiento y en redes del tipo malla en
operacion radial.

El impacto econémico, dependiendo del grado y la parte del
sistema a automatizar, puede ir desde la red de baja tensién hasta las
plantas generadoras, en el caso de Compaiiia de Luz y Fuerza del
Centro, cuyo proyecto contempla la automatizacion de la red de alta
tensién (23 kV), el mayor impacto lo constituye el ahorro de inversién
en alimentadores y consecuentemente en subestaciones.

El beneficio potencial identificado en subestaciones y
alimentadores automatizados son:
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- Inversién relacién ahorro.
Diferimiento del alimentador.
Diferimiento en ei cambio de la subestacién transformadora.
Mas carga de los alimentadores.

- Interrupcion relacion ahorro.
Reduccitn del tiempo interrumpido.
Mantenimiento de la confiabilidad del servicio.
Reduccion de pérdidas de ventas.

- Cliente relacién ahorro.
Reduccion de pérdidas.
Reduccién de consumo de combustible.

La distribucién automatizada puede impactar al sistema de
inversiones por permitir el diferimiento del proyecto.

Potencialmente una de las funciones mas beneficiosas, es el
manejo de carga de la subestacion, lo que permite el aplazamiento de
una nueva inversién para ia subestacién transformadora por:

1) Permitir un incremento en la carga del transformador capaz de
un monitoreo continuo de carga, y

2) Transferir incrementos de carga para subestaciones adyacentes en
horas pico.

OPERACION ECONOMICA

La distribucién automatizada ofrece la oportunidad para reducir
pérdidas en los alimentadores en linea balanceando las cargas por
coordinacién de |a operacion de control de la funcién voltajefvar y la
funcién de manejo de carga del alimentador, teniendo el control del
voltaje y el alimentador con potencia reactiva.
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Tambien se observan beneficios en lo econdmico que resulta el
combustible de la carga manejada al cliente, asi como la eficiencia en
la lectura de mediciones automaticas.

Otros beneficios:

- Control remoto y reporte de datos.
+ Manejo de carga del alimentador.

- Manejo de carga de la subestacion.
+ Manejo de 1a carga por el cliente.

- Control voltaje/var,

- Sistema de administracion.

Se requiere de mas investigaciones para reducir costos en la
subestacion y equipo del Centro de Despacho de Distribucion
Automatica que tenga mas capacidades que el convensional en control
y monitoreo, asi como el desenvolvimiento de las comunicaciones por
subsistemas separados que pueden ofrecer beneficios adicionales.
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Ill.4 CAPACIDAD Y CRECIMIENTO DEL SISTEMA

Las dimensiones’ del sistema automatizado depende de las
funclones asignadas y del nivel de control requerido. La tendencia
técnica asi como tecnolégica es llegar a monitorear y controlar hasta el
medidor del usuario.

La magnitud de este sistema puede ser cuantificado mediante
valores promedio supuestos, de las cantidades y de equipos
involucrados. Por ejemplo: se puede estimar que una division
promedio tiene 20 subestaciones de distribucion, cada subestacion
puede contar con 5 alimentadores divididos por § secciones para los
seccionadores.

Supongamos también que cada seccién del alimentador
alimenta 100 usuarios. Si se requiere conectar y desconectar
automaticamente a cada usuario y tener la lectura de consumo, factor
de potencia y tensién, el sistema en cuestion debe poder controlar y
monitorear cierta cantidad de puntos por divisién.

Lo anterior no considera la operacién de la red como tal, la que
se puede estimar como sigue:

En cada seccionador se puede contar con deteccién de falla,
medicién de corriente, tensién y factor de potencia, con una alarma en
cada variable y con control de apertura y cierre.

También se puede considerar el monitoreo y control de algunos
puntos especiales de la red, como pueden ser transformadores de
distribucién importantes, enlaces y ramales, lo que incrementa
considerablemente el niimero anterior.
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Cesde cualquier punto de vista, la propuesta de un sistema de
automatizacién de la red de distribucion debe basarse en una
implantacién de disefio modular, que pueda ajustarse a los requeri-
mientos iniciales de la divisién en particular y que pueda crecer
paulatinamente, en funcién de las necesidades y posibilidades.

Este sistema debe tomar en cuenta, los rapidos cambios

tecnoldgicos de los equipos de procesamiento de datos, para asegurar
la compatibilidad durante su vida Gtil.
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CAPITULO IV

ARQUITECTURA FUNCIONAL DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION

INTRODUCCION

La dimension del sistema a controlar establece uno de los
factores para su disefio el cual es la modularidad. El otro factor lo
constituye la forma de presentacion de la informacidn al operador.

La gran cantidad de informacién que requiere la operaci6n de la
red y que debe poder procesar el sistema, puede ocacionar un rechazo
del operador, si no se presenta adecuadamente. Esto significa que las
alarmas, los diagramas unifilares, las lecturas analdgicas y en general
las pantallas y reportes del sistema deben estar jerarquizados de
acuerdo a la base de conocimientos proporcionados por el operador.

La capacitacion de los operadores debe estar orientada a
integrarios a los cambios en las politicas y procedimientos de la
empresa, ocacionados por los sistemas automatizados. Esto ayuda a
reducir la resistencia natural de los usuarios a este tipo de sistemas.
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IV.1 ESPECIFICACION FUNCIONAL
FUNCIONES PRINCIPALES

Las funciones a desempefiar por un sistema automatizado de
distribucidon deben ser definidas de acuerdo a las condiciones
particulares de cada empresa. Dichas funciones se pueden agrupar en
forma general en las siguientes cuatro categorias: Administracion de
Carga, Operacitn, Medicién de Consumo y Auxiliares.

ADMINISTRACION DE CARGA

Este térmimo engloba diversos conceptos, pero lo considera-
mos como el control que se hace sobre la carga del sistema, con el
objeto de eliminar los "picos” en la demanda de energia, la cual
proporciona una operacidn mas eficiente, confiable y segura del
sistema eléctrico.

Los sistemas de administracién de carga pueden clasificarse en:
control indirecto donde mediante incentivos tarifarios el control de! uso
de energia se deja a discreci¢n del consumidor; y el contro! directo, el
cual es realizado por la empresa actuando directamente sobre la
carga.

Varios métodos se han venido empleado por largo tiempo para
llevar a cabo esta funcién, como lo es el uso de relojes programados
para desconectar cargas no escenciales, o los sistemas de
comunicacion unidireccionales en los cuales se envia una seiial (de los
centros de control del usuario) por medio de radio o de la red de
distribucién para desconectar dichas cargas.

60



Actualmente los nuevos desarrollos tecnoldgicos aplicados al
SADI, que permiten la comunicacién en forma bidireccional abren una
nueva dimension, ya que los centros de control, reciben informacién
relacionada con el estado de la red, con las lecturas de los diferentes
medidores, e inclusive con 1a verificacion de que una orden ha sido
cumplida.

Conforme aumente la automatizacion de jos circuitos de
distribucién, la administracion de carga serd mas eficiente ya que se
contara con una mejor aplicacion de tantas variables a través del aviso
al consumidor del cambio del costo de la energia y lectura remota de
medidores, una mejor regulacion de voltaje realizando la supervision
de éste en diversos puntos de la red y un mejor control directo de la
carga, fijando prioridades para su desconexion.

OPERACION

Esta funcién esta relacionada con la supervision, el control y
mantenimiento de los circuitos de distribucién y la cual tiene por objeto
lograr el funcionamiento del sistema con una alta eficiencia. Dentro de
las aplicaciones de esta funcion podemos mencionar supervision y
control, tanto del estade como de la operacion de seccionadores y
restauradores, que permiten la deteccién, localizacién y el aislamiento
de fallas asi como del rapido reestablecimiento del servicio,
supervision y control de capacitores, supervision de transformadores y
cables, control y supervision de subestaciones, programacion de
mantenimiento preventivo, creaciéon de bancos de datos para la
planeacién y expancion del sistema.
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MEDICION DE CONSUMO

Esta funcion consiste en transferir las lecturas de medidores de
consumo a una computadora central que administra las cuentas de los
usuarios.

La implantacién de esta funcién permite, ademas de su objetivo
basico, una verificacion de que los medidores estén operando
adecuadamente y que esten registrando el consumo de acuerdo con la
tarifa correspondiente (segin la hora, dia y mes). Asi mismo es
posible supervisar la continuidad del servicio.

AUXILIARES

Ademas de las funciones indicadas existen una gran cantidad de
aplicaciones que llamaremos auxiliares y que pueden implantarse con
el desarrollo del SAD!; por ejemplo: se puede citar la lectura de
medidores de gas y agua, servicios de emergencia, la sincronizacién
de seiiales de tréfico, la supervision de la contaminacién, etc.

FUNCIONES DE AUTOMATIZACION
En la actualidad se han logrado identificar hasta 140 funciones

de automatizacién de distribucion. Para lograr beneficios de las
funciones, se lleva a cabo un andlisis profundo de las necesidades
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operativas de la empresa y peder aplicar aquellas que mas incidan en
un beneficio econdmico. Es importante saber que no existen 2
compaiiias iguales por lo que la mayoria de las veces las experiencias
de unas no son transmisibles a ofras.

Por ser los sistemas de automatizacién de distribucion
modulares, pueden ser implementados por partes empezando por un
pequefio grado de capacidad y complejidad hasta crecer lo necesario
para lograr beneficios econémicos.

Ahora bien, para |a evaluaciéon econdmica de la automatizacion
se han identificado las siguientes funciones a realizar por el sistema las
cuales deben priorizarse dependiendo de su impacto econémico.

1.- Funciones a realizar en los puntos de seccionamiento de la red.

De acuerdo a Ia coneclividad de 1a red se han identificado dos
tipos de secciones:

Secciones de fa troncal que incluyen enlaces con otros
alimentadores; y secciones sin enlace.

En el primer caso, las secciones con enlace comprenden mas
funciones, principaimente de monitoreo.

Estas funciones son:

a) indicacion y localizacion de ia seccién fallada.

b) Realimentacién de secciones sanas.

¢) Reconfiguracion en forma remota y local.

d) Medicion de corriente, tension y angulo de fase en el enlace.

e) Medicién de corriente, tensién y dngulo de fase, en la
seccion.
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f) Indicacién del estadoe del equipo de maniobra.

g) Comunicacion de tipo espontaneo y a peticidn.

h) Programacion y personalizacién del equipo de campo.
i) Ejecucidn de diagndsticos local y remoto,

J) Actualizacién de la base de datos.

Para las secciones sin entace no se incluye el inciso d).
2.- Funciones a realizar en los transformadores de distribucion.

Dependiendo de la importancia del transformador de la red, se
pueden realizar las siguientes funciones:

3) Deteccion de falla secundaria.

b) Medicion de fa carga del transformador.

) Control del elemento de maniobra y proteccidn.
d) Indicacién del estade del equipo de maniobra.
€) Comunicacion de tipo espontaneo y a peticién.
f) Ejecucién de diagnéstico jocal y remota.

g) Actualizacidn de ja base de datos.

3.- Funciones dei sisterna de comunicaciones.

La comunicacion constituye la parte medular del sistema ya que
requiere una intervension confiable durante la ocurrencia de disturbios
enia red. Sus funciones son:

a) Operacién autdénoms con respaldo de energia durante 2
horas.

by Comunicacion con linea de potencia muerta.

¢) Ejecucitn de autodiagndstico,

d) Capacidad de transmisién y recepcion hasta de 140 seiiales
de alarma en menos de un minuto.

€) Habilidad de comunicacion bidireccional.

f) Capacidad de camunicacitn tanto por exepcioén, como a
peticion.
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g) Modularidad para aplicaciones y ampiiaciones de acuerdo al
crecimiento de! sistema automatizado.
h) Actualizacion de la base de datos.

4.- Funciones del sistema de automatizacion.

Con lo mencionado en los puntos anteriores se puede observar
gue la automatizacion gira en torno a la base de datos del sistema,

La estructura y la forma de acceso a esta base de datos debera
permitir al sistema ejecutar dos tipos de acciones: operacion en tiempo
real para la atencién a disturbios y reconfiguracién de la red; y
operacién fuera de la linea ligada a los procesos estadisticos,
administrativos y de planeacion. Se requieren claves de acceso al
sistema, ya que por ejemplo la informacion del estado de la red y
alarmas de operacion interesan principalmente al operador, mientras
que la informacién estadistica y de planeacion esta dirigida a otras
areas organizacionales. Las funciones del sistema concentradas en
este caso, es lo que se dendmina como Estacion Maestra; y son:

a) Realizar operaciones de procesamiento en tiempo real y fuera
de linea.

Realizar estadisticas con base de datos monitoreados y
almacenados.

Elaboracion de reportes de operacion estadisticos y
administrativos.

Jerarquizacién de informacion de acuerdo a los niveles
operativos y administrativos de la organizacion.

€) Facilidad para realizar cambios al sistema.

f) Redundancia en éreas criticas.

b

~

C,

~

d
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FI1G. IV.1
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g) Velocidad de respuestas por niveles jerarquizados.

h) Alta seguridad dentro del sistema.

i) Operacién autonoma con fuente de respaldo durante 2 horas.

iy Soporte de protocolos de comunicacion por exepcidny a
peticion.

K) Soporte de periféricos de acceso y presentacion de datos.

1} Realizacion de autodiagndstico.

CAPACIDAD DE FUNCIONES DE UN SISTEMA DE
AUTOMATIZACION DE DISTRIBUCION

Un sistema de automatizacién de distribucion tiene 3
capacidades de realizacion;

Monitoreo: Se refiere ala capacidad del sistema de determinar el
estado del sistema de distribucion.

Control: Se refiere a la habilidad del sistema de alterar el estado del
sistema de distribucion.

Proteccién: Se refiere a 1a capacidad del sistema para detectar e
identificar 1a localizacién de las fallas en e} sistema y aislarlas.

PROCESOS DE ADMINISTRACION Y LA AUTOMATIZACION

La automatizacion de distribucion soporta un conjunto de
procesos de administracidn que se identifican como los siguientes:

- Sistemas de informacién. Consisten en la base de datos de la red
de distribucion que permita tener un conocimiento exactoy a
tiempo del estado de la red para iniciar las acciones de control.

- Administracién de confiabilidad. Nos ayuda a minimizar el

impacto de las fallas en la red de distribucion.

- Administracion de voltaje. Permite asegurar la calidad del servicio
manteniendo los valores de voltaje en los distintos puntos del
sistema.

- Administracién de carga. Soporta el control de cargas

individuales a control remoto.
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TABLA QUE IDENTIFICA LA INFLUENCIA DE LAS PRINCIPALES FUNCIONES
EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

TABLA 1V

FUNCION AREAS DE ADMINISTRACION

(4] @) 3 <4)
Control Automitico

Seccionamiento automdtico de los
al imentadores

= Localizacién de fallas

- Aislamiento de la falla

- Reestablecimiento del servicio

- Reconfiguracién de alimentadores
Control de voltajes

Control de compensacién de caida
de voltaje en lineas x x
Control de potencia reactiva en

al imentadores x X

H® K X X

X ox X X X X

Control Manual
Interfaz hombre-miquina x x X X

Adquisicién de datos y procesos

Monitoreo de datos X
Proteccidén b3 X

(1) Informacidn
(2) Confiabilidad
(3) Voltaje

(4) Carga
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OBJETIVOS DE LA EMPRESA Y SU RELACION CON LAS
FUNCIONES DE AUTOMATIZACION

El punto mas importante para evaluar costos y beneficios de las
funciones de automatizacion es identificar sus capacidades de
desarrolio y sus requerimientos para su aplicacién y finalmente evaluar
su contribucion en la consecucion de los objetivos de la empresa.

En el caso de Compaiiia de Luz, sus metas implicitas son:

- Optimizar las inversiones de la empresa.
- Elevar el nivel de calidad del servicio eléctrico.
- Mejorar la operacién del sistema.

La funcién de automatizacion mas importante para lograr estas
metas es la de el seccionamiento automatico de alimentadores,
reconfiguracién de los mismos en relacién a su regimén de carga.

Su programa de aplicacion se apoya en la indicacion de
detectores de falla e informaci6n del estado operativo de restauradores
y seccionadores para detectar las secciones falladas, reestablecer ei
servicio en secciones no falladas y 1a reconfiguracion de alimentadores
en funcidn a las cargas maximas permisibles,

Todo esto debe ser ejecutado en tiempos minimos, regular-

mente el tiempo total de l1a ejecucion se encuentra entre unc y dos
minutos.

69



FUNCIONES CONSIDERADAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE 13.2kV
{Aplicadas a un Compuesto de Niagara Mohawk)

Para ofrecer una imagen mas clara acerca de las funciones que
se consideran para un sistema de distribucién automatizado,
presentamos un caso particular en donde de acuerdo a las condiciones
del lugar y las necesidades de la empresa, se tomaron las siguientes
funciones, pero antes se explicard en forma general jas condiciones
del sistema.

Avances recientes en tecnologia digital hace posible el
desarrollo de {a distribucion automatizada ofreciendo nuevas
oportunidades para mejorar la ulilizacién e inversién de los sistemas
de potencia.

La posibiidad de seleccionar funciones se hard sobre una
pequeita area formada, la cual serd constituida de diversas
subestaciones de distribucion de 13.2 kV sirviendo a aproximadamente
10 000 clientes de la zona rural, urbana y suburbana.

En una investigacion prefiminar para seleccionar controles y
maonitoreo de funciones se consideraron las siguientes:

- Contro! remoto y datos reportados (RCDR)
- Carga manejada en I3 subestacion (SLM)
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- Derramamiento de carga (LS)

- Restauracion del servicio (SR)

- Manejo de carga del alimentador (FLM)

- Control veltaje/var (VVC)

- Transformador de distribucion y carga manejada (DTLM)
- Carga manejada por el cliente (CLM)

- Lectura de medicion automatica (AMR)

- Servicio remoto conexion/desconexién (RSCD)

- Sistema de administracion (SA)

Los estudios realizados para seleccionar controles y monitoreo
defunciones, se basarén en la evaluacion de beneficios y costos esti-
mados por comparacion en 10 afios con el sistema no automatizado,

Para cada upa de las funciones, sus requerimientos son
definitivos al ser bien definidos con la ayuda de una base de datos.

El trafico de comunicaciones y equipos especificos, estrategias
incluyendo tipos diversos de interaccion de funciones, tiempo de
respuestas y confiabilidad de requerimientos, son incluidos en las
especificaciones funcionales.

Esto se efectua para ayudar al desarrollo y beneficios de costos.

Una descripcién breve de cada funcién automatizada se presenta en el
apéndice.
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V.2 MODELO BASICO DE UNA BASE DE DATOS PARA
FACILIDADES EN LA DISTRIBUCION AUTOMATIZADA

Los beneficios de una distribucién que facilita 1a informacion del
sisterna incluye los siguientes:

- Mejora la productividad,
- Disponibilidad de datos.
- Estandarizacion.

-~ Exactitud de resultados.

EPRI reposta las siguientes funciones para ser integradas
usando un sistetma de base de datos para eliminar redundancias.

- Lectura automatica de mediciones.

~ Switcheo automatico del alimentador.

~ Controtf del capacitor.

- Costos de servicio de distribucion.

- Mapeo digital.

- Ductos ocupados.

- Equipo de inspeccion, manterimienta y analisis.
- Equipo de anélisis confiable.

- Andlisis de fajta de corriente en el alimentador.
- Carga del alimentador y anélisis de voltaje.

- Fusibles y relevadores de coordinacion.

- Tierras para uso de informacién.

- Manejo de carga.

- Optima carga del alimentador.

- Andlisis de confiabilidad del servicio.

- Sistema de emergencia temparal.
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- Analisis de carga de la subestacitn.
- Manejo de carga del transformador.

Un modelo de base de datos debe ser capaz de trabajar con
efeclividad al recuperar datos con un minimo de redundancia.

La base de datos es una coleccion de datos alfanuméricos y
graficos, La minima unidad en una base de datos es un segmento o
seccion,

En un segmento se pueden colocar uno 0 mas archives, cada
segmento es conectado con una o mas secciones.

Nuestro modelo esta formado por:

- Puntos: Formados por coordenadas x,y que nos permite localizar el
equipo.

- Puntos Conectores: Nos sirven para conectar eléctricamente el
equipo.

- Facilidades: A la representacién que se le da a cada equipo por
medio de alguna presentacién se llama facitidad.

- Subfacilidad: Cuando para un equipo fijo hay otro para su
funcionamiento, se llama subfacilidad.

- Iméagen: Es la representacidn visual por medio de mapas de las
facilidades.

- Grupo Repetidor de Datos: Retiene [a miscelanea de datos en la
cual estadn contenidas las historias y sumarios de datos los cuales
seran utilizados para célculos.

En la figura 1V.2 se presenta el modelo del equipo eléctrico de

distribucién, cuyo modelo general de una base de datos se presenta en
la figura IV.3.
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Para poder llegar al modelo presentado en la figura V.3 se
siguieron los pasos que a continuacién se presentan.

1.- El circuito primario 456 &s una conexién del punta A al punto C.

2.- El circuito primario 123 es una conexion del punto A al punto C,
donde el transformador es conectado también.

3.- El transformador es conectado en el secundario.

FIGURA V.4 PUNTOS

PTA PTB PTC

4.- Los puntos conectores son rotulados PC1, PC2, PC3.

FIGURA IV.5 PUNTOS CONECTORES

I 3 h@ﬁ 'ﬁ *

T e s s s

5.- El polo tambien requiere de un punto conector (PC4).

6.- Cada pieza del equipo es presentada por una facilidad. Cada
facilidad contiene una serie de datos relacionados con lo datos
del equipo, p. e. los KVA, serie, modelo, etc.

7.- La imagen es una representacion grafica por medio de dibujos
los cuales representan los equipos del sistema. Si nosotros para
nuestro ejemplo representamos el polo por un circulo,
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el transformador por un tridngulo, los primarios por lineas sélidas y
el secundario por una linea punteada tenemos:

. FIGURA IV.6 FACILIDADES

PTC |

PC4 PCt PCI

£ DATOS DE INTALACION KVA, DIAMETRO, ETC.
. & CIRCUITO PRINARIO tpri}
FIGURA IV.7 IMAGENES

PTB PTC

(Pes | [Ppce] [pet] [per] [Fer]

.
i
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FIGURA IV.8  MODELO GENERAL DE UNA BASE DE DATOS
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8- La seccion repetidora de datos es usada para retener una
miscelédnea de datos, tales como mantener las historias del sistema y
la carga de sumarios de datos, todo esto necesario para {a realizacion
de calculos,

Con esto nos damos cuenta de la importancia de una base de
datos aplicada a la distribucién, ya que podemos hacer uso de grandes
colecciones de datos sin tener que caer en redundancias disminuyendo
al minimo los errores.

Una ventaja adicional de un modelo de base de datos, es la
capacidad de almacenaje con que cuenta. Por gjemplo; IBM'S IMS
(informacién manejada por el sistema) el cual puede manejar largas
bases de datos en las cuales la informacion puede residir en varios
discos y/o un sistema de almacenaje pudiendo describir una compleja
red eléctrica.
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IV.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

La modularidad del sistema, requerida por su dimensionamiento
y capacidad actual, y por el crecimiento previsto, puede ser disefiada
con base a un esquema de control distribuido.

El primer nivel de control jerdrquico, esta integrado por un
Centro de Despacho de Distribucion (CDD) cuyas funciones son
principalmente de caracter administrativo o de gestion de 1a red.

Dependiendo de la estructura organizacional de la red de
distribucién, este CDD puede ser ubicado, funcional y operativamente
en centros regionales.

El segundo nivel lo constituye un conjuntom de Estaciones
Maestras de Alimentadores (EMA), cuyo numero depende del
dimensionamiento de puntos de control y monitoreo de la red a
controlar,

La funcion principal de los EMA es la atencion de disturbios en la
red, mediante la localizacién y aislamiento de secciones del
alimentador faliadas, y la reconfiguracién automatica de la red para
alimentar las secciones sanas, Para realizar esta funcion, la EMA tiene
su propia base de datos donde almacenard la informacion del estado
de los equipos de maniobra, asi como los valores medidos en el
alimentador dailado y en los enlaces disponibles.

De acuerdo a lo almacenado en EMA se decidiran las acciones
correctivas a ejecutar en forma automatica.

Si es necesario la EMA informard al CDD la ocurrencia del
evento, las acciones ejecutadas y la configuracion final de la red.

En Ia figura IV.9 se presenta la arquitectura funcional del sistema.
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Se considera que la informacién a compartir entre EMA y CDD,
sera con propésites administrativos y estadisticos.

Las acciones en tiempo real seran ejecutadas principalmente por
los EMA, mientras que las labores fuera de la linea se llevaran a cabo
en el CDD.

Se requiere que exista compatibilidad total entre las EMA para
que en caso de dafio en una de ellas, otra pueda hacerse cargo de sus
funciones sin alterar la continuidad de operacion del sistema.

Asi mismo, las EMA deben estar preparadas para asumir las
funciones criticas del CDD, en caso de falla.

La configuracion basica de !a EMA y el equipo de campo se
muestra en la figura V.10

Esta configuracion bésica es modular lo que permite iniciar la
implementacion del sistema en forma piloto a nivel EMA, incluyendo
las funciones de control de los alimentadores. Este sistema piloto debe
incluir los equipos de campo suficientes para evaluar la factibilidad del
proyecto completo. Desde el inicio, se debe asegurar la compatibilidad
de los componentes del sistema con la futura extension al centro de
despacho.

El concepto de distribucién automatizada implica una extensién
de un método tradicional de potencia de generacion, transmision de
comunicaciones y el control de la distribucion del sistema.

La figura V.11 representa una aproximacion del nivel jerdrquico
utilizado en el sistema de distribucién Niagara.

Diferentes jerarquias son posibles. El control jerarquico presenta
incluso procesadores digitales para el centro de control de
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despacho (DDC) para la subestacion de distribucién al igual que la
distribucién de comunicaciones para alimentadores en puntos remotos.
En el control jerdrquico presentado aqui, muestra algunas funciones
automatizadas que son controladas desde el DDC y ofras desde la
subestacién. Ei manejo de las funciones pueden ser desde el DDC o
de una ubicacién diferente del mismo.

Un sistema tipico puede incluir varios DDC's, teniendo la
responsabilidad de cada DDC de un ndmero determinado de
subestaciones de distribucién comunicandose entre si asi como la
utilizacidn de la energia manejada por el sistema (EMS).

IDEAS CONSIDERADAS

Un sistema de distribucidén automatizado es una integracién de
control y monitoreo del sistema para proporcionar coordinadamente fa
operacion de la seccién de funciones de distribucion.

El objeto es para obtener beneficios como: mejorar la inversion
del sistema, mejorar su operacion y mejorar su informacién, para lo
cual varios factores deben ser considerados.

Los mas significativos son:
- Funciones de Distribucion Automatizada.
- Subestaciones de distribucion.

- Alimentadores de distribucion.
- Consumidor,
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- Requerimientos de la funcion.
- Control de la ubicacién.
- Objetivos de la funcién,

- Requerimientos potencia recibida-potencia neta utit.

- Requerimientos criticos de la regulacién de tiempo.
- Interaccion con otras funciones.
- Rehabilitacién,

- Manejo de la funcion.

- Ubicacion de la subestacion.
- Ubicacion del alimentador.

- Ubicacion del cliente.

- Utitidad jerarquica del sistema de control.

- Energia menejada por el sistema (EMS).

- Centro de distribucion de despacho (CDD).

- Carga manejada en el centro de comunicaciones.

- Definicion del sistema de comunicacion.
- Eleccion del medio de comunicacion.

- Datos y tarifas requeridos.

- Ejecucioén capaz.

- Acoplamiento de interfaz.

- Automatizacion del equipo software.

- Requerimientos del procesador.

- Requerimientos de la base de datos.

- Relacién beneficios/castos.

84



Generaimente, un sistema es apiicado directamente para los
circuitos del alimentador de distribucion, operando sobre una
frecuencia en el rango de 5-10 KHz. y consta de los siguientes
elementos basicos:

- Localizacion de alambre desde el DDC para cada subestacién de
distribucion.

- Unidad de la seccién de control (SCU), la cual proporciona la
interface entre la voz-grado (voice-grade) y el camino del atimetador
de comunicacion.

- Acoplamiento de la unidad del capacitlor para acoplar el portador
sefiatado en el alimentador.

- Acoplamiento de la unidad de bypass alrededor de los switches.

- Unidad de alimentador remolo (FRU) para el monitor y dispositivo
de control,

- Unidad terminal medidora (MTU) para leer mediciones en KW hr.
- Medidores.

- Unidad de control de carga (LCU) para respuesta de comandos del
control de carga.

- Aistadores (tframpa) para cada banco de capacitores.

Ademss se instalan switches automatizados para cada
alimentador conectandolos en cadena (entre si).

La confiabilidad de la ejecucidn sera evaluada para cada
alimentador por medio de simuladores desde el servicio de
restauracion, tomando en cuenta:

-~ Clientes ininterrumpidos (CI).
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- Clientes interrumpidos (Ch-0) horas fuera.
- KW Interrumpidos (KW-1).
- KW fuera (KW-0).

Las secciones del alimentador son restauradas por el control
remoto.

Las siguientes tablas presentan el equipo de automatizacidn
requerido por cada una de las funciones de automatizacidn
consideradas para e! sistema de distribucién de 13.2 kV ya antes
mencionado.

TABLA 1Iv.2
EQUIPD REQUERIDO PARA CADA FUNCION
ELEMENTOS DE EQUIPQ FUNCIONES
SA RCDR SLM LS FLM VVC DTLM CLM AMR RSCD
Procesador Digital
Centro de Distribucién

de despacho X X X X X X X X X X
Subestacién X X X X X X X X X x

Equipo de Potencia

Detectores de falla 3 F X
Switch interruptor de . 8 =
cargade 3 F TR RTX X

Switeh del banco de S
capacitores SN 'ﬂ'x
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ELEMENTQS DE EQUIPO

Transformador de aceite

FUNCIONES

X

SA RCDR SLM LS FLM VVC DTLM CLM AMR RSCD

Transformador de induccién
Corriente del transforma-

dor

Voltaje del transformador

b3

Switches auxil iares

ELEMENTOS DE EQUIPO

EQUIPO DE COMUNICACION
Unidad acopladora

FUNCIONES

RCDR SLM LS FLM VWC DTLM CLM AMR RSCD SA

Unidad acopladora de
By-Pass

Unidad de la seccidn
de control

X X
X X

Unidad de alimentador
remoto

Unidad de medicidn
terminal
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ELEMENTOS DE EQUIPO

Unidad de control de
carga

FUNCIONES

RCDR SLM LS FLM VWC DTLM CLM AMR RSCD SA

Aisladores
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CONCLUSIONES

El tema de la automatizacidén de 1a red de distribucién, se ha
venido tratando en México desde hace mds de 10 aflos. A partir de
entonces, se han publicado trabajos esporadicos que no representan
los esfuerzos def sector eléctrico en este campo, por lo que hace faita
mas informacion y difusién sobre el tema, y sobre todo experiencias
adquiridas en |a practica.

Las publicaciones de usuarios de Sistemas Automatizados,
coinciden en que el desarrolio de proyectos pilotos deben permitir
evaluar ia factibilidad de una aplicacién mas generalizada, es decir,
que e} costo de estos sistemas debe ser y estar soportado por los
beneficios observados de su operacion, ademdas de una justificacion
plena para su aplicacion.

La justificacién técnica mas aceptada, es la mejora en la
continuidad def servicio, ain cuando las tendencias actuales se
orientan al aprovechamiento de las capacidades de procesamiento de
informacion  disponibles, para integrar procesos estadisticos,
administrativos y de planeacion, donde una base de dafos juega un
papei muy importante, considerandose como el nicleo det sistema.

La capacidad y las funciones de este sistema deben estar
basadas en su dimensionamiento para decidir si en el futuro serd
necesario ampliar 2l nivet hasta ei usuario.

Esto quiere decir, que el sistema debe planearse para su
crecimiento a futuro, siendo preferente optar por un diseflo modular
para evitar futuras modificaciones que alteren a la operacion total de!
sistema, asi, se inicia la automatizacién en alimentadores con una
base de conocimientos proporcionada por {os operadores de la red.
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La arquitectura presentada en este trabajo, muestra una
estructura modular que puede implantarse como proyecto piloto de
aulomatizacion de alimentadores y que puede crecer en funcion de los
requerimientos y posibilidades de la red en particular donde se
implante. Como proyecto piloto, la evaluacion de ios beneficios de
operacion puede realizarse en corto plazo, para con esto justificar
adecuadamente las inversiones para su ampliacion futura.
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APENDICE

Un breve sumario de cada una de las funciones estudiadas, son
presentadas en este apéndice.

CONTROL REMOTO Y DATOS REPORTADOS (RCDR). Extiende e}
monitoreo y control para subestaciones breakers, alimentadores,
recierres, switches locales, medidores y control de carga de un sistema
de distribucion,

CARGA MANEJADA EN LA SUBESTACION (SLM). Para monitores,
subestacién, transformador y cargas reducidas, como necesidad para
el alimentador, o secciones en medio de transformadores en {a misma
suhestacion o para alimentadores de la subestacion adyacente por via
de fa funcién FLLM. Esta funcion tambien predice y evalua pérdidas de
vida del transformador.

DERRAMAMIENTO DE CARGA (LS). Reduce la carga de la
subestacion durante emergencias del sistema de potencia. Las
interrupciones de carga pueden ser minimizadas.

SERVICIO DE RESTAURACION (SR). Incluye un recierre ldgico
automético por medio de un breaker para la restauracion del servicio
para las secciones del alimentador.

CARGA MANEJADA POR EL ALIMENTADCR (FLM). Detecta carga
en el alimentador y autométicamente transfiere las secciones del
alimentador, para lentamenie cargar los alimentadores o las
subestaciones. FLM tambien es usada para relevar cargas de la
subestacién por coordinacion de cargas.
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CONTROL VOLTAJE/VAR (VVC). Regula los VAR demandados y el
voltaje por medio del control automatico. VVC también sirve para
reducir pérdidas del sistema dentro de los limites permitidos.

MANEJO DE CARGA DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION
(DTLM). Es un suplemento para quitar de la linea el manejo de carga
del transformador para la seleccion de una muestra de la carga del
transformador de distribucion. Sensores seran usados para el monitor
de temperaturas exesivas en el plano especificado. Un contacto en el
sensor es periédicamente examinado.

CARGA MANEJADA POR EL CLIENTE (CLM). Reduce el pico de la
demanda por cambio de cargas por determinados periodos. CLM
tambien puede ser usada para reducir carga en un alimentador o
subestacion por inclinacion de cargas especificas (calentador de agua,
aire acondicionado, etc.) por medio de una coordinacion capaz de
funcionar en situaciongs de emergencia.

LECTURA DE MEDICIONES AUTOMATICAS (AMR), Son lecturas de
mediciones hechas por el cliente localmente o en ayuda a proyectos
automaticos, La adquisicion mensual de la lectura de datos de las
mediciones incluyen: tiempo de uso, méximo intervalo de demanda,
carga examinada etc.
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SERVICIO REMOTO DE CONEXION/DESCONEXION (RSCD).
Proporciona la habilidad para leer remotamente el cliente l1a medicion
en el inicio y final del servicio, sin falta de despacho de servicio
representativo en la localidad. La medicién puede ser lefda
periédicamente en un intervalo de tiempo para detectar robo en el
servicio.

SISTEMA DE ADMINISTRACION (SA). Provee y organiza la
recuperacién de datos en una bhase de datos para reportarios asi como
generar y proporcionar periddicamente informacion requerida por el
sistema. SA incluye la capacidad de mantener datos y programas
requeridos, ambos para el DDC y procesador local de la subestacion.
Esto incluye interrupcién de datos, equipo establecido, limites de
operacion y catalogos, historia de archivos y configuracién de los
mismos.
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