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INTRODUCCION 

I.- INTRODUCCION 

En nuestros d1as la distribución da enarg1a eléctrica as 
fundamental y ha tenido una evolución radical en aspectos 
mecánicos, eléctricos, de telecomunicaciones y electrónica entre 
otros. No obstante la distribución de energ!a se encuentra ante un 
gran retraso en lo que a automatización se refiere, ya que la 
mayor1a de los procesos automáticos se han aplicado en otras áreas 
de los sistemas de energ1a eléctrica (generación y transporte). Sin 
embargo, con la experiencia que se ha observado en otras 
disc1 ... olinas y con las aplicaciones ~, l.:! :?.ccc:::ldad que se tiene anto 
el usuario de proporcionarle energ1a eléctrica con niveles óptimos 
de calidad, se esta dando un nuevo enfoque a la automatización de 
la distribución aplicando conceptos y tec:nolog1as de automatización 
para la operación de este sistema. 

I.l El sistema Eléctrico do Potencia (S.E.P.) 

En general la definición de un S.E.P. incluye, 
independlentemente de su tamatio, un sistema da ganeraci6n, un 
sistema de transformación, uno de transmisión y un sistema de 
distribución¡ aunque se debe incluir la conexión final al usuario 
(utilización) • 

Para dar una mayor generalidad de lo que es un S.E.P. se 
representa .en la figura 1.1. 

A continuación se describirlln brevemente algunos de ostos 
elementos, ya que el sistema de distribución y los usuarios se 
consideran posteriormente. 

a) Central Eléctrica (Generación). 
b) Subestación Eléctrica (Transformación) . 
c) L1neas de Transporte Eléctrico (Transmisión) • 

a) Los lugares espec1fic:os donde se realiza la conversión de 
energ!a c:alor1fica, energ1a hidráulica, energla nuclear, ·etc:. a 
energla eléctrica se les conoce con el nombre de centrales 
generadoras o centrales eléctricas. 

l 
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Los tipos básicos de centrales eléctricas que est~n operando 
hoy en nuestro pals son las siguientes [l]: 

• centrales Hidroeléctricas. 
• Centrales Termoeléctricas convencionales. 
• carboeléctricas. 
• Gasoeléctricas. 
• Combust61eo. 
• Centrales Termoeléctricas No convencionales. 
• Geotérmi cas. 
• Nucleoeléctricas. 

Existen otros tipos o formas de generar energ!a eléctrica, 
las cuales han tomado gran importancia debido al incremento en el 
precio del petróleo, a que los recursos energéticos no renovables 
se estan agotando, por el grave deterioro ecológico (impacto 
ambiental), que resulta de la combustión en las grar.des centrales, 
lo cual nos llevará. a una grave contaminación (efecto invernadero). 
Este óltimo no es un problema de un pueblo, de una ciudad, ni de un 
pa!s, es un problema global que abarca a todo el mundo. Esto 
representa el ptwto central para apo}•ar al desarrollo de estas 
tecnologías, las cuales no sólo aliviarlan los problemas de 
contaminación, sino también las crecientes necesidades de abasto 
energético, dichas alternativas son: 

• Los Digestores. 
• Los Celdas Solares o Paneles. 
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• Los Sistemas Haremotrices. 
• Los Generadores Eólicos. 
• Los Eli6statos (Concentradores Solares) • 

b) Las subestaciones elllctricas, son un conjunto de elementos 
(interruptores, transformadores, apartarrayos, cuchillas, etc:.), 
los cuales nos permiten controlar o modificar los niveles de 
tensión y corriente dentro do un sistema de suministro de energla 
eléctrica. Cabe seflalar que aunque el objetivo fundamental de las 
subestaclones eléctricas es el que se seña16 anter1ormente, tambien 
muchas de ellas permiten modificar caracter1sticas tan importantes 
como la frecuencia, para usos muy particulares de la energ!a 
eléctrica, tal es el caso de subestaciones rectificadoras. 

c) Las lineas de transporte eléctrico, también conocidas como 
l111eas de transmisión, son el medio por el. cual 1.a energJa 
eléctrica viajara de un lugar a otro para su utilizacion, estas 
lineas de transporte cucnt~n con los siguientes elementos: 

•Estructuras Soporte (torres). 
•conductores (AAC, cu, ACSR, ACSR/AN, etc.). 
•Hilos de Guarda (acero galvanizado, etc.). 
• Aisladores. 
•Herrajes (clamas de susponsi6n, horquillas, ate.). 
•Sistemas de tierra (aterrizamiento de la torre). 

I.2 Bl Sistema de Distribución 

El planteamiento de esta tesis se centrará a nivel de 
distribución de la enarg1a (REDES DE DISTRIBUCION), dentro del 
contexto de un sistema eléctrico de potencia, se trabajará a lo que 
se le concice usualmente como mediana tensión (MT) y baja tensión 
(B7') • 

Las redes de distribución cuentan con dos conceptualizaciones 
o dos subdivisiones: 

•Distribución Primaria: trabaja a 33 kV, 23 kV, 13.B kV y 6 kv. 

• Distribución secundaria: sus niveles de tensión serAn 
220 V principalmente. 

440 V y 

En los sistemas de distribución, es donde se encuentran las 
diferencias tecnológicas m~s notablos entre pa1ses y hasta entre 
ciudades de un mismo pa1s {2]. De hecho, para una empresa 
eléctrica, la cara al público y una buena parte de la calidad del 
servicio se ve a través de la distribución, pero paradójicamente es 
una de las Areas a las que, con mayor frecuencia, menos recursos se 
le dedica. 

J 
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La distribución puede ser subterránea o aérea. La 
distribución aérea puede ser a su vez con conductor desnudo (como 
es la práctica en HéKico) o con conductor aislado, 

Es importante subrayar que la distribución en los 
alimentadores constituye el enlace final entre el suministro de 
energ1a y el Oltimo usuario, y es la parte del sistema de energ1a 
eléctrica en la que en la actualidad las compañías suministradoras 
están dirigiendo su desarrollo y con lo cual se espera también 
obtener beneficios económicos [3]. 

La función primordial de una RED DE DISTRIBUCION es la de 
•LLEVAR• la energla eléctrica a sus usuarios o abonados, para ello 
se vale de elementos y equipos de protección (interruptores, 
transformadores, restauradores, seccionalizadores, tuslbl.es, etc.), 
aOn con todo esto, las fallas son inevitables y las reparaciones y 
maniobras están a la orden del d1a. Para mejorar la calidad del 
suministro de energ1a eléctrica y reducir los efectos de las fallas 
y las pérdidas entre otros aspectos, es necesario iniciar procesos 
de automatización en las redes de distribución, con lo cual se 
impactará significativamente lo anterior, ofreciendo mayor calidad 
y disponibilidad. 

Los sistemas de distribución se clasifican an: 

• Sistemas de distribución comerciales. 

Se desarrollan por grandes complejos comerciales o 
municipales como rascacielos, bancos, supermercados, escuelas, 
aeropuertos, hospitales, puertos mar1timos, etc. En estos sistemas 
se toma en cuenta las caracter1sticas del tipo de demanda con 
respecto a la seguridad tanto de las personas como del inmueble. 

• Sistemas de distribución industriales. 

Estos sistemas representan a grandes consumidoras de energ!a 
eléctrica, como plantas petroqu!micas, de acero, de papel y otros 
procesos industriales similares. · 

Aunque estos sistemas son de distribución, deben ser 
~limontados a tensiones más elevadas que las usuales. 

•sistemas de distribución (parques industriales). 

Esta área se refiere a la alimentación, en zonas denominadas 
como parques industriales, a pegueñas o medianas industrias 
localizadas por lo general en las afueras de las ciudades o centros 
urbanos. 

La planeación de estos sistemas debe ser flexible, ya que la 
eKpansión es constante y a gran escala. 
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• sistemas de distribución urbanos y residenciales. 

son grandes redes de cables aéreos o subterráneos 
desarrollados en zonas densamente pobladas. En grandes centros 
urbanos las cargas con frecuencia son considerables, aunque nunca 
comparables con las cargas industriales, sus curvas de carga son 
muy diferentes a las de las zonas urbanas comercia.les o mixtas, 
pero se deben tomar en cuenta para el diseno. 

• Sistemas de distribución rurales. 

Esta área de la distribución es la que tiene la densidad de 
carga más baja, por ello requiere soluciones especiales que 
incluyan tanto a los equipos como a las estructuras, un ejemplo de 
ello es e.l divisor capacitivo que se desarrol.lo en el II'E y que 
toma el voltaje de Transmisión, reduciendolo para uso rural. 

Por su operación, liay sólo dos tipos fundamentales de redes 
do distribución: 

*Radial. Un sistema de operación radial es aquel en que al 
flujo de energJ.a tiene una sola trayectoria de la fuente a la 
carga, de tal manera que una falla en ésta produce interrupción en 
el servicio. Este, tal vez sea el método más utilizado por su bajo 
costo y sencillez. 

* Paralelo. En un sistema de operación en paralelo el flujo 
de energía se divide entre varios elementos, teniendo más de una 
trayectoria. 

La operación en paralelo se utiliza sobre todo en redes de 
baja tensión. Con este tipo se tiene una estructura sencilla en la 
red primaria, donde las subestaciones están conectadas en simple 
derivación radial y la continuidad esta asegurada en la red de baja 
tensión, las protecciones sólo existen en la salida de los 
alimentadores y de los transformadores (4]. 

Estos tipos de operación pueden ser aéreas, subterráneas o 
mixtas. 

Los elementos que protegen al sistema son: 

• Interruptores: Este es uno de los dispositivos más 
importantes, se puede clasificar por su tensión en interruptores de 
mediana y baja tensión. Se define como un dispositivo de apertura: 
o cierre mecánico capaz de soportar tanto corriente de operación 
normal como altas corrientes durante un tiempo espec1fico, debido 
a fallas en el sistema. 

5 
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• .Relovadores: Los relevadores son los di.spositivos que 
sirven para sensar o detectar las condiciones de operación de la 
red y ordenar el cierre o apertura de los i.nterruptores. 

• Restauradores: El restaurador es un dispositi.vo que al 
detectar una condición de sobrecarriente interrumpe el flujo, y una 
vez que ha transcurrido un tiempo determinado cierra sus contactos 
nuevamente, energizando el circuito protegido. Si la condición de 
ralla sigue presente, el restaurador repite la secuencia de cierre 
apertura un namero determinada de veces más (por lo general son 4 
como máximo). Después de la cuarta operación de apertura queda en 
posición de abierto derinitivamente. 

• SeccJ.onalizadores: Este dispositivo cuenta el namero de 
veces que opera el dispositivo de interrupción cuando trata de 
aislar una ralla. Debido a que no esta diseñada para interrumpir 
corrientes de falla, se utiliza en serie con otro dispositivo de 
interrupción. La incorporac:ión da e"to tipo do dispositivos de 
~rotección en alimentadores de distribución protegidoG por 
interruptores o restnuradores hace posible que las fallas puedan 
ser aisladas o seccionadas, confinando la zona de disturbio del 
alimentador a una minima parte del circuito, afecta solamente a los 
usuarios conectados a esa derivación. 

• Fusibles: Un rusible puede ser definido como un dispositivo 
de protección que abre el circuito, se flJnde, cuando una 
sobrecorriente pasa por él. 

I.3 Calidad deL Servicio 

La tendencia actual es hacia un incrementro sensible en la 
calidad del servicio, aqu1 como en otras áreas de los s.E.P., la 
aplicación de las computadoras es un factor determinante, ya que se 
tiende a la automatización de la operación, a la administración de 
la demanda y a la reducción de pérdidas, asJ como la automatización 
en los servicios de atención al público. 

Un aspecto fundamental del suministro de energi.a eléctrica es 
la calidad con que se realiza. Esta es una do. las áreas de la 
ingonier!a en donde se estA haciendo una aplicación importante de 
las telecomunicaci6nes y los dispositivos de control basado en 
microprocesadores {2]. 

La calidad del servicio, no só.!o se refiere a reducir el 
tiempo de interrupción por usuario (1'IU¡, sino también a obtener 
una energ!a "más limpic1 11 , es decir, sin ruido y sin distorsión, lo 
que significa reducir a llmites tolerables los problemas de 
parpadea (flicker) y de presencia de armónicas. Esto es debido a un 
incremento notable en las cargas eléctricas y el uso creciente de 
la llamada electrónica de potencia. 
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. En el sistema eléctrico es !recuente la presencia de 
alteraciones y problemas inesperados causados 'por !en6menos 
naturales, accidentes o por la operación misma de la red. La 
mayor.la de los usuarios de energ.1a <eléctrica (HOGARES), 
experimentan pocos problemas con la •calidad'de la energ.1a• ya que 
sus cargas son insensibles a variaciones, en el voltaje de 
alimentación y en la !recuencia, a la presencia de. armónicas y a 
las depresiones, picos e impulsos de voltaje. 

sin embargo, el equipo utilizado en "plantas industriales 
modernas (controladores de procesos, PLC's, controladores de 
velocidad y robótica) se est.§ volviendo m.§s sensible a estas 
depresiones de voltaje {5], por lo ·cual ·las empresas 
suministradoras deberAn contar con programas electivos para 
disminuir estos parámetros y as! entregar una •energ!a limpia• y 
con la calidad requerida. 

Cabe dest~car que muchas veces las perturbaciones son 
producidas por elementos externos a la red propiamente dicha, pero 
se transmiten por ésta. Este hecho motiva que la empresa eléctrica 
deba dedicar un gran es!uerzo a disminuir estas perturbaciones y 
sobre todo aquellas que son provocadas por la actuación de la 
propia red. 

En la detección e identificación de las perturbaciones, el 
sistema de automatización de la distribución (AD} puede 
proporcionar la inrraestructura necesaria. Para ello ser!a 
suticiente con dotar a las unidades terminales remotas (UTR's} con 
los elementos adecuados para este tipo de mediciones: detectores de 
sobretensiones y/o subtensiones, impulsos, armónicos, etc. 

Actualmente, la calidad del servicio se ha definido como [6]: 

CALIDAD DEL 
SERVICIO 

c 

DISPONIBILIDAD + CALIDAD DE LA + INFORHACION A 
DE SUMINISTRO ENERGIA USUARIOS 

1 + 2 + 3 

Los componentes de la calidad del servicio comprenden 
principalmente los siguientes aspectos: 

l} o Número de tallas en el suministro por ano. 
• Duración en este tipo de tallas por ano. 
o Número de interrupciones cortas por ano. 
• Número de arreglos preventivos y correctivos por año, la 

duración de estos trabajos dependen del mantenimiento de la red, 
tamaflo de la mjsma, etc. Esto se comunica generalmente al usuario 
antes de la interrupción. 

2) • Desviaciones del nivel de voltaje (Variaciones inducidas en 
las cargas, depresiones de voltaje, sobretensiones,impulsos, 
asimetr!a de tases). 

7 
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• Desviaciones en la curva de voltaje (distorsiones 
arm6nicas), . 

• Desviaciones .. de. la · trecuencia. 

3) • Este tipo de intormaci6n es proporcionada por ley· en algunos 
paises o por pollticas propias de la empresa~ El.aviso.puede .ser 
notiticado por radio, televisi6n, prensa . ·.local, boletines, 
individualmente o por telé!ono, por lo general. se·.avisa .. con una 
anticip11ci6n de 48 horas, dando datos del. motivo~··· Area, .. tiempo 
aproxim11do de desconexi6n y la hora aproximada de conexi6n al 
servicio. 

I.4 Características de la Energía 

como se mencion6 anteriormente en todo sistema eléctrico 
ocurren perturbaciones y problemas inesperados y en algunos casos 
inavit~bles por causa de ten6menos naturales, como las descargas 
atmostéricas, el clima, los vientos intensos, por !actores humanos 
o por 111 operaci6n misma de la red. Lo anterior provoca depresiones 
o impulsos de voltaje, variaciones en la trecuencia y la generaci6n 
de armónicas, las cuales son "caracterlsticas de la energla" [S], 
y que se detinirán a continuaci6n: 

• Depresiones de voltaje ("voltaje sags•}. Es un término aceptado 
comOnmente y que signitica una reducci6n breve en el voltaje 
nominal, con una duración que va desde lOms (O. 6 ciclos} hasta 2 .Ss 
(150 ciclos}. 

• Impulso. Pulso unidireccional con una duración menor a dos 
milisegundos. 
La magnitud es el valor absoluto del pulso después de tiltrar la 
componente tundamental. 

• Sobretensi6n. un aumento en el voltaje nominaLmayor a. o.Ols 
(O. 6 ciclos} y menor que 2, Ss f.150 ciclos} • 

. . . 
• Bajo voltaje. una reducé:i6n en el voltaje Tiomlnal: pc;Vmás de 

2.ss. 

• Alto voltaje. Un incremento en. el. '1i;1taje 'no~in~l :~z.· más do 
2.ss. ~ 

• Distors16n arm6nica, Signitica ~ sencilÚ~en~e ··~ .. : ·~a torma de 
onda de la tensi6n (o corriente} no es una senoidal , pura; -Esto 
resulta de la adici6n de una o más ondas arm6nicas que se 
sobreponen a la onda tundamental. 
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Los renómenos más importantes que se pueden presentar a 
consecuencia de los armónicos en el sistema de potencia son: 
l)Fenómenos de resonancia motivados por la presencia de 
capacitancias, 2)Reducción de la ericiencia de los generadores y 
otros elementos del sistema, 3)Envejecimiento prematuro de los 
aislamientos de los elementos disminuyendo, por tanto, su vida titil 
y 4)Funcionamiento erróneo de protecciones. 

Los fenómenos de resonacia aparecen siempre por la·presencia 
de condensadores en el sistema, bien para la corrección del ractor 
de potencia o control de reactivos, o por la propia capacitancia de 
los cables (conductores utilizados) . Esta resonancia puede originar 
tensiones y corrientes muy importantes en el sistema. 

El suministrar energ!a eléctrica de calidad y en condiciones 
adecuadas, se tratan normalmente en términos de continuidad del 
servicio (oportunidad), de manera que la regulación de voltaje sera 
(+/- 5\) y la rrecuencia de (+/- 2%). como se observa la tolerancia 
en el voltaje es más flexible que la de la frecuencia, as! que la 
mayor!a de los problemas los causan las distorsiones armónicas que 
contaminan las tensiones senoidales de alimentación. 

Dependiendo de las magnitudes de los voltajes de distorsión 
pueden oroginarse reacciones desfavorables a los usuarios~ 
instalaciones del sistema, equipos de prueba, medición ·y · 
protección; razón por la cual, es necesario efectuar estudios 
periódicos de los niveles de distorsión, para restringirlos ·y 
mantener la calidad en el servicio. 

Es necesario recordar que generalmente, todos los estudios y 
análisis de los sistemas de potencia, consideran sólo ondas de 
tensión y corriente senoidales, de tal manera que el cálculo de 
rasares y álgebra compleja, empleados para el diseno y 
determinación de los flujos de carga y potencia, sólo contemplan lo 
que hoy se conoce como cargas lineales. 

Las cargas lineales, son caracterizadas por presentar una 
impedancia constante para todos los valores de voltaje posibles, a 
una frecuancia aspeclf lca constante, de tal manera que al graficar 
el voltaje aplicado a la carga contra la corriente que por ella 
circula, se obtiene una l!nea recta. A este grupo de cargas 
pertenecen los inductores, capacitares y resistores. 

En la práctica, existen diferentes tipos de cargas, que 
presentan una impedancia que varia con los diferentes valores de 
voltaje a una .frecuencia dada y constante, de tal suerte que al 
graficar la tensión aplicada a una carga de éstas, contra la 
corriente que por ella circula, se obtiene una l!nea que dista 
mucho de ser recta [7], por lo cual a estas impedancias se les 
denomina cargas no lineales. A este grupo pertenecen los siguientes 
tipos de carga: 



a) Ferromagnético: 
• Rotatorio··(Generadores. y.motores). 
•Estático . (Transrormadorés); 

b) Arqueo: . ·. . 
•;Lámparas de. descarga; 
• Hornos de, ·Arqueo.,:. 
•·Plantas soldadoras ·Y punteadoras •. 

c) Electrónico:.; .·:: · 
• Rectificadores. 
•·Inversores. · 
• Controladores. 

INTROQUCCION 

Se considera un nivel.~.§xi~o del factbr'de distorción' total 
por armónicas aceptado en· las recomendaci.ones ·'de un 5% en ondas de 
voltaje de 2.4 a 69.kV {7]. · 

La mayor!a . de los problemas son .. causados 'por :las · graiúJes 
cargas-industriales y sus equipos (hornos de arqueo etc~), pero 
también se deben considerar las cargas rasidencialas que presentan 
grandes distorsiones deb~do a los electrodomésticos. · 

I.5 Diseno de Redes de Distribución 

Las redes de distribución que aparan en México, utilizan 
tensiones muy variadas (34.5 kv, 33 kV, 23 kv, 13.8 kV, 13.2 kV y 
6 kV), el Oltimo valor se encuentra en redas muy antiguas. Debido 
a la gran gama de tensiones con las que contamos, se tiene la 
necesidad de normalizar las tensiones de suministro, y as1 contar 
con tensiones primarias básicas. cuando por necesidad del sistema 
sea necesario construir alguna instalación con tensiones no 
normalizadas, ésta se diseflarA pensando elJ la tensión normalizada 
que más se le aproxime, con el objeto de, en un futuro convertir 
todas las instalaciones a las tensiones ya normalizadas. 

La normalización es un proceso que formula y aplica reglas de 
acceso ordenado a una actividad específica, dando un beneficio y 
cooperación de los interesados, con el propósito de optimizar, 
considerando condiciones de funcionamiento y seguridad {8]. 

con la normalización, no sólo tendremos valores de tensiones 
primarias, sino que tambien contaremos con una homogeneización en 
conductores, aisladores, transformadores y de más equipo utilizado, 
para as1 asegurar un buen diseño de la nueva red. 

Un considerable porcentaje del costo de transmisión de la 
energla eléctrica, desde los generadores o subestaciones de 
potencia a los consumidores, corresponde a las redes de 
distribución de baja y mediana tensión del sistema. 
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La conrlabilida'd de estas redes debe ser minuciosamente calculada, 
por lo ·que ser!J. necesario planear y proyectar con gran cuidado 
tanto.las.nuevas redes como todas las ampllaclones que se necesite 
realizar; El" propósito de la planeaclón es derlnlr la estructura 
m!J.s ravorable .. de la 'red, la locallzaclón de los puntos de 
allmentaclón; ·as.! como el determinar la cantidad y calidad del 

. equipo· ·a utilizar. 

La estabilización de la tensión, la potencia de cortocircuito 
y la capacidad de conducción de corriente son rectores que juegan 
un papel muy importante en el c!J.lculo de los sistemas de 
distribución. 

Las redes de baja tensión sirven generalmen~e:,:a: ;,.-q,,~i!os: 
consumidores (pequei!os talleres, comercios o residencias) ... :.·Los 
consumidores mayores (plantas industriales ·:o.,: grandes· ediricios 
comerciales o de oricinas) son alimentados directamente• por :1a·.•red 
de mediana tensión; razón .por la• cual se".deben .;considerar .estos 
puntos para disei!ar, ya que"·sus.••ractores· ;de 'demandi>c'.son ··muy 
diferentes. · .e:.! i:.fr: ...... :é2•:' :('· :''"<:·-'·"'"" ·.-;.•,:;: , . 

Hay que tomar en cuenta para el disei!c:J•de'·la'red;~J.a[i.slguÚ>nteS 
condiciones o par!J.metros: ·· · · · ... ·· · · · · · · •· .... .,, ·· ·. ·· · 

•Ca.!da de tensión:' La ca.!da de ten~lOn mfJ}úm~;· hasta el punto 
rinal de la l.!nea no debe sobrepasar un'. cierto · valor ·que 
generalmente rijan reglamentos o normas particulares de la empresa 
distribuidora. 

•Corriente admisible o de calentamiento: La reglamentación 
rija,la densidad de corriente m!J.xima admisible en los cables, segOn 
su sección y las condicionas ambientales (temperatura). 

•Pérdidas de potencia: El c!J.lculo da estas pérdidas en la 
l.f.naa ba].n .proyecto puede servir en ocasiones como criterio de 

. ~~.s~.,¡·"aunque la reglamentación no fija l.!mites para este valor. 

• En algunos casos, un criter1o econ6mico~(minimizar la suma 
del costo inicial más costo de explotación durante un perlado de 10 
ai!os por ejemplo) sirva como base para el diseno. 

Adem.§s de estos criterios, existen por supuesto, muchos otros 
factoras que influyen en el proyecto final de cada nuevo tramo, 
determinando los materiales a emplear, el tipo de l!nea, (aérea -
subterranea), etc. En todos estos aspectos juega un papel 
importante el costo de los materiales, as! como razones _de 
seguridad, confiabilidad, mantenimiento, etc. [9]. 

El tramo puede ser una versión nueva y mejorada de lo .ya 
existente, que fué refinada, normalizada y redisenada o puede ser 
totalmente nueva. 

11 
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No cabe duda de que lo planteado anteriormente es una tarea 
muy ardua y exaustiva, que sin la ayuda de los sistemas de computo 
(herramienta indispensable), serla más dificil de llevar a cabo, 
Por este motivo surge la necesidad de contar con información Otil 
y confiable que permita estar en condiciones de optar ·por 
alternativas de solución y por las mejores estrategias para atender 
la problemática del diseflo de las redes de distribución y para 
cumplir de manera Optima las necesidades de los usuarios, 
seleccionando, ordenando y procesando la información para llegar a 
un resultado satisfactorio. 

I.6 Objetivo de la Tesis 

En este trabajo se cubrirfJ el estudio de los sistemas para la 
automatización de los alimentadores como un medio para mejorar su 
confiabilidad, Asimismo, se establecerán las bases económicas para 
la justificación de inversiones de esta naturaleza, la selección de 
alimentadores candidatos para automatización y la optimización de 
los esquemas. 

Se desarrollarfJn criterios y herramientas de cómputo para 
auxiliar la implementación y optimaci6n de proyectos de · 
automatización de alimentadores, esperando que estas aportaciones 
permitan realizar esta gran tarea y el reto de justificar a dichos 
sistemas. 

• En el capitulo l se expondrán los conceptos generales y 
actividades que se realiza en cada una de las funciones de un 
sistema de AD, También se abordará el tema de los sistemas de 
comunicación mfJs utilizados en ésta área, haciendo una comparación 
entre ellos. 

• Se discutirfJ que tan confiable es una red de distribución 
automatizada observando las ventajas y caracter!.sticas de ésta, 
todo el proceso estarfJ regido por un punto de vista económico. Esto 
se cubrirfJ en el capitulo 2, 

• Para el capitulo 3 se estudiarán los costos de las 
interrupciones, observando las repercusiones qua tienen sobre el 
sistema, que no s6lo afectan la calidad del servicio sino también 
repercuten en los costos de operación y mantenimiento. 

• En el capitulo 4 se analizarán las alternativas para 
seleccionar a los alimentadores candidatos para ser automatizadoS, 
también se cubrirá la forma de protección y operación de los 
mismos. 

12 
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• Por Oltlmo, en el capitulo s, se expondrán procedlmlentos 
para la evaluac16n, opt1mac16n y vlabllldad de 1mplantac16n de un 
esquema de automat1zac16n de d1str1buc16n. 

13 



CAPITULO 1 

FUNCIONES EN LA 
AUTOMATIZACION DE LA DISTRIBUCION 

1.- FUNCIONES EN LA AIJ'l'OHA'l'IZACION DE LA DISTRIBUCION 

1.1 Requerimientos Para la Automatizaci6n de la Distribuci6n 

Hist6ricamente, la automatizaci6n ha dividido a los sistemas 
de energ1a eléctrica en dos grandes bloques, que son: Sistemas de 
Control de Energ1a y Sistemas de AUtomatizaci6n de Distribuci6n. 

Con el prop6sito de satisfacer la creciente demanda de 
energ1a eléctrica de los consumidores (industriales, servicios 
pOblicos y privados}, no s6lo es necesario incrementar el nOmero y 
la capacidad de las plantas generadoras, sino también extender la 
red actual y construir nuevas redes, la consecuencia es que la 
distribuci6n de energ1a eléctrica y el control de la redes actuales 
es cada vez más compleja. En la actualidad un control adecuado de 
la redes es imposible sin la ayuda de los sistemas de 
automatizaci6n. 

La mayor1a de la compai!ias eléctricas en la actualidad 
cuentan con algOn sistema de automatización, que van desde relojes 
para el encendido y apagado del alumbrado pOblico, hasta sistemas 
completos de control de energ1a c-:imputarizados para el despacho 
económico de la generaci6n y transmisión de energ1a, automatización 
de la red de distrlbuci6n y control de carga a los usuarios. 

AOn cuando la Automatización de la Distribución (AD} es el 
objetivo final de muchas empresas, a la fecha son muy pocas las que 
cuentan con un sistema total (Electricité de Franca y Pacific Gas 
& Electric} ¡ teniendo la mayor1a, sistemas en desarrollo con 
diferentes objetivos. 

La evolución que ha tenido la tecnolog1a en el área de 
computac16n y los medios de comunicaci6n han dado or1gen a los 
nuevos conceptos de la automatizac16n de los sistemas de control de 
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energ!a, ·ya que baS~nd;,se ·en ·la;~. C~~a~ldades, ~ad~: vez mayoZ.~~ ·de 
manejo y transmisión··c1e_.-c!atos,·· es posible controlar·y supervisar 
elementos de las redes· eláctr~cas . que hace ~lguno~: años ·no~ er~ 
posible. . .. r · 

'-. ~:. '~"~:. 

De este modo,·- se pu-&de definir de man~ra iaiieJ:.B1;·i~:q~e1fJ!s, un 
sistema ele automatización para una Compailia ·Eléctrica:· · · • · · 

• Es un sistema que permite supervisar, coordinar· y operar 
componentes del sistema eléctrico en tiempo real y a distancias 
remotas • {3]. 

La automatización es una herramienta que nos facilita el 
trabajo ele hacer algunas o varias tareas repetitivas con la m!nima 
o nula participación del llar humano. 

La automatización ele un sistem" de distribución eléctrico 
considerct lecturas tales como los Kilowatt-/Jora, medir la demanda 
de Kilowatts, temperaturas, datos sobre la operación de los bancos 
de capacitares, la regulación de voltaje, etc., los cuales darán el 
estado de operación, eficiencia y factores que son indispensables 
para automatizar un sistema. 

Los Sistemas de Automatización de la Distribución (SAD) 
proveen flexibilidad, modularidad y dan sobre todo calidad y 
continuidad en el servicio, brinda opciones para solucionar 
problemas tanto a los operadores como a los usuarios. 

La tecnología cuenta hoy d!a con los adelantos técnicos para 
ciar soporte a la implantación del SAD, poro •EL RETO• es 
identificar y evaluar si es viable o apropiado implementar éste 
tipo de sistemas en algún lugar, dadas sus caract:er!sticas, ya seAn 
googrAficas (dificil acceso), condiciones irregulares, o 
condiciones económicas. 

Más aún, hoy ella la adversa situación que prevalece en el 
pals, resulta muy dificil justificar la automatización más allá de 
las subestaciones de distribución. Por ello en algunas ocaciones la 
adquisición de información y la operación remota ele la red ele 
distribución sólo se hace en casos muy especlficos. 

Los SAD se basan en el monitoreo remoto y control en tiempo 
real de una parte del sistema de potencia, que se encuentra entre 
la subestación ele distribución y el equipo de medición del usuario. 

Para integrar un SAD se requieren sistemas especializados do 
Hardware y software, as! como una linea de trabajo bien organizada. 

En la figura l.2 se muestra la interacción entr& el control 
=entral del SAD y sus diferentes módulos, los cuales le 
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proporcionan la información suficiente para tomar las decisiones 
correctas y ofrecer un buen servicio, adem4s de poder operar, 
mantener e incluso redisenar un nuevo sistema. 

figura 1.2 Interacci6n del SAO 
Aparte de las funciones propias de la operaci6n y control del 

sistema, se incluyen en los SAD todas aquellas mejoras que su 
implantaci6n podr1a generar en otros aspectos, como por ejemplo en 
la planificaci6n de la red. 

Existen varios problemas asociados con la implantación de un 
sistema de automatizaci6n de la distribuci6n, entre los que 
destacan: 

•Encontrar una forma confiable y económica de comunicar unos 
elementos con otros. 

•Tener capacidad para manejar de .forma eficiente el gran 
volúmen de datos. 

•Desarrollar nuevos equipos que satisfagan el desarrollo de 
los sistemas. 

•Desarrollar un entorno informático adecuado (algoritmos, 
interacción hombre-maquina, etc.). 

•Definir los elementos que .tormar~n el sistema (centros de 
control, unidades terminales remotas 11 UTR's", etc.). 

Para llevar a cabo la ilUtomatización de un sistema eléctrico, 
se requiere básicamente la creación de una imagen digital de las 
condiciones cpei.-ativas del sistema o equipo a automatizar, a través 
de una •interfaz hombre-máquina (IHM) . Esto permite el 
aprovechamiento de dicha imagen mediante para la toma de desiciones 
y el uso de los medios (telecontrol), para la aplicaci6n de estas 
decisiones. Ver figura l.J. 
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*LA IHH es usualmente'-una computadora, que utiliza gr6ticas 
a color, mapeo automático,, minimiza la contusión en diagramas, 
localiza los lugares 0 de la talla o posibles áreas problemáticas, 
esto reduce los errores- tanto.humanos como técnicos. 

La AD abarca -úi' disciplina eléctrica, la electrónica, las 
comunicaciones, la informática y el conocimiento de la operaci6n 
misma de la red de distribución, es por esto que la AD es una área 
desafiante con un tuturo prometedor (2). 

r------:·------1 

IWAGCN 

'""""' DfLSISTl'MA. 

Í ""4GfN.AH.ltMICA 

~-~-~ ! Dfl.liSTtNA 

1 Sl!JtWUUCt'l\ICO ¡ L _______________ J 

N.. GISTIWO[ COMUNtatlONCli 

figura 1.J Diagrama general del sistema 

l.l.l Coaunicaciones en Sistemas de Automatizaci6n 

La automatización en sistemas de energ1a eléctrica requieren 
de medios electivos de cominucaciones para transmitir las senales 
de control y datos, entre centros de control y un gran nOmero de 
unidades localizadas remotamente (UTR's que son los ojos y manos 
del sistema de control). Debido a que existe un amplío rango de 
tecnolog1as de comunicaciones disponibles capaces de llevar a cabo 
esta tarea. La selección del medio de comunicación apropiado, 
requiere de un análisis profundo de la parte del sistema a 
automatizar y de los atributos y debilidades de cada tecno1og1a. 

En la actualidad no hay una tecnolog1a de comunicaciones que 
pueda ser clasificada como la mejor para necesidades de 
automatización, especialmente en lo que se refiere a sistemas de 
distribución. 
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i.1.2 RGqueri.mlentos de un Sistema de Comunic~clones 

·AOn cuando éstos dependen del tamano, complejidad y grado de 
automatización, en general, deberAn de tener las siguientes 
caracter!sticas: 

• conriabil1dad. 
• Costo adecuado. 
• satisracer requerimientos actuales y 

ruturos. 
• comunicación en ambos sentidos. 
• Habilidad para comunicarse en ltreas con 

interrupción eléctrica. 
• Facilidad de operación y mantenimiento. 

l.l.3 Hedios Disponibles 

Desde el punto de vista de la compan!a suministradora, los 
sistemas de comunicación pueden dividirse en CU'-ltro categor!as 
principales [3], aquellos qua astltn bajo su control y usan las 
lineas de distribución existentes como canal de comunicaciones, · 
ltquellos cuyo control es externo y deben ser rentados, sistemas da 
amplia cobertura usando radio y finalmente los sistemas que 
requieren la instalación del propio medio de comunicación. 

La tabla siguiente resume estas cuatro categorias y las 
opciones disponibles, 

Método de 
Comunicación 

Onda Portadora (DLCJ 
Control de Rizo 
cruzamiento cero 
Telefon!a 
Cable Coaxial 
Radio AM/FH 
Radio VHF/UHF 
satélite 
Microondas 
Fibra optica 

Trayectoria de la 
sen al 

control de la Compania 
suministradora 

Linea de Distribución 
Linea de Distribución 
Linea de Distribución 
Linea Telefónica 
Red cable coaxial 
Espacio Libre 
Espacio Libro 
Espacio Libre 
Espacio Libre 
Linea de Fibra Optica 
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1.1.4 Slste.,.s BJbrldos 

Para sistemas grandes de automatizaci6n es justlficable la 
utilizaci6n de un sistema hJbrido, en el cual se aplique la mejor 
técnica de acuerdo a la parte del sistema a automatizar, asJ por 
ejemplo, un sistema con lJneas de teléfono para unir el centro de 
control con las subestaciones, y de las subestaciones a los 
elementos del alimentador usar onda portadora (DLC}, radio u otra. 
Un ejemplo que ilustra los diferentes tipos de comunicaciones se 
muestra en la figura siguiente: 

Los sistemas de comunicaci6n permiten el telecontrol y 
aplicaciones de teleprotecci6n, s6lo que la elecci6n del adecuado 
o adecuados sistemas de comunicaci6n será muy importante y éste 
tendrá un peso muy significativo dentro del contexto en la 
implantaci6n de un sistema automatizado. 

Como se observa la solución mixta es una de las mejores 
opciones para las comunicaciones en AD. 

1.2 Descripción de Funciones 

Los recientes avances en la tecnolog!a digital hacen posible 
el desarrollo y la integraci6n de los SAD, ofreciendo nuevas 
oportunidades para mejorar la utilizaci6n y las inversiones en los 
Sistemas de Potencia. 
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Los SAD se apoyan en diferentes funciones para ofrecer un 
óptimo servicio el cual es necesario y demandado d!.a con d!.a por el 
sector industrial, comercial, agr1cola y residencial. 

Las funciones estt!in encaminadas a conservar y mantener la 
seguridad, la calidad y la disponibilidad de la energ1a en niveles 
apropiados para el sistema. Estas requieren el uso de modelos 
matemáticos y herramientas de cálculo, de interactuar con otras 
partes, etc., para realizar de forma más rápida y precisa el 
objetivo que persigue el sistema. 

En estudios recientes se ha estimado que hasta más de 100 
funciones diLerentes pueden ser automatizadas durante el proceso de 
la distribución de energ1a eléctrica [lO]. 

En ésta investigación se toma una selección de 13 funciones 
de monitoreo y control pa.r!J. una i:nplc:nentaci6n conceptual. Estas 
funciones se muestran a cotinuac16n: 

•Control Remoto y Reporte de Datos (CRRD). 
• Administracion de la Carga en la subestación (ACS). 
•Tirado de carga (TC). 
•Identificación de la Falla (IF). 
•Aislamiento de la Falla (AF). 
•Restauración del Servicio (RS). 
•Administración de la Carga en los Alimentadores (ACA). 
•control de Voltaje/Vars (CV/V). 
o Administración de carga en el Transformador de Distribución 

(ACTD). 
•Administración de la carga en los Consumidores (ACC). 
•Lectura Automática de Instrumentos (LAI). 
•Conexión y Desconexión del Servicio Remotamente (CDSR). 
o Administración del Sistema (AS) . 

Para l~s funciones citadas se debe contar con bases de datos, 
sistemas de comunicación y otros requerimientos y equipos que 
culminan en una especificación para cada funcion. 

conforme se va penetrando de la subestación hacia los 
alimentadores y los usuarios, los costos de los equipos de 
comunicaciones que se requieren se incrementan. De ese modo, las 
funciones seleccionadas en la penetración dentro de los SAD tienen 
una marcada influencia sobre los rúsultados de la evaluación 
económica., 

Las funciones candidatas dependen de la subestación, del· 
alimentador, de las caracterlsticas de la carga, de la forma del 
suministro, de los usuarios y de otros factores, es por ello que 
las funciones no pueden ser las mismas en un alimentador que en 
otro, aunque existen estandarcs, aqu1 radica la importancia de la 
adecuada selección de ellas para obtener los beneficios esperados. 
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CllPITULO 1 FUHCIONES 

Aunque las · runciones en AD tienen inrluencia en todo el 
sistema de potenc.La, ·se clasifican segQn el lugar y el elemento en 
donde actOan, agrupándose en tres niveles: 

• Funciones en la subestación. 
• Funciones en el alimentador. 
• Funciones en el usuario. 

Generalmente cuando se implementa una runción, esta impacta 
los demas niveles de automatización de runciones, ya que la mayor.1a 
cuenta con una correlación estrecha (3). 

Para un SAD las funciones deban contar con: control, 
monitoreo y protecci6n, que son puntos basi,cos para automatizar en 
forma general cualquier sistema. 

Si la función se encamina a la utilización de recursos, buen 
runcionamiento de la red, minimización da párdidas entre otras 
cosas, ésta es de operación, y si por el contrario se encarga de 
atender nuevas necesidades y problemas que van surgiendo será de 
planificación. 

La mayor.!a de las funciones intercambian datos con frecuencia 
para lograr un desarrollo óptimo de sus tareas y asl integrar un 
sistema que aproveche al mAximo rodos los recursos para resolver 
dericiencias existentes y anticiparse a posibles problemas para 
evitar.los. 

Todas las funciones necesitan disponer de un sistema do 
control y adquisición de datos (SCADA por sus siglas en ingles), 
para que éstas se realicen de forma efectiva, ademAs de contar con 
gran cantidad de elementos de maniobra con control remoto y todo 
ésto debe operar en tiempo real. 

Hay que destacar que todos los datos y lecturas se obtienen 
por medio del sistema SCADA (transductores, medidores, U'l'R's, etc.) 
transmitiendose después por los sistemas de comunicación, para ser 
procesados, filtrados y posteriormente tomar algl'.lna acción de 
control. 

La utilidad más tangible de las runciones a nivel usuario se 
notan en la facturación automática, la detección de rraudes de 
energ.1a no contabilizada y aún más es posible modelar cargas, lo 
que ayuda en gran manera a la planeaci6n, aunque todo esto no ser!a 
posible sin el telecontrol y los equipos especializados. 

Todo sistema debe ser dinámico y modular (expandible y 
flexible), se puede iniciar con las aplicaciones más urgentes y asi 
llegar a un marco definido, se debe ir de lo particular a lo 
general, empezar por runciones ya existentes y avanzar 
paulatinamente a runciones cada vez más complejas. 
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Hay muchas alternativas para mejorar y modernizar el sistema 
de di ... tribución; pero también existe un nllmero considerable de 
variables, entre ellas la limitación de los recursos económicos. . . .· . 

Para lil"AD de un sistema no exist~n recetas {11], ya que la 
solución. debe· adecuarse en el. tiempo· a· la situación económica y 
social que vive el·pa!s en un momento dado~ lo que s! esta claro es 
que las inversiones deben ,ser rentables· para posibilitar as! la 
modernización . del · sistema de manera planeada, sistemlitica y 
etecti va .:. en . los próximos a!los. 

A ·continuación se deÍi.nirlin las !unciones estudiadas: 

• CRRD: Permite el monitoreo y control entre el centro de 
distribución, subestación, secciones del alimentador y 
consumidores. Los datos y el estado son transmitidos desde el 
sistema de distribución hacia los niveles altos. Estos datos son 
procesados por la subestación y son mandados despues a niveles mlis 
bajos. 

• ACS: Se refiere al monltoreo en la subestación, de 
temperaturas del transformador, cargas, reducción de cargas, como 
una necesidad para el switcheo de alimentadores o el seccionamiento 
entre transformadores en la misma subestación o hacia allmetadorcs · 
de subestaciones adyacentes por la función via (ACA). También 
predice y eval!la el tiempo de vida de los transformadores y su 
capacidad de carga. 

• TC: El tirado de carga o deslastre de carga reduce la carga 
(demanda) durante emergencias en sistemas de potencia; ésta acción 
puede hacerce por medio de la !unción (ACC) o se realiza por la 
elección del operador sobre algllna sección del alimentador a 
desconectar via (ACA) . 

Con ásto se pretende evitar en colapso en el sistema, reducir 
el pico de demanda maxima y para eludir una sobrecarga. 

• IF: Para ésta tunc16n se pueden utilizar detectores de 
falla (o UTR's con esta capacidad) a lo largo del alimentador. Se 
monitorea la operación de los restauradores y as1 se determina si 
la talla es temporal o permanente. Para ubicar mejor la talla se 
ponen más detectores en secciones más pequeilas de los 
alimentadores, como son los laterales, troncales y ramales. 

• AF: Este aislamiento puede ser automático o con la 
intervenci6n directa del operador, si ésto observa que la talla 
persiste, además debe coordinar ésta operación con la de 
restauración del servicio. 

• RS: Esta función, similar a AF) puede ser automlitica o con 
la intervención del operador, permite operar los dispositivos de 
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CAPITULO 1 FUNCIONES 

seccionam.iento para restaurar el servicio hacia una secc:i6n del 
alimentador sin talla. 

• ACA: .Detecta·el exceso de carga en los alimentadores y los 
transfiere automáticamente a un alimentador apropiado, reduce por 
lo tanto la carga en exceso de la subestaci6n. Esta tunci6n trabaja 
también con la (ACS) para coordinar las transferencias de carga. 

• CV/V: Regula la demanda de los VAR's y el perfil de voltaje 
por medio del switcheo de los capacitares, cambiando la derivaci6n 
de carga en el transformador y regulando el voltaje de linea de 
manera coordinada. El CV/V sirve también para reducir pérdidas del 
sistema, en la carga de los alimentadores dentro de l1mites 
especificados. Minimiza la corriente circulante en los 
transformadores en paralelo, tanto en subestaciones, como en 

·alimentadores y buses. 

• ACTD: Esta función verifica que la carga no exceda la 
capacidad del transformador y on ca.so de hacerlo recurre a las 
funciones (ACA) y (TC). 

Cuenta con sensores que monitoraan y muestran las 
temperaturas, las cuales no deben exceder el nivel especificado, 
dicho sensor se explora continuamente y provee la información 
necesaria para actuar. 

• ACC: Reduce la demanda pico, esto es un translado de carga 
activo a un periodo inactivo. La ACC reduce la carga en el 
alimentador y en la subestaci6n, bajando la carga especifica 
(calentadores de agua, calefacc16n, aire acondicionado, etc.), de 
una forma al ta::ante coordinadü. Se usa en situaciones de ~mergencia 
prolongadas. Este control de carga va dirigido a industriales, 
comercios y consumidores residenciales para reducir la curva de 
carga. 

• LAI: Los modidores colocados en el lado del consumidor 
adquieren la lectura o medición mensualmente, incluye tiempo de 
uso, lntervalo de demanda m.§xima, reconoce el tipo de carga, 
manipulación no autorizada del medidor, etc. 

• CDRS: Proporciona la habilidad (capacidad) de lectura 
remota del consumidor para inicio o terminaci6n del servicio. El 
medidor puede ser leido periodicamente para detectar robo en el 
servicio, y as! afectuar dicha función. 

• AS: Es un sistema que organiza y reporta datos que se 
requieren periodicamente para que las funciones del sistema operen 
adecuadamente. Estos datos son requeridos por el centro de reparto 
de distribuci6n y los procesadores de la subestaci6n. Esto incluye 
ir.terrupci6n de datos, niveles de los equipos, llmites de 
operación, archivos históricos, configuraci6n de archivos, etc. 
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CAPITULO.l FUNCIONES 

1.2.1 Equ1po·Para.Func1ones 

En términos. gimerales el equipo requerido para .las funciones 
es: 

• ·control.adores y Procesadores Digitales, .. 
·• Equipo de Potencia. 
• Equipo:de comunicaciones. 

como ·se men~ionó anteriormente todos estos. ~lem'ento'.s deben 
ser cuidadosamente seleccionados para que no impacten ·negativamente 
en la evaluación ·económica del proyecto, · 

1.2.2 Que es y que hace una Unidad Terminal.Remata (UTRJ 
::'-.e-:> 

Esta unidad obtiene información, la tran;mite a la estaci6n 
maestra de cada subestación, para ·ser ·procesada y generar la 
información (niveles de voltaje, demanda, potencia, etc.) para el 
anAlisis de la operación que debe hacer el personal de 
distribución. 

Las UTR's son el equipo que tiene los ojos y manos del 
sistema de control y sus principales funciones son: 

• Adquisición de datos (variables analógicas de las diferentos 
secciones del alimentador y el estado de los dispositivoa de 
seccionamiento), 
• control de los dispositivos de aeccionamiento. 
• comunicaciones con la estación maestra. 
• Diagnóstico de sus elementos. 

Para realizar las funciones anteriores cada UTR deberA contar 
con los elementos siguientes: 

Módulo de adquisición de datos analógicos y dlgitales, 
preferentemente la UTR deberA aceptar los datos analógicos 
directamente de los sensores. 
•Módulo de salidas de control (digitales). 
•Módulo de procesamiento central. 
• Interfaz RS-232, incluye modem. 
• Tranceptor de comunicaciones (por ejemplo radio con antena). 
•Módulo de alimentación y respaldo de alimentación (bater!as). 
• Gabinate para concener todos los elementos anteriores. 
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CAPITULO 1 FgNCIONES 

l.3 conceptos Económicos Aplicados en Proyectos Bl6ctricos 

Los m6todos de evaluación económicos permiten evaluar varias 
alternativas posibles ·para considerar diferentes sistemas .de 
automatización, equipos y funciones, Estos resultados pueden 
compararse con sistemas no ·automatizados para contar con un caso 
base de estudio y poder reflejar un sistema a lO anos por ejemplo, 
esto dará los costos y los beneficios de los casos estudiados. 

La mayorla de los costos y beneficios se reflejan 
directamente sobre el diferimiento de capital, costos de 
mantenimiento y operación, as! como en el valor del dinero, tasa de 
interes, inflación y otros factores {población, migración, etc.). 

2.3.l H6todos de Evaluación de Proyectos 

Existen varios métodos para llevar a cabo la evaluación de un 
proyecto de inversión como pueden ser: 

a) Periodo de Recuperación de le Inversión (PRI). 
b) valor Presente (VP) • 
c) Tasa Interna de Retorno (TIR). 
d) Tasa Promedio de Rentabilidad (TPR). 
e) Interes Simple Sobre Rendimiento (ISSR). 
f) Beneficio/Costo (B/C). 
g) Valor Actual de la suma Terminal (VllST). 

sin embargo cabe seflalar que los más usuales son el PRI, el 
VP, el TIR y el B/C, que definiremos a continuación: 

• PRI: También se conoce como ROI (Return of Investement), es uno 
de los métodos que más se usa para evaluar proyectos de inversión; 
con éste se mide el factor "riesgo", y se calcula la rapidez de 
recuperación de la inversión original. 

• VP: En este método se tiene que si el valor actual de los 
beneficios y costos no exceden al valor actual de la inversión, el 
proyecto se debe rechazar, y si por el contrario el valor actual de 
los beneficios y costos es superior al valor actual de la 
inversión, esto indicará que se tendré un porcentaje superior a la 
tasa exigida por la empresa y obiamente el proyecto es viable. 

• TIR: Es el método por el cual se encuentra aquella tasa de 
interes que al compararla con la tasa m!nima exigida por la 
empresa, se sabrá si la inversión tiene una rentabilidad viable. 
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Ejemplo de :ia .técnica :del valor presente neto o equivalente: 

Una entidad necesita hacer. un: proyecto de inversión para esto 
requiere de.erectuar un desembolso·de 100 unidades monetarias y el 
rlujo de erectivo es:.· 

F$Í..;: 80. 
F$3= 200· 
F$5= 200 .:. 

F$2= · 40 
F$4=·150 

El costo· del ·capital .es de 91\, ver si el proyecto es 
rentable. 

La rórmula·para desarrollar es la siguiente: 

En donde: 

:. ._- ... 

VPN• FBl ; F;; .:.;..: FEN. 
· c:c1•i>'···.:·c1•il' .,.c.•, c1•i>" 

.FO~LA DE~i~AL~R PRESENTE 

, .. FE=.. Flujo .de erectivo. 
i= tasa de interes que expresa el costo del 
·.;dinero en tasa lider. · 

Una vez que se cuenta con el rlujo de caja para los ailos 
correspondientes, estos se sustituyen en la rórmula de VP con el 
interés dado, y el resultado se compara con el valor actual del 
dinero, teniendo en cuenta el criterio del VP. · 

SolucÚm: 

Datos 

QQ= 100 
F$1= 80 
F$2= 40 
F$3= 200 
F$4= 150 
F$5= 200 

i= 91% 

Criterio de decisión: 

AJ!o Factores 

Fórmula de VP 
l 41. 8848 
2 10 .9646 

·3 28. 7030 
4 ll .2708 
5 7.8668 

SUM= 100.69105= VP 

Si VP > VQQ se acepta. 
·si VP < VQQ se rechaza. 
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Por lo tanto, como'el VP= 100,69105 se observa que:, 

VP > VQQ lo qUe slgnÚica que el proyecto es .;i~ble, 
Deriv,;do de éste~ método se obtiene el Valor Presente N~~o VPN 

que resulta de, la comparación entre el valor presente menos el 
valor actual del dinero, esto es: , 

El método PRI o, ROI utiliza la t:6rmula: 

PRI= Utilidad Neta Promedio= UNP 
Inversión Promedio IP 

Donde: 

UNP• L Utilidad Neta . 
No. Aflos de Ingresos Propios 

IP= OQ•Valor Final 
2 

VF= Valor de Liquidación del Proyecto 

La evaluación de los planes alternal:ivos que se comparen, 
puede realizarse a partir de los conceptos expresados 
anteriormente, por medio de programas que, de forma interactiva, 
permitan ir obteniendo los distintos sumandos a considerar. 

La viabilidad del proyecto puede recurrir a valoraciones 
aproximadas, basadas en Indices globales, lo cual puede ser 
sut:iciente en una primera etapa de decisión [13]. 

l.4 EValuación Benet:icio/Costo 

Los costos eléctricos son expresados en términos de: costos 
de instalación, costos de operación y costos de mantenimiento, 
incluyendo la inflación. Los beneficios se determinan en términos 
que relacionen las inversiones, las i11terrupciones, que incluyan a 
los consumidores y a los ahorros en la operación. 

Los resultados económicos dependen del n6mero 
funciones seleccionadas, del área evaluada, y 
comunicación ya que estos t1enen un gran peso en 
t:inal. 
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CAPITULO 1 FUNCIONES 

Los beneficios 'para las funciones ·se , muestran en las 
siguientes: · '·· 

'. Ahorros relaCion'a'é!o;i •'con' la ::inversión. 
·• Morros referentes a·:.interrupciones; 
•:Ahorros: qu.e . relacionan al consumidor. 

:'o Morros'·de.·operación:' 

Por otra >,Pari:á ::·:10.S> beneficios en AiitomatÚación de Ia 
Distribución/,pue.~en::se~;,C:lasUicados en ~os :tipos: 

Los 
monetaria 
operación 
capital e 

'·:: · •' 'iienericios cuantificables.' 
•'Beneficios no cuantificables. 

b~neficlos cuantificables se asignan ' en' cantidad 
(pesos·o·dólares), e incluyen reducción en.los costos de 
y '·mantenimiento, diferimiento en Ias inversiones de 

incremento en los ingresos. 

Los beneficios no cuantificables (no tangibles) son aquellos 
como 1 a .confiabilidad en el servicio, satisfacción al. consumidor, 
imagen anta el pQblico, etc., estos valores generalmente se dan en 
puntos o en porcentajes. En capitulos posteriores se expondrán los 
elementos para cuantificar la continuidad de las redes. 

Para cualquier tipo de inversión los resultados se deben 
basar en resultados tangibles (cuantificables), pero nunca hay que 
olvidar los beneficios no cuantificables, ya que juegan un papel 
importante en la implementación de un sistema de automatización de 
la distribución. 

Como objetivo de cualquier proyecto se traza la 
implementación del sistema con la mira en la evaluación técnica y 
económica, comprobando los beneficios que se logran, tanto para la 
empresa suministradora como para el usuario final, 

Con la automatización se obtienen beneficios operativos en 
los alimentadores . tt;Jlecontrolados, mejorando de esta manera la 
calidad del servicio eléctrico que entregan. Los beneficios 
económicos son tambien obtenidos a corto plazo una vez que el. 
sistema entra en operación. 

No sólo es es importante implantar un sistema (medidas) i .sino 
también se debe obtener una retroalimentación que permita·conocer 
sus alcances para después evaluar los posibies erectos 
multiplicadores. 

En cualquier proyecto se debe conocer la causa/efecto y el 
acto/consecuencia de las funciones, adem&s de hacer la evaluación 
costo/beneficio del programa (9), para lo cual se recomienda tener 
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las estrategias 'de Íned1ci6n pára i el est~dlo c;stoÍ.!.fect1vidad, 
perfectamente definidas y'claramente identificadas las hipótesis 
(supuestos) , del , analisis económico, , 

i .s Ecuaciones· Para el B;,n;,Ú(,;Ío ':i;at<>n~lal 

A continuacÚm se muestra'n ai.'~~~~~ edÜa~l~ne:'1•pa;~ eval~ar el 
beneficio de las funciones 'estudiadas' anteriormente,,. tomando' como 
caso base el sistema electromecAnico:;,¡.Las.:fun'ciones••consideradas 
son switcheo de alimentador,:•seccionamientci automAticó,y monitoreo de datos: , ,. ·• , , • ._, · , ',''',, · ', · 

• seccionamiento AutomAticdtCi<>i·)iJ;,¡, iA;l1uye (Ident1ficaci6n, de la 
Falla, Aislamiento de la .:_Falla. Y.'-Restauración: del servicio). 

• costos de opertlción y 'i1antanlmierÍto. 

B=[ (No.EH.st~'I'JC(FAJ~le_.lf.s~S'I'tYf i ( EH.s:::.FAIL )+ 

('I'ES'I'/~~;s;~~/;;) 1·:H.s:::.'I'ES'I')]( ::! )-
(No .AU'I'O.SYS'I') ( FAIL';AU'I'o;sYs'I'¡ ( HHR ) ,· AU'I'O.SYS'1'$) JV" 

, , •::, ,,,YR: , . AU'I'O.SYS'I'.FAIL HHR 

• control de voú/va;.,. 

B•(E:H.L'J'C($) +E:H.L'l'C(FCI) )'¡ce") (V")-(AUTO.i'J'C($ l >IAl/7'0.L'J'C(FCI) I (CC•IV" 

• Administración de carga en la subestación. 

B=( 'I'RANS ) ( ~) ( \REDUC'I'ION) ( PGS, 'I'RA$.) (CC )V" 
FUNC'I'ION SUBS'I'A 100 KW KW ,• 

• Administración de Carga del Consumidor. 

B=( ;~~!) (AVG .CUS'I'.DEMAND) (No.CUS'I') ( t.RES'I'(LC) ¡v• 
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CAPITULO 1 FQNCIONES 

• conexi6n/Desconexi6n Remota del.Servicio • 

B=(No;cus!l'(RM) >.< 

. e . .. 
\CUS!l'( D) . MHR MR$ N 

lOO· )(-C)(MHR)V 
. -¡; 

• Lectura AutomÚica a;,· I~s·t~m;~to;,. 

Mora s~ · de'iinlran :io; '1aZ:AmetZ:os .in~~lucrad~s: 
';:·_:-,:: \ ,._., 

EM.SYS!l'(FCI)=Primer ::c:costo . . de' Í.nstalacJ.'6n ; en el 
electromec.t.nico. ;: ·" ~.. ·.;:.--. · 

AU!l'O,SYS!1'($)•Costo'.'., :~~i~lal·é'd~j ;·;ist~~~· digital ·•para 
seccionamiento :·autom.§tico.''.del; bus.·,., .;, , 

- .. ,_\-'--y_;:' 

AU'l'O.SYS'l'(FCxJ ~costo :,·'.i.n1d1a1fae1f S'1.Si:Sma:~é:J1'gita1 ·:·:;: ,e_,-

EM .L!l'C f $J •~osto i~lcJ.~i~~~ ~~ipÓ c~kiador'dal tap de carga. 

el 

EM .L!l'C (FCI) =Co'sto i~ú:'Ül .~~ J.;; .i~~~~í~~1g~¿;,:z ~q~i. po.'.º. ~~lnbi.~'d6r dé 
tap de carga.:.:··:· ·· ....•..• ,, .• : ... · .. ···•··"·· .•. ,• •.• • '•·•· • •<·.:·· · . •· 
AU'I'O.L!l'C($J ~costo '1~i~}el;d~~:~r¡U.1.pofair,,ha.i.7:,.;,;;;¡;;¡¿,r del · tap ·do 
=~· . . . . . 
AU!l'O.L!l'C(FC;)•Costb' i;tcl~l a~' la lnÚ~i~di.6n d~l' ~qu.ipo cJ,igital 
cambiador d".l :t'!P(~". i;:~rga;. : . . ~~ · •• • ··· .... 

AVG$ / KrmR•CÓsto ••'proirieélio ' cie •• ·utilizaci6n ·.·.•de ; los., éonsumidores. :su 
valor t.1pico,e~;de•$ o,'.lO<:• •· , ; ,\ ·h• 

AVG.cus!l'.DEHAND~P;o~eciii> '·ci~: la :diver~1ciaa · los 
consumidores. su:.valor,·•t!pico'.es·de·lO; ·.~ ···::, 

No.CUS!l'-NQm~ro.'•·cie''~¡~:uJ,;~cio;'i.',; .kaj~' el.· éontrol .. •·.de :•·carga .Y 
restauraci6n del servicio.· . 

!l.RES!l'(LCJ•DiLerenci~ :~;t;¡~~d~ ·~¡/ consÜmicÍor~~ ·por tiempó de 
restauración ·y,·su valor,' t!pico· es 'de Ji ;s horas, 

$/YR/DAY.SAVED=DÓ!are~-;,;~ ,;;~,· ;;· dÍ~ total~; .Por ~edlciÓn 
remota, su valor t!pico es ·de $4. 
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DAYS.IHPROVED=Hejora en el ntlmero de dlas,.su valor tlpico es de l. 

No.CUS'I'(RH)•Ntlmero de consumidores. bajo le runción de medición 
remota. 

'tCUST (C/D) •Porcentaje de consumidores: .. por ·.;anexión/desconexión 
normal por a/lo, su valor tipico es.:·de ':si .. '. ···~·· 
HHR/(C/D)=Horas hombre requeridas· .. 'por :•:cada consumidor para 
reconexión/desconexión, su valor. tlpico •es·da·· a·.4 .> 

<, • . "· • .-, 

HR$/HHR=Estadlstica de lectura de . medidores,.; $/horas hombre, su 
valor tlpico es de$ 13. · · · 

TRANS/FUNCTION•Reducción de párdida de ·Carga· en el..;transr"rmador. 

LOSS/SUBSTA=Promedio de párdida de carga (KW) ·por: s.ubestació.n. 
transrormadora, su valor tlpico es de so. 

PG$/KW•Costo del pico de generación/KI~ rerlejado en el sistema ·de. 
distribución, su valor tlpico es de$ 2so. 

TRA$/KW=Costo del pico de carga de transmisión/KW .re.rlejado en .el. 
sistema de distribución, su valor tlpico es de $100. 

EH.SYST($)•Costo inicial del sistema electromecánico. 

HHR/AUTO.SYST.FAIL=Horas hombre requeridas para seccionar el bus. 

No.AUTO.SYST-NOmero de buses automatizados. 

HHR/EH.SYST.TES'I'=Horas hombre para probar el bus. 

TEST/EH.SYST/YR=Pruebas anuales en el bus. 

HHR/EH.SYST.FAIL=Horas 
electromecánico. 

hombre por seccionamiento del bus 

FAIL/EH.SYST/YR=Estadisticas 
electromecánico del bus. 

de rallas anuales/sistema 

No.EH.SYST=Ntlmero de elementos electromecánicos del sistema. 

Nota: Como se puede observar, no todos los par~metros contenidos 
en las ecuaciones cuentan con un valor tlp1co, ya que algúnos de 
estos datos \•arlan y dependen del tipo de alimentador, número de 
elementos y sobre todo del número de consumidores, por tanto pueden 
o no contar con un valor tlpico. 
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CAPITULO 2 
CONFIABILIDAD DE LAS REDES 
DE DISTRIBUCION AUTOMATIZADAS 

2.- CONFIABILIDAD DE LAS REDES DE DISTRIBUCION ADTOHA!l'IZADAS 

2.i Elementos Para el Estudio de confiabilidad 

Uno de los aspectos más importantes en el diseil.o y operación 
de los sistemas de distribución de energla eléctrica es el do la 
confiabilidad. La confiabilidad mide qué tan seguro se puede 
esperar que un sistema desompoile su propósito prometido, y dicha 
confiabilidad está expresada como una función de probabilidad con 
tiempo y medio ambiente como variables principales. 

En el pasado, la confiabilidad de sistemas ha sido estimada 
extrapolando la experiencia obtenida en sistemas existentes, sin 
embargo, algunos métodos más precisos para predecir y evaluar la 
confiabilidad han sido desarrollados {9). 

El mejoramiento de la confiabilidad de un sistema de 
distribución, trae ahorros considerables tanto para la empresa 
suministradora, como para los usuarios, especialmente a los 
industriales, comerciales y empresas de servicios. 

Para estudiar y evaluar a la confiabilidad de una torma más 
precisa, contamos hoy d!a con herramientas de cálculo, !ndices de 
confiabilidad básicos y del sistema en conjunto, métodos 
analíticos, probabilísticos y de simulación [14], los cuales nos 
dan un buen panorama del aspecto central de éste capitulo. 

2.i.i concepto de Confiabilidad 

La confiabilidad está directamente relacionada con la 
capacidad de ese sistema de mantenerse en estado funcional. Tomando 
en cuenta que el objetivo del sistema eléctrico es el suministro de 
energla a los usuarios, todas aquellas tallas que provocan la 
pérdida de ese suministro influyen sobre la confiabilidad. 
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Los sistemas complejos (sistema de distribución), aunque 
asten disel!ados apropiadamente astan propensos a fallar. Por tal 
motivo es importante asegurar su funcionamiento adecuado, no sólo 
desde el punto de vista estrictamente tecnológico ·sino 
simultaneamente considerando las posibilidades de falla de sus 
componentes. 

Es por ello que la confiabilidad ha sido formulada como una 
ciencia de la predicción, la estimación o la optimización de la 
probabilidad de la vida de componentes o sistemas. 

Las redes de distribución, en forma general realizan su 
operación en estructura radial, por lo que cualquier aver1.a en un 
elemento conduce a la pérdida de suministro de un cierto nOmero de 
usuarios. 

2.1.2 Parlillletros Involucrados en el Estudio de confiabilidad 

Los parbeÚf~s p;~;ticos y mll; comOnmente':empleados en la 
actualidad ·.por. las_; compal!ias. de ·electricidad ::para -estos .. cálculos 
son >. y r: - · · · · -___ ·· · ·. · · · 

>.=nOmero promedio de interrupciones, por ._consumidor .··puede 
esperar en un afio, (fallas/afio), .. _ . , 

r=tiempo promedio de restaÚráció~- d~Í.- ~ervlci,,;: á _ .. los 
consumidores, (horas/falla). -·-

El producto de estos dos factores-¡darll~'e]\'ti;Jmpo promedio 
total de interrupción por consumidor; :_.por __ .afio -. (horas/afio), 
representado por u. - · ·· -· · 

Por lo tanto la expresión cómpleta queda: 

u~ll.•r(horas/ailo) 

Tanto los valores de A como de r, son datos o registros 
históricos que se recaban por lo general en un periodo cuando menos 
de 5 años. 

como ya se ha indicado anteriormente, es necesario definir 
ciertos 1.ndices que reflejen la confiabilidad del sistema de 
distribución y que sirvan de marco de comparación para distintas 
redes entre s1. {9]. Dos objetivos se buscan generalmente con los 
1.ndices de confiabilidad: la medida de cómo ha funcionado el 
sistema 9n el pasado y la predicción del funcionamiento futuro. 
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Huchas empresas.eléctricas rocaban algunos datos históricos 
para luego calcular indices apropiados, mientras que pocas 
participan en la yaloración predictiva. . 

sin duda: :algtlna, todos los· elementos :.;:q~·e .· conrorman al 
sistema de distribución tienden a fallar, ,,·debido a esto, se 
necesitan.·realizar estudios que den un comportamiento de dichos 
elementos,·y as! contar con su comportamiento'tutu~o. 

2.1.3 Conriabilidad de Componentes Particulares 

Los sistemas cuentan con un cierto nOmero'de elementos, ,los 
cuales deben trabajar en rorma correcta, de lo contrario, debido a 
que los sistemas de distribución cuentan con una topología 
típicamente radial, la ralla de estos causa la interrupción de 
algunos o la totalidad de los usuarios. 

Es por esta razón qua se debe contar con un seguimiento, de 
los componentes. En el caso de una Ciudad tan grande como el D.F., 
el seguimiento del desempello de los materiales y equipos instalados 
es muy dif !cil de llevarse acabo, por lo cual se utilizan técnicas 
de la probabilidad y la estad1stica, que toman (muestras) y que · 
darán un comportamiento bastante aceptable, 

Las técnicas y métodos probabilísticos y estad!sticos mlls 
ut.ilizados son: la media aritmética, desviación estandar, ecuación 
de la recta, distribución binomial, distribución normal y 
distribución de Poisson. 

La tasa de rallas de un elemento se puede determinar como: 
E.stad1.stíct1 del componente de falla• E de !1.dlcur del componente 

E de rag1.stro.s anuales del componente 

Para un conductor sera: 
Estad1.st1ca de falla del conductor= E E de falla.s del conductor 

de regí:1tro.s en míllaa por arlo 

Las fallas de componentes en la primera etapa de su periodo 
de vida suelen atribuirse a fallas de dise/lo, errores de montaje, 
etc. 

El incremento de aver1as de la.tlltima etapa puede retrasarse 
muchas veces" con cun mantenimiento correcto, prolongando la ·vida 
útil [14). 
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si se acepta una tasa.· de averlas (nOm. averlas/allo) de un 
elemento constante (L) ¡ · la ·confiabilidad a lo largo del tiempo 
viene dada por: 

.R(t)=e·Lt 

·- --; : 
Los elementos pueden estar en· varias ,configuraciones: 

• Sistemas en serie; ' .. \:' 
• Sistemas en paralelo:' ,· . 
• Sistemas en serie"-paralelo.·· 

En el sistema en serie, basta con que -..~;~no .'cie los elementos 
talle, para que el sistema en su totalidadédeje' de::·tuncionar¡ pero 
en el sistema paralelo si talla un elemento;c cuentaicon ·el respaldo 
del otro elemento. · 

En la tabla siguiente se resun,en las . f6"z-mulas ~para . estos 
sistemas: 

Co•dicio. 
Scrl1 Pw~clo 

S• ~Xi ). Ate Al (rt •U) 
Tan de falta P• 

M hXtri •Atn 
Titapo•tdio ,.S.!- dp .. IP•-;;p 
ruo~tcWt .. o ~. 

0-.ndó•de~ ds• ~ ~I rl dp1 >.1.h.1•rt• n ... .,,..,xi&. 

"' 
l.cM,_¡biid1d 0••9f Ops d; 

CMf~birochd Cs11-Ds Cp1 l·DP Csqa• 1°0sq1 Csqb• I• ~ 
Tqlulodo co_,idcrado e111l 1•Slislt 

Existen causas que afectan a dichos sistemas, y son conocidas 
como traslapes, los cuales tienen un efecto directo en ellos y se 
resumen en: 

• salidas por mantenimiento. 
• salidas por efectos ambientales. 
• salidas por sobrecarga. 
• salidas por eventos en modo común. 
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CAPITULQ 2 CONFIABILIDAD 

Este tipo de traslapes afectan directamente a los sistemas en 
paralelo, de forma tal que en el momento que se solicite el apoyo 
del elemnto de respaldo, que este fuera debido a que se encuentra 
en mantenimiento, que por alguna descarga atmosférica, por 
sobrecarga o por eventos tales como errores humanos. 

2.2 Hétodos Para el Estudio de confiabllldad 

Durante la operaclón de la red es necesario tomar declsiones 
a corto y mediano plazo con objeto de mejorar sus caracter!sticas 
de funcionamiento (conflabilidad por ejemplo) (15). El dlsponer de 
herramientas de an!Jlisis r!Jpidas es esencial para facllltar la 
labor al encargado da esta operación. 

El clilculo directo de la conflabilJ.dad en sistemas eléctricos 
de gran tama.no puedo :e:;ultar C>XceaivD.mente largo y complicado. En 
lugar de listo, otros 1.ndicos más sencillos do calcular suelen 
emplearse para cuantificar la confiabilidad en el sistoma 
eléctrico, 

Los métodos m!Js desarrollados para el c.§lculo de los !ndices 
de confiabilidad son los anal!ticos directos y los probabil!sticos 
SHC (Simulación de Monte carla). 

Ambos métodos obtienen información valiosa del comportamiento 
observado, adam!Js do tener muy en cuenta la confiabilidad futura 
para evaluar el comportamiento del sistema. 

En este cap!tulo se exponen las herramientas m!Js utilizadas 
en el entorno de la AD. 

2.2.1 Hlitodo Anal!tico 

La valoración de la conflabilidad se relaciona con el 
comportamiento del sistema en el usuario final, es decir en los 
puntos de carga. Los Indicas b.§sicos que se usan por ·lo general 
son: 

~= tasa da falla promedio. 
~ duración promedio da la salida. 
u= tiompo promedio de la salida anual en el punto de 

carga. 

La obtención de los valores de (~) y r provienen da··da-tos 
recabados históricamente (m!nimo 5 anos), estos valores nos dan el 
lndlce de comportamiento da cada par!Jmatro. 
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CAPITULO 2 CONFIABILIDAD 

Con el fin de ilustrar esto, se presenta un ejemplo de los 
c/llculos de los Indices de·.confiabilidad y del comportamiento para 
el sistema radiai:·simple. mostrado a.'continuaci6n: 

:.'J~.-.-2-·_m_i_l_l_a_s__ 8 · 
· l milla 

.. '3 

3 'Uaiiiá.S'.~:"·, · :~·'·, ,. ·1 milla 
e -------A,· 

El p,,:ocedimiento' mlls 'simpi.~'.p~ra· 'efectuar el anlllisis del 
efecto y los •modos- de. f'!-lla;. e11.•:_forma:· . ._tabular, es mediante las 
siguientes ecuaciones: 

>..~=E>..1 ( raúas / ailo) 

E>.. •r . 
r.= Ei, '(horas/falla) 

u.=>...•r.(horas/ailo) 

Esto procedimiento se muestra en la tabla l y los resultados 
se resumen en le tabla 2. 

P\n.o d. Carg1 A Punto et. C.wg1 e Punrodt>CMg1C 
C~ntt Jr Jr Jr 

P1Wr!Mlop1lnalp.il 
Stcci6n2m 0.2 3.0 0.6 0.2 3.0 0.6 0.2 3.0 06 

-16n'"' 0.3 0.5 0.15 0.3 3.0 os 0.3 3.0 0.9 

ttcd6nh1 0.1 0.5 0.05 0.1 0.5 0.05 0.1 3.0 0.3 
L.itt1.alpti'Nrlo 

1...ión3m 0.75 1.0 0.75 

1tcc..sn2m 0.5 1.0 0.5 

·-"' 0.25 1.0 0.25 

Totll 1.35 1.15 1.55 1.1 1.86 2.05 o.es 2.41 2.05 -· J.~ r•~ .Jr. h~as 
fOllas """ 
tabla l 
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sumario de resultados 

Parámetro A B .. e '• .. 

'>o.=!allas/ailo l.35 l.lO· o;s5: 

r=horas/talla l.15 ·· l'.86' 2;41 

u=horas/ailo 1,55 .:2~05. : a·:os 

< x· ·.· ... 
•. tabla 

2.2.2 Hétodo Probabil1stico 

Los 1ndices de confiabilidad de un sistema de distribución 
están en !unción de las tallas de los componentes, de los tiempos 
de reparación y de restauraclón, los cuales son aleatorios por 
naturaleza. Los !.ndlces calculados son, por tanto, variables 
aleatorias y se pueden describir mediante distribuciones de 
probabilidad. 

Algunos estudios indican que la tasa de talla en el punto de 
carga es razonablemente descrío por la distribución de Poisson, con. 
un nivel de signiticancia Ji cuadrada igual a o .1. como sólo se 
requiere de un parámetro para describir la distribución de Poisson, 
por ejemplo la tasa de talla anual esperada, la intormación 
correspondiente es tácil da calcular. 

La utilización de la técnica de Simulacíón de Monte Carla en 
evaluación de la contiabilidad se ha incrementado considoi·ablemente 
gracias a los avances de las computadoras de alta velocidad. 

El método de simulación da aceptables 1ndices de 
confiabilidad, pero también puede ser usado para proveer 
intormación sobre la probabilidad asociada con los 1ndices 
esperados. El método de Monte carlo es muy Otil y es una poderosa 
herramienta para la evaluación de contiabilidad en alimentadores de 
distribución. 

Este método utiliza combinaciones de las distribuciones 
exponencial, logar!tmica natural, de la normal y distribución 
gamma, que simulan la talla, tomando en cuenta los tiempos de 
reparación, el seccionamiento manual, alternativa de suministro y 
tiempo de los tusibles. • 
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El programa genera 1ndicés promedio de confiabilidad d~·'cadá 
punto de carga del -sistema, sobre un periodo de tiempo 
especificado. · 

Las aproX1ínac1ones son , hechas con nl.imeros ·-- -~~'Bá:Í:or:Í.os -y 
distribuciones de probabilidad asociados . a ;·los elementos .. del 
sistema. 

Procedimiento: 
Paso l: Generar un nlímero aleatorio entre o y l usándo·un generador 
de nlímeros aleatorios apropiado. .·· . : · _. 
Paso 2: Determinar el tiempo de falla de un componente usando el 
nlímero seleccionado arriba y la distribución de probabilidad 
acumulativa del proceso de falla. 
Paso 3: Generar otro nlímero aleatorio entre O y l. 
Paso 4: Determinar el tiempo para reparar/restaurar el componente 
fallado usando el nuevo nlímero y la clistribuci6n acumulativa de 
probabilidad del procoso de restauración. 
Paso 5: Asumir que el componente está ahora en el estado·· de 
operación y repetir el ciclo. 

Para estos valores se asume que la alternativa de sum1n1str0-
esta disponoble, que los fusibles en los laterales son confiables· 
totalmente, aunque también se puede simular en condiciones na 
6ptimas de operación, siempre y cuando uno de los elementos trabaje 
normalmente: 

caso l 
caso 2 
caso 3 

fusible y alimentador aperando. 
fusible operando y alimetador no. 
fusible tuera y alimentador operando. 

2.3 Indices de Confiabilidad 

como se menciono anteriormente, para poder medir la 
confiabilidad del sistema es necesario considerar alganos valores 
que den el comportamiento del sistema, esto se hace a través de 
!ndices numéricos que san conocidas como indices de confiabilidad, 
y estos serviran de marco de comparación para distintas redes entre 
si. 

La mayor1a de los lndices utilizados toman en cuenta la 
frecuencia de las interrupciones, el nOmero de usuarios afectados 
y la importancia de las cargas desconectadas, as1 como la duración 
de la falla (12). 
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2.3.1 Indices Básicos 

Los 1ndices b!Jsicos son los tradicionalmente usados para 
medir la confiabilidad del sistema¡,_¡ los . cuales expresan la 
disponibilidad promedio del servicio: y 'es la relación del tiempo 
real de servicio por consumidor en un·ano a el tiempo total posible 
por consumidor en el ano. C· ·-,:' 

Los 1ndices b!Jsicos o pi-ima_;,;i~~> ya''se,-·han : calculad~ con 
anterioridad en el epigrate ,' 2. 2; 1-- para·'· ejemplificar. ·el :. método 
analítico y su procedimient'? Pª.1:ª el> <;fJlclJlO. ~e :.fJStc;>s_; es;;I_gual_. 

un !actor que se ha utiú~ádó_es·ia tasa :de 'evaiiiaci¿~ ·de 'la 
energia interrumpida , ( IEAR :por.' sus :siglas ,·en· inglés) ,.: Es.te !actor 
detine el costo de un. consumidor reprosentativo,por:,cada· unidad de 
energia no suministrada 'debido ailas· interrupciones do' potencia. 

2.3.2 Indices del Sistema 

Los indices básicos que por lo general se utilizan en el 
punto de carga, son la tasa de talla, duraci6n de la interrupción 
e indisponibilidad anual. 

Estos indices son importantes con respecto a un punto de 
carga en particular, pero no proporcionan una apreciación global 
del área, o del comportamiento del sistema. 

Se pueden calcular indices adicionales a partir de los tres 
indices básicos, as1 como el nOmero de usuarios conectados en cada 
punto del sistema. Estos 1ndice son valores derivados de los 
indices b!Jsicos en el punto de carga que son: SAIFI, CAIFI, SAIDI, 
CAIDI y ASAI, se definen y calculan como sigue: 

• SAIFI:Indice promedio de frecuencia de interrupción del sistema 
(por sus siglas en inglés) . 

Este 1ndice se define como el nOmero promedio de 
interrupciones por usuario atendido por unidad de tiempo, su 
ecuación es: ' 

SAIFI•No. acumulado de interrupciones al usuario en·un-ano 
- ~·-- ___ º No~ de, usuarios servidos -· _ _ ~ · 

• CAIFI:Indice promedio de ·trecuencia de interrupc;ión •del usuario 
(por sus siglas en inglés),. 
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Este .1ndice se define como el nOmero promedio de 
interrupciones experimentadas por el ususario afectado, por unidad 
de tiempo, se estima por la siguiente ecuación: 

CAIFI=Nº'. interrupciones del usuario en un afio 
No. de usuarios efectados 

o SAIDI:Indice promedio de duración de la interrupción del sistema 
(por sus siglas en inglés). 

Este .1ndi.;~:~ .';,e _·.define como la duración promedio de 
interrupción a.los:ususariosatendidos durante un afio, se calcula 
por: .. :,-· 

SAIDI= E ·'du.:acion ..... s de interrupclone;, del : úsuario. 
- :: ·No._ usuarios atendidos :·durante_•el: aflo· '" _, 

• CAIDI:Indice.promedio de 
(por .sus sigl.as en 

- . • r:;:· ·, ~' . ;, -~ ' ..., ' . ' 
. '::.,_··.· .. \''- ·' 

duración de la -interrupción .al usuario,_ ' 
inglés)-.-- "'" • ·; 

·r-·--,· 

Este ·.1ndice se,:define·:como la :duración d~: ~~:.int",..,;Z:Upción 
para los usuarios.interrumpidos durante un:aflo, se.'determina por la· 
siguienye ecuación:. . . . . .. · : " ,~:;-');''-"'e -

CAIDI• E duración de iAteilz'~pd~on:~ por periodo ~~p~cÚi.;ado 
No. :interrupciones :del usuario ·durante. un •ailo 

El CADI también se puede obten'er por: . 

CAIDI= ;~;~; 

• ASAI:Indice promedio de disponibilidad del servicio (por sus 
siglas en inglés). 

Este es el porcentaje del nOmero total de horas en que el 
servicio estuvo disponible al usuario durante un afio, con respecto 
al total de horas demandadas por el usuario. Las horas demandadas 
por el usuario se determinan como el nOmero promedio de 12 meses de 
usuarios atendidos por 8760; el valor complementario para este 
.1ndice; por ejemplo: el índice promedio de indisponibilidad del 
servicio (ASUI), se puede en ocasiones, usar también, sus 
ecuaclones son respectivamente: 
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ASAI=horas de servicio disponible del'conswnidor 
horas demandadas por usuario 

ASUI=l-ASAI 

Para obtener los 1.ndices del sisteaa se utilizaran los 
resulatados obtenidos en el epigrafe 2.2.1 resumidos en la tabla 2, 
y los puntos 'de. carga cuentan respectivamente con: 

PUnto .de carga A 250 usuarios 

PUnto de carga B 50 usuarios 

PUnto ·de carga c 100 usuarjos 

.. Total 400 usuaríos 

Interrupciones anuales por consumidor: 

(250) * (1.35) +(100) * ( l .1)+(50) *(O .'85) =490 

Duración de '.la: in terrupci6n por.- consumidor: 

(250) * (1,55) +(100) ~ (2 .d~) +(SO)* (2 ,OS) .;.695 

~Aro.!~~=l. 74 
400 

. CAIDI=~=L42 
490 . 

ASAI= ( 400) • ( 8760 )-695 =O. 999802 
(400)~(87_60) ~ 

ASUI=l-ASAI=l-0.999802=0;000198 
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2.3.3 Beneficio de la confiabilidad 

uno de los beneficios mlls importantes es la valoración 
predictiva del sistema de distribución,: que . por. lo general se 
refiera al comportamiento del sistema, en los Cpuntos· de carga del 
usuarjo. ·· 

Con los estudios correspondientes se trat:a·. da evitar las 
salidas (interrupciones del servicio) a los usuarios, ya que estas 
afectan de manera directa al ·pa!s mermando su producto interno 
bruto (PIB), danando en forma tajante la econom1a nacional. 

La coufiabilidad permite aprovechar las innovaciones 
tecnológicas mlls recientes empleando mejores técnicas de 
construcción y mantenimiento, as! como mejores métodos y recursos 
de operación y de información que permitan avaluar la eficiencia de 
los disenos y orientar las modificaciones a la red en· base al 
análisis estad!stico de su comportamiento. 

2.4 Aplicación del Estudio de Confiabilidad 

En este ep1grafe se realizarll un estudio prActico sobro 
allmentadores, éste podrA contar con uno, dos o tres elementos de 
seccionamiento, y aOn más, podra tener alternativa de suministro, 
la cual elevar.§ su confiabilidad de manera significativa. 

Para la presente aplicación se consideran a los elementos de 
seccionamiento en su forma manual y automática, pudiendosa observar 
las ventajas de cada uno respectivamente. 

De forma impl!cita, se utilizará otro Indice de uso 
frecuenta, pudiendose deducir éste de los !ndices del sistema. Asl, 
la energ1a no suministrada (BNS) como consecuencia de fallas en un 
elemento sera tomada como referencia para el estudio. 

cuando ocurre una falla, existen varios tiempos para atender 
el disturbio, estos dependen de la cantidad de maniobras, facilidad 
para ejecutarlas y sobre todo el tiempo de traslado del personal a 
los lugares de maniobra. Todos ostoc factores están relacionados 
1ntimamente con la longitud de exposición del circuito, condiciones 
del tráfico y condiciones ambientales. 

Si dividimos el tiempo de atención al disturbio en los 
tiempos consignados en la siguiente fórmula se tiene: 
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Donde: 
7'AD•tiempo 'de atención del disturbio. 

' '. '·'~' 

7'/Ptiempo 'de , detección. 
,,, 

'l"l'=tiempo de traslado •. 
" . ·' .. , 

_¡.~st~~;acl6n • 7'rmtiemi>o de 
'.·~ .~_,.., •. , 

, '7'R=tiempo de 'reparación; 
·-·:· 

2.4.1 EsquelllJS y Cltlculos Para e,i, P;.,sent~ Estudio 

caso Base: Est~ se~1r~ .,.;;º ~~nto de ~~omparac16n 
estudios posteriores. 

para los 

Donde: 

A~1--~~~,-·_L_;~r-~_._P_,~Nu~~-'-~~~~ 
~ 

Al- Alimentador nOmero 1. 
I= Interruptor de potencia del alimentador. 
L= Longitud del alimentador. 
r- Tiempo promedio de restauraci6n'del servicio 

a los consumidores. 
p= Potencia del alimentador. 

Nu= NClmero de usuarios. 
~- Tasa de rallas promedio. 

Las ecuaciones que se utilizarán en los estudios posteriores, 
sarán la base de comparación y son las siguientes: 

ENS=h!.rp=lOO\ 

Rec.ENS=O\ 

7'IU=~=l00\ 
Nu 

Rec.7'IU=O\ 
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Para los análisis se considera que: 

• El alimentador tiene cargas uniformemente repartidas. 
• El alimentador puede contar can elementos automáticos, 

con capacidad de telecontrol·o manuales.(se espesificará). 
• El alimentador puede o no tener la posibilidad de alimentaci6n 

alterna de sumunistro • . 
• Las fallas se simulan de derecha. a izquierda, 

Para el caso de elemen.tos :automáti;os y con el de elementos 
con capacidad de telecontrol . "r" esta representada linicamente por 
el tiempo de reparaci6n, · los demás tiempos se consideran 

despre:~::l::~os estudios s~ toman Íos tie~~s de º~it~~;,iO~ (TD), 
tiempos de traslado (TT) ·y los tiempos de .restauración (TR), los 
cuales son respectivamente: · ·· ' · · ' 

T.R.=50\ 

tabl~ d~ divÚiÓn de tiaml>os 

Con un elemento 'de s-eéCionamiento :·automático. 

L/2,p/2,NU/2 

1' 2 
?-.,L,r,p,Nu 

Procedimiento: 

Si la falla se encuentra en la parte (2) del alimentador la 
ENS será la que esta después del elemento de seccionamiento, porque 
actua el seccionador y deja sin energ!a Onicamente la secci6n (2), 
pero si la falla ocurre en la secci6n (l) actuará el interruptor de 
potencia que dejará a todo el alimentador sin energ!a, por tanto la 
ENS es la suma de la falla en el lado (2) más la falla en el lado 
(1), que será dos veces la falla del lado (2), pues involucra ambos 
lados del alimentador, por lo tanto la ENS, la Recuperaci6n de la 
ENS (Rec.ENS), el TIU y la Rec.TIU quedan como: 
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Para -la Réc,ENS se. considera ·que, si la falla esta en el lado 
(2), recuperamos s6lo la ·parte:•(l) .·.Sin embargo si la falla ocurre 
en el lado. · ( l) /. no·· recuperamos nada,. porque sale todo el 
alimentador¡· entones:· ·· ·· 

~ :~ 

En ~l • ca';(); del:· TIU;: s.; utiliza _Ú Ínisma LilosoÚ.a para. 
calcular la ·ENS,"' s6lo que :en .lugar•de•sustituir .en"la ,f6rmula del 
TIU la potencia;.···secsustituira el 'Lactar Nu ·y se ·dividir.§ entre el 
mismo Nu, quedando_:::, · · · · · · · · 

x!!i-~u+>,!!jiilU ,, , , 
TIU= 2 . 2 2 ._ 2 . =l>wr=1S\ 

_, -.,,>_ NU. .. 4 ... , ._ .. ·. 
'-''··< ...... 

Razonando de l'á mlsma manera que en la Rec.ENS ,;.; -obte,;cÚ:t. Ú · 
Rea. TIU, claro ·tomando en consideraci6n lo arriba; mencionado· para 
el TIU, enton_ces: -

: . >-ir~u 1 • 
• Rec.TIU=----=->.Lr=2S\ 
: - Nu 4 

As! tomando, que_ para el caso de. dos. y ·tres-.elementos de 
seccionamiento, 'los .valores.respectivos:·. se -resumen ·a continuación, 
observando sus diagr!'-.mas · correspondi<>ntes: _. · ·;/· 

dos elementos de_ s~cciC>nami.~nto 
, ic:<- -".~\:~ ~~~·\::-<5 :~'''._\~:'. :--,~~·;:__·_ :;:,,,-;' .. ,;., • 

L/3,p/3,Nu/3 L/3;p/3;Nu/i ':': L/;,p/_3,NuJ3 

con 
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ENs=.!11Lrp=66~ 
9 

. . ,3 
R~c. TIU=:-1'Lr=.33' .. . .. 9 

CONFIABILIDAQ 

con tres elementos de s~cclonamlento automÍitlco. . . 

ENS~ lO~~p>63% 
16 . 

R~c.EN~: 166·>.i.,rp.=37' 

Ahora con elementos ':de ·:··.·~ecCiOnamiento 
telecontrol y conexión hacia otro_alimentador. 
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cabe mencionar, que se tiene un centro de control dondu se 
enviar.in los comandos en rorma automática para· la·· apertura y/o 
cierre de elementos. 

Los diagramas seran los mismos, s6lo agregando el alimentador 
auxiliar de suministro, coma ejemplo se dará. un .diagrama con un 
elemento de seccionamiento autom.tt.ico •·y ···su • correspondiente 
alimentación auxiliar. · ·· · 

Para los demas casos 

Al}-ó L/2, p/2 ,Nu/2 

sera similar.· 

L/2,p/2;Nu/2 · 
o 

X,L,r,p,Nu 

-,,;/:_- ;~~--~ -_ 

Los resultados para ésta·· tipo· d~:: conri~raéi6n son: 

• con un elemento 
interconexión. 

de - se:;;ciomÍmlento · telecontrolable 

Rea.ENS=jl\Lrp=SO\ 

TIU=J.hLr=SO\ 
2 -

Rea. 7'IU,; j Í.C.r=S O\ 

e 

telecontrolables e 
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TIU=..!1'Lr•33' 
3 . 

. · . .· 

• Con tres elementos· de seccionamiento telecontrolables e 
interconexión. 

ENS=_!~rp=25~ 
4 . ' 

Rea .ENS=tl\Lrp=7S' 

Comparación de . resul tad_os, de: la Recuperación de Energ!.a 
suministrada: __ ' e- - ·· -- - -

' ·«· - : ; 

Casos con elementos autom.j.ticos. y'· alimanta.c16n al terna. 

Caso 
Caso 
Caso-
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casos con elementos telecontrolables y alimentación alterna. 

caso 1 
caso 2 
caso 3 

sot 
17t 

ª' 
67t 

75t 

se observa que existe un aumento considerable en cuanto a la 
recuperación de la energla se refiere (Rec.ENS), por ejemplo con un 
elemento de seccionamiento automático sin interconexión se tiene 
una Rec.ENS=25t. Sin embargo con un elemento de seccionamiento 
telecontrolable y posibilidad de interconexión hacia otro 
alimentador se observa una Rec.ENS=SOt. 

Ahora se considerarl:ln otros escenarios, en los cuales se 
toman elementos (dispositivos de seccionamiento manuales), con 
posibilidad de interconexión o sin ella, para observar su 
comportamiento frente a los elementos automáticos. 

se considera el T.D y el T.T que sumados dan un 33t que es un 
porcentaje adicional para escenarios sin alimentación alterna, y se 
toma el T.D, el T.T y el T.R que representa un sot adicional para 
los casos con a11mentaci6n alterna, la diferencia radica en que se· 
tarda más .el proceso de atención al disturbio en casos· con 
posibilidad de interconexión. 

La obtención de la ENS es mediante la utilización de la ENS 
que ya se obtuvo en los casos anteriores, con la suma del 
porcentaje adicional que le corresponda en cada caso, , que 
multiplicara a la potencia total menos la potencia que ya se teni~. 

A manera de ejemplo y para continuar se mostrara éste 
procedimiento. 

• con un elemento manual y sin interconexión. 

ENs 0 lu.rp+O. 33¡.,l!rc E.) =83. 33 \1\Lrp 
4 2 2 

• Con dos elemen~os manuales y ~i~ interconexi6n. 

ENS=~~rp+0.33~.r;;clE. )=77 ;77~~r; 
9 . . . 3 . 3 .. 
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• Con tres elementos manuales y sin interconexi6n. 

ENS=l.Ql\Lrp+O; 33¡.,.&r( -~ji'l =75 \1'.Lrp 
16 ·- ,, - 4 .. ;. 4_. -

• Con un elemento .manual e lnterconexi6~. 

eÍis=.!~.;io ;~.{.&;( 2 );o .33~.f'rc .e i =70. 82\l\Lrp 
2- - ' - > 2 ---- __ 2 > >; - - - 2 - 2 

• Con dos ele~~nt;Os· lzianU~~·~~~·~·~ ·:1Et~;~6~~~16n. · ,· 
. '-,.. ' ' 

. . - ~- .~-:: .. : ' .. -: . 

• con tres elEilÍlerítc;s '.Jnan~~-~~-S' e :1n·t~i;cCiñe;{16n .. ': 

Al ver· los resultados se-_ obserVa que la inclusi6n de 
elementos manuales, _.ya. tengan ·1nterconexi6n o no/ reduce' de manera 
significativa la ENS, sobre todo cuando se tiene la posibilidad de 
algiin suministro alterno. - -

Para finalizar este cap.1.tulo se hara un Oltimo estudio, 
variando la localizac16n del suministro alterno, a partir de .la 
siguiente figura, _considerando elementos con capacidad de 
telecontrol. 

A,L,r,p,Nu 

L/4,p/4,NU/4 L/4,p/4;Nu/4 L/4,p/4,NU/4- L/4,p/4,NU/4 
Al t--------0 O ;::c:i o 

._ A2 

Los resultados se muestran a contlniJ¡,,ciÓn-:. -

si 
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ENS~ 
1
5
6 

l\Lrp=l l. 25' 

11.ec.ENS= ~!l\Lrp=68. 75' 

5 7'IU=l6l\Lr=31. 25\ 

. .. 
' ·' ' -

CONFIABILIDAD 

• Considerando el ejemplo:ant~~for, con elementos manuales y sin 
interconexión se tiene: :··. . '.-: · . 

· Etis. ~~f,i;~~¿J3.r.~ic 2f ,.75, . 
. :.'i··· ;.'. . -

-__ -.-- -- .· 

• considerando el ejemplo anterior; con elementos manuales e 
interconexión·se tiene: 

Como s!.ntesis de lo anteriormente expuesto se tiene que si la 
alimentación se encuentra entre el elemento de seccionamiento dos 
y tres, la Rec.ENS es menor que si se instala al .tinal del 
alimentador, ya que esta configuración asegura un mejor desempeno 
del primario principal. 

Alrededoi· de los clllculos existen muchos factores que 
impactan en una decisión para selecc:lonar cuantos elementos y donde 
se localizaran cada uno de ellos, por citar algtln ejemplo, se tiene 
que con tres elementos se recupera un buen porcentaje de la ENS, 
pero si se incluye un cuarto elemento la mejora es poco justificada 
ya que su incremento no lo es, pero los costos por la instalación 
do dicho elemento se incrementaran, de forma anllloga, se puede 
citar que el lugar mlis adecuado del suministro alternativo, desde 
el punto de vista de confiabilidad, es al final del troncal. 
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3.- COS!'O DB LAS IN'I'BRRUPCIDNES 

3.1 El Valor de la conriabilidad 

Los atributos primarios que da el usuario a la energ1a 
eléctrica son: 

• conEiabilidad del servicio. 
• calidad del servicio. 
• conveniencia. 
• rlexibilidad y 
• adaptabilidad variable. 

La degradaci6n del servicio y las interrupciones a los 
consumidores pueden ser debidas a varios .Eactores: mal 
.Euncionamiento, inadecuada generación, transmisión, capacidad de 
distribución, errores de operación, etc. 

uno de los aspectos más importantes en conEiabilidad es el 
evaluar los costos de las interrupciones para observar como afectan 
de una u otra manera a un sector dado, esto es, que la evaluación 
de la conEiabilidad considera el costo de las pérdidas del 
suministro de los usuarios asociados. 

La dependencia cada vez mayor de las actividades y 
recreaciones de los usuarios con el suministro de energ1a 
eléctrica, ha ocasionado que éstos requieran de él con una calidad 
de servicio cada voz mayor. 

El sistema eléctrico debe ser capaz de suministrar energla a 
sus usuarios dentro de l1mites aceptables, por lo cual la .Ealta de 
confiabilidad aEecta la totalidad de las aplicaciones de los 
abonados. Es por ello que la confiabilidad juega un papel muy 
importante, tanto para la empresa suministradora, como para el 
consumidor. 

concientes de ello se han creado sistemas de inEormación cuyo 
objetivo primordial es evaluar la con.Eiabilidad del servicio. de 
suministro el~ctrico que se le proporciona a los usuarios; y como 
objetivo secundario, el proporcionar estad1sticas sobre el 
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comportamiento individual y colectivo de las instalaciones, a fin 
de determinar las causas que inciden, en : ellas •,.daffando .sus 
componentes.y provocando las interrupciones del servicio¡ para que 
mediante . su análisis, · proseguir ·o establecer, . las medidas 
preventivas. Y. correctivas tendientes a mantener o mejorar su 
confiabilidad. ' 

3.1.1 Importancia del Costo do las Interrupciones 

Los impactos do la interrupción del servicio y las 
degradaciones en la calidad de potencia, varian con cada tipo de 
consumidor, no es lo mismo perder un proceso de producc16n que se 
refleja en términos monetarios, que perder un programa de 
televisión, el cual se mide en pérdida de diversión, ruptura de 
actividades normales, stress, falta de confort y todo tipo de 
actividades que se desprenden do los beneficios que brinda la 
electricidad. 

Otro caso es que algón equipo funcione mal debido a la !alta 
del suministro eléctrico (malos seffalamientos} y que puede causar 
daffo al personal que labora con el. 

Por la experiencia adquirida durante grandes apagones o 
pérdidas de suministro, los consumidores han optado por la 
necesidad de instalar generadores de respaldo u otras opcionoD para 
contrarestar tal efecto, tal es el caso de los SistemaG 
Ininterrumpibles de Potencia (UPSJ. 

Los impactos de una interrupción requieren ser identificados 
y cuantificados en términos monetarios, unos son fáciles de 
cuantificar, mientras que otros no lo son. 

otros elementos que afectan el costo de las interrupciones, 
!;On l.:::: carilctcrlsticas del ~onsumldor que incluyen: tipo de 
consumidor, actividades interrumpidas, tamaño de la operación, tipo 
de demanda, requerimientos de la energ1a, dependencia de la energla 
do acuerdo al tipo de dla y año. 

Para entender el costo de las salidas (interrupciones} es 
necesarios analizar las curvas de carga, ya que estas dan la 
relación entre el consumo del usuario y el precio basado en el 
mercado del suministro. 

Resulta, más dificil estimar los costos de una interrupción 
para un consumidor residencial, que para un sector Comercial e 
Industrial (C&IJ, ya que en estos se miden pérdidas tangibles y en 
los domésticos se involucra conveniencia y seguridad. 
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El costo total; del servicio eléctrico considera seglln el 
punto de vista delconsumidor, dos componentes: costo del servicio 
recibido, y el costo de las interrupciones, este tipo de usuarios 
muestran su conrormidad cuando el costo total es minimizado. 

3.l.2 Otros Sectores que Involucran Costos de las Interrupciones 

Los costos de las interrupciones pueden ser utilizados con la 
rinalidad'de:justiricar inversiones en las áreas de: protecci6n, 
mejoras _al sistema de distribuci6n, disei!o de nuevas instalaciones, 
programaci6n de mantenimiento, cables subterráneos, 
restablecimiento del servicio, automatizaci6n de la distribuci6n, 
asignar el nivel apropiado de conriabilidad para los direrentes 
allmentadores, etc. 

•Protecci6n: La instalaci6n de rusibles, instalaci6n de equipo de 
seccionamiento y el trabajo de coordinaci6n propiamente, 
representan gastos para la empresa y repercuten en el nivel de 
conriabilidad de los alimentadores. 

•Mejoras en el sistema de distribuci6n: Los patrones de consumo de 
energJ.a cambian con el tiempo. Por tal motivo, estos deben ser· 
modificados para que cumplan con estas nuevas condiciones. Dentro 
de este concepto se considera la recalibrac16n, instalac16n da 
reguladores, capacitares y el reemplazo de transformadores. 

•Diseño de nuevas instalaciones: como resultado de la demanda 
cambiante, es necesario considerar la conriguraci6n de la 
subestaci6n, tamano y nómero de transrormadores, planeaci6n de la 
capacidad, selecc16n de la ruta para una nueva lJ.nea, nümero de 
circuitos requeridos, etc. 

•Programaci6n de mantenimiento: se requiere realizar programas de 
mantenimiento para el control de la vegetaci6n y el mantenimient~ 
de postes. 

•Cables subterráneos: En localidades donde se requiera una mayor 
confiabilidad será necesaria la instalaci6n de cables subterráneos 
para la distribuci6n. 

•Restauraci6n del servicio: La asignaci6n de cuadrillas - para·, el 
reestablecimiento del servicio en las diferentes localidades es_ de 
gran importa?cia. 

•Automatizaci6n de la distribuci6n: El flujo de ene;iJ.a: a i.os 
usuarios a través de los alimentadores puede ser- más--eficiente y -
confiablemente realizado con la automatización de alimentadores, 
con el respectivo costo de la empresa. 
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•Nivel de confiabilidad de alimentadores: Asignar el nivel 
apropiado de confiabilidad para los diferentes alimentadores, 
cumpliendo con las expectativas de los diferentes usuarios. 

En el área de sistemas de potencia, la información de los 
costos de la interrupción de diferentes tipos de consumidores, dan 
las bases económicas para modelar las cargas, las deficiencias de 
capacidad, la efectiva y adecuada racionalización de las salidas 
durante la deficiencia del sistema. 

Adicionalmente, los costos de las salidas son Otiles en ia 
administarci6n del combustible, en la optimaci6n del tamaflo de los 
contenedores, etc. 

Existe todav1a mucha investigación por hacer en el tema del 
costo de las interrupciones, ya que estos involucran costos 
directos e indirectos asociados con las pérdidas en los 
alimentadores, tanto ele form,1 lc,c,11 ~omo global [15]. 

Es claro que la indústria eléctrica está empezando a dar una 
nueva importancia a la confiabilidad como una mercancla o product~ 
que se puede diferenciar, poner precio y vender. 

como se ha observado, los costo de las interrupciones no son 
tan fáciles de evaluar, poro una vez que estos han sldo estimados, 
su aplicación en las diferentes ~reas de interes para la empresa 
sumlnistardora son verdaderamente muy Otiles. 

3.2 Métodos Para Evaluar el Costo de las Interrupciones 

Los estui:llos para medir el costo/valor ele la confiabilidad 
del servicio iniciaron en el año de l973 por el IEEE. 

Para realizar el análisis costo/beneflcio de la confiabi.lided 
se requiere la evaluación de los costos para proveer un servicio 
confiable y del bcmeficio de obtenerla. El cálculo del nivel de 
confiabilidad de un sistema y los costos necesarios para alcanzarla 
es un tema blen documentado a través de los años. Por otra parte, 
la evaluación del beneficio de la confiabilidad esta en proceso de 
maduración. 

La evaluación del costo directo de los beneficios de la 
confiabilidad es una tarea diflcil, para esto se ha utilizado el 
costo social de la falta de confiabilidad representado por el 
impacto monetario de las interrupciones del suministro. 
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Los costos de la interrupciones pueden se.r clasiLicados en 
directos e indirectos. Los costos directos son aquellos que se 
derivan propiamente de la interrupción, tal como impactos en la 
producción industrial, descomposici6n de alimentos o materias 
primas, pérdida de reposo durante el timpo libre, daño o pérdida de 
vida, etc. Los costos indirectos surgen de una respuesta a la 
interrupción, vandalismo, relocalizaci6n de negocios, caos, etc. 

Uno de los primeros intentos por evaluar el costo de la 
interrupciones utiliz6 el Producto Interno Bruto (PIB) del paJ.s 
{12). 

si bien es cierto que el crecimiento de la demanda de energJ.a 
podr!a ser un indicador positivo en el desarrollo de un pa!s, el 
consumo de energ!a durante las l:iltimas décadas se ha debido, 
principalmente a una mayor cobertura del servicio y al uso 
ineLiciente de la energ!a, lo que da co~o resultado un incremento 
en el consumo de la onerg!a con respocto al PIB. 

Adicionalmente 
inconveniencias: 

este método presenta las 

• Las consecuencias de las salidas no son las mismas si la 
intensidad energética para generar una unidad.del PIB. 

• No se toma en cuenta la naturaleza individual del sistema, la 
región dentro del mismo y Linalmente el usuario. 

• No toma en cuenta la pérdida de tiempo de la gente que permanece 
en el hogar y que no recibe un salario. 

• No considera la Lalta de conLort en el hogar, e~c. 

Los métodos para evaluar los impactos de la interrupci6n en 
los usuarios pueden ser agrupados en: anal!tico, basado en ·el 
estudio de apagones y las encuestas a usuarios. 

3.2.l Hétodo Anal!tico 

En general estos métodos analizan los costos de las 
interrupciones desde una perspectiva econ6mica te6rica. En esta 
clasiLicaci6n se encuentra la utilizaci6n del PIB para evaluar·e1 
costo de las interrupciones. 

Uno de los aspectos més diL!ciles de cuantiLicar es el costo 
de las interrupciones en sectores residenciales. Algunos mecanismos 
de evaluación utilizan el salario de los usuarios como el valor 
base para conocer el costo de las interrupciones. Otros autores 
basan sus resultados en la pérdida del tiempo disponible para 
disLrutar con la familia. Un tercer mecanismo para la evaluación 
del costo de las interrupciones utiliza el indice de depreciación 
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de los aparatos eléctricos del hogar, los cuales no funcionar!an al 
ocurrir una salida;~ 

3.2.2 Kétodo Basado en las Grandes Interrupciones 

Esta segunda categor!a se basa en el estudio de salidas 
particulares. Este método ha sido limitado a salidas de gran 
escala, tal como el apagan de New York en 1977 {12]. Este estudio 
intenta evaluar los costos directos e indirectos. Sin embargo, los 
resultados del método son aplicables a un caso en particular y 
estos valores obtenidos no pueden ser generalizados de ninguna 
manera. 

3.2.3 Kétodo de Encuestas a Usuarios 

Para entender la dependencia de la electricidad con las 
actividades que realizan los usuarios, es nscesar1o contar con un 
cierto nivel de información de los mismos usuarios. Para obtener 
esta información se han seguido varios caminos los cuales pueden 
ser clasificados en: valoración contingenta, costos directos y 
costos indirectos. 

•Valoración Contingente. 

Existe una diferencia entre la cantidad pagada por los 
usuarios por el consumo de la energ!a y el beneficio que ellos 
obtienen por su uso. El valor agregado al consumo de energ!a se 
pierde cuando ocurren interrupciones. Este valor es una medidad del 
costo de las interrupciones. 

Los métodos de valoración contingente se basan en el valor 
agregado en el consumo de energía. Esto puede ser cuantificado 
mediante la disposición a pagar (f~TP por sus siglas en iglés} para 
evitar interrupciones o la disposición a aceptar compensación (WTA 
por sus siglas en inglés) por tener interrupciones. Las cantidades 
de WTP y WTA deben ser muy similares para los mismos niveles de 
confiabilidad, donde la Cinica diferencia entre ellos es si se 
utiliza como referencia el estado final o inicial del usuario. 

•Costo Directo. 

En este método se entrega a los encuestados una hoja de 
trabajo, donde se les pide identificar los impactos y evaluar los 
costos asociados con escenarios particulares de salida. Normalmente 
el encuestador gula el llenado de la hoja de trabajo para evitar 
posibles ambiguedades en la información. 
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El método provee resultados consistentes en situaciones donde 
la mayorla de las pérdidas tienden a ser tangibles, directamente 
identificables y cuantificables. El método es recomendable en al 
sector industrial y con los más grandes usuarios. 

•Costo Indirecto. 

En al método costo indirecto al usuario responda o selecciona 
alternativas da preguntas indirectas, las cuales pueden ser 
utilizadas para derivar el costo de la interrupción. Esta se basa 
en al principio económico da sustitución en el cual el bien da 
reemplazo es utilizado como una medida del beneficio del bien 
original. El esquema es muy atil cuando· se espera que · las 
consideraciones o erectos sociales comprendan una parta 
considerable del costo da las interrupciones. · 

3. 3 Aspectos I•portantes al Realizar una Encuesta 

Huchos tipos de encuestas proporcionan resultados que no 
siempre son aceptables o creíbles, ya que estos trabajos son muchas 
veces muy superficiales, sobre todo en el tipo de consumidores 
residenciales ya que estos valores arrojados son generalmente· 
intangibles, tales como (incomodidad, fastidio, ocio, etc) • En 
contrasta los rasul tados para negocios C&I son tangibles y 
relativamente fáciles de obtener por cuestionarios en los cuales so 
estiman generalmente pérdidas, y se reflejan en términos 
monetarios. 

Hay que planear como será la encuesta, que debe llevar, a 
donde estará dirigida (sector residencial, C&I, etc.), preparar un 
modelo simple de la encuesta, la cual necesita ser cuidadosamente 
diseflada. 

Llls encuestas pueden ser realizadas puerta por puerta o 
enviarse por correo. Al tener las respuestas, se,deber6 contar con 
una buena basa de datos, para facilitar el análisis estadlstico de 
los mismos. 

Los cuestionarios pueden ser realizados por teléfono para 
obtener datos muy particulares de cada tipo de usuario, as1 como 
sus necesidades especJ.ficas, pero es un método que resulta en 
ocasiones algo impráctico, debido a su alto costo de operación. 

Es recomendable incluir más de un método para evaluar los 
costos de las interrupciones cuando se conduce una encuesta, ya que 
de ésta manara se globalizará en forma tajante el verdadero costo 
de las interrupciones. 
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Las encuestas dan información valiosa y muy particular sobre 
algtln usuario, las opiniones. de los mismos son primordialmente 
importantes para valorar las pérdidas en forma tangible, se 
requiere obtener información de las necesidades específicas de su 
utilización. 

Las encuestas no deberán ser tan largas, ya que se har!an 
tediosas y las respuestas serían muy imprecisas, alejandose del 
objetivo del cuestionario que es el de conocer el costo de la 
interrupciones, es por esto que las preguntas deben ser concretas. 

Dichas preguntas se relacionarán con el tiempo en que ocurre 
una interrupción (día, semana, temporada o estar.ión del ano), y con 
que tipo de usuario so cuenta. 

Por ejemplo las encuestas para usuarios de tipo residencial 
incluyen: información demográfica, nivel de educación, sexo del 
entrevistado, número y edad de los .integrar:tes de la casa, nivel 
socia.!, preferencia por la electricidad, dependencia a ella, y 
experiencia con anteriores interrupciones, entre otros aspectos. 

Para usurios de tipo agrícola, el cuestionario es similar al 
residencial, sólo que las preguntas no van dirigidas al nivel de 
comodidad, sino a pérdidas cuantitativas debidas a la no 
raal1zac16n de algunas actividades propias de las granjas. 

si se consideran usuarios C&I, el contenido de la hoja de 
trabajo incluyo el valor del uso y la dependencia de la 
electricidad, uso racional de la misma, pérdidas en ventas, costos 
por reestablecimicnto de operaciones y oquipo, niímero de empleados, 
volll1nenes netos, etc. Las preguntas también incluyen diferentes 
escenarios y duraciones de las interrupciones, que generalmente 
son: 1 min, 20 min, 1 h, 4 h y B h, estos tiempos dan la idea de 
cuanto le cuesta al consumidor una salida con respecto al tiempo. 

una encuesta da mejores resultados si ésta se realiza 
inmodiatame.'1.te despues de una interrupción, sobre todo si es en una 
hora pico o clave. 

En resumen la encuesta deberá contener: 
•caracter1stict1s del consumidor. 
•Naturaleza de sus actividades. 
•Tamaño de operación. 
•Datos y registros demográficos. 
•Requerimientos de demanda y energ!a. 
•Dependencia u la energ!a en función 
del tiempo (d1a, mes, etc.). 

•CaracteristicJs de la interrupción 
(duración, frecuencia, tiempo, si es 
parcial o completa, etc.). 

•Incluir el r•.'TP y el h'TA, no importando 
el tipo de usuario. 
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otro aspecto de fundamental l.mj:,ori:ancia, es el encuestador, 
ya que sin él serla muy difJ.cil .. llevar.· a ,·cabo.· la encuesta, la 
persona que dirigira el cuestionario, deberá . ser una persona 
capacitada, con amplio conocimiento ·del tema,·: para que de ésta 
manera él de la pauta de como se requiere·que se guia la encuesta, 
y no fallar en las apreciaciones. 

3,4 Funciones de Dallo a usuarios 

El resultado de las encuestas proporciona la percepción de 
los consumidores sobre las interrupciones en el suministro. Sin 
embargo, los valores promedio de las encuestas no representan 
propiamente los costos incurridos por ese grupo de usuarios. Los 
valores promedio son dif!.ciles de utilizar para propósitos de 
planeaci6n de la empresa, donde los criterios de planeaci6n se 
basan en la demanda, en el consumo o on ambos, Por lo tanto, estos 
valores promedio, comunmante son normalizados respecto al consumo 
anual de energJ.a de los consumidores ($/Kwh) o la demanda anual 
pico ($/Ww) • 

La normalización representa un namero de problemas, uno de 
ellos es que ésta considera que los costos máximos coinciden con el 
consumo m.!ximo de potencia. Otra dificultad es la pérdida de 
información sobre el .factor de carga para usuarios individual.es. 
Finalmente, tal vez, el problema más importante es que los valores 
normalizados de $/Kwh son mal interpretados como los costos de la 
energ!.a dejada de vender. 

Para derivar los costos de la energ!a no suministrada de los 
costos normalizados se requiere la información del comportamiento 
de la carga a lo largo del dJ.a, distribución y frecuencia de las 
interrupciones y la estructura de la red bajo estudio. El tipo de 
datos a utilizar es dependiente de la aplicación. 

Un concepto que resulta importante considerar es la .funci6n 
de dallo a los consumidores. Primeramente los datos obtenidos de las 
encuestas son utilizados para generar las funciones de daño a los 
consumidores por sector. 

El costo del consumidor asociado con una salida particular 
para un punto especJ..(ico en el sistema involucra una amalgama de 
los costos asociados con el consumidor a.tectado por la interrupción 
para cada punto en el sistema. Esto es conocido como una función de 
daño a usuarios. 

La !unción compuesta de da/lo a consumidores (CCDF por sus 
siglas en inglés) para una área particular de servicio son los 
costos totales para esa área. En esta función los costos de las 
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diversas categorlas son proporcionales a sus respectivos consumos 
de energ!a dentro del área considerada. 

La CCDF es una estimacil>n de los costos asociados con las 
interrupciones del suministro de potencia como una función de la 
duración de la interrupción para la mezcla de consumidores en el 
área de servicio de interes. 

Cada consumidor o tipo de consumidor tiene un costo diferente 
para una duración y salida particular. El método para conbinar los 
costos individuales es para conocer el promedio para el consumo 
anual energático de los consumidores individuales o grupo de 
consumidores, 

Los puntos de carga individuales, por sector, regionales y 
funciones de da/fo compuestas a usuarios pueden crearse 
sucesivamente desde sus costos de interrupción para cada consumidor 
individual y registros de carga. 

Para ilustrar un uso práctico de la función compuesta de dano 
a usuarios, se tomarán datos de un estudios con interrupciones 
hipotéticas de 29 minutos y 60 minutos, entre las 6 p.m. y la 
medianoche, sobre cualquier d!a de la semana. suponiendo que la 
interrupción esta referida a una carga de 8000 HW; teniendo los· 
siguientes promedios observados en el consumo de energla: 
consumidores residenciales 2lt,consumidores aomerciales 20%¡ y 
consumidores industriales con un 59%. 

De acuerdo a los datos se tienen los siguientes costos. 
unitarios promedio por cada clase de consumidor: 

residenaial: 
comercial (29 min): 
aomercial (60 min): 
industrial (29 min): 
industrial (60 min): 

l .09 US$/k11h 
3.08 US$/kWh 
3. 77 US$/kWh 
l.16 US$/kWh 
0.83 US$/kWh 

Por tanto los valores de los aostos globales uliitarios 
promedio o función compuesta de dallo a usuarios (CCDFJ para 
interrupciones de 29 minutos y 60 minutos son: 

CCDF (29) =( l .09•0 .21) +(3. OB•O .20)+ (l ,16•0 ;59) 

CCDF (29)=1.53 US$/kWh 

CCDF (60)=(l.09•0.2l)+(3.77•0.20)+(0.83*0.S9) 

CCDF (60)=1.47 US$/kWh 
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Los valores delos costos.absolutos (AC) seran: 

AC (29)a1,53*(29/60)*8*10"6 

AC (29)•5,9*10"6 US$ 

AC (60)=1.47*1*8*10"6 

AC (60)•11,8*10"6 US$ 

Es interesante notar que aunque el CCDF para 29 minutos es 
m.!is alto que para el de 60 minutos, en los costos absolutos el 
valor es mas alto para el AC de 60 minutos, ·observandose los 
erectos en rorma m.!is real. Estos valores dan una idea de las 
p{Jrdidas debidas a un apagón en horas pico, Sin embargo, los costos 
indirectos debidos a incendios provocados, vandalismo y acciones de 
personas sin escrapulos, pueden exceder a los costos directos 
debidos a la interrupción misma. · 
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SELECCION DE ALIMENTADORES 

4, - SELECCION DE ALillEN'l'ADORES 

En este cap.!tulo se rundamentarli casi en .su totalidad el 
objetivo de la tesis, ya que se verli de rorma óptima la selección 
de alimentadores candidatos a ser automatizados~ ···desde una 
perspectiva y punto de vista Benericio/Costo, ya que es una rorma 
lltil de poder observar las ventajas y desventajas ,qua acarrea una 
inversi6n de ésta naturaleza, " · · 

Ahora bien, para realizar lt·~te es~~·~j~}:·se .to~~~~~ co~o b~se 
los Indices y conocimientos ya adquiridos en cap.!tulos anteriores, 
ya que son la base indispensable para poder desarrollar en rorma 
Integra dicha selección. 

4.1 Dascripci6n del Sistema 

El sistema está conformado por dos subestaciones, cada 
subestaci6n suministra energ.!a eléctrica a una serle de 
alimentadores, uno de los cuales es el alimentador en .,studio. 
Estos alimentadores son del tipo suburbano y para éste estudio se 
tomarlin en consideraci6n tanto las condiciones de operación como la 
conriguraci6n de los mismos. 

Las subestaciones cuentan con un interruptor principal para 
su protección, mientras que los alimentadores s6lo tienen cuchillas 
desconectadoras y los ramales no cuentan con ninguna clase de 
protección, a excepci6n de la que le brinda el troncal mismo, 

'l'odas las distancias representadas en los diagramas estlin 
acotadas en kilómetros, y se debe observar que en los esquemas de 
los alimentadores no se representan los ramales de cada tramo, ya 
que estos no tienen rusibles, por lo cual el valor representado 
incluye el valor de los ramales conectados a este tramo. 

'l'omando como base los clilculos de confiabilidad y los 
principales indicadores mlis utilizados en el sector eléctrico 
nacional para medir la conriabilidad, se realizará un estudio que 
darll planteamientos desde el punto de vista convencional y que 
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representa únicamente el punto da vista de ·za· ·empresa para la 
seleccí6n da alimentadoras. 

Los datos ut1l12ados para el presente estudio ruer6n 
proporaíonados por cLyFC para ambos alimentadores de dístríbuc16n. 

Las aaracterlstiaas operativas y estadlstíaas de los 
alimentadores "A" y "B" durante los primeras seis meses del ano son 
las síguientes: 

ALIMENTADOR "A" "B" 

No. de 'rallas/km 0.196 0.26 

Tiempo promedio por 
interrupci6n (min) 

16.7 24.78 

carga an horas pico 6,287 3,429 
(kVA) 

No. de usuarios 8,194 884 

4.l.l Indices de Con;(1abil1dad 

Los Indices a utíli2ar son al CAIDI qua as conocído en Mllxico 
como el TIU (Tiempo da Interrupción por Usuario), y el CAIFI qua se 
representa a nivel nacíonal como el FIC (Frecuencia de Interrupalón 
por Usuario). 

Díagrama esquemlitia.o del alimentador correspondiente a la 
subestación •A•. 

S~~T'T'T_ •. ~1•·1·.mm1. ••~E 
_, ~ ~ ~ l1 12. 8.1 ~.I 
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Diagrama· esquemático correspondiente a 
la subestac16n,·:-'~B" 

En. ambos diagramas las cargas deberán ser multiplicadas por 
100, para obtener el valor en kVA totales, y el (*) representa el 
punto de interconexión con el otro alimentador. 

Para el caso de los dos primeros diagramas se considera que 
ambos alimentadores cuentan con capacidad de interconexión, con lo 
que la disponibilidad de la energ1a eléctrica aumenta, aunque los 
elementos de seccionamiento no son automatizados. 

En los análisis cuantitativos de confiabilidad de un sistema 
de distribución los factores más importantes son las tasas de 
salida y tiempos esperados de salida y de aqu1 la energ1a y demanda 
de salida para consumidores individuales y su valor total en las 
alternativas especificadas de la rod. Las posteriores implicaciones 
dependen de la combinación y configuración do los componentes de la 
red de acuerdo a la operación especificada y pol1ticas de 
mantenimiento. 

El primer paso en el presente estudio es calcular el 'l'IU y el 
FIC para cada alimentador, con las siguientes fórmulas: 

donde: 

t Di Ci 
'l'IU= .:•_,•1,__,C,---

DimDuración de la salida. 
ci=Usuarios afectados. 

n=NOmero de salidas. 
C=Usuarios. 
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donde: 

SELECCION DE ALXMEHTADOBES 

'i:, r.j nj Uaj 
FIC=~·•~~N-u~~~ 

Xj•Tasa de falla· de falla de.la componente j, en 
rallas/km/alfo;:.,., .. ... :g . . . .. 

nj=NOmero:decomponentes'del:alimentador en km. 
Uaj•NiJmero de ·Componentes 'afectados en la 

.interrupci6n·:por:'.talla en'·la· componente j. 
m•NOmero.: de 'los ~diferentes·. tipos de componentes. 

Nu=Nllmero (de,:usuisrios. totales. :. 

TIU,;.· S33 .28 •mi,;; 
'.' ,: {'' p~·~~',31. ~~·b·: 

Ahora se p,;:~ic1.;z.a\:·r~a~i'iar lo~ 1"ismos c.Uculos, pero con 
la inclusi6n.:.de .'dos~.·elementos ,·automatizados •a lo largo del 
alimentador y uno' iÍl.§sL.en el. 'punta·· de .intercone:d6n, obteniendo las 
siguientes .. configuraciones. para cada ·alimentador. 

s.3-0 A o 

,. ' . · .. ;',. 

Alin'ientador "A" 

.......... · .. '-F-.· .1·4· I ~ .. ··.~ 
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Alimentador "B" 

s.EJ-ii B o 

Para el alimentador "A": 

TIU• 243.12 min. 

y para el alimentador "B".los resultados son: 
. -· 

TIU:- 312 ;-s6 niJ.n. 

FICa 2.1':08 

Como se . observa,·" la -redÜ~cJ.6~ en el TIU es bastante 
significativa con· la _inclusJ.6n de; dos.' elementos automatizados, }' 
lo" resultados son para .un. atlo,--,-con· 1a-obtenci6n de los principales 
indicadores- de contiabilJ.dad s_e_:·pasará ·_al_ sJ.guiente epígrafe. 

4 .2 evaiuaciJ.6n .. 
':: i' 

4 .2 .1 Evaluación Benefico/Costo. 
. ' ... {;,; ... :~·,:·<.' '->-:-.:.: 

El procedímJ.ento para: este.estudio-rué el-de-considerar ocho 
funciones. de--benerJ.cio potencial~ con sus respectivas· expresiones 
de clrlculo; Estas son: · · . -
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Bl-('>.) (CIRCUIT HILES){(HHRiFAULT) (LC$/HHR}-(AUTO SYST LOC) 
(OPER$/HHR)J 

82• (>.) (CIRCUIT. HILES) { (LOC/FAULT) (HHR/SWITCH OPER) 
(LC$/HHR)-,(A1JTO.SYST·ISOL) (OPER$/HHR)] - . 

B3=(AVG;/KWHR) (~VG a,usT DEH,\Nl!J,(N~: CUS:TJ<&CAIDI) (0.9) 

B4•(COHP (&I)) ($/éoHPLAINTÍfccÍsT/roHP(Í)) (No. CUST/1000) 

B5•(>.) (CIRCUIT ~i~eAc ~'RisTtFA'uLT) (~HRJSwITCH OPER) 
(LC$/HHR) :-(AIJTO. SYST'RES'I')(OPER$/HHR) J 

B6•(No. CK'I'S)(r:'con¡c~;)j(;,;¡;iCON) (~HR/SWI'I'CH OPER) 
(LC$/HHR) -,(AlJTO SYST RECON) (OPER$/HHR) J;'. 

B7=(No.SUBS) (EST$(D~l)/SUB) 

BB=(No. SUBS)(HHR/SUB (DH)) (No. 
0 VISI~/YRf~HJ~·,TO$/HHR) 

Los par/Jmetros de las ecuaclones sé d~Ú~-~n ·~"co~t1nuac16n: 
>.•estadística de fallas. 
CIRCUIT HILES=long1tud del alimentador. 
HHR/FAULT-ahoras hombre para localizar una t"alla_ y su valor. es .. el ,. 
40\ del tlempo total. 
LC$/HHRacosto do horas hombre por hora y equivale a: l cuadrllla 
cuesta N$ 1030 al d!a con una base de 7.5 hrs. 
AIJTO SYST LOC=tiompo en horas del nuevo sistema para locallzar una 
falla y su valor es de l min. 
OPER$/HHR=costo del operador con un valor de N$ 110 y una base de 
7.5 hrs. 
LOC FAULT-atiempo de localizac16n de la talla, con un valor tlplco 
de l min. 
HHR/SWITCH OPER=equivale a un 7\ del tiempo total. 
AUTO SYST ISOL=aislamiento de la falla, con valor de l mln. 
AVG$/KWHR=costo promedio de un KW con valor de N$ 0.3. 
AVG CUST DEHAN=promedio de la demanda del consumidor y es un 50% de 
la demanda pico. 
COHP( &I} =porcentaje de reducci6n de quejas menos un porcentaje 
promedio de reducci6n del TIU para un alimentador. 
$/COHPLAINT=tiene un valor de 10 min. para N$ 66 diarlos con una 
base de 7.5 hrs. 
CUS'I'/CO~fP (I)=tiene un valor t1pico de 100. 
REST/FAULT=tiempo de restauraci6n de una falla para el nuevo 
sjstema con valor de l min. 
AUTO SYST REST=valor típico de l mln. 
RECON/CTK=reconfiguraci6n del circuito y se obtiene de la 
multiplicación de ('>./(longitud). 
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SWS/RECON=valor de l min. 
AUTO SYST.RECON=valor de l min. 
EST$(DM)/SUB=su valor es de N$ 900. 
HHR/SUB(DM)=l5 min. 
TO$/MHR=equivale a N$ 66 con base de 7.5 hrs. 
(No. VISIT/YR(DMJ=valor t!pico de 365 dias. 

sustituyendo los valores en las respectivas ecuaciones se 
obtiene que: 

Los baneflcios potenciales para el alimentador "A" son: 

Bl=34l.OO B2=54.54 83=3867.2946 B4=614.ll3 

B5=54.54 B6=54 .54 B7=1800,00 B8=160.60 

y los beneficios potonciales para el alimentador "B" son: 

Bl=350.26 B2=58.27 B3=1463 .04 B4=53.54 

B5=58,27 B6=58 ,27 87=1800,00 B8=160.60 

como los beneficios se obtubier6n on forma soparada pt1ra cada 
alimentador, ahora se sumarAn para obtoner el beneficio total de 
cada una de las funciones, teniendo entonces: 

»-~J-ll_=_6_9~l-·_z_6~--<i--~B-2_~_-1_1_2~.8-l~~+-~B-J~;;-:3~B4=667.6~ri, 
...,~B•5===1=1=2=-'=8=l~==''====B=6==~l=l=2==.B=l===="===B==7-=-~=3=6=0=0=.~B8=32l.2~. 

Ahora, si se realiza una sumatoria de estos beneficios, se 
obtandrfJ el beneficio total (B.T.) de todas las funciones y de 
ambos alimentadores en conjunto: 

B.T. = N$ 10948.88 

Este resultado se reflejará al valor esperado, en un periodo 
de 15 a/los con un interes del 9%, teniendo en cuenta que para 
obtener el benericio en valor presente se traerá cada uno de los 
valores obtenidos en cada año con una tasa de retorno del 20%, y 
para ello se utilizarán las siguientes fórmulas: 

VP= F.E._ 
( l •i l" 
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v.F,:F,E( l+i J" 
Por lo tanto el valor presente de los beneficios es: 

VPB ª.N$ eas43,80 

Ahora bien el .;álor de ios costos serlln: 

:~~~!6~eH~i~~~i} (~) {.t.·.gU.~$·· ·~~~i~~go 
UTR·y:radio·:•.•:·. ,:,. ,,,1 ,· .. :'9994;00 
Total del· sistema ' U$ ·79926 .10 

,, 

Para la obte~~i~íl ~~ 'i~ ·;iia~i.6,;:~e~~Ú;,~/Costo, se dividiri 
el VPB entre el'•costo::total· 'del, sistema, :dando como resultado: 

B/C .. ~;z9· 
se debe tomar· en cuenta que no se incÍ.Jy~r6n los costos da 

instalaci6n del::equipo,, pero estos· recursos: so ·obtandrlln de la 
diferencia entre los 3000 puntos da E/S en ·:comparaci6n .. con 128 · 
puntos de E/S de la Estación Maestra qua se utilizará;' dando como 
resultado 977.844 Dlls. USA. 

4 .2 .2 consideración de Costos Unitarios 

Los ingredientes y parámetros que constituyen un proyecto de 
inversión están relacionados con aspectos técnicos, comerciales, 
econ6micos, orgllnicos, administrativos y financieros que resultan 
fundamentales para la viabilidad y perspectivas de desarrollo del 
proyecto, 

Para que un proyecto sea satisfactorio debe estar ampliamente 
justificado desde los puntos de vista empresarial o social. Es 
decir, debe preverse una rentabilidad atractiva que justifique la 
canalización de recursos hacia el mismo, o bien debe existir una 
justificaci6n muy clara de los beneficios sociales esperados frente 
a los costos de inversión y de operación del proyecto. 

Todo proyeto de inversión lleva un riesgo que debe ser 
ponderado cuidadosamente, no solo por las consecuencias directas en 
las econom!as de los inversionistas que lo llevarlan a cabo, sino 
también por los efectos indirectos en la rama industrial 
correspondiente y en la economla del pa1s en donde se planea su 
realización. 
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CAPITULQ 4 SELECCION pE ALIMENTADORES 

Todo incremento .. · en la cc:Jntiabilidad de un sistema de 
distribución lleva ·:asociado un : costo;. por tanto será necesario 
SIEMPRE ·un anUisis: económico. para; cuantificar las inversiones que 
se realizan por este concepto;, · · 

Al respecto se deben;.re:cordar dos conceptos fundamentales: 

• Un sistema de distribución sin !~lla ''requerirá de una inversión 
INFINITA, . ' 

•La relación entre las.inversiones por·concepto de confiabilidad 
y su costo asociado no es lineal, ver siguiente figura, en la que 
se observa que para tener una confiabilidad completa se necesitarS.a 
una inversión infinita. · · · · 

llMRSION INFINITO 
1 
1 
1 
1 
1 

13 1 
1 
1 

12 1 
11 1 

CONFIABILIDAD 

La alternativa de la confiabilidad 6ptima en un sistema de 
distribución deberá considerar entonces la curva de inversión 
figura 4.2 y el costo de las interrupciones figura 4.3, en !unción 
de la confiabilidad, las cuales al sumarse, darán una tercera 
tunci6n que será la curva del costo total y cuyo mS.nimo es el grado 
de CONFIABILIDAD OPTIMA para· ese sistema. 
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CAPITULO 4 SELECCION PE ALIMENTAPORES 

D.6 1.0 
Confl1bifid•d 

figura· 4, 2 

Es muy importante evaluar a los proyectos de inversión de 
manera cuantitataiva, ya que el c¡asto que se realizará será 
signiricativo y. los. benericios que se obtendrán no siempre 
rebasar/in a los costos. :En algunas ocasiones es necesario realizar 
desembolsos muy .. grandes. sin importar otras consideraciones 
econ6micas, este gasto·pueda ser_necasario para mejorar al nivel en 
alc¡un luc¡ar especifico; debido a las caracterlsticas de las carc¡a. 

C:Olíl'O 
(S) COSTO DEW 

lhfERJtUl'C'IOHU 

··,,_ 
,,_ 

C'f:J 
cc,.,14111ct-..:: e,..,..._ 

figura ~.J 
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CAPITULO 4 SELECCION DE ALIMENTADORES 

Los análisis benericio/costo son una parte integral de los 
estudios de diseflo en alimentadores, Estos análisis proveen un 
método para determinar los costos más efectivos para llevar a cabo 
los cálculos de.confiabilidad. 

Un análisis del costo-benericio provee las bases para 
responder a las preguntas económicas que implica una salida. 

, Los ahorros que se obtendrán son direrentes para cada 'runci6n 
y sobre todo por alimentador y regi6n, pero , estos. beneficios 
deberán ser justiricados económicamente sobre una. base 
benericio/costo bien derinida, 

Se dice que el punto Optimo 
alcanza cuando los costos del 
confiabilidad son iguales a los 
mejoras en la conriabilidad [6). 

del nivel de conriabilidad, se 
suministro por incremento de 
beneficios esperados por las 

Se debe.:·tt considürar que todos estoa aspectos qu&l.:lan 
arectados y sujetos a pol!ticas de la empresa, erectos ambientales 
y controles legales, y sobre todo al crecimiento y variación de .la 
carga. 

El sistema deberll. ser planeado con variac alternativas y 
miras de confiabilidad y debiendo estar contempladas laa 
restricciones antes mencionadas, una vez hecho esto las diferentes 
alternativas deben ser comparadas. 

Los costos totales serán iguales a la suma de los costos de 
las salidas más la suma de los costos del sistema, contemplando el 
precio de la olccti4 icidad, crecimiento de la carga, clases de 
consumidores, tiempo, temporada y duración de las interrupciones. 

El métOdo más utilizado es el de minimización de costos, el 
cual considera varias alternativas con un modelado de carga, y 
todos los efectos antes mencionados. 

El método valora los costos de las salidas basandos~ en loH 
detalles para las diferentes actividades económicas y para las 
varias clases de cQnsumidoros, todo mediante frecuencia en el punto 
de cai~ga, posteriormente agrega medidas tales como ENS y LOLP 
(probabilidad de pérdida de carga). 

r.a primer paso es hacer un modelo de un sistema, al cual se 
le divide on N pequeños tramos de r periodos distintos y 
considerando M alternativas de inversión a largo plazo. 

Los costos de las salidas se representan como una función 
localizada para el nivel de confiabilidad, predicción de la demanda 
y expectativas de confiabilidad. 
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CAPITULO 4 SELECCION PE ALIMENTADORES 

Los beneficios ele la red pueden 'se;·:.;;¡;·tonces clecluciclos ele la 
f~=t~o~~o!º~e~e~~!i~i~~r~~ta;les menos l.os costos ele las salidas y 

~ •o_; 

La clave en la maximizac16n cI"a .·los .b.;;lleficifos económicos del 
suministro a consumidores .··está.• en'.que }.él ,:nivel· ele conriabiliclacl 
debe ser tan grande como •el:• correspondiente; .decremento en los 
costos de salida y de·suminlstro.-. 1 :..,_~;:_. •• "~---'~; 1 ;~~<·•', •'}, 

Por ejemplo cuan~1o •s~·~~c~e~;~~ta'é~·;ii'i~;1: ele conriabillclacl 
disminuye el costo total~·pero.s6lo hasta;un·valor, en el·cual si 
se excede éste no se justificar/J •el ·costo ·mas· alla,·• ya. que los 
costos marginales sobrepasarán a los beneficios marginales debido 
a los costos ele las·saliclas. 
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CAPITULO 5 
OPTIMACION DE LOS 
ESQUEMAS DE AUTOMATIZACION 

5. - OP'l'IHACION DE LOS ESQUEHAS DE AU'I'OHA!I'IZACION 

5.1 Importancia do los Esquemas de Automatizaci6n. 

con los avances en las t:ecnologlas de comunicac:Lones y 
control, es posible controlar remotamente los dispositivos de 
seccionamiento y elemento" del sistema a través de computadora:; 
para elevar su conriabilidad y eficiencia, ya que se reduce 
significativamente los tiempos de detección de la falla, 
aislamiento y restauración del servicio, transferencia de cargas 
entre alimentadores y transformadores principales. Esto da lugar a 
un mejor uso de la capacidad del sistema, y alargando su vida tltil, 
para que las operaciones de swi tcheo sean las correctas y m.§s 
efectivas. 

Uno de los problemas mlfs importantes a resolver, es ol de 
determinar el ntlmero y disposisión de los elementos de switchoo más 
adecuado y eficaz a lo largo del alimentador, (el No. óptimo y 
recomendado es do 2 6 3 elementos por alimentador), aunque se debe 
hacer un estudio detallado de esto, ya que el costo de un tercer 
elemento impacta de manera significativa el costo del sistema. 

Con lo anteriormente expuesto se pueden obtener ahorro:,;1 
considerables en cuanto a las pérdidas del sistema se refiere, 
incluyendo conservación de la energ!a, reducción en el consumo, 
disminuci6n del pico de carga, mejoras en la confiabilidad y 
calidad del suministro, as1. como las funciones propias del SAD, 
todo esto mediante el monitoreo remoto en tiempo real de las 
condiciones propias de operación. 

El impacto del SAD depende del campo de acción donde se 
lleven a cabo, esto es, si la automatización se realiza a nivel 
subestaci6n, los impactos directos ser4n en esta parte del sistema, 
pero si se llevan a cabo a nivel alimentador, los beneficios 
obtenidos serAn en áste, aunque siempre se re.tlejarAn de manera 
indirecta en los dem4s sectores. 
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CAPITULO 5 OPTIKACION 

Aunque un sistem11 . de automatización ré'qÍiiere de muchos 
recursos, ya sean estos técnicos, de disello, y sobre todo los 
económicos, las mejoras y ventajas que ·.ofrece •frente. a otros 
sistemas no automatizados, serán mayores y más justificadas, ya que 
la imagen de la empresa se elevara, asl como la disponibilidad de 
la energla eléctrica que ésta entrega a sus consumidores. . . 

Algo que cabe resaltar, es que las repercusiones técnicas y 
económicas son dependientes del tipo de función considerada, pero 
dependen en mayor grado del nivel donde estas sean aplicadas 
(subestación, alimentador ó usuarios), asl como de las 
caracterlsticas propias del sistema. 

otro reto importante es el poder justificar este tipo de 
inversiones, para ello es necesario conocer que tipo de alimentador 
ó subestación debe ser automatizada para poder asl realizar dicha 
inversión. 

Con la implantación del SAD se cuenta con más alternativas de 
asegurar el suministro y se reduce el riesgo de enormes salidas, ya 
que todo el sistema esta controlado por computadoras, ofreciendo un 
monitoreo de campo más preciso y continuo de los elementos del 
sistema, todo ello soportado por los sistemas de comunicaciones. 

Ademas la automatización de los SAD es algo que se requiere 
para elevar la seguridad y confiabiliclacl en el suministro ele 
energla, para mantenerla dentro ele llmites tolerables. 

Todavla, mientras que arriba de 95% de las tallas se 
presentan en los sistemas ele distribución, su automatización es muy 
pequella y/o su control es a un muy bajo nivel, por ello se debe 
penetrar con más tuerza. 

La mejor forma ele incrementar la confiabilidad, eficiencia ele 
operación y reducción ele costos es a través ele la introducción del 
SAD, todo esto mediante el uso eficiente del equipo existente, 
hacienclolo más confiable, seguro, económico y más aceptable desde 
el punto de vista ambiental. 

Los SAD abarcan tocios los aspectos del sistema ele 
distribución con énfasis sobre: 

• diesel!o y planeación ele la distribución. 
• protección. 
• operación. 
• confiabiliclacl/seguriclacl. 
• econom1a. 
• administración de la carga. 
• sistema ele compüto. 
• graficas AM/FM. 
•impacto ambiental. 
• automatización de consumidores. 
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5.2 OptiAllci6n de Alimentadores. 

En el presente ep1grafe se evaluarán a los alimentadores que 
se han estudiado a lo largo de la tesis, encontrando .las curvas que 
justifiquen la .inversión. 

Para ello nos valdremos· .·de : las·. ··siguientes diagramas que 
corresponden al a1Jmentador. "A" y· "B" ·respect1vament:e, observando 
la disposición de los nodos propuestos, ,as! ·como sus longitudes y 
cargas correspondientes. Esto •permite aplicar• un programa de 
computadora para calcular los.•puntos··:idóneos·de.los elementos de 
secclonamiento para el . caso . de un · elemento y dos elementos 
propuestos por alimentador, v~r. siguientes figuras. 

Pw11molM11t<otlTIJo187rrin. 
P1tjdOStlfmtf'ltOSff Tll•2"mln.. 
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CAPITULO 5 

P•..,•ui<m•nto•I TIÚ•l91.ñin. 
·P.,• dos fltriwnlos ti Tllb254 mln. 

OPTIHACIOH 

Ahora bi;Jn,·. adamas de los eiementos de saccionamiento, 
adicionalmente se IJ/ladJ.rlln indicadores ·de ralla para los dos C/JSOS, 
obteniendo las siguientes aonriguraciones con sus mejoras 
correspondientes en el ; 'J'IU, ·Ver '·siguientes riguras, qua 
correspondan a los alimantadore.s "A" y "B" respectivamente: 

1.1' 'NlllCAOOA IX' AUA 
t.1'.C•D.lMDcTOTIU:COH'tAOlAOO 
~·t~DCMUJ. 
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tf • 90CADCIR or rN.U. 
t.T .C • llOC'M'O TlUCOHJAOUOO 'f • L\JGAADt1AUA. 

ll •toCAOOA Oll!.'.fALLA 
?.T .C • nrMU«O Tllt:CONfAQl.M>O 

~ •\~orrAUA 

OPTIMACION 
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CAPITULO 5 

11 • MllCADOR CI(, Ali.A 
E.T.C • IUUCNrOTUlCOHrAOt.M>O f • tucwu:ir:rAUA 

OPTIMJICION 

Para los casos anteriores se obtendrá la reducción del TIU, 
comparandolo con el caso de la energla suministrada si no hubiera 
salidas durante el ano; 

Posterior a éste paso~ se calculárli la :. confiabilidad dél 
sistema con la siguiente ·relación: -

donde: 

R=confiabilidad. 

OE=ENS por -ias salidas· en kW/hr 

TE=ENS total si no hubiera salidas 
en kí'f/hr 

Los resultados se muestran_ en .las __ siguientes tablas quw 
muestran la confiabilidad contra la ENS en kWh, de los siguientes 
casos: 

• sin elementos telecontrolados. 
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• Con un elemento telecontrolado. 

• Con un elemento telecontrolado mlis do;¡"in,dicadores de ralla. 

• con dos elementos telecontrolados. 

• Con dos elementos telecontrolados mlis dos indicadores de 
ralla. 

Alimentador "A" 

CASO No. CONFIABILIDAD ENS EN KW/Hr 

l o .9990536910 56038.146 

2 0.9994094749 34969.480 

3 o .9994729637 31209.827 

4 0.9995388508 27308 .146 

5 o. 9995691290 25515.146 

Alimentador "B" 

CASO No. CONFIABILIDAD ENS EN ¡;w¡Hr 

1 0.9989853881 26184.048 

2 o .9993544901 16658.648 

3 0.9994119888 15174. 782 

4 0.9994686454 13712.648 

5 0.9994960898 13004 .390 

Además se calculan los costos de cada elemento involucrado, 
considerando los casos anteriores y multiplicandolos por el 40\, 
que representa a los gastos de mantenimiento dando como resultado: 
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Alimentador "A" 

CASO No, CONFIABILIDAD COSTO DE ELEMENTOS 
EN DOLARES 

l 0,9990536910 o 
2 0,9994994749 12413 .937 

3 0.9994729637 13002. 737 

4 0.9995388508 18030. 737 

5 0.9995691290 18619.537 

Alimentador "B" 

CASO No. CONFIABILIDAD COSTO DE ELEMENTOS 
EN DOLARES 

l 0,9989853881 o 
2 0.9993544901 12413 ,937 

3 0,9994119888 13002. 737 

4 0,9994686454 18030. 737 

5 0.9994960898 18325 .137 

Mora bien, para obtener el costo de la ENS en ambos 
alimentadores, se utilizar~n los siguientes costos de.la energ!a, 
que incluyen los costos de la no racturaci6n y costo de la energ!a 
no suministrada al consumidor: 

Costo de la energ!a no suministrada al consumidor: 

No facturación: 

Residencial=l.09 Dll/kWhr 
comercial=3. 08 Dll/kí'ihr 

Industrial=l.16 Dll/kWhr 

Residencial=0.044875 Dll/kí'ihr 
Comercial=0.114194 Dll/kWhr 

Industrial=0.055461 Dll/kWhr 
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Se considerar~n tres casos para ambos alimentadores: 

• Res1denc1a·i • . 
• CCDF Res1dencial/Comerecial. 
• CCDF.Residencial/Industrial. 

Para el CCD~ se·''c:on~ldera 4o·t residencial, 60% comercial y 
40\ residencial y 60\ ''industrial para el segundo caso. 

Teniendo como resultado las siguientes tablas, que contienen 
el costo de la energ.!a para cada alimentador considerando los casos 
Residencial, Residencial/Comercial y Residencial/Industrial 
respectivamente, donde el Total representa la suma del costo de los 
elementos más el subtotal que es el costo de la energ.!a antes 
mencionada: 

No. de Caso 

l 

2 

3 

4 

5 

No. de caso 

l 

2 

3 

4 

5 

Alimentador "A" 

Caso Residencial 

Cl C2 subtotal 

61081.579 2514. 711 63596 .29 

38116. 733 1569.255 39685.98 

34018. 7ll 1400.540 35419.25 

29765.879 1225.453 30991.33 

27811,510 1144.992 28956.50 

caso Res1denc1al/Comerc1al 

Cl 

127991.12 

79870.29 

71283 .24 

62371.80 

58276.59 

CCDF1•2,284 
CCDF2=0.086 

C2 

4845.416 

3023.685 

2698.601 

2361.237 

2206.202 

84 

sub total 

132836 .54 

82893.97 

73981. 84 

64733.04 

60482.79 

Total 

63596,29 

52099.91 

48421.98 

49022 ,06 

47576 .03 

Total 

132836 .54 

95307.90 

86983. 84 

82763 ,77_. 
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CAPITULQ 5 OPTIMACION 

caso Residencial/Industrial· 

CCDFl=l .132. • 
CCDF2=0; 051 ,· <;/ 

. ,: 
No. de caso Cl .·c2·· ·subtotal Total 

No. 

No. 

l 63435.182' ·'297o;i;43,'.; ·66305.82. 66305,82 

2 39585.451; '1791:367.:~ :.41376,81 53790.74 

5 28883.146' ·1307;054< 30190.20 49909,73 

da caso 

l 

2 

3 

4 

5 

de Caso 

l 

2 

3 

4 

5 

,.·~ ·. . ' .. 
Alimentador. "B'~ 

ca.so Residencial 

.cz C2 ,., . subtotal · 

28540;612 1175.009 .. 29715;62 

18157.926 747 .556 18905.48 . 

16540.512 680.968. 17221.48 

14946. 786 615 .355 15562.14 

14174. 785 583 .572 14758 .35 

Caso Rasidancial/Comercial 

CCDF1=2.284 
CCDF2=0, 086 

Cl C2 

59804 .365 2264.040 

38048.352 1440.413 

34659 .202 1312.108 

31319.688 1185.683 

29702.028 1124.442 

85 

sub total 

62068 .40 

39488.76 

35971.31 

32505 .37 

30826 .47 

. ,;·• .. 

Total 

29715. 62 

31319.41 

30224 .21 

33592 ,87 

33083 .48 

Total 

62068. 40 

51902. 69 

48974.04 

50536 .10 

49151.60 



CAPITULO 5 

No. de Caso 

l 

2 

3 

4 

5 

Caso Residencial/Industrial 

CCDFl•l.132 
CCDF2•0. 051 

Cl C2 

29640.342 1341.319 

18857.589 853. 365 

l 7l 77. 853 777.352 

15522. 7l 7 702. 452 

14720.970 666.170 

Sub total 

30!'81. 66 

19710.95 

17955.20 

16225 .16 

15387.14 

OPTIMAC!ON 

Total 

30981. 66 

32124.88 

30957.93 

34255. 89 

33712.27 

Bl siguiente paso es la interpretación de las tablas 
anteriores, de las que se tomarán iínicame11t:e los totales, para los 
casos Residencial, Residencial/Comercial y Residencial/Industric1l 
de cada alimentador. Evaluando confiabilidad contra costo se 
observa el punto que dará la mejor opción parc1 ev.-1luc11· el sistema 
(valor mínimo). Pudiendo tomar así, una decisión acertada y 
teniendo como :resultado las siguientc>s gráficas para cada 
alimentador, en la.s que se observan cldrwnente los puntos 0pti!ncs 
para cada ca.so estudiado, como ejempl.o se puede citar t:.1. 
alimentador "A" pal.a el estudio Reside11cL1l/Com~i:cicd ez1 la qur:.• el 
mejor punto es con dos eleme11tos teleconti-olados m;is rios 
indicadoi·es de fall.a. De manera crnáloga se p!leclen encoutr.:11· l.1s 
mejores opciones pnra los demas c:dsos. 
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CONCLUSIONES 

A lo largo del trabajo se presentar6n aspectos técnicos 
relativos.al desarrollo de un SAD, no obstante, los costos de 
implantación de un sistema global, totalmente automatizado sobro 
redes de tamano real suponen costos muy elevados que dir!cilmente 
pueden ser llevados a cabo en una sola etapa por las empresas 
suministradoras de enarg!a, Por tal motivo la implementación 
dabara ser realizada por etapas, permitiendo ésto, adem4s, una 
varificai6n progresiva de los resultados. 

El procedimiento comanmante aceptado para avaluar la 
raparcuci6n económica da un sistema da asta tipo, caracterizado 
por fuertes inversiones y tiempos da amortización largos, as el 
rlujo de caja, realizado para varios planes alternativos bajo· 
diversos escenarios, desda los más optimistas hasta los qua son 
verdaderamente pesimistas. 

·Las ventajas de la AD parecen suficientes como para 
esperar, en un futuro próximo, que éstas técnicas se apliquen.y. 
desarrollan hasta alcanzar la madurez qua requieren, dada la 
envergadura del sistema qua se propone, 

En nuestro pa!s, al igual que en muchos otros, la novedad y 
amplitud del tema, hacen que cualquier trabajo sobre los SAD se 
conviertan en una mera introducción. 

Huchos aspectos seran desarrollados aan en el futuro, si 
éste tipo de sistemas encuentra aceptación. 

En transmisión y distribución es comun encontrar 
situaciones problamaticas que se resuelvan de manera eficiente 
gracias a la experiencia de los operadores, porque no utilizar 
ésta para producir sistemas expertos, que ayuden en las tareas da 
operación, pudiendo ser un aspecto importante a tener en cuenta 
en futuros desarrollos. 

En la operación del sistema eléctrico, es frecuente la 
necesidad de tomar desiciones de caracter comprometedor entre 
varias alternativas que se contraponenen, raz6n por la cual se 
debe contar con un amplio conocimiento del sistema en cuestión,· 
ademas de tener las herramientas de calculo necesarias para tales 
decisiones. 
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CONCLUSIONES 

Por impedimentos de carácter estructural y cultural 
particulares en México, los SAD no se han asumido tal y como se 
han desarrollado en los EUA. Falta de información sobre lo que 
ocurre del otro lado del medidor, poco desarrollo de consultores 
de energía, limitada presencia de productos eficientes en el 
mercado y Lalta de una estructura formal en las empresas 
eléctricas que se oriente a la AD, son algtlnos de los 
impedimentos serlos existentes en la actualidad en México para 
asumir los SAD. 

Estos, por supuesto, no son razones para no seguir 
adelante, sino retos que hay que enfrentar para mejorar la 
distrlbuci6n de la energía eléctrica en el país y, por lo tanto, 
elevar la calidad del servicio. ·· · 

El sectro eléctrico nacional debe tener en cuenta que.· los 
SAD son bastante agresivos y cuentan con un futuro prometedor, 
pudiendo contemplar dentro de sus inversiones; una penetración a 
mayor escala de éstos y sus beneficios • . 

Cada ciudad, cada estado y cada alimentador cuentan con sus 
. propias necesidades, no existan recetas para llevar acabo una 

automat1zaci6n parcial o global, es por ello que todo deberá 
estar basado en la situación económica que atraviese cualquier 
~b. . 

AOn falta mucho por avanzar e investigar en ésta amplia 
rama del sector eléctrico, por ello no se debo ser paciente, sino 
aventurarse cada vez más en éste interesante oceano de 
desarrollo. 

Las mejoras en la eficiencia del sistema de distribución 
que introduce el SAD se basan en la capacidad de actuación sobre 
interruptores y en procedimientos para evaluar de f6rma rápida 
esta eficiencia. En la tesis se utilizó un método que permite 
determinar los puntos de seccionamíento más adecuados para 
situacionos de carga reales del sistema d0 distribución. Esta 
herramienta puede ser utilizada pñra ol diseño de una red en la 
que se prevean situaciones y configuraciones diferentes y para la 
ubicación de los elementos telecontrolados correspondientes para 
optimizar la operación. 
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