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CAPITULO I

ANTECEDENTES, DEFINICIONES.

1.1 INTRODUCCION.

La mayoria de las fallas que se presentan en las redes de distribucidon eléctrica no automatizadas de
Compaifiia de Luz y Fuerza del Centro tienen duraciones promedio de Z0 minutos, lo cual provoca
una considerable reducciéon en la calidad del servicio, reflejandose ésta principalmente en la
continuidad. Un sistema con deficiente continuidad en el servicio suministrado es un sistema de
baja confiabilidad.

Es el aspecto confiabilidad lo que nos lleva al planteamiento de la automatizacion de una red de
distribucion, ya que la importancia de contar con un sistema confiable, reditua tanto en la calidad
del servicio como en los costos de distribucidén y mantenimiento, es decir, el tiempo promedio de
interrupcion por usuario (TIU) se reduciria considerablemente dado que para el caso de México se
tiene un valor TIU promedio de aproximadamente 400 minutos al afio considerando interrupciones
completas del suministro de energia, aun cuando éstas sean instantaneas. Este tiempo es bastante
elevado en comparacioén con algunas ciudades de los Estados Unidos puesto que en estas se
manejan rangos de 5 a 10 minutos al afio de interrupciones. El reducir el valor de TIU provocaria
un decremento en los tiempos de reparacion, mantenimiento y restablecimiento del servicio asi
como de los costos que estos provocan.

El presente trabajo propone la automatizacion de un grupo de alimentadores de una red de
distribucion, la cual comprenda cuatro subestaciones eléctricas del Distrito Federal. Consideramos
que la automatizacion permitiria incrementar en la zona la continuidad del servicio, es decir, se
reduciria la zona afectada en comparacion a aquella en la que no existe automatizacion, lo que
implicaria un menor nimero de usuarios sin servicio, ademas de que se decrementarian los tiempos
de reparacién, mantenimiento y restablecimiento del servicio eléctrico a los consumidores.



1.2 ANTECEDENTES.
1.2.1 Redes automaticas de distribucion.

Inicialmente se penso que la red automatica se usaria sdlo para grandes ciudades y en zonas donde

existiese una densidad de carga muy alta, pero a medida que fue pasando el tiempo y que se
perfeccionaron procedimientos y equipo, €sta se ha venido empleando en ciudades de menor

importancia. Actualmente hay redes instaladas en poblaciones hasta de 25 mil habitantes en
Estados Unidos.

El sistema de la red automatica garantiza un servicio practicamente continuo porque las fallas en
los alimentadores de alta tension no afectan a los usuarios, inicamente habra interrupcion en el
caso de una falla en la subestacidn principal o una salida completa de todo el sistema, casos poco
frecuentes y que por lo general, de presentarse, se deben resolver en tiempos cortos. Habra
también interrupcion cuando la falla sea en baja tension en la acometida del servicio del cliente.

1.2.2 Automatizacién con dispositivos remotos.

Las redes eléctricas automatizadas se han desarrollado en conjunto con los sistemas supervisores
de adquisicion de datos y control (SCADA, por sus siglas en inglés de Supervisory Control and
Data Adquisition). A los controles supervisores se les ha definido como “Un arreglo para realizar
control y supervision de aparatos localizados remotamente utilizando técnicas de multiplexaje a
través de un pequeiio numero de canales de interconexion™. Un sistema supervisor tiene la
capacidad de controlar dispositivos especificos y confirmar dicha ejecucién por medio de acciones
dirigidas. Es decir es un conjunto de equipos que entregan a un operador localizado remétamente,
la informacién necesaria para determinar el estado particular de una pieza o parte de un equipo en
una subestacion o de una planta generadora, y el operador podra ejecutar acciones sobre los
equipos sin estar presente fisicamente en el mismo sitio donde se ubican los equipos.

De lo anterior podemos determinar que una red eléctrica automaitica es aquella que a través de un
centro de control recibe informacion de los elementos que la componen como plantas generadoras,
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lineas de transmision y subtransmision, con la que podemos enviar comandos que modifiquen el

estado de los diferentes elementos que integran la red eléctrica.

La mayoria de los sistemas supervisores se justifican con el propdsito de dar a los operadores del
sistema eléctrico de potencia la informacién y capacidad de control que estos requieren para poder
realizar el manejo adecuado del sistema y responder de manera conveniente al sistema en caso de
una falla. La informacién intenta alertar de algunos problemas pero existe otro tipo de informacion
que se necesita para registros y reportes. Esta informacidn que entrega el sistema supervisor se

utiliza por otros departamentos de la compaiiia eléctrica como:

e Departamento de Proteccion, éste utiliza la informacion para determinar si los relevadores
operan apropiadamente durante una falla y/o posiblemente determinar que relevadores no
operan como se esperaba (estos registros se logran debido a que las modernas terminales
remotas, UTR’s por sus siglas en inglés Remote Terminal Unit, son capaces de almacenar
largas secuencias de eventos).

e Departamento de Mantenimiento usa la informacion de una manera diferente. Por ejemplo en
algunos casos el mantenimiento de un equipo como interruptores se programa con base en el

numero de operaciones o tiempo de servicio.

e Departamento de Produccion estara interesado en reunir informacion relativa a unidades y
plantas generadoras, a subestaciones en servicio, del uso de combustible, eficiencia y

condiciones del sistema en general.

Diferentes niveles de las compaifiias eléctricas hacen uso de la informacion disponible, se obtiene la
indicacion de como se opera el sistema, de como se distribuye la energia total suministrada durante
el dia, durante una semana, durante un mes o durante un afio, porcentajes de costos, uso de
combustible (venta y compra), etc. En resumen todos los departamentos de una compaiiia eléctrica

tienen una mayor cantidad de informacioén, la cual sera proporcionada por el sistema supervisor.

Los sistemas de distribuciéon de energia eléctrica surgen cuando comienza a utilizarse la
electricidad como fuente de energia que satisface necesidades de procesos industriales y
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necesidades residenciales, la cual al aumentar su demanda hace imposible que los centros de
generacion y de consumo estén en el mismo lugar dando origen a los sistemas de generacion,
transmision y distribucion. Estos ultimos tienen como objetivo proveer de energia eléctrica a los

diversos usuarios en el punto de consumo.

Conforme los sistemas eléctricos han crecido, la necesidad de ahorro de energia debido al costo y
escasez de combustibles ademas de la necesidad de minimizar los dafios ecoldgicos, se han
buscado varias técnicas que logren dichos ahorros energéticos y produzcan un servicio mas
eficiente eléctrica y operacionalmente buscando dar mayor confiabilidad al suministro eléctrico. En
lo que respecta a la distribucion se han logrado dichas metas con diversos enfoques de
confiabilidad y estrategias de operacidon, entre las que se encuentran los esquemas de
automatizacion de la distribucion y los siguientes casos muestran un panorama de la evolucidn de

los sistemas automatizados en la distribucion.

Una compafiia pionera en tecnologia de control supervisor y adquisicion de datos en el nivel de
distribucién fue la Union Electric Company (UE), cuya base de operacion estd en St. Luis
Missouri, Illinois. Esta compaifiia empezé a investigar técnicas de automatizacion en los afios
sesentas para poder reducir la duracion de las fallas y su frecuencia. Instaldé su primer sistema
SCADA en 1975 en el departamento de operacion de distribucion que permitia controlar
firmemente su sistema de distribucion primario. A través del monitoreo de sefiales analdgicas y
digitales en puntos como subestaciones de distribucion, transformadores, seccionalizadores e
interruptores, se podia ejercer un control de dichos elementos. El sistema tenia cuatro
componentes principales: 1) Unidades Terminales Remotas, 2) Terminales usadas por los
operadores para monitorear y controlar el sistema, 3) Una unidad central de computo y otra de
respaldo. 4) Una red de telecomunicaciones que enlazaba a las UTR’s con el control central (lineas
telefonicas, 900 Mhz radio, y enlaces de microondas).

Una compaiiia espaiiola de transmision y distribucion conocida como IBERDROLA (IBD) que
cubre un area de 188,122 km” con 7°930,000 consumidores, comenzo a desarrollar desde 1981 un
sistema de distribucion automatizado llamado CERA (Control Electronico de Redes y Abonados).
Este proyecto inicid como un proyecto piloto para 2,500 consumidores dispersos en areas
diferentes teniendo la telecomunicacion del sistema SCADA por medio de lineas de potencia y
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otras vias como la linea telefénica, ademas uso dispositivos , que llaméd concentradores, los que se
colocaron en diversos puntos para colectar pulsos de los medidores de los consumidores. Entre las
tareas que realizaba este sistema era la reconfiguracion de los circuitos, libramiento de fallas,
regulacion de voltaje, control de reactivos, correccion del factor de potencia y control de carga.

Uno de los proyectos de automatizacion en la distribucidn mas sobresalientes fue el Athens
Automation and Control Experiment (AACE) ya que fu€ el primer sistema de automatizacion en la
distribucion integrado completamente en Estados Unidos. El proyecto fue patrocinado por la
Athens Ultilities Board y el Departamento de Energia de los Estados Unidos a través de la oficina
de energia de distribucién y almacenamiento de energia, en cooperacion con la Tennessee Valley
Authority (TVA), el Electric Power Research Institute (EPRI), €l Tennessee Valley Public Power
Association (TVPPA) y la Baltimore Gas and Electric Company. El propdsito de el AACE fué
desarrollar y probar varias acciones de control de carga, operaciones de control de reactivos y
capacidades de reconfiguracion del sistema de distribuciéon desde el balance de cargas en los
transformadores y alimentadores hasta aplicaciones residenciales individuales. La tecnologia
resultante seria transferida a la industria eléctrica para su implementaciéon a gran escala. Este
proyecto comenzod a funcionar en enero de 1985 hasta junio de 1987 en su fase experimental.

Entre los proyectos de automatizacion mas recientes esta el operado por Kyushu Electric Power
Co. Inc. desde el inicio de la década de los noventas. Este sistema tiene un control central de
procesamiento de alta confiabilidad basado en una computadora Hitachi V90/65 con dos
estaciones de monitoreo, con terminales graficas de alta resolucion. Las principales funciones que
realiza el sistema son monitoreo (monitorear el sistema de distribucién), control (operaciones para
cubrir fallas automaticamente, operaciones programables, operaciones de emergencia, etc.), llevar
registros (de cargas y de operaciones realizadas), ser un soporte de operacidén (para mantenimiento
y en caso de desastres).

Otro sistema de automatizacion implementado recientemente es el desarrollado por la Pacific Gas
& Electric Company Distribution, la cual desarrollé un sistema de informacion en tiempo real
llamado RTSCADA. En cuya primera fase (agosto 1991-abril 1992) se desarrolldé un sistema
maestro SCADA con funciones avanzadas y se creo una red de informacién en tiempo real de los
eventos del sistema. La segunda fase seria conectar nueve estaciones maestras y poder controlar
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varios centros de conmutacion. El sistema se interconectd con las redes LAN y WAN de la PG&E
en la tercer fase, ademas se integro a la red de proyectos de ingenieria y planeacién. Para este
equipo se usaria una workstation bajo ambiente UNIX.

En la actualidad la automatizacién en la distribuciéon sigue sumando fuerzas para su
implementacién solo que a futuro se desarrollaran estos sistemas con filosofias diferentes como la
del sistema que la Sourthern California Edison (SCE) ha creado para mejorar la eficiencia eléctrica
y operacional de su sistema. Esta empresa sirve a 4.2 millones de consumidores en 50,000 m?. Su
programa de automatizacion incluye automatizacion de capacitores, interruptores, alarmas de
circuitos desenergizados o fallas, monitoreo y control de subestaciones y control de
interrupciones. Este proyecto inicid en 1992 con la instalaciéon de los primeros capacitores
automaticos cuyo numero ha ido en aumento. El control de interrupciones usa una interfaz grafica
donde se muestra el sistema de distribucion del cual se pueden localizar fallas al accesar a la
informacion de la base de datos de la computadora principal (bajo un ambiente UNIX) que
contiene informacidn en tiempo real a partir de un modelo de enlaces de conectividad eléctrica de
los consumidores a un alimentador o a una subestacion, cuya informacion de continuidad alimenta
a la base de datos. Este sistema fue instalado en enero de 1994. Anteriormente se realizaba el
control centralizado, l1a SCE ha implementado sistemas de control y procesamiento distribuidos,
los elementos del sistema pueden ser manejados en el mas bajo nivel a través del incremento de
informacion disponible en todos los aspectos del sistema. Lo anterior se logra instalando un
sistema escalable modular de dispositivos electrénicos inteligentes (IDE’s) coordinados a través de
procesadores de subestaciones con lo que se intenta incrementar la informacion disponible en
todos los aspectos del sistema y los operadores estan equipados para intervenir donde sea
necesario por medio de varias PC’s y estaciones de trabajo que se unen para crear un sistema con
un vasto poder de procesamiento distribuido. Este sistema de procesamiento distribuido se ha
comenzado con la instalaciéon de los procesadores y vias de comunicacidon en subestaciones y se
esperan terminar con los IDE’s en 1997.

Por lo expuesto anteriormente se puede establecer, la espera de un futuro de crecimiento en los
sistemas automatizados como solucion a la eficiencia eléctrica y operativa de los sistemas de
distribucion,



1.2.3 Limites de empleo y aplicaciéon de Ias redes automatizadas.

Cuando se necesita alta calidad en el servicio en alguna zona, por lo general la estructura de red
automatica es la que mas emplea; en ciertas condiciones este tipo de red de distribucién es mas
econOmica cuando se desea obtener un alto grado de continuidad. Las fallas en circuitos o lineas
usualmente se localizan y reparan en tiempos mas o menos cortos; sin embargo, hay que tener
presente que una falla en un cable requiere un tiempo considerable para ser localizada y reparada.

1.3 DEFINICIONES.

1.3.1 Automatizacién.

En el transcurso de la historia, el hombre a través de la ingenieria ha desarrollado procesos,
metodologias y sistemas auxiliares para manipular sistemas fisicos y obtener, a través de los
efectos o reacciones controlados del sistema, el maximo aprovechamiento de éste, en beneficio del

hombre.

Una manera de mejorar dichos sistemas fisicos se logra a través de la automatizacidn. La cual
podemos definir como: “El sistema que provee el control oportuno y la adquisiciéon de informacién
de los elementos de un proceso a través de las comunicaciones con dispositivos remotos™.

1.3.2 Confiabilidad.

Una definicion formal de confiabilidad establece que esta es la probabilidad de que un equipo o un
sistema no falle en un periodo y condiciones establecidas, sin embargo se ha hecho costumbre
hablar de confiabilidad en términos generales como todo aquello que aumenta la seguridad y

confianza de la falla de un equipo, sistema o servicio.

El problema de asegurar y mantener la confiabilidad tiene maltiples facetas, incluyendo el disefio
de equipo original, control de calidad durante la produccion, inspeccién de aceptacién, ensayos de
campo, prueba de vida y modificaciones de disefio. Por si fuera poco, la confiabilidad compete
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directa o indirectamente a una gran variedad de otras consideraciones de ingenieria,
principalmente costo, complejidad, tamafio, peso y mantenimiento. A pesar de sus complicados
aspectos ingenieriles, es posible dar una definicién matematica del concepto de confiabilidad. El
hecho de que un producto puede funcionar de una manera satisfactoria en un conjunto de
condiciones pero no en otras, y que el rendimiento para un fin no garantiza un rendimiento
adecuado en otro, asi pues, definiremos la confiabilidad de un producto como la probabilidad de

que funcione dentro de limites dados al menos durante un periodo determinado en condiciones

ambientales especificas.

1.3.3 Sistema de Distribucion.
Es el conjunto de instalaciones desde 120 volts hasta tensiones de 34.5 Kv encargadas de entregar
la energia eléctrica a los usuarios.

1.3.4 Estructuras fundamentales de los Sistemas de Distribucién.

Los sistemas de distribucion se pueden desarrollar en estructuras diversas. La estructura de la red
de distribucion que se adopte tanto en mediana como baja tension depende de los parametros que

intervengan en la planeacion de la red, tales como:

e Densidad.
e Tipo de cargas:
- Residencial.

- Comercial.

- Industrial.

- Mixta.
Localizaciéon geografica de la carga.
Area de expansién de la carga.

e Continuidad del servicio.



Un punto importante en la decision tanto del tipo de construcciéon como de la estructura del

sistema de distribucidn que se va a desarrollar depende considerablemente de la calidad del
servicio que se desee, pudiéndose subdividir ésta en dos partes fundamentales:

e Continuidad del servicio.
e Regulacion de tensidn.

La topologia del sistema tendra una influencia decisiva en la continuidad del sistema y un impacto
menor en la regulacion de tension.

Existen sélo dos tipos fundamentales de redes de distribucién:

Radial. Por definiciéon, un sistema de operacion radial es aquel en que el flujo de energia tiene
una sola trayectoria de la fuente a la carga, de tal manera que una falla en ésta produce
interrupcion en el servicio. Es probablemente el mas antiguo y cominmente usado en la

distribucion de energia eléctrica. Debido a su bajo costo y sencillez, las redes de operaciéon
radial se seguiran usando.

Paralelo. En un sistema de operacion en paralelo el flujo de energia se divide entre varios
elementos, teniendo mas de una trayectoria. La operacion en paralelo se utiliza sobre todo en
redes de baja tension. Con este tipo de redes se tiene una estructura sencilla en la red primaria,
donde las subestaciones estan conectadas en simple derivaciéon radial. La continuidad esta
asegurada en la red de baja tensidon por medio de la operacion en paralelo. Las protecciones
sOlo existen en la salida de los alimentadores de red y a la salida de los transformadores. La
eliminacion de las fallas en los cables de la red de baja tensién se hace por autoextincién o bien

con fusibles limitadores colocados en los extremos de los cables. En este caso el nivel de
continuidad desciende hasta las derivaciones a los servicios.

1.3.4.1 Estructuras de Mediana Tensién.

Las diferentes estructuras de mediana tensién que mas se emplean en la actualidad en los sistemas
de distribucion son las siguientes:



Estructura radial: Aérea, mixta y subterranea.
e Estructura en anillos: Abierto, cerrado.

e Estructura en mallas.

Estructura en doble derivacion.

Estructura en derivacion miltiple.

e Estructura de alimentadores selectivos.

Estructura radial.

La estructura radial es la que mas se emplea, aunque su continuidad se encuentra limitada a una
sola fuente; su sencillez de operacion y bajo costo la hacen muy util en muchos casos.

Esta estructura radial se emplea en los tres tipos de construccion que existen:

¢ Red aérea.
e Red mixta.

e Red subterranea.

Red aérea. Se caracteriza por su sencillez y economia, razén por la cual su empleo esta muy
generalizado. Se adapta para:

1. Zonas urbanas con:
a) Carga residencial.
b) Carga comercial.
¢) Carga industrial baja.

2. Zonas rurales con:

a) Carga doméstica.

b) Carga de pequeiia industria (bomibas de agua, molinos, etc.).

Los elementos principales en esta red (transformadores, cuchillas, seccionadores, cables, etc.) se
instalan en postes o estructuras de distintos materiales. La configuracion mas sencilla que se
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emplea para los alimentadores primarios es del tipo arbolar; consiste en conductores de calibre

grueso en la troncal y de menor calibre en las derivaciones o ramales.

L. os movimientos de carga se realizan con juegos de cuchillas de operacién con carga, que se
instalan de manera conveniente para poder efectuar maniobras tales como: trabajos de emergencia,

ampliaciones de red, nuevos servicios, etc.

En este tipo de red esta muy generalizado el empleo de seccionalizadores, restauradores y fusibles
como proteccion del alimentador, para eliminar la salida de todo el circuito cuando hay fallas

transitorias, las cuales representan un gran porcentaje del total de fallas.

Red Mixta. Es muy parecida a la red aérea; difiere de ésta s6lo en que sus alimentadores
secundarios en vez de instalarse en la posteria se instalan directamente enterrados, tiene la ventaja
de que elimina gran cantidad de conductores aéreos, favoreciendo con esto la estética del
conjunto y disminuyendo notablemente el numero de fallas en la red secundaria, con lo que
aumenta por consecuencia la confiabilidad del sistema. El tipo de cable que por lo general se

emplea es de aislamiento extruido directamente enterrado.

Red Subterrdinea. Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en forma
“radiante” de la subestacion eléctrica y con cables transversales que ligan a las troncales. La
seccion de cable que se utiliza debe ser uniforme, es decir, la misma para los troncales y para los

ramales.

La aplicacion de este tipo de estructura es recomendable en zonas extendidas, con altas densidades
de carga (15 a 20 MVA/km?®) y fuertes tendencias de crecimiento.

1.3.4.2 Disturbios en los sistemas.

Las perturbaciones y disturbios ocurren en un circuito de transmision cuando se alteran sus
condiciones, de cualquier forma que sea. Una oscilacidn es un disturbio recurrente debido
generalmente a la oscilacion de energia entre los campos electrostatico y electromagnético. Una
oscilacion de baja frecuencia o una oscilacion que se amortigua rapidamente se denomina
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perturbaciéon u onda de choque. Los disturbios pueden originarse en el mismo sistema, en casos
tales como maniobras, contactos con tierra o variaciones de carga, o pueden ser debidos a causas

exteriores, como es el caso del rayo o descargas atmosféricas.

1.3.4.3 Operaciéon o maniobra.

La eficacia y habilidad de maniobra de un sistema es tan esencial para el buen servicio como su

proyecto técnico.

En realidad, un sistema bien proyectado puede fracasar, no respondiendo a las necesidades del
servicio, si su explotacion es defectuosa. Ademas de las maniobras de conexién y desconexion de
lineas y unidades para atender a las demandas de carga, en caso de ocurrir una interrupcion es
necesario no soélo restablecer prontamente el servicio, sino detectar y separar el equipo defectuoso,

evitando de este modo la propagacion de las averias.

1.3.5 Unidad Terminal Remota (UTR).

Las unidades terminales remotas son un juego de subsistemas o elementos que trabajan como los
ojos, oidos y manos de una estacion maestra. UTR’s son el esclavo de la estacién maestra, pero en
algunas aplicaciones las UTR’s se equipan para tener capacidad de procesamiento computacional

y/0 automatizacion. Los elementos de las UTR’s son:

e Subsistema de Comunicaciones: Es la interfaz entre la red de comunicaciones y la logica interna
de la UTR, este subsistema recibe los mensajes de la estacion maestra y después que la UTR los
interpreta e inicializa acciones, envia una respuesta apropiada a la estacion maestra. Esta
comunicacion es a través de una red de telecomunicaciones entre la estacion maestra y el

subsistema de comunicaciones.

e Subsistema Légico: Este consiste de un microprocesador principalmente y una base de datos de
entrada y salida; realiza el procesamiento principal, controla los tiempos y secuencia de control

ademas realiza la conversién analogica-digital y la optimizaciéon requerida.




Subsistema de Dispositivos Terminales: Este provee la interfaz entre el subsistema légico de la

UTR y el equipo externo tal como el sistema de telecomunicaciones, la fuente de poder
primaria y los dispositivos de la subestacion.

Subsistemas de prueba para la interfaz Hombre-Maquina: Es una serie de componentes para
probar el hardware, firmware, software, y los indicadores visuales de las UTR’s incorporadas
en displays o paneles de prueba y mantenimiento. Este subsistema debe probar la correcta
operacion del hardware y software. Si existen errores detectados deben encenderse ciertos
indicadores de alarmas en la UTR y se procede a tomar las medidas adecuadas. Si el protocolo
lo permite, la informacion del error debe ser transmitida a la estacion maestra. El panel de
prueba para la interfaz hombre-maquina debe operar la UTR simulando una estacion maestra
sin causar una operacion del sistema de potencia, lo que significa que la energia para los
relevadores de control debe ser interrumpida en ese periodo. Este subsistema debera asistir al

personal en detectar fallas y problemas en el nivel del tablero de la UTR de tal manera que la
falla se reparada.

La red de telecomunicaciones empleadas en estos sistemas pueden ser implementadas sobre
diversos sistemas tales como comunicacion via satélite, fibra Optica, por los sistemas de radio,

usando la linea de transmisidén, canales de TV por cable, etc. Los UTR’s modernas pueden ser
intercomunicadas con la mayoria de estos sistemas de telecomunicaciones por medio de modems
incorporados, estos modems pueden variar su velocidad desde 300 a 1200 bauds. La mayoria de
los UTR’s estian provistos de un puerto de comunicacién RS$S232 que se puede usar para

conectarse a modems externos de alta velocidad de transmision de informacién de 2400 a 9600
bauds.
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CAPITULO I1

CALIDAD DE SERVICIO, CONFIABILIDAD
Y TIEMPO MEDIO DE INTERRUPCION.

2.1 CALIDAD DE SERVICIO.

Para la industria eléctrica, como cualquier empresa de manufactura o servicio, el control de

calidad debe ser una de sus principales preocupaciones y objetivos.

Un control total de calidad implica una produccién de bienes o servicios a niveles mas econémicos

proporcionando la completa satisfaccion de los usuarios.

La calidad del servicio eléctrico se define como la capacidad del sistema eléctrico de proporcionar,
dentro de los limites establecidos, un suministro aceptable. El sistema debe ser capaz de responder
satisfactoriamente a perturbaciones y entregar la energia en forma adecuada para su uso.

La calidad del suministro de energia eléctrica puede definirse con los tres parametros siguientes:
continuidad del servicio, regulacién del voltaje, y control de la frecuencia. Los parametros a su vez

contienen variables que se toman en cuenta para evaluar la calidad de servicio.

Continuidad.

Tension.

Relacién entre fases.
Interrupciones instantaneas.
Frecuencia.

Forma de onda.

Armonicas.



2.1.1 Continuidad del servicio.

En los sistemas eléctricos habia sido norma considerar 1o mas importante la continuidad, después
su calidad y por ultimo la economia, sin embargo, hoy debemos admitir que

la continuidad es
parte de la calidad del servicio lo que presupone un costo asociado al nivel que se requiera de los

parametros de calidad y cada tipo de servicio o tarifa es sensible a un nivel diferente.

Siendo la industria eléctrica tan importante para el desarrollo y sostenimiento de toda actividad
humana, un disturbio en el suministro de energia eléctrica puede causar trastornos y pérdidas
econoémicas considerables; todo eso ha traido como consecuencia que la continuidad y la calidad
de servicio sean mas exigidas por los usuarios y que su analisis se haya extendido.

2.1.2 Regulaciéon de voltaje.

Para el funcionamiento satisfactorio de los sistemas eléctricos, la regulacion de voltaje es de suma
importancia ya que por medio de ésta se evita acortar la vida util de los aparatos que usan la
energia eléctrica. Una variacion de +-5% del voltaje en los puntos de utilizacion, con respecto al
voltaje nominal, se considera satisfactorio, una variaciéon de +-10% se considera tolerable.

2.1.3 Control de frecuencia.

Los sistemas de energia eléctrica funcionan a una frecuencia determinada, dentro de ciertas
tolerancias. El rango de las variaciones de frecuencia que se tolera en el suministro a usuarios
depende de las caracteristicas de los aparatos que utilicen la energia y del funcionamiento del

sistema. Tanto los equipos eléctricos generadores, como los aparatos que utilizan la energia, estan
diseiiados para funcionar a una frecuencia determinada.

Desde el punto de vista del usuario puede ser suficiente una tolerancia de +-126. Desde el punto de

vista del funcionamiento del sistema de suministro algunos tienen capacidad de controlar la
frecuencia en el orden de +-0.5 Hz.
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Las cargas resistivas son insensibles a la variacion de frecuencia. En cambio las cargas inductivas,
que en su gran mayoria son motores eléctricos y transformadores, son afectados en mayor o
menor grado por las variaciones de frecuencia. De lo anterior, se deduce la importancia del control
de frecuencia, como sabemos la gran mayoria de procesos productivos son impulsado por algun

tipo de carga inductiva.

Las caracteristicas que debe cumplir la frecuencia de una onda de tensién en un sistema eléctrico
son: pureza, los generadores deben proporcionar tensiéon lo mas aproximado a una onda
sinusoidal, armdnicas en un porcentaje despreciable, las armoénicas de la onda de tension existen
pero representan un porcentaje reducido con relacién a la onda fundamental para no causar

problemas de pérdidas o mal funcionamiento de cierto tipo de equipos eléctricos.

La verificacion continua de la calidad de suministro de energia eléctrica se basa en la comparacidn
de valores previamente fijados por las compafiias de distribucion y los que se presentan en la

operacion real del sistema a través del tiempo.

El establecimiento de las metas de calidad constituye un factor esencial en el proceso de
planeacion de un sistema de distribucién, ya que con ellas es posible establecer criterios de disefio,

por e¢jemplo la localizacion de subestaciones y equipos de seccionamiento automatico,

configuracién de las estructuras, etc.

Las metas de calidad deben ser fijadas en funcidon de las necesidades de suministro de los
consumidores, tomando en cuenta siempre las inversiones necesarias que deberan erogarse en el

equipo y su mantenimiento.

2.2 CONFIABILIDAD.

2.2.1 Introduccién.

El analisis de la confiabilidad, en este trabajo, se limita a un sistema de distribucién de energia
eléctrica. Se tratara de hacer un analisis del Sistema de Transmisiéon separado del Sistema de



Generacion, debido a que la transmisiéon y generaciéon estan generalmente divididas en diferentes

empresas, y pueden adoptar sus propias definiciones y patrones. Muchos de los conceptos

descritos también se aplican al analisis de la confiabilidad de un sistema de generaciéon y

transmision.

En la actualidad el modelado y evaluacion de la confiabilidad en los sistemas de distribucién ha
recibido el mismo interés que se tiene en los sistemas de potencia, pero falta estudiar la integracion
de datos, para hacer aplicaciones metoddicas en casos practicos. Anteriormente por razones de la
inversion inicial y la seguridad de transportar grandes cantidades de energia, se habia resaltado en
gran medida el aseguramiento de la confiabilidad en la parte de centrales eléctricas y lineas de

transmision.

El analisis de la confiabilidad de la distribuciéon habia sido descuido por los especialistas y
estudiosos. En parte esto fue porque las consecuencias de las fallas en los sistemas de distribuciéon
estan reducidas a una zona especifica y por ello son poco probables de ser causantes de una ruina
politica o financiera. También por la percepcion de que los beneficios son bajos, al extender la
confiabilidad. Ademas ciertamente el analisis de la confiabilidad de la distribucién, su prediccion y
optimizacién pueden no ser problemas particularmente manejables. Las técnicas que se requieren
para analizar un sistema de distribucidn depende del tipo de sistema y la profundidad del analisis.

Un anadlisis de las estadisticas de falla demuestra que el sistema de distribucién tiene la mayor

contribucion individual en la disponibilidad del suministro de energia a los usuarios.

Otra razon del aumento del interés en el analisis de confiabilidad es que la configuracion del
sistema de distribucion y la filosofia de operacion afectan significativamente la confiabilidad, y a
que el capital, costo de operacion y mantenimiento son mas representativos que los del sistema de
transmisiéon y ademas como ya se menciond, las necesidades y expectativas acerca de la

confiabilidad de fuentes de energia eléctrica para toda actividad humana.

Ademas, el analisis de confiabilidad de la distribucién puede ayudar a mejorar la confiabilidad de
los sistemas de transmision eléctrica al mismo tiempo que previene gastos mal dirigidos y

sobreinversiones.
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La definicion formal de confiabilidad nos dice que es la probabilidad de que un equipo o un
sistemna no falle en un periodo dado y en condiciones establecidas. Sin embargo se ha hecho
costumbre hablar de confiabilidad en términos generales, como todo aquello que aumenta la

seguridad y confianza de que un equipo, sistema o servicio no falle durante un lapso de tiempo, el
cual es generalmente un afio.

Matematicamente la confiabilidad esta definida por:

R =e—;¢

donde:
A: tasa de falla.
t: tiempo en afios.

La confiabilidad del servicio eléctrico a un usuario es la probabilidad de no tener suspensiéon del
servicio, es decir continuidad de servicio. La confiabilidad esta intimamente relacionada con la

continuidad, es decir a medida que el servicio es mas continuo se tiene una mayor confiabilidad.

2.2.2 Confiabilidad en sistemas serie y paralelo.

Una gran cantidad de sistemas pueden considerarse como sistemas en serie o en paralelo, o una
combinacion de ambos. Un sistema en serie esta caracterizado por el hecho de que todos sus
componentes estan relacionados de manera que el sistema completo deje de funcionar si alguno de

sus componentes falla; un sistema en paralelo, por el contrario, solo deja de funcionar si todos sus
componentes fallan.

La ley simple del producto de confiabilidades, aplicable a sistemas en serie de componentes

individuales, claramente demuestra el efecto que el incremento de complejidad ejerce sobre la
confiabilidad.

R=I:IR
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Asi, en el caso de sistemas en paralelo tenemos una ley del producto de confiabilidades para
sistemas en serie. Escribiendo esta ley en otra forma, obtenemos la ley del producto de
inestabilidades para la confiabilidad de un sistema en paralelo.

R=1—lj[(l—R,)

2.2.3 Parametros importantes de la confiabilidad.

Los parametros practicos y mas empleados en la actualidad por las compaiiias eléctricas de
Estados Unidos y Canada, para el calculo de la confiabilidad son: tasa de falla por afio A y tasa de
reparacion p.

Si hablamos de un sistema de distribucién, la tasa de falla es el nimero medio de interrupciones del
servicio que el consumidor puede esperar por afio, el numero medio es obtenido
independientemente de la duracion de la interrupcion.

St nos referimos al integrante de un sistema, la tasa de falla que en alguna literatura se le llama tasa
de salida, es el estado de un componente cuando no esta disponible o habilitado para ejecutar su
funcién especifica debido a un evento asociado a este.

La confiabilidad de un sistema depende del tiempo que ha estado en servicio, por esto es
importante el estudio de la distribucidn en el tiempo, de la tasa de falla de los componentes del
sistema, en condiciones determinadas.

Una curva para la razdn de falla que caracteriza a una gran diversidad de sistemas y aparatos
eléctricos es la que se presenta en la figura 2.1.

19



Tasa de

falla
Fallas Fallas Fallas por
tempraneras accidentales desgaste
Tiempo

Fig. 2.1. Curva para [a razén de falla

La curva esta dividida de manera conveniente en tres partes. La primera se caracteriza por una
razon de falla decreciente y representa el periodo durante el cual los aparatos de mala calidad son
eliminados. La segunda parte, que a menudo se caracteriza por una razén de falla constante, se
considera el periodo de vida atil en que so6lo ocurren fallas accidentales. La tercera parte se
caracteriza por un incremento en la razén de falla, y es el periodo durante el cual las fallas se
deben principalmente al desgaste.

La tasa de reparacion 1t es el tiempo medio empleado para restablecer el servicio o poner en
operacion €l componente que falls.

Los parametros anteriores pueden ser evaluados de las caracteristicas fisicas o en base a
informacion estadistica del sistema o sus componentes.

2.2.4 Obtencién de los parametros de confiabilidad.
Cuando se tiene un elemento o un sistema, la principal pregunta que uno se hace es ;cuando

fallara? pero su respuesta no es precisa, para obtenerla se hace necesario tomar datos estadisticos
. de elementos iguales o similares.
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Si contamos con los suficientes datos de tiempos de operacion y de duracion de falla, es de
esperarse que el tiempo de una falla (r), con respecto a otro puede ser diferente y que el tiempo
para que se presente una falla (T) es variable, por lo que es dificil predecirlos, pero es posible
hacerlo, si calculamos tiempos promedios en base a los datos de su desempeifio pasado, como se

puede observar en la figura 2.2.

ELEMENTO

OPERANDO — oy —— —> e — o - e3>

ELEMENTO e——  r——2¢ pe——e T3 e T3 e P!

FUERA DE

OPERACION
o ES T ey TIEMPO
Fig. 2.2. Tiempos de operacién y de duraciéon de fallas

donde:

r: tiempo de duracién de la falla o tiempo de reparacion.
m: tiempo de operacion o servicio
T: frecuencia de falla

e Tiempo medio (promedio) en presentarse una falla (M.T.T.F.: por sus siglas en inglés de Mean
Time To Failure). Este parametro es empleado en sistemas o equipos no reparables.

MT.T.F=120—
”
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e Tiempo medio de reparacion (restauracion) (M.T.T.R.: por sus siglas en inglés de Mean Time
To Repair.)
2%
—_ 2=0

M.T.T.R=+=
”

o Tiempo medio entre fallas (M.T.B.F.: por sus siglas en inglés de Mean Time Between Failure).
En caso de ser sistemas o equipos reparables es cuando se emplea este parametro.

De los anteriores tiempos promedio se pueden obtener las tasas que nos indican la transicién de un
estado disponible a uno no disponible.
A tasa de falla. Esta se define por la siguiente ecuacidon:

A= 1
AM.T.T.F.

U tasa de reparaciéon. La ecuacion que define la tasa de reparacién es:

1
HE M T TR

S frecuencia de falla. La frecuencia de falla esta representada por la siguiente expresion:

1 1
s = M.T.B.F+MT.T.R. MT.BF.
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Si se considera que MTTF>>MTTR se pude ver que la frecuencia de falla y 1a tasa de falla tienden
a ser iguales, por lo que generalmente son usadas indistintamente.

El concepto de disponibilidad toma en cuenta el tiempo que se tarda en restablecerse el servicio,
ademas del tiempo de interrupciones sucesivas.

Un aspecto importante de la confiabilidad de los sistemas o componentes es la oportunidad de
encontrarlo en estado disponible.

D disponibilidad, la cual se representa por la siguiente expresion:

Y7
D=———
A+u

El caso contrario de encontrar un componente en estado disponible se define como
indisponibilidad, la cual se representa como:

2.2.5 indices de confiabilidad.

Estos indices se calculan normalmente cuando el suministro de energia eléctrica a los usuarios
individuales o a los sistema de distribucién se evalian independientemente del valor de la
confiabilidad o el costo de la no confiabilidad. Estos indices pueden usarse para evaluar el
rendimiento pasado o para predecir el rendimiento futuro. Tipicamente son medidas de tasa de
falla promedio, duracion de corte promedio y tiempo de corte anual promedio en el cual se, a su
tiempo, determina la disponibilidad de energia a los clientes.

Ahora presentamos un numero de indices de confiabilidad usados cominmente para los sistemas
de distribucion. Mientras que estos indices son aquellos que generalmente se presentan en la

literatura, las aplicaciones en la practica puede usar indices diferentes, o tal vez equivalentes, para
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cubrir sus propios requerimientos especificos o aquellos de sus reglamentos. Al calcular los
indices, es importante tener una definicion clara y consistente de el tipo de falla (corte) o duracion
que se caracteriza como una interrupcion.

SAIFI (indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del Sistema). Se define como el namero
promedio de interrupciones por consumidor servido por unidad de tiempo. Es calculado
dividiendo el nimero acumulado de interrupciones usuario en un afio entre el nimero de usuarios
servidos.

Numero total anual de inte ci r usuari
SAIFI = ero tal ua) e rrupciones po uario

Numero total de usuarios servidos

Este indice tiene unidades: tiempo ™.

CAIFI (indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del Consumidor). Es definido como el
namero promedio de interrupciones experimentadas por consumidor afectado por unidad de
tiempo. Es calculado dividiendo el nimero de interrupciones usuario observadas en un afio entre el
numero de usuarios afectados. Contando cada usuario afectado solo una vez sin considerar el
namero de interrupciones que el consumidor puede haber experimentado durante el afio.

Nu 1 1 in ci S ausuarios
CATFI = mero total anual de interrupciones a

Numero total de usuarios afectados

El CAIFI es el indice usado para calcular la tasa de falla de sistemas de distribucién o la tasa de
interrupcion a la cual los clientes son expuestos. Mide la frecuencia de interrupcién para
consumidores que han sido afectados y asi provee un medio para el reconocimiento cronolégico
de la tendencia en la confiabilidad del servicio para aquellos consumidores que actualmente sufren
una interrupcion.
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El SAIDI y CAIDI son los indices de duracion de interrupcion que corresponden a los indices de

frecuencia de interrupciéon SAIFI y CAIFI respectivamente.

SAIDI (indice de Duracién Promedio de Interrupcion del Sistema.). Se define como la duracién
promedio de interrupcion para consumidores servidos durante un afio. Es calculado dividiendo la
suma de todas las duraciones de las interrupciones usuario durante el afio entre el namero de

usuarios servidos durante el afio.

_ Suma de duraciones de interrupciéon a usuarios

SAIDI
Numero total de usuarios

SAIDI tiene dimensiones de: hora-afio .

CAIDI (indice de Duracién Promedio de Interrupcidn al Cliente). Este indice esta definido como
la duracién de interrupcion para consumidores afectados durante un afio. Se calcula dividiendo la
suma de la duracion de las interrupciones a usuario durante el periodo especificado entre el

numero de interrupciones durante el afio.

_ Suma de duraciones de interrupcion a usuario

CAIDI
Numero total de interrupciones a usuarios

CAIDI tiene dimensién: horas.

Finalmente, el ASAI (indice de Disponibilidad Promedio del Servicio). Es la razén del nimero
total de horas usuario que el servicio estuvo disponible durante un afio y el total de horas usuario

demandadas.
Servicio disponible al usuario en horas

ASAI =
Total de horas demandadas

ASALI es adimensional.
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Estos indices de confiabilidad son wvalores promedio que son usados para describir eventos
aleatorios poco frecuentes. Cuando son aplicados a grupos de consumidores o sistemas de
distribucion completos, estos indices de confiabilidad no hacen distincion entre clientes o entre las
cargas que representan. Asumen que un cliente corporativo mayor no tiene mas importancia que el
mas humilde consumidor residencial. Es ocioso decir que esto puede no estar de acuerdo con la

realidad.

Aun cuando se usen los mismos indices casi nunca son compatibles entre compaiiias diferentes.
Las compaiiias, los consumidores y los organismos reguladores deberan ser precavidos cuando los
comparen. Asi, por ejemplo, la comparacién del SAIFI entre compaifiias puede ser confusa en

ausencia de una definicion comun de lo que constituye una interrupcion.

Otras medidas de confiabilidad indican el servicio mas pobre dado a cualquier usuario en el

sistema de distribucién:

Numero maximo esperado de interrupciones experimentadas por un consumidor.
e Tiempo maximo esperado de restauracion experimentado por algian consumidor.
Probabilidad de que cualquier consumidor estara fuera de servicio en algin tiempo por mas del

tiempo especificado.

Dado que los clientes pueden tolerar cortes pequeiios ocasionales pero pueden resentirse por
cortes excesivamente prolongados o frecuentes, estos indices de confiabilidad pueden ser de

utilidad en el calculo de las fronteras de la confiabilidad del servicio.

2.3 TIEMPO MEDIO DE INTERRUPCION POR USUARIO (TIU).

El tiempo medio de interrupcion por usuario (TIU) es la suma de todos los tiempos de
interrupcién de una zona, tomando en cuenta todos los usuarios de la zona, o sea que, como es el

promedio, algunos usuarios podrian haber tenido 24 hrs. de interrupcién y otros minutos, aqui una
interrupcién mayor es tomada como minimo de un minuto, esta duracion fue escogida por que es
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el tiempo medio en que se realiza una apertura y recierre automatico, por lo que es también es
importante conocer la dispersidén del TIU por zonas.
X Di*Ui

TIU =
N

donde:
Di.- Duracion de la i-esima interrupcién en minutos acaecida durante un afio en un circuito

de distribucion de la zona que se trata.
Ui.- Usuarios afectados por la i-esima interrupcién acaecida durante el afio en un circuito

de distribucion de la zona que se trata.
N.- Numero total de consumidores en un circuito de distribucion de la zona que se trata.

En Meéxico, segun, datos de CLyFC, el TIU anual es aproximadamente de 400 min. Con un
promedio anual de 0.01 interrupcion/ km.

El tiempo medio de interrupcion en un punto de entrega de energia al sistema de distribucion tiene
del 5%% al 15% de las interrupciones, el otro 85% a 95% de las interrupciones que sufre el usuario

final lo aporta la distribucion.
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CAPITULO II11

CALCULO DEL COSTO CAUSADO
POR LAS INTERRUPCIONES.

3.1 INTRODUCCION,

La determinacion del costo de las interrupciones es importante porque sirve para la evaluacion de
alternativas de sistemas eléctricos (de automatizaciéon en nuestro caso) que tienen confiabilidades
diferentes. Las interrupciones en el suministro de energia causan costos tanto a los usuarios, como
a la compaiiia que proporciona el servicio. Los costos provocados a la compafiia que presta el
servicio se deben al restablecimiento del servicio y el costo de la energia que se deja de vender.
Los costos o pérdidas en los usuarios se relacionan con la naturaleza y con el grado de
dependencia que se tiene del fluido eléctrico, esta dependencia es funcion de las caracteristicas
tanto del consumidor como de la interrupcién. En las caracteristicas del consumidor se incluyen el
tipo de consumidor, el tipo de actividades del consumidor, la demanda y necesidades de energia, la
dependencia de la energia, etc. Las caracteristicas de las interrupciones comprenden: la duracidn,

la frecuencia, la hora del dia, si la interrupcion es parcial o completa, etc.

3.2 INTERRUPCIONES.

El suministro de energia a los clientes puede ser interrumpido por la falla de componentes o por
inestabilidad del sistema, provocados ‘por excesivo calor debido a sobrecargas o por voltajes

indeseables.



3.2.1 Tipos de Interrupciones.

Las interrupciones ocasionadas por fallas u otras emergencias que requieren que un componente
sea retirado de servicio inmediatamente tan pronto como se puedan realizar operaciones de
switcheo, son conocidas como interrupciones forzadas.

Se conocen como interrupciones programadas las que ocurren cuando un componente es retirado
de servicio deliberadamente, para actividades de construccidn, mantenimiento preventivo o de
reparacion.

Las interrupciones se clasifican como permanentes, temporales o transitorias dependiendo de su
duracién y de las medidas que se toman para eliminarlas.

Una interrupcion permanente forzada es aquella que no es eliminada rapidamente, por ejemplo
cuando un rayo cae sobre un aislador, esta falla debe ser eliminada reparando o reemplazando el
componente antes de restablecer el servicio.

Una interrupcion forzada, temporal o transitoria es aquella que es eliminada inmediatamente, el
componente afectado es puesto en servicio rapidamente. La distincidon entre una interrupcion
forzada temporal y una transitoria es que la temporal es restablecida por switcheo manual o por el
cambio de un fusible, mientras que una transitoria es restablecida por switcheo automatico. Una
interrupcion se considera instantanea si dura menos de un minuto.

3.2.2 Causas de las Interrupciones.

Las fallas por la apertura de un componente pueden ser el resultado de rupturas fisicas o por la
apertura de un dispositivo de interrupcidon en una o mas fases de la red. Ademas, los interruptores
(breakers) del circuito, los restauradores (reclosers) y los switches de desconexion pueden
funcionar mal al trabarse cuando se les ordena abrir o cerrar, o sufrir operaciones espurias.

Las fallas dan como resultado altas corrientes que fluyen al punto fallado. A menos que sean
interrumpidas, estas corrientes exceden la capacidad térmica de los conductores y resultan en el



recocido de los conductores y en la quema del aislante, en suma, bajo voltaje en la vecindad del
punto fallado y por lo tanto en la puesta fuera de operacidon de los equipos conectados. Las fallas
pueden también dar como resultado que se tenga un sistema trifasico no balanceado el cual causa
la operacion inadecuada de los equipos.

Pueden ocurrir los siguientes tipos de falla de aislamiento en una linea de distribucion: falla de una
fase a tierra, falla de dos fases a tierra, falla entre dos fases y falla trifasica.

Los transformadores fallan debido a la ruptura o deterioro del aislamiento entre vueltas o entre el
bobinado y la estructura de acero, o quizas por la pérdida de aceite combinado con el switcheo o
sobrevoltaje provocado por descargas atmosféricas. También factores externos tales como
sobrecarga, sobrevoltajes y operacion a baja frecuencia que incrementan los flujos y la temperatura
en los transformadores pueden causar su falla.

Las lineas aéreas son particularmente susceptibles a fallas causadas por el viento, granizo, impacto
de arboles, gruas, papalotes, globos y pajaros, dafio a los soportes, contaminacion de aislantes, y a

sobrevoltajes provocados por rayos.

Las tormentas eléctricas son responsables de alrededor del 40 % de las interrupciones.

3.3 COSTOS O PERDIDAS CAUSADOS POR LAS INTERRUPCIONES.

Las fallas en los sistemas de distribucion tendran como resultado Ia interrupcién en el suministro
de energia, provocandole costos a los usuarios y a la compafiia que presta el servicio, éstos se
describen a continuacion.

3.3.1 Efectos o costos provocados a los usuarios.

Los efectos o costos causados a los usuarios pueden clasificarse como:

e Directos, econdomicos o sociales. Los efectos econémicos directos comprenden las pérdidas
provocadas debido a que se detiene la produccion en las fabricas, el pago de recursos ociosos
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(mano de obra, capital, impuestos, etc.). costos por reiniciar procesos, costos por la
descomposicion o dafio de materias primas o alimentos, dafios a equipos, costos asociados a la
salud y a la seguridad de las personas y los costos de las compafiias que suministran la energia
asociados a las interrupciones.

Los efectos sociales directos comprenden las molestias debidas a la falta de transporte, pérdidas de

tiempo, dafios personales, etc.

e Indirectos, econdmicos o sociales. Los efectos econdmicos indirectos son dificiles de clasificar
como econdémicos o sociales. Ejemplos de tales costos son: saqueos durante las interrupciones,
fallas en dispositivos de seguridad industrial obligando a paralizarse la zona, desobediencia

civil, etc.

e A corto plazo o a largo plazo. Los impactos econdmicos a corto o a largo plazo son a menudo
identificados como las medidas que se toman para reducir los costos debidos a interrupciones
proximas o futuras como es la instalacidén de interruptores de proteccion y fuentes de respaldo
(UPS’s). También se incluye la reubicacion de plantas industriales a lugares con mayores

indices de confiabilidad.
3.3.2 Costos a las empresas que suministran la energia.
Estos costos se clasifican como costos directos y costos indirectos.
Los costos directos siempre incluyen la pérdida monetaria debida a la energia no suministrada al
cliente mas el costo del trabajo de las cuadrillas y de los materiales requeridos para el

restablecimiento del servicio.

Los costos indirectos son pérdidas monetarias que son dificiles de cuantificar, como es la pérdida

de la confianza de los usuarios y por consiguiente la pérdida de ventas futuras de energia.
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3.4 METODOS, INDICES Y PARAMETROS QUE SE UTILIZAN EN LA EVALUACION
DEL COSTO DE LAS INTERRUPCIONES.

No existen acuerdos en los métodos empleados para la determinacidon de los costos o pérdidas
provocados por las interrupciones en situaciones particulares ni en la interpretacion de resultados.

Para la evaluacion de los costos de las interrupciones se han creado modelos analiticos complejos
que se aplican a los diferentes tipos de consumidores, éstos hacen uso de informacion especifica y
de numerosas consideraciones, asi como de indices o variables relacionados con la distribucién o

con el consumo de la energia.

3.4.1 Métodos.
Los costos causados por las interrupciones al cliente pueden ser evaluados utilizando métodos de

costos implicitos o explicitos:

Un método implicito es aquel que emplea un indice de confiabilidad (capitulo 2) que representa
un compromiso entre el costo de la energia y los beneficios derivados a la sociedad. En la
practica, esto pareceria ser equivalente a definir un indice de valor especifico como una meta de
confiabilidad, ignorando cualquier costo o beneficio asociado con situaciones especificas.

e En contraste los métodos explicitos intentan medir las pérdidas econdmicas del cliente

directamente. Los costos son medidos utilizando estudios del comportamiento real o por medio

de inspecciones al cliente.

De estudios de costos incurridos por usuarios industriales se puede llegar a varias conclusiones;
sin embargo estas no facilitan ni la definicion del valor de la confiabilidad ni la determinacidén de
los costos de las interrupciones, ni los pasos apropiados que deben tomarse para disminuir el costo
de dichas interrupciones. Las conclusiones son que hay amplias variaciones en los costos de las
interrupciones dentro y entre grupos industriales y que la frecuencia de las interrupciones y el
tiempo del afio en que estas suceden parecen tener poco efecto en dichos costos. Ademas los
costos no son necesariamente una funcion lineal de la duraciéon de las interrupciones para un

W
(]



determinado tipo de cliente. En realidad pareciera que el restablecimiento del servicio, no el costo,
pudiera ser la principal preocupacién.

Los intentos para establecer los costos que las interrupciones causan a los usuarios residenciales
son igualmente no conclusivos. Los costos que se predicen varian de acuerdo con el método que
se utiliza, con el area y la sociedad examinada y con el tipo de cliente. La variacion en los costos
de interrupcion entre las clases sociales puede ser ilustrado por la afirmacion de que donde el
temor al crimen es grande, es probable que los usuarios valoren mas la confiabilidad del servicio
que donde el crimen no es percibido como una amenaza real. El que haya una enorme variacion es
intuitivamente obvio dado que la misma pequeifia interrupcién podria simplemente requerir que un
usuario tenga que poner a tiempo los relojes, otro podria sufrir un percance médico, mientras un

tercero podria faltar a alguna reunién muy importante.

Esta ilustracion hipotética ejemplifica que quizas la mayor parte de los costos de las interrupciones
incurridos por los clientes residenciales son indirectos, ya que no hay forma de medir con exactitud
la ansiedad, la inconveniencia o el malestar. Otra complicacion en la utilizacion de viejos estudios
para asignar un valor a la confiabilidad o a los costos de interrupcién para los usuarios
residenciales es que tales estudios no pueden reflejar la llegada de casas-oficina, computadoras
personales y de otro tipo de servicios electronicos y por consiguiente tampoco los costos que

resultan de las interrupciones de la energia.
3.4.2 indices.

La evaluacion de los costos de las interrupciones se asocian con indices o variables tales como:

e Tasas o tarifas de suministro de energia que se utilizan para obtener estimaciones de la
confiabilidad del servicio, la tasa minima se basa en la voluntad del consumidor para pagar
tomando como referencia las tarifas eléctricas y la tasa maxima se basa en el costo de tener una
planta segura.
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e El valor de la produccion se determina tomando la relacion del PNB (producto nacional bruto)
del pais y el total de consumo de energia eléctrica ($/kW-h), este valor se asigna al valor de

confiabilidad del servicio.

El valor del tiempo ocioso basado en las tasas de salarios de los usuarios se ha utilizado en

varias evaluaciones como costos de interrupcion.

3.4.3 Parametros.

Para poder estimar el costo de las interrupciones en el usuario del servicio eléctrico es conveniente

que se tengan los siguientes parametros:

Numero de interrupciones (frecuencia).

Curva de frecuencia - tiempo.

Tiempo medio de interrupcion (TIU).

Curva frecuencia - energia suministrada.

Tiempo de interrupcion equivalente a la potencia instalada (TIEPI).

El TIU y su frecuencia, asi como el TIEPI se clasifican segiin su origen:

a) Programados (mantenimiento).

b) Imprevistos tiempo seco (fallas).

¢) Imprevistos tiempo de Huvia (fallas).
d) Imprevistos causados por terceros.

3.5 COSTO DE LAS INTERRUPCIONES.

En México desde 1970 el sector eléctrico ha tenido interés en conocer el costo de las
interrupciones en los usuarios pero por multiples razones no se ha podido determinar, aunque se

utilizan valores estimados. Existe bastante literatura al respecto y se considera que los estudios
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mas serios han sido los realizados en Suecia, Canada, Bélgica y en los EU. A. En todos estos
estudios se insiste en que los valores encontrados son solo aplicables a su ambito y el utilizarlos en

otras naciones es arriesgado. Sin embargo aunque los valores no son los mismos, casi todos

concuerdan en los siguientes puntos:

1. El costo de las interrupciones es diferente segun el usuario y se pueden clasificar como:

a) Industrial grande.
b) Industrial mediano y pequefio.
¢) Comercial.
e Grandes tiendas.
e Hoteles.
e Servicios médicos.
e Bancos.
d) Residencial.
e Urbano alto y mediano.
e Urbano popular.
e Suburbano.
e Rural.
e) Agricultura.
f) Servicios municipales.
e Alumbrado.
s Bombeo.
e Metro.

2. El costo unitario de la interrupcidon aumenta con el tamaiio de la demanda contratada. Esto es,
aunque el costo se da en $/ kW el costo aumenta con los kW que usa el cliente.

3. A medida que el tiempo de la interrupcion aumenta, el costo aumenta exponencialmente, por lo

que se utiliza una formula del tipo:

Costo = at®



donde a y 6 son constantes que dependen del tipo de usuario y 7 es el tiempo de interrupcion en

minutos después del primer minuto.

4. Son diferentes los costos de invierno que de verano, es diferente y mas alto de 7 AM. a 9 P.M.

que después de esas horas.

5. Existen diferencias de costo segun si el usuario:
a) No cuenten con respaldo.
b) Tenga bateria (UPS).
¢) Tenga respaldo para sus funciones esenciales.

6. Es mas alto el costo de la interrupcion donde la confiabilidad es alta que en los lugares o paises

acostumbrados a una confiabilidad baja.

3.5.1 Optimizacion Costo-Confiabilidad.

Una alternativa a la utilizacion de indices de confiabilidad (capitulo 2) como norma para medir que
tan adecuado es el servicio proporcionado al usuario es asignar un valor econdémico a la
confiabilidad, o un costo a la no-confiabilidad. El costo anual esperado de las interrupciones

(CAEI) puede ser estimado como:
N
CAEI = > AiCi
1

donde:
Ai es la frecuencia del i-ésimo de N posibles eventos de interrupcion ocurridos durante el

afio y Ci es su costo. La confiabilidad 6ptima es aquella que minimiza el costo total.

Se sabe que la funcidén a optimizar es la siguiente:

f = costo incremental por aumento de confiabilidad en inversion (equipos redundantes, equipos de
mayor calidad, etc.) + costo de mantenimiento + costo decremental o aumento en el costo de las
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interrupciones (energia dejada de vender + el impacto econdémico en las empresas -+ repercusion en
la economia).

Esta funcion es de la forma mostrada en la figura3.1.

f=Cr+Cgr

COSsTO COSTO DE CONFIABILIDAD

OSTO DE FALLA R@®

—_——
CONFIABILIDAD

Fig.- 3.1 Funciéon Costo - Confiabilidad

El punto éptimo de esta funcion ocurre cuando el costo de un incremento en la confiabilidad es

igual a la mejoria o lo que se decrementa el costo de la falla por motivo del incremento de la
confiabilidad.

Se ha planteado este problema a los consumidores de otros paises como Suecia y Estados Unidos,
preguntandoles a los consumidores cuanto estarian dispuestos a pagar por un aumento en la
confiabilidad (willing to pay) o que bonificacion estarian dispuestos a otorgar por estar sujetos a
una condicién de prioridad en las interrupciones y aunque la mayoria les fue muy dificil calcular

esta oferta, todos preguntaron cual es una confiabilidad razonable que esté incluida en el precio
actual de la energia.



Si esta pregunta se le hace a los usuarios en Meéxico, la Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro
(CLyFC) tendria que responder que la calidad es baja comparada con los estandares

internacionales.

3.6 CALCULO DE LOS COSTOS DE INTERRUPCION DE LA RED A
AUTOMATIZAR.

Dada la complejidad para el calculo de los costos causados por las interrupcionesa los usuarios. Se
utiliza para su calculo la formula CLYFC proporciona férmula C = at?y unos valores

conservadores para las constantes a y b (estas constantes se muestran en la tabla 3.1).

C = costo por kW-h segun el tipo de usuario
a = constante segun el tipo de usuario
t = tiempo ( 1 hora de interrupcién )

b = constante o exponente de tiempo segun el tipo de usuario

USUARIO a b
RESIDENCIAL 0.1 1.1

COMERCIAL 0.3 1.2

INDUSTRIAL 0.5 1.6

Tabla 3.1 Constantes del tipo de usuario

Sustituyendo estos valores en la formula determinamos entonces que el costo por kW-h causado al

usuario con estos datos es:

Usuario Residencial 01xt"=01x60"= $903
Usuario Comercial 03x t'"2=03x60"'?= §$40.82
Usuario Industrial 05x t'"*=0.5x%x60"= §349.95
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Para evaluar el costo total causado por las interrupciones es necesario cuantificar tanto el costo de

la energia que se dejara de vender como el costo repercutido en el usuario.

En la siguiente tabla se muestran los valores de los costos de interrupciéon proporcionados por
CLyFC segun el tipo de usuario: el costo de la energia no vendida (costo de venta al usuario

menos lo que cuesta producirla) y el costo que se le causa al usuario.

TIPO DE COSTO A CLyFC S/kW-h | COSTO CAUSADO AL | COSTO TOTAL
USUARIO (ENERGIA NO VENDIDA) USUARIO S/kW-h S/KW-h
RESIDENCIAL $0.36 - $0.3 = $0.06 $9.03 $ 9.09
COMERCIAL $0.94 - $0.3 = $0.64 $ 40.82 $41.46

Tabla 3.2 Costo total causado por las interrupciones $/kW-h

Considerando el costo segtin el tipo de usuario y que 75% de los usuarios es residencial y el 25%
comercial se tiene que: $/kW-h = 0.75 x 9.09 + 0.25 x 41.46 = $ 17.18 / kW-h que es el costo

total de interrupcién por kilowatt-hora.

El costo total de la interrupciones por alimentador en un afio se calcula con la siguiente ecuacién:

CI = 3 Vi Ir cos® (kW) TI (h) ($/kW-h)

donde:
CI = Costo total de la interrupciones por alimentador en un afio

$/kW-h = Costo total de interrupcién por kilowatt-hora
TI = Tiempo de indisponibilidad del alimentador en un afio (horas)

V3 Ve lr cos ® = Carga promedio del alimentador (kW)
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Con datos de los alimentadores proporcionados por CLYFC se calcula en la tabla 3.3 el costo de
las interrupciones en un afio en los alimentadores de la red sin automatizar, en la Gitima fila se
tiene el costo total.

ALIMENTADOR | Ve (V) | ks (Amp) | cos0 | TI(h) |S/Kw-h CI
ANS-21 23 000 174.16 0.9 2.866 17.18 $ 307 452
ANS 24 23 000 143.23 0.9 1.883 17.18 $ 166 242

JAMAICA 21 23 000 317.50 0.9 2.900 17.18 $ 567 147
ASTURIAS 23 000 121.25 0.9 2.983 17.18 $ 222 787
VERTIZ 21 23 000 52.83 0.9 1.716 17.18 $ 55841
VERTIZ 26 23 000 152.95 0.9 2.300 17.18 $ 216 698
VERTIZ 29 23 000 163.70 0.9 1.666 17.18 $ 169 014

MAGD 22 23 000 196.47 0.9 2.233 17.18 $ 270 151
MAGD 26X 23 000 14937 0.9 1.183 17.18 $ 108 843
MAGD 28 23 000 263.66 0.9 1.216 17.18 $ 195 395

COSTO TOTAL $2 279 570

Tabla 3.3 Costo total de las interrupciones en la red a automatizar

Este costo total nos servira como base para la comparacion de las alternativas de automatizacion
de la red.
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CAPITULO 1V

INTERRUPTORES AUTOMATICOS
Y RED DE CONTROL.

4.1 INTRODUCCION,

Este capitulo abordara el concepto general de los interruptores automaticos, presentando a su vez los
restauradores y seccionalizadores. Ademas se hace una breve descripcion de su coordinacién en la
operacion y finalmente se da un panorama de lo que conforma una red que controle estos dispositivos
para integrar una red de distribucion automatica.

4.2 INTERRUPTORES.

Los interruptores son mecanismos de proteccién de gran importancia en los sistemas de distribucion.
Podemos definirlos en forma general como un dispositivo de apertura o cierre mecanico capaz de
soportar tanto corriente de operacion normal como altas corrientes durante un tiempo especifico,
debidas a fallas en el sistema. Pueden cerrar o abrir en forma automatica por medio de relevadores,
accionados a control remoto o localmente. Tienen una gran capacidad de interrupcion de corriente y
soportan altas corrientes de operacion en forma continua.

La operacion automatica se lleva a cabo por medio de relevadores, que son los encargados de registrar
las condiciones de operacidon de la red; las situaciones anormales, tales como sobrecargas o corrientes
de falla ejercen acciones de mando sobre el interruptor, ordenandole abrir. En las redes de distribucion,
se pueden clasificar como relevadores de sobrecorriente y de recierre. En general los relevadores de
corriente son del tipo electromecanico, aunque en la actualidad se han desarrollado del tipo de estado
soélido y se inicia su aplicacidn en los sistemas de distribucion.



La interrupcién del arco producido por las corrientes de falla puede llevarse a cabo por medio de:

eAceite.
eVacio.
eHexafloruro de azufre (SFg).

Los interruptores tienen un mecanismo de almacenamiento de energia que le permite cerrar hasta cinco
veces antes de que la energia sea interrumpida totalmente. Este mecanismo puede ser de los siguientes

tipos:

e Neumaitico (aire comprimido).
& Hidraulico (nitrégeno comprimido).
e Neumatico-hidraulico (combinacion).

® Mecanismo de resorte.
4.2.1 Caracteristicas generales de los interruptores.

Las tensiones nominales de operacion son: 7.2, 14.4, 23, 34.5 Kv Esto es, para el sistema que nos

ocupa se utiliza el de 23 Kv o bien el de 34.5 Kv.

Se entiende como voltaje maximo (tension nominal maxima) al valor de tension al cual el interruptor

puede operar: los valores son normalizados a 8.25, 15.5, 25.8 y 38 Kv.

La corriente nominal de operacion continua en un interruptor es la que puede soportar sin exceder la

elevacion de temperatura permisible. Nominalmente: 800, 1200, 2000, 3000 A.

La corriente nominal de cortocircuito es el maximo valor de corriente (rms) simétrica que el interruptor
puede abrir sin dafiarse. Para interruptores de distribucion de corrientes nominales de 1200 Amperes y
menores al ciclo de operacion establecido es CO-15-CO (CO: ciclo de operacion), lo que significa que
el interruptor puede cerrar con una falla simétrica de 20 kiloamperes, abrir, permanecer abierto

durante 15 segundos, cerrar nuevamente y volver a abrir sin dafiarse.
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El tiempo requerido para que el interruptor abra sus contactos y extinga el arco una vez que éste recibe
la orden de apertura se ha estandarizado en cinco ciclos, aunque actualmente algunos interruptores de

SFs y vacio lo hacen en tres solamente.

El tiempo total de apertura incluye el del relevador, y es importante tanto para la coordinacion como

para la proteccion de los conductores y equipo.

En la altima década se ha incrementado el uso de interruptores de SFs y vacio debido principalmente a
su confiabilidad, bajo mantenimiento y a que su costo se ha reducido considerablemente en los ultimos

arios.

El hexafloruro de azufre es un gas no inflamable con caracteristicas que hacen conveniente su uso en
este tipo de dispositivos: su rigidez dieléctrica es varias veces mayor que la del aire a la misma presion,
y a una presion de 2 bar es igual a la del aceite, por lo que es un excelente aislante. Ademas, tiene una
gran capacidad para interrumpir corrientes muy superior a la del aire y muchos gases.

La pérdida de gas debida a la disociacién durante la interrupcidon de corriente es despreciable, por lo
que actualmente este tipo de interruptores llegan a tener una vida til de 10 afios.

El principio de extincion del arco en vacio se utiliza ampliamente en equipos de potencia. Actualmente
su uso se ha extendido a los sistemas de distribucion, a medida que los costos han disminuido. Este tipo
de interruptores efectua la extincion del arco en un ambiente inerte, lo que permite un mantenimiento

reducido en el interruptor.

Estos equipos resultan muy utiles para la proteccion de redes aéreas debido a la cantidad de fallas
transitorias a las que se ven sujetas, que por lo general no dejan dafio permanente una vez que han sido
despejadas. Los interruptores precisan entonces de recierres rapidos y frecuentes; la rapida recuperacion
dieléctrica del medio de aislamiento después de la extincion del arco permite el siguiente ciclo a la

capacidad nominal de corto circuito.

En la figura 4.1 se muestra un interruptor automitico de SF.
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Fig.- 4.1 Interruptor autom:tico trifasico

4.3 RESTAURADORES.

El restaurador o reconectador es un aparato que al detectar una condicion de sobrecorriente interrumpe
el flujo, y una vez que ha transcurrido un tiempo determinado cierra sus contactos nuevamente,
energizando el circuito protegido. Si la condicién de falla persiste, se repite la secuencia de cierre-
apertura un namero determinado (generalmente 4 maximo), después de las cuales se abrira
definitivamente, aislando el circuito con falla del resto del sistema.

Esto quiere decir que el reconectador es esencialmente un disyuntor con un sistema para detectar

sobrecorrientes, medir e interrumpir corrientes de falla y para reconectar automaticamente restaurando
el suministro en la red aérea.

Cuando un restaurador detecta una falla abre un ciclo y medio. Esta rapida operacion de apertura
disminuye la probabilidad de dafio a los equipos del circuito. Uno o medio segundo después cierra sus
contactos, energizando nuevamente el circuito; esto significa una pequeiia interrupcion en los servicios
conectados. Después de una, dos y hasta tres operaciones rapidas el restaurador cambia a una

operacion de caracteristica retardada. Tal disparo retardado permite coordinar este aparato con Otros
dispositivos de proteccion.



Los restauradores se calibran para abrir después de la cuarta operacion de apertura, por lo que si la falla
se elimina dentro de las tres primeras aperturas, se restablece la conexion a su posicion original,
quedando listo para registrar nuevas aperturas. En caso contrario, es decir, ante una falla permanente, el
restaurador pasara por un ciclo completo de recierres y aperturas, quedando definitivamente abierto,
por lo que se debera cerrar manualmente para volver a energizar la seccion de linea que protege.

Actualmente los restauradores son de control electrénico y de interrupcion en aceite, en SFs o en vacio.
La capacidad interruptiva y de conduccion en unidades monofasicas y trifasicas esta incrementandose,

permitiendo su uso en subestaciones de distribucion y sobre la troncal de alimentadores.

El restaurador debe tener una tensidn nominal igual o mayor que la tensién del sistema. La capacidad de
interrupcion del restaurador debe ser igual o mayor que la maxima corriente de cortocircuito en el
punto donde se instala el restaurador. La capacidad nominal de conduccion del restaurador se debe
seleccionar de tal manera que sea igual o mayor que la corriente de carga del circuito.

Los restauradores tienen dos curvas caracteristicas tiempo-corriente: una de tiempo rapido y otra de
tiempo lento. La primera operacion es tan rapida como sea posible para eliminar fallas transitorias antes
de que ocurra un dafio en la linea. Si la falla es permanente, la operacion de tiempo retardado permite
que el dispositivo mas cercano al lugar de la falla interrumpa esa parte del circuito.

Las fallas que incluyen contacto con tierra por lo general son menos severas que las fallas trifasicas; sin
embargo, la primeras son mas comunes que las segundas y esto hace importante detectarlas y proteger

los sistemas contra ellas.

Los factores que se deben considerar para aplicar restauradores adecuadamente son:

Tension del sistema.

Maxima corriente de falla en el punto donde se instale el restaurador.
Minima corriente de falla dentro de la zona que protege al restaurador.
Coordinacion con otros dispositivos de proteccion.

Sensibilidad de fallas a tierra.
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Actualmente se cuenta con una extensa variedad de equipos que pueden ser integrados a una red
de distribucion automatica. Elegir uno o varios dispositivos para el proyecto no es una tarea facil,
pues requiere de que se puedan conjuntar como un sistema, considerando sus caracteristicas y
facilidad de interoperabilidad. Es por esta razon que se eligid un producto que contemplara una
solucion integral, es decir, aquella que reina el mayor numero de caracteristicas requeridas, asi
como su facilidad para incluirse en un sistema automatico.

En el mercado se ofrecen diversos restauradores de diferentes marcas, todos ellos apropiados para
su utilizaciéon en una red de distribucion, pero que en general no contemplan esta solucion especial
e integral para el problema de la automatizacion, pues los dispositivos para la red de control, por
ejemplo, tienen que ser adquiridos por separado.

Asi, seleccionamos los sistemas automaticos Scada-Mate de S&C, pues ofrecen:

e Un interruptor o restaurador de SF¢s, con valores nominales de 14.4 a 34.5 Kv, cinco ciclos,
20,000A rms de corriente de interrupcion, operacion manual y remota, para montaje en poste.

e Sensores de corriente y voltaje, para monitoreo de la corriente y voltaje de la linea.

e Unidad de comunicaciones y control que incluye la unidad terminal remota UTR, el control
para operacion local o remota, bateria y cargador de bateria.

4.4 SECCIONALIZADORES.

La incorporacion de este tipo de dispositivos de protecciéon en alimentadores de distribucién
protegidos por interruptores o restauradores hace posible que las fallas puedan ser aisladas o
seccionadas, reduciendo la zona de interrupcion del alimentador a la minima parte del circuito, y
por lo tanto afectan solamente a los usuarios conectados a esa derivacion.

Un seccionalizador es un dispositivo de apertura de un circuito eléctrico que abre sus contactos
automaticamente mientras el circuito esta desenergizado por la operacién de un interruptor o un
restaurador. Esto es, debido a que este equipo no esta disefiado para interrumpir corrientes de
falla, se utiliza siempre en serie con un dispositivo de interrupcion. Asimismo, dado que no
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interrumpe corriente de falla no tiene caracteristicas tiempo-corriente, lo que constituye una de sus

mayores ventajas en cuanto a su aplicacion en los esquemas de proteccion.

Los seccionalizadores pueden ser clasificados dependiendo de su medio de aislamiento, tipo de
control, numero de fases y por la forma de ser operados para la interrupcion de la corriente de
carga. Asi, existen seccionalizadores de aislamiento de aceite, aire o vacio, trifasicos o
monofasicos, en serie o paralelo, hidraulicos, de tipo seco o electronico, manuales o con motor,

etc.

El seccionalizador detecta la corriente que fluye en la linea y cuenta el nimero de veces que opera
el dispositivo de interrupcién cuando trata de aislar una falla. Esto se hace en dos partes: primero,
cuando detecta una corriente mayor que un valor previamente fijado se prepara para contar el
namero de operaciones de dispositivo de interrupcion, y posteriormente, cuando se interrumpe la
corriente que circula por él o ésta disminuye abajo de cierto valor, empieza el conteo. Si se
registra un namero de interrupciones predeterminado, en un lapso de tiempo el seccionalizador
abre después que ha operado el interruptor. Cuando ocurre una falla dentro de la zona de
operacién de un seccionalizador, la corriente de falla es detectada tanto por el interruptor como
por el seccionalizador, preparandose éste para el conteo del minimo de recierres del interruptor.

Cuando la linea se desenergiza, la corriente en el seccionalizador es cero, registrando en su
memoria una operacion del interruptor.

Si la falla es temporal, es probable que la aisle la operacion rapida del interruptor. Puesto que
ningian dispositivo ha completado su secuencia de operacion, los controles del restaurador y el
seccionalizador regresan a su estado original, preparandose para otra secuencia de operacién. Si es
permanente, el restaurador continia con su programa inicial de operaciones, el seccionalizador
cuenta los disparos y después de que se ha realizado el pentltimo disparo, completa su conteo,
abre y aisla la falla. El dispositivo de respaldo energiza el resto del sistema al efectuar el tltimo
recierre y su control queda listo para repetir su secuencia de recierres. Aun cuando el
seccionalizador no esta disefiado para interrumpir corrientes de falla, bajo estas condiciones puede
cerrar los contactos sin dafio alguno.
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4.5 COORDINACION DE DISPOSITIVOS.

Actualmente la coordinacion de los dispositivos de proteccion en los sistemas de distribucion se hace en

serie o "cascada”, ya que la mayoria de éstos funcionan de manera radial.
yaq

En un esquema de proteccion, se le denomina dispositivo "protector” a aquel que se encuentra mas
cercano a la falla del lado de alimentacidn y al siguiente mas cercano se le llama de "respaldo”.

La coordinaciéon adecuada se puede lograr haciendo operar al dispositivo protector de manera que

despeje la sobrecorriente (corriente de falla), antes de que el respaldo opere.

Existen diversos esquemas de proteccién, aplicables en funcién de la importancia del suministro de

energia. Algunos de ellos son:

a) Interruptor-restaurador.
b) Restaurador-restaurador.
c) Restaurador-seccionalizador.

a) Interruptor-restaurador. De la figura 4.2 podemos observar que el restaurador operara ante una falla
del lado de la carga, impidiendo actuar al interruptor a través del relevador de tiempo, es decir, que
la curva caracteristica del restaurador no cruza con la del relevador, dejando un tiempo minimo
(0.35 s) y eliminando el ultimo recierre del restaurador.

b) Restaurador-restaurador. De la figura 4.3 observemos que la coordinacién eficiente se llevara a cabo
cuando exista el retraso necesario (12 ciclos por ejemplo, en frecuencias de 60 Hz) en la operacion
del restaurador protegido A, de manera que el dispositivo B no opere simultaneamente o que ambos

operen siempre.

) Restaurador-seccionalizador. En este caso el seccionalizador, sin capacidad interruptiva, registra las
operaciones del restaurador o respaldo (figura 4.4). Cuando se llega al namero de interrupciones
predeterminado, abre sus contactos. La coordinacion de estos dispositivos toma en cuenta ajustar el
equipo protector a un recierre menos que el dispositivo de respaldo (interruptor o restaurador).
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4.6 RED DE CONTROL.

Los sistemas de automatizacion de la distribucién no solo comprenden los dispositivos

interruptores citados anteriormente, sino también mecanismos, programas y estructuras capaces de
ordenarse y agruparse como una red de control. Asi, es posible que un operador, de manera
remota, supervise el estado de los elementos de la red, desplegando multiples datos adquiridos
desde los puntos de prueba, realizando en su caso acciones sobre los restauradores, interruptores,
etc., o bien que se ejecuten acciones predeterminadas en casos de falla para librarlas en el menor

tiempo posible.

La red de control tiene como objetivo proveer una malla de comunicacion para monitorear y
controlar los elementos automaticos en la red de distribucion. Esto quiere decir que a través de la
integracion , a un costo competitivo, del SCADA y su software, el equipo de campo y el disefio de
comunicaciones, se logre la reduccion de los tiempos de interrupcidn, la transferencia de carga,

mediciones de voltaje y corriente, etc.

Una red de control para la automatizacion de la distribucion, es un sistema que, en general,

permite:

1. Monitoreo y control remoto.

19

La habilidad para direccionar multiples puertos de comunicaciones con diferentes
sistemas/protocolos.

3. Configuracion en linea.

4. Manejo de un gran numero de puntos manteniendo el desempefio en tiempo real.

Elementos de la red de control.

Un sistema de control o red de control para la distribucién, se compone de:
o Elementos terminales, conocidos como UTR’s o unidades terminales remotas, que son
dispositivos capaces de manipular a los elementos de campo de la red de distribucién (controles

del interruptor o restaurador, transductores, sensores, relevadores, etc.). Esto es, los UTR's
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operan los actuadores acoplados a los elementos del sistema de distribucion, lo cual significa
que son utilizados en lugares remotos para monitorear puntos analdgicos, de estado y
contadores, por ejemplo. Algunos puntos son: analogicos: Voltaje y corriente, de estado:
interruptor del circuito (abierto o cerrado), de conteo: pulsos de entrada de los

watthorimetros , dv corntrol: abrir o cerrar el interruptor del circuito (trip/close), etc.

Las UTR’s se comunican con la estacion maestra por medio de protocolos, de arquitectura
abierta, p.e. X.25 o de forma propietaria como el DNP.3 de Harris Controls. Estos protocolos dan
las reglas de como se tienen que comunicar los dispositivos, haciendo mas seguro el trafico de la

informacion.

La tendencia actual es proveer esta terminal dentro del mismo paquete, de manera que el
dispositivo de interrupcién, la UTR, el control y los elementos de comunicacion se adquieran en
un sdlo equipo. Las siguientes figuras muestran el lugar que ocupa la UTR en los dispositivos de

campo.

UTR Y RADIO

Fig. 4.5 Elementos de Ia red de control
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o Centro de operacion de la red de distribucion, conocida como estaciéon maestra ES, o centro
de operacion de redes de distribucion CORD que contiene equipo de procesamiento de la
informacion (una o varias computadoras, con diferentes bases de datos y plataformas diversas ).
Aqui se generan y reciben, a través de estaciones de trabajo, los datos para la operacion y
mantenimiento de la red de distribucion. Los procesadores digitales y controladores componen

lo que se llama un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition).

Este centro contiene el mapeo automatizado AM, la administracion de los recursos FM y el
sistema de informacién geografica GIS. Un sistema AM/FM/GIS provee informacion detallada de
los elementos que conforman la red automatica de distribucion, modelos de la red y detalles
adicionales de transformadores, interruptores y puntos de servicio de la red. Esto quiere decir que
se computarizan los datos, incluyendo los mapas (AM) para que el sistema facilite la coleccion de

datos, su administracion y manipulacion, analisis y presentacion para la red de distribucion.

Los operadores en la estacion maestra monitorean y controlan la red, y el sistema presenta la
informacion en diagramas esquematicos, en tiempo real; el sistema es capaz de brindar informacién
del estado de los dispositivos de interrupcion. En caso de falla, el operador puede localizarla y
minimizar su extension, haciendo uso de la administraciéon de recursos (FM) y del mapeo
automatizado AM. Cuando la falla no sea temporal, las cuadrillas podran localizar la falla gracias
al sistema de informacion geografica GIS. Debido a que estas bases de datos se ven afectadas por
varias fuentes o departamentos dentro de la compaiiia de energia eléctrica, lo recomendable es
evitar duplicidad y trabajar bajo un esquema unificado. La figura 4.8 muestra un diagrama

esquematico de un centro de operacion.
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Fig. 4.8 Centro de Operacién de Redes de Distribucién

o Red de telecomunicaciones, es la encargada de enlazar las unidades remotas UTR a la estacion

maestra, permitiendo el flujo de informacion entre ellas. Esto puede lograrse de diversas
formas: via modems conectados a lineas arrendadas (leased lines), por telefonia celular

inalambrica, fibra 6ptica, microondas, radio (radio de adquisicion de datos DAR), portadora

por la linea de distribucion, etc.

Esta red de comunicaciones es parte esencial en el sistema SCADA y requiere en la mayoria de los

casos de un servidor de comunicaciones en la estacion maestra o CORD, para agrupar a los

diversos puntos remotos.

La siguiente figura resume a grandes rasgos la operacion de la red de control: el operador, desde
una estacién de trabajo en la Estacion Maestra se comunica con el equipo de campo a través de la
red de telecomunicaciones (p.e. radio), de manera que puede ejercer acciones y monitoreo sobre

los elementos de interrupciéon y de control. Elige el punto de automatizacion del cual desee



obtener informacidn, en su caso, abre o cierra el dispositivo de interrupcién, toma mediciones de

voltaje o corriente, etc.

W CONTROL
, i UTR Y RADIO
\/M
Estacion dc Macstra

trabajo

CONTROL

UTR Y RADIO

Fig. 4.9 Interaccién de los elementos de la red
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CAPITULO V

TOPOLOGIA DE LA RED CON
RESTAURADORES AUTOMATICOS.

5.1 CONCEPTOS GENERALES
El analisis de 1a confiabilidad de la distribucion requiere un claro entendimiento de coémo el sistema
de distribucion y sus componentes funcionan en circunstancias tanto normales como anormales,

como fallan los componentes, consecuencias y respuestas ante la falla del componente.

De acuerdo a esto, se describen brevemente los sistemas de distribucidn, sus fallas y la topologia
desde la perspectiva del analisis de confiabilidad.

5.1.1 Sistemas de Distribucidén.

Un sistema de distribucion es el conjunto de elementos encargados de suministrar la energia
eléctrica desde una subestacion hasta el usuario.

Los sistemas de distribucidon pueden ser clasificados segun su construccién:
e Sistemas aéreos.
e Sistemas Subterraneos.

e Sistemas Mixtos.

En este trabajo solo seran tratados los sistemas aéreos.



5.1.2 Componentes principales de un sistema de distribucion

1.

w

Circuito primario. Es el encargado de llevar la energia desde la subestacion hasta los

transformadores de distribucién. El circuito primario esta compuesto por dos lineas primarias.

Alimentador troncal: es el tramo, “rutas principales™, de mayor capacidad del circuito que
transmite Ia energia desde la subestacién (fuentes de alimentacidn) hacia los ramales (laterales).
Este alimentador es trifasico de 3 o 4 hilos; las tensiones entre hilos varian segiin los sistemas.

En Meéxico las tensiones de distribucién primaria recomendadas son 13.2 Kv. y 23 Kv.

Ramal: es una derivacion del alimentador troncal y esta energizado a través de este. En los
ramales se encuentran conectados los transformadores de distribucion y servicios particulares

suministrados en mediana tensién. El ramal puede ser trifasico o monofasico.

Transformadores de distribuciéon. Reducen la tensiéon eléctrica al valor de utilizacion por los
usuarios.
Circuito secundario. Es el circuito que parte del transformador de distribucién y termina en las

acometidas que reciben los usuarios. Son generalmente trifasicos de 4 hilos, con tensiones, de
115 a 127 v entre fase y neutro (200 a 220 entre fases) o de 220 a 240 entre fase y neutro( 380

a 445 V entre fases).
Equipos de proteccion. Estos elementos garantizan la integridad del sistema protegiendo contra

corrientes de falla o sobretensiones originadas por descargas atmosféricas. En el primer caso se

tienen fusibles e interruptores en alta y baja tensién y en el segundo caso se cuenta con

apartarrayos o hilo de guarda.

58



5.2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD,

Existen factores especificos que conducen e influyen en la confiabilidad de los sistemas de
distribucion., como pueden ser:
e Topologia del sistema.

El tipo y localizacion de equipos de proteccion, como es el recloser del circuito y los esquemas

de coordinacién de fusibles.

Las tasas de falla de componentes en clima normal o adverso y después de que otros

componentes han fallado.

Los tiempos requeridos para reparar los equipos que fallaron y tomar acciones de switcheo
para restaurar la energia a algunos o todos los clientes después de la falla del componente.

La continuidad de las cargas no implica una capacidad para satisfacer las cargas sin violar

restricciones de la red.

5.3 ANALISIS DE CONFIABILIDAD.

Los proyectos de automatizacion de una red de distribucion en un sistema eléctrico deben ser

juzgados de acuerdo a un analisis técnico y a un analisis econdmico.

En primer lugar, es necesario formular alternativas, en segundo termino analizarlas técnicamente

para asegurar que se cumplan las metas o especificaciones, y finalmente comparar

econdmicamente las alternativas, para escoger la mas factible o conveniente.

El punto anterior que es la parte del analisis econdmico sera tratado en los capitulos siguientes.
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1. Nuestro estudio comprende una zona de cuatro subestaciones y los alimentadores aéreos
mostrados en la siguiente tabla:

SUBESTACION ALIMENTADOR
San Andrés Ans.21
Ans.24
Jamaica Jam.21
Asturias
V.21
Vértiz V.26
N V.29
Mag.22
Magdalena Mag.26x
Mag.28

Tabla 5.1 Alimentadores de 1a zona de estudio

2. Se escogio esta zona porque esta contemplado en un plan de automatizacién en los proximos 5
afios, por parte de la Compaijiia de Luz y Fuerza del Centro.

5.3.1 Alternativas.

Formular alternativas: definir distintos puntos posibles o viables de instalacion del equipo

automatico, para cumplir metas o especificaciones. En nuestro caso una meta es bajar el TIU.

Las alternativas son planteadas en base a mantener la continuidad del servicio, para esto se
conectan dos alimentadores troncales.

Existen esquemas tipicos de automatizacion de la red de distribucion. Su funcién basica es aislar la
falla de un alimentador y dar suministro a la carga que no esta bajo falla por medio de un segundo
alimentador para dejar el menor porcentaje de carga fuera de servicio. Los esquemas tienen
reclosers operados remotamente.
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a) ESQUEMA 1 V2

Operaciéon normal.
La alternativa 1 1/2 esta compuesta por dos restauradores normalmente cerrados y un equipo de

amarre coman normalmente abierto, todos ellos conectados a su respectiva UTR y radio, que
mantiene en constante comunicacién y control con la central. Ademas se tienen en la subestacion
interruptores y UTR’s con su respectivo radio de comunicacion para cada alimentador.

Para fines de analisis, se hace la suposicidén de que los equipos de seccionamiento estan colocados

en el punto medio de cada alimentador.

Operacion con falla.
Cuando ocurre una falla, los equipos de seccionamiento abren y aislan la falla, dejando solo una

parte del alimentador fuera de servicio.

Para el caso de que la falla ocurra en la mitad mas cercana a la subestacidn se procederia abriendo
el interruptor intermedio (A), para dejar aislada la seccion dafiada y asi lograr su correccion,
mientras que en la otra mitad se cerraria el interruptor de unién (C), teniendo asi la mitad de la
carga atendida por el alimentador (B), como se puede observar en la figura 5.1.

|||
L ppaciON
MAESTRA,

i
Eenn]

L
Fig. S.1 Alternativa 1 1/2
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Para el otro caso, es decir cuando la falla se presenta en la otra mitad, el interruptor intermedio
(B) se abrira, mientras que el interruptor de union (C) permanecera abierto lograndose con esto,
por un lado el aislamiento de 1a mitad fallada para su mantenimiento y por otro la continuidad del

servicio en la otra mitad del alimentador.

De un analisis de confiabilidad a un sistema que usa el esquema de automatizacién 1 2 se obtiene
la disminucioén del tiempo de indisponibilidad en un 75% con respecto a un sistema no

automatizado.

b) ESQUENMA 2 V.

Operacién normal.
Este esquema tiene cinco interruptores cada uno ligado con una UTR, dos interruptores

normalmente cerrados para cada alimentador y un tltimo normalmente abierto que sirve de amarre
entre ambos alimentadores. Ademas en la subestacioén existe un interruptor para cada salida de

alimentador, el cual se encuentra conectado a una UTR para su control remoto.

Operaciéon con falla.
Si ocurre una falla en alguno de los alimentadores, los reclosers de seccionamiento se abriran para

aislar el tramo que esta fallando y se cierra el recloser de unién que permite la continuidad del
servicio a los clientes en el resto del alimentador. Aqui la suposicion que se hace es que los

reclosers estan colocados a un tercio de la longitud del alimentador.

En un sistema que aplica un esquema 2 1/2 la disminucion del tiempo de indisponibilidad es de un

83.33 % con respecto a un sistema no automatizado.

Andlisis de Confiabilidad.
El analisis de confiabilidad tiene por objeto determinar el desempefio técnico de las posibles

En ecste analisis se presentan las alternativas de automatizacién aplicando los

esquemas 1 V2 y 2 V2, como se aprecia en las figuras 5.2 y 5.3 respectivamente, ademas de la

alternativa de no automatizar.

alternativas.



El analisis es aplicado a los alimentadores Veértiz 29 y Nativitas y después se presentan en tablas

los resultados de toda la zona de estudio.

También se debe mencionar que este estudio comprende solo el caso de que ocurra una falla, es

decir los casos de multiples fallas son excluidos por razones probabilisticas.

CASO SIN AUTOMATIZAR.

ANALISIS DE CONFIABILIDAD PARA LOS
ALIMENTADORES VERTIZ 29 Y ANS21(NATIVITAS)

VERTIZ 29 ANS21I(NATIVITAS)
Tiempo promedio en presentarse una falla; Tiempo promedio en presentarse una falla:
525600 _ ;55200 M.T.T.B.~ @9 =87600

MT.T.B.=

Tasa de falla del alimentador sin automatizar: Tasa de falla del alimentador sin automatizar:
1 -6 —_ 1 -5
2—]75200—5.7x10 1—87600—1.l4x10

Confiabilidad del alimentador:

Confiabilidad del alimentador:
-5
R = e~ 1.14 % 1072(525600) _ 502499

-6
R=e~57x10 (525600) _ 0.049991

Probabilidad de falla anual: Probabilidad de falla anual:
Q=1-0.04999] = 0.950009 Q =1-0.002499 =0.997501

Tiempo medio de restauracion Tiempo medio de restauracion
M.T.T.R.=120 = 33333 !\'l.T.T.R.=~]TI‘3=28.66
S
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Tasa de reparacion:

Tasa de reparacion:
1

~ 1 SRS DI
H“TMT.T.R #TMT.T.R.
4:=0.034891

2=0.03

Disponibilidad anual: Disponibilidad anual:

D=—#_=059981 D=—*_ 0999673
u+Aa Hu+Aa
Indisponibilidad Indisponibilidad
I1=1-D=0.000327

I=1-D=0000190

Indisponibilidad anual: Indisponibilidad anual:
I =2.866

Isa o = 1.666 SA horas

En la tabla siguiente se muestran algunos parametros de Confiabilidad para todos los

alimentadores de la red.

Alimentador | Usuarios | Interrup. T.L psa Asa Rsa Qan Daa Tsa Isa (h)
_(min) Anuat Anual
ROQUETA 5851 3 113 0035398 | 7.61 E-06 | 0.018316 | 0.981684 | 0.995785 | 0.000215 | 1.882929
V26 3814 3 138 0.028986 | 7.61E-06 | 0.018316 | 0.9%1684 | 0.999738 | 0.000262 [ 2.299396
NATIVITAS 6757 3 172 0.033883 | 1.142E-05 | 0.002479 | 0.997521 | 0.999673 | 0.000327 | 2.865729
V29 7548 3 100 0.03 5.708E-0G6 | 0.099787 | 0950213 | O0.55981 0.00019 1.66635
JANLZT 17263 3 173 0.033483 [ L.142E-05 | 0.002379 | 0997521 | 0.999669 | 0.000331 2.89504
NMAG.2S 15951 3 73 0.03109G | 5.708E-06 | 0.049787 | 0.950213 | 0099861 | 0.000139 | 1.21649%
NET 6379 3 103 0.048541 | 9.513E-06 | 0.006738 | 0.993262 | 0.999804 | 0.000196 1.71633
ASTURIAS 7932 3 179 0.01676 | 5.708E-06 | 0.049787 | 0.550213 | 0.99966 0.00033 2.982318
NAG.26N 10838 3 71 0.092253 | 5.708E06 | 0.049787 | 0950213 | 0.999865 | 0.000135 | 1.18317+
NMAG.22 12716 3 133 0029851 | 7.61E-06 | O.0I8316 | O9S1684 | 0999745 | 0.000255 | 2232764

Tabla 5.2 Parametros de confiabilidad
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ALTERNATIVA CON ESQUEDMA 1 V2,

VERTIZ 29 equipo NATVITAS
de amarre
subestacién equipo de equipo de subestacidn
amiento seccionamiento
LRt~ Rz r— R3 ¢~ R4
Al \—/ iz | | a3 24
r1 2 3 ra

Fig. 5.2 Alternativa 1 ¥z

ANALISIS DE CONFIABILIDAD PARA LOS
ALIMENTADORES VERTIZ 29 Y ANS21(NATIVITAS)

VERTIZ 29 ANSZ21I(NATIVITAS)
Tasa de falla dado que esta en serie: Tasa de falla dado que esta en serie:
Aga =A, + A, Aga = A3+ A,
Si Ay =4, 8i Ay = A,
A = Asa A= Asa
! 2 2T 2
= A4 =1 =2854 x107¢ =A4,=4,=571x10"°
Se considera que: Se considera que:
M.T.T.R, = M.T.T.R.,:ﬂ%’& M.T‘T.R.3=M.T.T.R.J=&—T—'¥s—i
por lo que se tiene: por lo que se tiene:
My =py = 2us, = 0.06 a3 =gy =205, = 0.069768
Disponibilidad de servicio anualizado Disponibilidad de servicio anualizado
D, = D, = 0.999952 D, = D, = 0.999919
Confiabilidad del sistema anualizada Confiabilidad del sistema anualizada
R, =R, =e~ 2854 x10°(525600) _ 4553 R, =R, =e~5-71x10°(525600) _ 504978
Probabilidad de que ocurra una falla al afio: Probabilidad de que ocurra una falla al afio:
Q, = Q, = 0.776884 Q, =Q, =0.950211
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Indisponibilidad anual: Indisponibilidad anual:
I, =1, =0.42 horas I, =1, =0.72 horas

De lo anterior se concluye que existe un decremento en el tiempo de indisponibilidad del 75% con
respecto al caso sin automatizacion.

Para el caso de los alimentadores automatizados (alternativa 1 1/2) se tiene:

ALTERNATIVA DE AUTOMATIZACION 11/2

Alimentadores A R: Q, D, Ii(h)
Ay R, Qs DS Ii¢(h)
ROQUETA 3.81E-06 0.135335 0.864665 0.999936 0.47
V.26 31.81E-06 0.135335 0.864665 0.999934% 0.57
NATIVITAS 5.71E-06 0.049787 0.950213 0.999918 0.72
V.29 2.85E-06 0.22313 0.77687 0.999952 0.42
Iz 5.71E-06 0.049787 - 0.950213 0.995917 0.72
MAG.28 2.85E-06 0.22313 0.77687 0.999965 0.3
V.21 4.76E-06 0.082085 0917915 0.999951 0.43
ASTURIAS 2.85E-06 0.22313 0.77687 0.999915 0.75
NMAG.2Z6X 2.85E-06 0.22313 0.77687 0.999966 03
MAG.22 3.81E-06 0.135338 0.864665 0.999936 0.56

Tabla 5.3 Resultados para el esquema 1 1/2
donde:
A=A y Az=Aq.
Qi=Q:y Qs=Qa

D=D:y D3=D,
Ii=I2 y I:=1,
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ALTERNATIVA CON ESQUENMA 2 Y.

VERTIZ 29
- ipo d
subestacidn saee?:li"c‘s%amleenlo
R1 R2 R3
Al a2 A3
r1 r2 3

de amarre

NATIVITAS
equipo de
secciohamiento
RS

AS
r5

equipo

R6
A6
s

R4
a4
r4

Fig. 5.3 Alternativa 2 2

ANALISIS DE CONFIABILIDAD PARA LOS
ALIMENTADORES VERTIZ 29 Y ANS21(NATIVITAS)

VERTIZ 29
Tasa de falla dado que esta en serie:
Aga =A,+A,+ A4,
se considera: A, =4, =4,

A, = 1;*

Tasa de falla anual:
A=A =4 =191x10"°

Confiabilidad del sistema anualizada:
R, =R, = R, = 0.366449

Probabilidad de que ocurra una falla al afio:
Q,=Q,=Q, =0.633551

Si consideramos que:

M.T.T.R,=MTT.R,=MT.T.R,,= -&T%z-i‘—

La tasa de reparacion :
M= g, = gty =20, = 0.06
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ANS21(NATIVITAS)

Tasa de falla dado que esta en serie:
A=A, + A+ A,

se considera: A, = A, =2,

a,=2e

4

Tasa de falla anual:
A, =4, =4, =381x10"°

Confiabilidad del sistema anualizada:
R, =R, =R, =0.134992

subestacion

Probabilidad de que ocurra una falla al afio:

Q,=Q, =Q, = 0.865008

Si consideramos que:
MTTR,=MTTR . =MTTR;=

La tasa de reparacién :
=g, =y =2, = 0.069768

M.T.T.R,
LLELELLLSS



Disponibilidad de servicio anualizado: Disponibilidad de servicio anualizado:

D, = D, = D, = 0.999968 D, = D, = D, = 0.999945
Indisponibilidad anual: Indisponibilidad anual:
I, =1, =1I,=0.28 horas I,=1I,=1,=0.48 horas

Del resultado anterior se puede concluir que se tiene un 83.33% de reduccion del tiempo de

indisponibilidad con respecto al caso sin automatizar.

Para la alternativa 2 %2 en todos los casos de automatizacion, se obtuvieron los siguientes

resultados:
ALTERNATIVA DE AUTOMATIZACION 21/2
Alimentador W R, Q D, Li(h)
R, 2 D, Li(h)
ROQUETA 2.5E-06 0.263597 0.736403 0.999964 0.313878
V.26 2.5E-06 0.263597 0.736303 0.999956 0.383317
NATIVITAS 3.8E-06 0.135335 0.864665 0.999945 0.477752
V.29 1.9E-06 0.367879 0.632121 0.999968 0. 277769
121 3.8E-06 0.135335 0.868665 0.999945 0.483307
MAG.28 1.95E-06 0.367879 0.632121 0.999977 0.202773
V.21 3.2E-06 0.188876 0.811124 0.999967 0.286102
ASTURIAS 1.9E-06 0367879 0.632121 0.999943 0.497194
MAG.26X 1.9E-06 0.367879 0.632121 0.999977 . 0.197218
NMAG22 2.5E-06 0.263597 0.736403 0.999958 0.372206
Tabla 5.4 Resultados para el esquema 2 1/2
donde:

Ar=Az=Az y Ay=As=As.
Q1=Q:=Qx y Qu:=Qs=Qs
D,=D.:=D; y Dy=Ds=D¢
Li=h=I1 y Li=ls=I¢
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La siguiente tabla muestra las diferencias entre el no automatizar y los dos esquemas de

automatizacion.
R R R I(h) I(h) I(h) 1% DEC | 11/2 DEC
Alimentador S/A 11/2 21/2 S/A 11/2 2% T.L(% T.1.(%)
ROQUETA 0.018316 0.135335 0.263597 1.88 0.47 0.31 74.99597 83.33035
v.26 0.018316 | 0.135335 | 0.263597 2.3 0.57 0.38 74.99508 83.32969
NATIVITAS 0.002479 0.049787 0.135335 2.87 0.72 0.48 74.99386 83.3287Y
V.29 0.049787 0.22313 | 0367879 1.67 0.42 0.28 74.99643 §3.33069
J21 0.002479 0.049787 0.135335 29 0.72 0.438 7499379 83.32874
MAG.28 0.049787 0.22313 0.367879 22 0.3 o2 74.9974 83.3314
V.21 0.006738 0.082085 0.188876 1.72 0.43 0.29 74.99633 83.33061
ASTURIAS 0.049787 0.22313 0.367879 298 0.75 0.5 7499361 83.3286
MAG.26X 0.049787 0.22313 0.367879 1.18 03 0.2 74.99747 83.33146
MAG.22 0.018316 | 0135335 | 0.263597 2.23 036 0.37 74.99522 83.32979

5.5 Tabla comparativa entre esquemas

5.4 SISTEMA AUTOMATIZADO

Un esquema basico que muestra los elementos de seccionamiento y los de amarre en nuestra red

de distribucidn eléctrica se observa a continuacién:

V.21 ASTURIAS
= N
VERTIZ = \J = JAMAICA
i | |
V.26 [as} V.29 LTrl JAaMm.21
i 5 pg
{ ( )
S . -’
| i
ROQUETA ¢ 31 NATIVITAS MAG-26X [{,’J MAG.28
t
SAN ANDRES \:’J\, MAGDALENA
~ _
MAG-22

Fig. 5.4 Esquema basico de un sistema automatizado



Las posibilidades de hacer una interconexion entre alimentadores son:

e Entre alimentadores cercanos de una misma subestacion.
e Entre alimentadores cercanos de diferente subestacién.

La seleccion de la interconexién de los alimentadores se realizaron bajo los siguientes puntos o

criterios:

e [ os alimentedores aéreos tienen mayor probabilidad de falla que cualquier otro tipo de red, por

lo que nuestra red de estudio se trata de una aérea.

e Se eligieron los alimentadores mas problematicos, esto es los alimentadores con mayor tiempo

acumulado de interrupciones.

e También se buscaron los alimentadores de mediano o bajo tiempo de interrupcion, para poder

combinar con los mas problematicos como se muestra en la tabla 5.6:

ALIMENTADORES DISTURBIOS 1996
INSTANTANEOS MAYORES MINUTOS
V.29 vs ANS 21 30 45 3 6 100 172
ANS24 vs VER.26 34 26 + <+ 113 138
J.21 vs M. 28 8 29 3 6 73 174
V. 21 vs J. ASTURIAS 16 10 5 3 103 179
M. 26X VS M 22 7 8 3 k) 71 134

Tabla 5.6 Disturbios ¢n los alimentadores
e Disponibilidad de energia, esto es, bajo la topologia empleada todos los alimentadores elegidos

para automatizar tienen la capacidad de soportar su carga y la mitad del alimentador
correspondiente; es decir es asumido que no hay restricciones en la transferencia de carga y
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que los caminos alternativos pueden tomar las cargas transferidas y acomodar las incipientes

inestabilidades del sistema, dandose asi continuidad del servicio.

La suposicion de que la continuidad implica la satisfaccion de la carga podria ser irreal, puede
no ser posible utilizar varias acciones de switcheo subsecuentes a la falla sin tirar parte o toda la
carga. Esta situacion puede presentarse en conjunto con cualquier combinacién de cortes

excepto aquellos que causan una pérdida total de la continuidad.

La eleccion de la zona acorde a su importancia, es decir, en algunas casos se puede dar mayor
atencion a zonas donde se tengan hospitales, industrias, escuelas que a una zona donde solo se
cuente con casas habitacion. En el caso que nos compete se eligio esta zona porque es de
importancia econdémica ya que hay gran cantidad de oficinas y comercios, ademas de que es la

zona con la que se cuenta con mayor informacién.

Ademas de los puntos anteriores se hicieron varias consideraciones para el caso real, como la
distribucion uniforme de la carga a lo largo del alimentador, y que el calibre de los conductores

es adecuado para soportar la carga maxima esperada en cada uno de los casos.

ALGORITMO DE AUTOMATIZACION ALTERNATIVA 1 1/2.

Nos permite analizar las acciones que debe tomar la estacién maestra para el caso de los posibles

disturbios, es decir, derterminar qué interruptores se deben abrir o cerrar, considerando las

posibles fallas en algunas de las secciones.

ALIMENTADOR A ALIMENTADOR B
INTERRUPTOR C
subestacion subestacion
T1 T2 T3 T4
RESTAURADOR A RESTAURADOR B

Fig. 5.5 Tramos para el esquema 1 ¥
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Para el caso de un solo disturbio en la automatizacion se tiene:

SECCION Interruptor | Restaurador | Interruptor ; Restaurador | Interruptor

A A C A B

T1 A A C C C

T2 C A A C C

T3 C C A A C
T4 C C C A A

Tabla 5.7 Estado de los elementos para una interrupciéon
En caso de que ocurran dos interrupciones simultaneas:
SECCION Interruptor | Restaurador | Interruptor | Restaurador | Interruptor

A A C B B

T1-T2 A A A C C
T1-T3 A A A A C
T1-T4 A A A A A
T2-T3 C A A A C
T2-T4 C A A A A
T3-T4 C C A A A

Tabla 5.8 Estado de los elementos para dos interrupciones
donde:
C - Cerrado
A - Abierto

La topologia de la red de distribucion aplicando el esquema 1 ¥ se muestra en el mapa 5.4.1, se
tienen dos alimentadores con un interruptor de amarre entre ambos, el cual se encuentra
normalmente abierto y solo en el caso de necesitar transferir carga se cerrara, también se cuenta
con elementos de seccionamiento colocados en medio de cada alimentador los cuales tendran al
igual que el interruptor de amarre un UTR y un radio para el control remoto de nuestra red. Esta

alternativa nos aporta una reduccion del tiempo de indisponibilidad del 75% con respecto al caso
sin automatizar.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LA INVERSION.

6.1 ANALISIS BENEFICIO COSTO.

El analisis econémico de los sistemas de distribucidon es muy complejo y es diferente de un anilisis
econémico tradicional, esto se debe a que la politica generalizada de inversidén no busca un lucro,
sino mas bien proporcionar un servicio o mejorar la calidad del ya existente. Es posible sin
embargo, con una metodologia simplificada, comparar de una manera aceptable las alternativas del
proyecto de automatizacion por medio del método beneficio/costo, considerando el costo de la

inversion, costos de operacion y mantenimiento, y los beneficios monetarios que se podran

obtener.

Para efectos de este anilisis se considera que el dinero se encuentra en un medio no inflacionario
(dinero constante y real), lo que significa que su poder de compra se mantiene constante a través

del periodo de estudio, cambiando solo su poder de ganancia al aplicarsele la tasa de interés i.

6.1.1 Método Beneficio Costo.

El método mas comiinmente utilizado para la seleccion entre alternativas de proyectos por las
agencias del gobierno es la relacidon beneficio/costo. Como su nombre lo indica, el método B/C se
basa en la relacidon de los beneficios a los costos asociados con un proyecto en particular. Un

proyecto se considera atractivo cuando los beneficios obtenidos superan a los costos asociados.

Pasos a seguir para la obtencién de la relacién beneficio / costo de un proyvecto.

1. El primer paso en el analisis B/C es determinar que elementos constituyen beneficios y cuales
costos. En general, los beneficios son ventajas en términos de dinero que se obtienen al invertir



en el proyecto, y los costos son los gastos realizados para la instalacidon, la operacién y el
mantenimiento etc. menos cualquier valor de salvamento. En situaciones de la vida real es
necesario emitir juicios que estan sujetos a interpretaciones particulares, especialmente para
determinar si un elemento e€s © no un costo O si €s o0 no un beneficio. En otros casos no es
posible asignar un valor monetario a todos los beneficios o costos que estén presentes.

2. El siguiente paso es convertir estos costos y beneficios a una unidad monetaria comun, es decir,
todos deben ser expresados en valor presente, valor futuro o valor anual. En general, los
resultados obtenidos en un analisis beneficio/costo deben coincidir con los obtenidos con otros
métodos tales como el del valor presente (VP), el valor anual equivalente (VAE) o el de la tasa
interna de retorno (TIR). Se hace una breve descripcion de los métodos de VP y VAE en el
apéndice C y en el capitulo 8 se describe el método TIR.

3. Por ultimo se obtiene la relacidon beneficio/costo. Existen varias formas de esta relacién, pero la
relacion convencional B/C es probablemente la mas utilizada y es la que se aplica en este
analisis. Cuando ésta es mayor o igual a 1.0 indica que el proyecto evaluado es
econdmicamente aceptable; entre alternativas de inversion, se elige la que tenga la mayor
relacién B/C.

6.2 HORIZONTE DE PLANEACION, ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE LA CARGA.

Las alternativas de automatizacion de la red, deben tomar en cuenta el crecimiento de la carga del

area en estudio en un horizonte de planeaciéon definido, de tal manera que se preserven las metas
de calidad del servicio.

6.2.1 Horizonte de planeacién.

El namero de afios que se utiliza para la evaluaciéon de alternativas de inversidon se conoce como
horizonte de planeacion. En todos los estudios de distribucion, las compaiiias de energia eléctrica
adoptan normalmente periodos establecidos.
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Para el proyecto de automatizacion se emplea un periodo de estudio de 25 afios que es el que
utiliza CLyFC en esta clase de proyectos.

6.2.2 Anadlisis del crecimiento de la carga de la red.

El analisis del crecimiento de la carga de un sistema de distribucion se puede realizar por métodos
estadisticos utilizando datos historicos de la carga, complementados con estudios locales o
regionales de la zona y sus tendencias de crecimiento.

Segun datos proporcionados por CLyFC, el sistema tiene una tasa de crecimiento de la carga de
3% anual. Este se utiliza en el analisis econémico del proyecto, sdlo como el crecimiento en el

beneficio que se podra obtener a través del horizonte de planeacion (al aumentar la carga del

sisterna, se incrementa el beneficio gracias al corte de carga que se evita al automatizar).
6.3 OBTENCION DE LA RELACION BENEFICIO/COSTO DE LAS ALTERNATIVAS
DEL PROYECTO DE AUTOMATIZACION EN VALOR PRESENTE.

6.3.1. Determinacion de beneficios y costos.

Las funciones de automatizacion de la distribuciéon tales como el telecontrol de dispositivos de
seccionamiento a lo largo de los alimentadores producen un buen nimero de beneficios al sistema.

Beneficios de 1a Automatizacion de la Red de Distribucién.
Algunos beneficios derivados de la automatizacion de la red son los siguientes:
e Beneficios por el rapido restablecimiento del servicio gracias a la habilidad del sistema para

localizar rapidamente las fallas en los alimentadores de distribucion, aislar la seccién con falla y

restaurar el servicio a las secciones del alimentador no fallados (disminucién del tiempo de
interrupcion).
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Ahorros que obtienen por la reduccién de personal dedicado a operacion y mantenimiento.

Capacidad del sistema para administrar sus recursos de manera mas eficiente al presentar y

procesar de manera rapida y completa la informacion del estado de la red.

e Capacidad del sistema de reunir datos estadisticos relacionados con la falla de elementos para
formar una base de datos que sirva para predecir problemas de los componentes con exactitud.

Reduccion de costos ocasionados por reclamaciones y quejas de los usuarios gracias a que se

les proporciona un mejor servicio.

Los beneficios que podemos cuantificar para la evaluacion de las alternativas de automatizacion de

la red son:

e Ahorro por reduccion del tiempo de indisponibilidad en los alimentadores (ahorro obtenido

sobre el costo de las interrupciones).

e Ahorro en operaciéon y mantenimiento de Ila red (reduccion de cuadrillas).

Ahorro sobre el costo de las interrupciones (ACIT).

En el capitulo 5 se calculd que el aumento de la confiabilidad del sistema al ser automatizado
permitiria reducir los costos causados por las interrupciones de la siguiente manera:
Permitira reducir en un 75 26 los costos causados por las interrupciones.

e Esquema 1 4.
e Esquema?2 V2. Permitira reducir en un 83.33 %6 los costos causados por las interrupciones.

En el capitulo 3 se obtuvo el costo total causado por las interrupciones en los alimentadores de la

red a automatizar:

El costo total de las interrupciones de la red sin el equipo de automatizaciones de $ 2 279 570
Automatizando la red con el esquema 1 Y2 el costo se reduce a $ 569 208
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Automatizando la red con el esquema 2 V2 el costo se reduce a § 380 004

En la tabla 6.1 se muestra el ahorro que se obtiene:

SISTEMA SIN AUTOMATIZAR ESQUEMA 1% ESQUEMA 2 %
COSTO BASE AHORRO 75 % AHORRO 83.3 %
S 2279 570 ACI = $1 709 677 ACI= S 1 899 566

Tabla 6.1 Beneficio sobre el costo de las interrupciones

Ahorro en Operaciéon y Mantenimiento (AONM).

El ahorro potencial en la operacion y mantenimiento que se puede obtener al automatizar la red de
distribucion es de $ 450 000 anuales (ver capitulo 7).

Costos del Proyecto de Automatizaciéon.

Se tomaran en cuenta la inversion (el costo de los equipos y la instalacion de los mismos) y
algunos costos de operacién y mantenimiento. Aunque se tienen costos tales como gastos de
planeacion, administracion y otros, éstos no toman en cuenta en el proyecto, ya que existen
departamentos en Compaijiia de Luz dedicados especialmente a estas actividades, ademas se
considera que se cuenta con los espacios adecuados para la instalacion de los equipos. Los costos
considerados son los siguientes:

Inversion (1)
La inversion incluye el costo de los equipos y su instalacién. Dado que no se conocen con certeza

los periodos de vida util de los equipos, se les asignara una vida econdmica de equipos de
funciones similares.

Estacion Maestra

Esta tiene un costo de $3 000 000 y es capaz de controlar 150 puntos remotos por lo que sélo se
considerara el costo de la parte proporcional al nimero de puntos correspondiente a cada
esquema, esto €s:

Esquema 1 4 ($3 000 000/ 150) X 15 puntos remotos = $ 300 000
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Esquema 2 ($3 000 000/ 150) X 25 puntos remotos = $ 500 000

Se estima que la Estacion Maestra podra tener una vida 1til de 15 afios por lo que tendria que ser

reemplazada después de ese tiempo.

Scada-Mate
El costo de cada uno de estos equipos es de $ 130 000 el cual incluye restaurador, UTR, radio y

sensores.

Se considera que el tiempo de vida util y el costo en partes de los equipos Scada-Mate es el

siguiente:
e Restauradores 15 aifios. Costo $ 96 000 .
e UTR's, sensores, radios 7 afios. Costo $ 34 000 .

Por lo que se tendran que cambiar estos equipos a través del horizonte de planeacion de la manera

siguiente:

e Restauradores en el afio namero 15.
e UTR'’s, sensores y radios en los afios 7, 14 y 21.

La inversion en cada alternativa incluye el costo los equipos a instalar en el afio cero mas el costo
de los equipos a cambiar a través del horizonte de planeacidn. Todos los equipos necesarios se
adquieren en el afio cero.(el nimero total de equipos utilizar y su costo se muestran en las tablas

6.2y 6.3).

ESQUEMA 1% ESQUEMA 2z
EQUIPO ANO TOTAL ANO TOTAL
o 7 14 (1S § 21 EQUIPOS (] 7 14115} 21 EQUIPOS
Estacion Maestra 1 1 = 2 1 1 = 2
Restauradores ts 15 = 30 25 25 = 50
UTR, radio, sensores 19119 | 19 19 = 76 29| 29[ 29 29 = 116

Tabla 6.2 Numero de equipos
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ESTA TEIS MO BEBE
SALIR LI L. E.CLIBTECA

ESQUEMA | Estaciéon Mucstra Restauradores UTR radio sensores. INVERSION TOTAL (I)
| 2 x $ 300000 N3 96000 =32 880000 | 76 x 334 000 = 3% 2 584 000 $ 6 064 000
2% 2 x $ 500000 503 96000=34 800000 | 116 x $34 000 =3 3 944 000 $9 744 000

Tabla 6.3 Costo de los equipos
Costos de Operacion y Mantenimiento (COM).
Se consideran costos de operaciéon y mantenimiento de $168 000 anuales (ver capitulo 7).
6.3.2 Conversion de costos y beneficios a valor presente.

Ahora que se tienen los costos y los beneficios, se procedera a convertirlos a una unidad monetaria

comiin, se convertiran a valor presente.

Los términos que no se tienen en valor presente son: Los beneficios y costos en la operaciéon y
mantenimiento asi como el ACI, por lo que para nuestro siguiente analisis se procederan a

convertirlos.
Conversiéon del ahorro sobre el costo de las interrupciones (ACI) a valor presente.

Considerando que el crecimiento de la carga del sistema sera del 3 2 anual, los beneficios sobre el
costo de las interrupciones aumentaran de igual manera, y se tiene por lo tanto una serie
geométrica de flujo de efectivo con gradiente j = 3 % (ver apéndice A).

El ACI en valor presente se¢ obtiene por medio del factor de conversion (tablas) de una serie
geométrica uniforme de flujo de efectivo a valor presente equivalente o por medio de la férmula de
interés compuesto.
VP= A[l-A+D"A+D ")/ G-
donde:
VP = es el valor presente equivalente de la serie
A = es el valor del ACI en el afio 1
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i = 12% es latasa de interés que utiliza CLFC en sus proyectos

3 % es la tasa de crecimiento de la carga de la red

I

i
n 25 afios es el horizonte de planeacion

sustituyendo valores obtenemos el siguiente resultado:

VP = A[9.7426]

Se tiene entonces para las alternativas de automatizacion:

ACI=$1 709 677
VP =81 709677 (9.7426) = 8 16 656 699

ACI=$ 1 899 S66
VP =351 899 566 (9.7426) = % 18 506 711

Esquema 1 !

Esquema 2 'z

Conversion de costos y beneficios de operacién y mantenimiento a valor presente.

Se estiman que éstos seran los mismos para las dos alternativas. La conversiéon se realiza
utilizando la formula siguiente:

VP=A[(1+i)"-1]/7/7(1 +i)"i
Costos:
COM = $ 168000 VP =3%5168000(7.8431)=31317641=COMp

Beneficios:
AOM = $450000 VP =$450000(7.8431)=383 529 395 =A0OM;

6.3.3 Cilculo de la relacion beneficio / costo.

Ahora que se tienen los costos y los beneficios en valor presente, se procedera al calculo de la

relacion B/C de las alternativas de inversion. Estos calculos se muestran en la tabla siguiente:
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BENEFICIOS COSTOS RELACION
ALTERNATIVA AOMp ACIy TOTALB COMNy INVERSION TOTALC BI/IC
ESQUEMA t v, $ 3529 395 $ 16 656 699 $20 186 094 $1 317 841 $ 6064 000 $7 381 641 273
ESQUEMA 2 v; 33529395 $ 18506 711 $22 0368 108 31317 641 $ 9743000 $11 061 641 1.99

Tabla 6.4 Relaciones beneficio costo

Se puede observar de los resultados de la tabla que las dos alternativas son aceptables; la relacion
beneficio/costo de ambas es mayor que uno, lo que indica que los beneficios que se obtendran
seran mayores que sus costos asociados. Con el esquema de automatizacion 1 ¥z se obtiene mayor
beneficio y por lo tanto es la que se elige. En el capitulo 8 se hace una descripcion detallada del

flujo de efectivo de esta alternativa.

6.4 TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION.
Ahora se calculara el tiempo de recuperacion de la inversion de la propuesta seleccionada, que es
el tiempo en el que se recupera el capital invertido. Para hacer esto se igualan los costos y los

beneficios, en la misma unidad de valor en el tiempo (VAE & VP) y se determina “n’ que es el

periodo de tiempo en que son iguales. Por facilidad se obtendra en VAE.

El ahorro sobre el costo de las interrupciones se tiene en valor presente por lo que se debe

convertir a valor anual equivalente, se convierte con la féormula:
ACI.=ACI (1 +i)"i/[(1+i)"-1]
sustituyendo valores obtenemos el siguiente resultado:
ACI, =8 16 656 699 [0.1275]=8$ 2 123 729

Ahora se establece la ecuacion en que se igualan costos y beneficios en valor anual equivalente, el

factor de conversion del valor de la inversion a valor anual se utiliza para obtener /.
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1 [ factor ] = AOM., + ACI, - COM,,
donde:
AOM, =S 450 000
COM, =S 168 000

sustituyendo valores:
6064 000 (1+0.12)7(0.12) /[(1+0.12)" - 1] =450 000 + 2 123 729 - 168 000

simplificando:
0.3025(1.12)" = (1l.12)" -1
0.6975 (1.12) " = 1
(1.2)" = 1.4337

aplicando logaritmo a la expresioén obtenemos:
log (1.2) "= log (1.4337)
nlog (1.12) = log (1.4337)
n =log (1.4337) / log (1.12)

de donde obtenemos n = 3.18 aiios, tiempo en el cual se recupera el capital invertido.
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CAPITULO VII

COSTOS DE OPERACION Y
COSTOS DE MANTENIMIENTO

7.1 CONCEPTOS.

Para entender los conceptos de costos de operacion y costos de mantenimiento en una red de

distribucidén automatizada, es necesario revisar las acciones que se ejecutan sobre el sistema para
que funcione bajo los lineamientos esperados de operacion y aquellas que se ocupan de su

continuidad y disponibilidad.

En el sistema automaitico que estudiamos, la operaciéon de los elementos que conforman la red de
control esta centralizada en la estacidn maestra. Siendo este punto en donde se pueden operar de
manera remota los elementos de seccionamiento y transferencia de carga, el sistema procesara sus

algoritmos y los operadores, tendran a su cargo la supervision del sistema.

Por otra parte, deben tomarse ciertas acciones de mantenimiento para que los elementos de un
sistema automatico como el propuesto operen de manera fiable, sin detrimento de sus niveles ni

fallas, con rendimiento, disponibilidad, eficacia, seguridad, etc.

Recordemos que el tiempo medio para reparar (M.M.T.R.) puede definirse como el tiempo en que
se tiene una condicién de falla, es decir un corte de energia permanente. De manera general esta
circunstancia provoca diversas actividades que ocurren mientras existe el corte, cada una de ellas
con un tiempo asociado que contribuye al MTTR, como lo podemos apreciar en la figura 7.1. Esto

elementos son:

1. Ziempao dde reconocimiento, es decir, el tiempo que transcurre antes de que la falla se

torne aparente.



[N

. Tiempo_de acceso, es el tiempo entre el reconocimiento y el comienzo de la localizacion

de la falla. Este tiempo incluye el aislamiento del equipo para la seguridad, remocion de
cubiertas, conexién de equipo de prueba, etc.

3. Tiempo_de diagnéstico, es aquel que transcurre para identificar el tipo de falla y
diagnosticarla.
4.

Tiempo_de logistica, es decir, el tiempo que se toma para ensamblar las refacciones y
partes necesarias, u otros equipos y personal necesario para reparar la falla.

5. Tiempo de reparacion / restauracion, es el periodo para reemplazar componentes o
reparar la falla.

6. Tiempo de _checado o verificacign, tiempo para asegurar que la condicion de falla no
existe mas.

Geogerererog e

1 | 2 i 3 { 4 | 5 | 6

o ! Di gnosti > Logistich Reparar | Verificar
Figura 7.1 Tiempo medio de restauracion
Con el sistema automatico, el reconocimiento y localizacion de las fallas se efectiia con un retraso
muy pequefio (unos cuantos minutos ), lo que nos puede llevar a reducir el tiempo MTTR , sin

embargo, las demas actividades tendientes a reparar la falla y verificar la restauracion no se veran
afectadas y cumpliran sus periodos establecidos.
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7.2 COSTOS DE OPERACION,

La operacion del sistema depende de dos grandes aspectos: el monitoreo y supervision desde la

estacion maestra y el medio de comunicacion entre los puntos remotos y dicha estacion.

Para el primer punto se estima que 3 personas operan las estaciones de trabajo monitoreando y
ejerciendo acciones de supervision sobre la red de control, durante tres turnos. Se hace esta
consideracién porque los elementos que seccionan son automaticos y la transferencia podra
depender del operador que detecta la falla en el alimentador sélo en caso fortuito. Esto quiere
decir que la red solo requiere monitoreo y supervision desde un punto central. El costo estimado

es $108,000 anual, considerando un salario de $ 3,000 mensual por operador.
El medio de comunicacion ha de ser contratado a alguna empresa proveedora. En general, estos
costos se relacionan con dos formas principales de tarifar el servicio: por cantidad de informacioén

transmitida o bien como una linea privada o dedicada que tiene un precio mensual fijo. Segin
datos de un proveedor, el costo es aproximadamente de $60,000 anuales para el servicio dedicado.

Entonces podemos estimar que el costo anual de operacion sera de:

COSTO DE OPERACION

OPERADORES $ 108 000
MEDIO DE COMUNICACION $ 60 000
COSTO TOTAL $ 168 000

Tabla 7.1 Costos de operacion

7.3 COSTOS DE MANTENIMIENTO.

Se denomina mantenimiento a aquella serie de actividades que dirigida por una o un grupo de
personas, tiene como fin lograr y asegurar el aprovechamiento mas ventajoso de las maquinas y
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equipo que los elementos de una organizacion necesitan para el desempeiio de sus funciones y asi

obtener la 6ptima recuperacion de la inversion.
Los tipos de mantenimientos posibles en el esquema propuesto de automatizacion son:

1. Mantenimiento predictivo: Esto es, la planeacion del mantenimiento tendiente a detectar

posibles fallas antes de que ocurran, basandose en datos estadisticos, vida util, etc. Esto
es una filosofia de mantenimiento que nos permitira tener el nimero adecuado de
refacciones y equipo de emergencia, para evitar sustituciones de equipo atin con vida
util, dando recomendaciones de operacidn y utilizacion 6ptima de los recursos, etc.
Estas caracteristicas se podrian implementar mas facilmente por medio de la generacion

de bases de datos en la estacion maestra.

2. El _mantenimiento preventivo, es consecuencia del mantenimiento predictivo, que
consiste en todas las actividades que detectan las fallas en su etapa inicial,
corrigiéndolas en su momento oportuno, previniendo asi la operacién defectuosa.

Esto quiere decir que las actividades han de ser planeadas para:

e Los trabajos estan sefialados en fechas adecuadas, por ejemplo el corte de ramas,
inspeccion de los aisladores, retiro de nidos y basura de las lineas, etc.

e Dar tiempo a programar reparaciones, ya que el sistema puede absorber en

menos tiempo cortes de energia predeterminados.
o El funcionamiento mas adecuado del sistema y su utilizacién mas eficiente.

3. Mantenimiento_correctivo: Este se realizara cuando a pesar de todos los esfuerzos

ocurra una falla permanente que daiie definitivamente componentes del sistema de
automatizacién. Generalmente sus causas son externas y sin control para el esquema de
automatizacion: inundaciones, accidentes automovilisticos, terremotos, etc. Asi este tipo

es el mas costoso, ya que involucra en la mayoria de los casos cambio de equipo.
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Se estima que el mantenimiento preventivo y correctivo en el area donde se propone automatizar
puede ser realizado por 3 cuadrillas de 5 personas cada una. Esto se refleja en $450,000 anuales,

considerando un salario de $2,500 por persona.

Por otro lado, es conveniente considerar un numero de refacciones de acuerdo a la capacidad
instalada. En nuestro caso, debido a los pocos equipos que se instalaran, se podria considerar la
compra de un Scada-Mate como refaccion e incluirlo en la inversion inicial, siguiendo esta filosofia

de refacciones.

Es importante mencionar que actualmente el sistema no es automaitico y que los costos de
operacion y mantenimiento son mayores que los presentados anteriormente. Esto se debe

principalmente al mayor niumero de personal destinado en el area, es decir, 6 cuadrillas en total.

En el esquema propuesto, la deteccion y aislamiento de la fallas se realiza en pocos minutos,
reduciendo la extension y enviando la cuadrilla al area exacta, evitando costos indirectos y

reduciendo la necesidad de personal.

Asi, podemos considerar que al perder sélo la mitad de los alimentadores en caso de falla, las
cuadrillas necesarias para su operacidn y mantenimiento también podrian reducirse en la misma
proporcion, Esto es, si se estima que una cuadrilla atiende a 4 alimentadores, ahora una cuadrilla

podra atender a 8 alimentadores.
El ahorro reflejado como resultado de esta situacion sera :

Por concepto de disminucién de equipo destinado a la reparacién y mantenimiento:

Automaoaviles y camionetas, herramienta, etc.

Por concepto de disminucion en el personal requerido para mantenimiento, es decir,
destinar menos cuadrillas a un area o bien destinar mas alimentadores a una cuadrilla.
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CAPITULO VIII

HOJA DE CALCULO, FLUJO DE CAJA, TIRY
CRITERIOS DE DECISION SOBRE EL PROYECTO.

8.1 INTRODUCCION.

En el capitulo 6 se eligid la alternativa que produce el mayor beneficio, ahora se hara una

evaluacion de ésta a través del método de la tasa interna de retorno.

El método mas ampliamente usado para la elaboraciéon de estudios econdmicos es el de la tasa
interna de retorno TIR. Los procedimientos contables que comiinmente se usan para registrar la
efectividad de las inversiones proporcionan resultados en términos de utilidades, utilidad por
accion o tasa de rendimiento por unidad de capital invertido. Las empresas acostumbran medir la
efectividad financiera en estos términos. Es de esperarse que un método que proporcione
resultados en estos términos tiene la ventaja de ser facilmente entendido por los inversionistas. Tal

es el caso del método de la tasa de retormo o de rendimiento.

8.2 CONCEPTOS GENERALES SOBRE TIR.

Tasa interna de retorno.

Se define como la tasa de interés que reduce el valor presente de una serie de ingresos y egresos a
cero, en términos econdmicos la tasa interna de retorno representa el porcentaje o tasa de interés
obtenido sobre el saldo no recuperado de una inversion. Este saldo puede verse como la porcién
de la inversion inicial que queda por recuperar después de que se han afiadido y restado los
ingresos y los pagos por interés respectivamente La tasa interna de retorno equivale a la tasa de



interés producida por un proyecto de inversidon con pagos (valores negativos) e ingresos (valores

positivos) que ocurren en periodos regulares.

Para poder evaluar alternativas con este método es necesario que existan cantidades positivas

(ingresos) y negativas (costos e inversidn) en el flujo de efectivo.

La tasa interna de retorno se expresa como porcentaje por periodo, por ejemplo, i = 10 % anual y
siempre es positiva;, es decir, no se considera el hecho de que el interés pagado por un crédito es

en realidad una tasa de retorno negativa.

Para entender esto mas claramente, se debe recordar que la base de los calculos de la Ingenieria

Econoémica es la equivalencia, es decir, el valor del dinero en el tiempo.

En los calculos de la tasa interna de retorno el objetivo es hallar la tasa de interés a la cual el valor

en el presente y el valor en el futuro son equivalentes.

La tasa interna de retorno " i * se puede obtener por el método del valor presente utilizando la

ecuacion VP = O, 6 por el del valor anual equivalente con la ecuacion VAE = 0 donde VP es la
ecuacion del flujo de efectivo en t = 0 (tiempo presente) y VAE es la ecuacion del flujo de

efectivo en valor anual equivalente.

Flujo de Caja.

Todas las empresas tienen ingresos de dinero (rentas) y pagos de dinero (costos) que ocurren en
lapsos o periodos de tiempo dados. Estos ingresos y costos se denominan fTujos de caja.. Un flujo
de caja positivo representa normalmente un ingreso y un flujo de caja negativo un costo. El flujo

de caja puede representarse en cualquier instante de tiempo como:

Flujo de caja = ingresos - costos
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Un flujo de caja tiene lugar en diferentes intervalos de tiempo en un periodo de interés, para

simplificar, se supone que todos los flujos de caja suceden al final de cada periodo de interés, esto
se conoce como convencion de fin de periodo.

Un diagrama de flujo de caja es una representacion grafica de un flujo de caja en una escala de

tiempo. El diagrama representa el planteamiento del problema y muestra los datos que se tienen y
lo que se debe calcular.

Es importante entender el significado y la construccion de un diagrama de flujo de caja, en vista de
que es una herramienta valiosa en la solucién de problemas.

Tasa Minima de Retorno (TMR).
Cuando se evaltian diferentes alternativas de inversion se utiliza el concepto de "Tasa Minima de

Retorno”; este valor es en realidad la tasa minima de interés aceptable " i " que se desea obtener

con la inversidon en un proyecto. Si la inversion en el proyecto gana menos que el valor establecido
de la TMR dicha inversidon no es aceptable.

Se deben hacer importantes consideraciones para establecer su valor:
s La TMR debe ser mayor o igual a la tasa de interés que ofrecen los bancos.

s Se deben considerar en su determinacién posibles errores tanto en la estimacion de ganancias
como de gastos que puedan presentarse en el futuro.

Se debe considerar siempre la mayor TMR posible ya que con ello se podran absorber los
cambios bruscos que pudieran ocurrir en el entorno econémico del proyecto.

Para el proyecto de automatizacion de la red se propone una TMR = 23 % la cual es una tasa
alta que se ofrece actualmente en una institucion financiera.
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8.3 METODO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO.

Pasos a seguir para la evaluacion de un proyecto por el método de la tasa interna de retorno:

Se elige una TMR.
Se dibuja un diagrama de flujo de caja.

Se establece 1a ecuacion de la tasa interna de retorno.

b UWN~

. Se eligen valores de " i " por ensayo y error o de tablas de interés compuesto, hasta resolver la
ecuacion (interpolar si es necesario).

5. Una vez que se obtiene el valor de " i ", éste se compara con el valor de la TMR seleccionado
previamente. Si i 2 TMR, la inversion sera satisfactoria.

Aplicaciéon del método a la propuesta de automatizacién.

1. Tasa Minima de Retormo del Proyecto (TMR) 23 %5 .

2. Los datos obtenidos anteriormente son los siguientes:

e Costo total del equipo (inversion) :
I= %6 064 000

e Ahorro sobre el costo de las interrupciones:
ACI = $1 709 677 + 3 % anual = ACI, = $ 2 123 729

e Periodo de estudio:
25 afios

e Ahorro en operacion y mantenimiento:
AOM, = $ 450 000 anuales

e Costos de operacion y mantenimiento:
COM.. = $ 168 000 anuales
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Con los datos anteriores se construye el siguiente diagrama de flujo de efectivo:

BINVERSION

$3000 000
$2000 000
$1000 000

so : : . CIAHORRO SOBRE EL

COSTO DE LAS

-$1000 000 123 456 7 8 91011 124314151617 18 192021 2223 2425 (o0 L0 (ool e
-$2000 000
-$3000 000 BAHORRO OPERACION
-$4000 000 TIR = ? Y MANTENIMIENTO
-$S000 000
- 7000 000 O CcOSTOS OPERACION Y
R QSTOS OPE! N
s MANTENIMIENTO

Fig. 8.1 Flujo de caja

3. Ecuacidn de la tasa interna de retorno (se utiliza el método del valor anual equivalente). Todos
los términos se tienen en valor anual, se utilizara el factor de conversion de valor presente de 1a

inversion a valor anual para la obtencion de la TIR.

VA= 0
0 = -1 [ factor] + ACI, + AOM, - COM,

sustituyendo valores y simplificando:

0=-6064000[(1+i)"i/[(Q+i)"-11]+ 22 123 729 + 450 000 - 168 000
0=-6064000[(1 +i)"i/[(1+i)"-1]]+ 2405 729

4. De la ecuacion anterior, utilizando el método de ensayo y error para obtener una i aproximada

se obtiene que:

Para i =35 % el factores 0.35019 y la solucion de la ecuacion es 282 157
Para i =40 % el factor es 0.40009 y la solucidon de la ecuacién es -20 410
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De este par de valores, interpolando se obtiene el valor i = 39.66 % que representa la tasa interna
de retorno o de rendimiento del proyecto.

5. Puesto que i es mayor que TMR se concluye que la inversion en el proyecto es satisfactoria.

8.4 HOJA DE CALCULO.

A continuacion se tiene una tabla que muestra la relacidon entre capital invertido (ver seccidén de
apéndices), el flujos de efectivo, y el rendimiento sobre la inversion para el proyecto. A partir de

estos datos se construye un grafico del flujo neto de efectivo.

Se tiene la siguiente informacién en la hoja de calculo:
Flujo de Costos.

e Inversion Neta al Inicio del Afio. Es el flujo neto de efectivo al fin del afio anterior, esto es, se
revierte a la tasa interna de retorno TIR = 39.66 %.

e Costos de Operacién y Mantenimiento. Se tienen costos de $ 168 000 anuales.
e Total Costos. Total de costos en el afio n.
Flujo de Beneficios.

® Ahorro sobre el costo de las interrupciones. Se obtienen en el primer afio $ 1 709 677 y
aumentan 3 % cada afio.

e Ahorro en Operacion y Mantenimiento. Se tienen $ 450 000 anuales.

e Total Beneficios. Total de beneficios obtenidos en el afio n.
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Total Costos + Beneficios.
Es la suma de los costos y beneficios en el afio n.

Flujo Neto al Final del Aiio

Es el flujo total de efectivo en el afio n, se obtiene sumando la inversidn al inicio del afio mas el
total de beneficios mas costos en ese afio.

En el grafico se observa como el signo cambia a positivo a partir del cuarto afio, y a partir de éste,
los beneficios se incrementan muy rapidamente.

Después de pagar $ 168 000 cada afio por concepto de operacion y mantenimiento, habria un

beneficio anual de $ 450 000 mas el ahorro sobre el costo de las interrupciones en el afio.

8.5 CRITERIOS DE DECISION SOBRE EL PROYECTO.

Hemos determinado que este proyecto es factible, en base a los siguientes criterios:

e Aumento de la confiabilidad de la red de distribucion.

e Reduccion de la duracién y costos de las interrupciones.
e Reduccion de los costos de operacion y mantenimiento
e Relacion Beneficio/Costo mayor a uno.

e Tasa interna de retorno mayor a 23% (tasa minima propuesta).

8.6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

El proyecto de automatizacion ha sido evaluado tomando en cuenta distintos factores, tales como
1a confiabilidad, 1os costos asociados a las interrupciones y la inversién.
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la topologia descrita, aumenta su

Podemos notar que el sistema automatizado siguiendo
Esto

confiabilidad y a la vez permite que los costos de interrupcion se reduzcan en un 75%.
implica que las tasas de falla asociadas a los alimentadores sean menores, es decir, que el tiempo
de disponibilidad sea mayor, a pesar de que el sistema no reduzca las interrupciones, sino solo su

duracién y su extension.

Respecto al analisis econdmico, se determiné que el proyecto es rentable, dado que los beneficios

superan a los costos. Asi, se eligid la alternativa de mayor relacién beneficio/costo. Esta

alternativa, sin embargo, no es la de mayor confiabilidad, pero sus costos son menores. Ademas, la
tasa de rendimiento obtenida es del 39.66% anual, superior a la tasa minima establecida, lo que

justifica la inversién propuesta.

En el calculo de los costos de operacion y mantenimiento se tomo en cuenta tan solo el personal
requerido dejando a un lado otro tipo de beneficios como los derivados del uso de los equipos y

vehiculos, ya que son dificilmente cuantificables.

Por otro lado, es importante sefalar que los dispositivos inteligentes (Scada-Mate) ofrecen un
status detallado de las variables del sistema, estos datos van a la Estacion maestra en donde se
concentran y se procesan. Esto es una excelente plataforma para el diagndstico, mantenimiento

predictivo y calidad de la energia.

Asi, el sistema tendra la capacidad de acumular datos estadisticos relacionados con la falla de
elementos para formar una base de datos, que sirva para predecir problemas de los componentes
con exactitud.

Ademas, el sistema SC4A4 proporciona valores de voltajes, corrientes, factor de potencia, perfil
de la carga y otros valores en tiempo real que sirven para la optimizacion del sistema de
distribucién, y consideramos que es el primer paso para llegar a tener un restablecimiento

totalmente automatico de la energia en las zonas no falladas de los alimentadores.
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APENDICE A

TOPOLOGIA DE LA RED DE DISTRIBUCION A AUTOMATIZAR.
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APENDICE B

ANALISIS DE RENTABILIDAD

PROYECTO DE AUTOMATIZACION DE LA RED AEREA DE 23KV COMPRENDIDA
ENTRE LAS SUBESTACIONES JAMAICA, SAN ANDRES, VERTIZ Y MAGDALENA.

FLUJO DE BENEFICIOS

FLUJO DE COSTOS
ASo INVERSION NETA OPERACION TOTAL AHORRO OPERACION TOTAL TOTAL COSTOS ~ FLUIO NETO
INICIO ASO ¥ MANT. cusTos S5.COSTO Y MANT  BENEFICIOS BENEFICIOS AL FIN DEL ANQ
INTERRUP
1997 ~36084 000 -36064 000
1998 -36064 000 ~31¢8 000 5148 00U 3170y 67 3430 00U 32139 67 51991 677 ~$4072 323
1999 +34072323 -3168 000 ~3162 000 51760 947 £430 000 32210 967 22042 967 -32029 336
2a00 33029 336 5168 000 «s148 000 31RI3 796 2450 ov0 52363 ~96. 32098 ~9g 366 441
2001 366 441 -3162 000 -316% 000 3436 000 12318 210 s21s0210 12276 658
2oa2 33216 631 <3162 000 -$168 000 3430 000 32374 257 32306 257 34432 907
2003 31422907 -$168 000 -3168 000 $450 000 22431 934 32063 984 ”
2004 B9 ~$168 000 -31¢s 000 3430 000 32491 24 33333 4as 39010 335
2008 39010 333 -3163 000 -3163 000 32102 68~ 3430 000 32552 687 32384 687 311395 022
2006 stiIvs o2 -S168 0o ~$168 o0 32163 768 3430 000 32613 T6s 32447 768 313842 V0
2007 313842 70 -3168 000 -5162 000 33330 741 3430 000 33620 731 s2812 741 316395 531
2008 316353 331 3168 000 -3163 000 3339~ 663 3350 000 32747 663 32579 663 35 194
2009 312933 194 3163 000 5168 000 52366 393 3430 000 32816 393 33648 393 331383 787
o010 321503 787 ~3163 000 ~3168 000 32437 391 34350 000 32887 391 32719 391 324303 377
ot 324303 377 ~3168 000 3168 000 a3si0 T8 3430 000 33960 Ti8 32792 718 337096 093
2012 377096 093 3163 000 3368 000 32525 04a 3430 00U 23035 040 32858 40 329964 135
2013 329964 133 3163 000 -3168 00O 33663 621 34350 000 33113623 32948 621 332909 756
2014 232909 736 -$164 000 3168 000 32743 330 3430 000 53193 530 33023 330 335938 286
2013 235935 286 -s169 000 s 152 000 32835 836 3430 000 33275 836 33107 836 339043 122
016 339043 122 -3163 000 ~3163 000 32910 611 3430 000 33360 611 3392611 342238 732
2007 I3 732 -si62 000 ~3163 000 32997 929 3430 000 33447 939 332999 343313 661
2018 343515 661 ~3163 000 ~3168 000 33087 867 3430 000 33537 85T 33369 367 Smass 323
019 348385338 -3163 000 3168 0u0 33130 303 3430 000 33630 303 33462 303 332348 034
2020 332348 031 -3163 000 3168 000 33378 918 3450 000 33725918 23557 918 355908 Sas
2021 333905 49 ~si¢a 000 3162 000 33372 193 3430 000 33824 195 33636 193 359362 144
o022 339562 144 ~3lca 000 3162 000 23475 421 3430 000 33928 421 2375741 363319 366
380000 000

340000 000

330000 000

Hoja de cihlculo y flujo de efectivo de la alternativa de automatizacion 1 1/2
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APENDICE C

METODOS PARA LA
COMPARACION DE ALTERNATIVAS

Muchos de los términos utilizados para la evaluacion de un proyecto pueden ser medidos en
términos de dinero; sin embargo, el valor de éste depende del tiempo en el cual es invertido, por lo
tanto es necesario evaluar el cambio de valor del dinero en el tiempo. Asi, es necesario considerar
para efecto de comparacion de alternativas, los siguientes puntos:

La evaluacidn del proyecto debe hacerse en un momento fijo en el tiempo.
e La comparacion de alternativas debe hacerse en la misma fecha.

Debido a que el valor del dinero cambia con el tiempo, las cantidades invertidas en épocas
diferentes deben refererirse todas a la misma fecha.

Las cantidades invertidas o recuperadas se podran agregar o restar solo en la misma fecha.

Para poder trasladar dinero de un punto a otro en el tiempo se usan tasas de interés compuesto.
Existen férmulas y tablas de interés para calcular facilmente los diferentes valores del dinero en el

tiempo. Los factores de interés son mucho mas sencillos de utilizar que las formulas cuando se
tienen las tablas de interés correspondientes.

Los tres métodos o patrones basicos para la elaboracion de estudios econdmicos son: el método
de la tasa interna de retorno (TIR), el método del valor anual equivalente (VAE), y el método del
valor presente (VP). A continuacién se describen brevemente los métodos del valor presente y del
valor anual equivalente, el método de la tasa interna de retorno se describio en el capitulo 8.
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1. METODO DEL VALOR PRESENTE (VP).

El valor presente es el valor que tiene actualmente la suma de una serie de ingresos o gastos que
se efectuaran en el futuro.

El método del valor presente para la evaluacion de alternativas es muy popular porque los gastos e
ingresos futuros son transformados en dinero equivalente al dia de hoy, es decir todos los flujos de
dinero asociados a una alternativa son convertidos a valores de dinero presente. De esta forma es
muy facil ver la ventaja econémica de unas alternativas de inversion sobre otras.

La comparacion de alternativas que tienen vidas utiles iguales por este método es directa, si se
deben considerar gastos e ingresos (se consideran los ingresos como positivos y los gastos como
negativos) en este caso se elige la alternativa que tenga el valor presente mas alto. En el caso que
solo se tengan gastos entonces se elige la alternativa que tenga el mas bajo valor presente.

Para la transformacion de cantidades a valor presente se tienen las siguientes formulas:

De valor anual a valor presente VP=A[(1+i)"-11/Q(1 +i)"i
De valor futuro a valor presente VP=VF({1+i)" "
GRADIENTE

Un gradiente es una serie de flujo de efectivo que aumenta o disminuye de manera uniforme a
través del tiempo. Si esta serie cambia en forma lineal se trata de un gradiente aritmético, si lo
hace en forma exponencial se trata de un gradiente geométrico. La cantidad de aumento o
disminucion es el gradiente j.

De gradiente geométrico a valor presente VP= AMl-Q+)Hp"AQA+D "1/ G-
donde A es el primer valor de la serie.
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2. METODO DEL VALOR ANUAL EQUIVALENTE (VAE).

Una anualidad es una serie de pagos constantes en efectivo que se realiza durante un periodo
continuo. Por ejemplo, un préstamo para comprar un automovil o una hipoteca constituye una
anualidad. En las funciones de anualidades, el efectivo que paga, por ejemplo, depdsitos en
cuentas de ahorros, se representa con nimeros negativos; el efectivo que recibe, por ejemplo,

cheques de dividendos, se representa con nimeros positivos.

Con este método todos los ingresos y gastos se convierten en una cantidad anual uniforme. La
principal ventaja de este método sobre los demas es que no requiere que las alternativas tengan

vidas utiles iguales.
Como con el método del VP, si se tienen ingresos y gastos se elige la alternativa que tenga el valor

anual mas alto, en el caso que solo se tengan gastos entonces se elige la alternativa que tenga el

mas bajo valor anual equivalente.

Para la transformacién de cantidades a valor anual equivalente se tienen las siguientes formulas:

De valor presente a valor anual VA=VP 1 +i)"i/[(1+i)"-1]

De valor futuro a valor anual VA= VF {i/[(1+i)"-1]}.
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APENDICE D

DATOS EMPACADOS DIGITALMENTE VIA CELULAR
(CELLULAR DIGITAL PACKET DATA/CDPD)

La arquitectura de CDPD se basa en el concepto de una red proveedora de servicio, que
comprende un area de cobertura sobre la cual el proveedor ofrece la tecnologia. Esta red sirve de
interfaz para unidades moviles o fijas y redes externas del otro extremo.

La caracteristica mas importante de esta tecnologia es la transmision de datos via la banda de radio
comunicacion celular, desde el extremo en donde se tiene un médem CDPD y un extremo fijo. La
figura 1 muestra un diagrama esquematico.

.. DE CDFD

b ’
e
<

T

MODEM CDPD MODEM CDFPD
EM. EM.

Figura 1
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La tecnologia CDPD es una extension logica de una red de area local (LAN) hacia usuarios
moviles o fijos. Con CDPD, un usuario puede transmitir datos de un extremo fijo (E.F.)
directamente a otro punto (E.M.) mévil o fijo, sin importar en dénde se encuentre este Ultimo
dentro del area de cobertura. Esta comunicaciéon puede lograrse a través de protocolo internet

(direcciones IP), o si el usuario lo requiere, con protocolo TCP.
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GLOSARIO

Aisladores: Un aislador eléctrico es un material que no conduce facilmente una corriente eléctrica.

Alimentador: Conjunto de conductores destinados al suministro de energia eléctrica, cuyo origen
es de la subestacion eléctrica y a lo largo de estos se conectan las diversas cargas de los usuarios

ya sea directamente o a través de sus circuitos derivados.
Amplitud o valor de pico: Es el valor maximo de una forma de onda.

Calidad de servicio: La calidad del suministro de energia eléctrica queda definida por los

siguientes factores: continuidad del servicio, regulacion de voltaje y control de la frecuencia.
Campo electromagnético: Es el campo magnético que produce una corriente. Se presenta en
forma de circulos alrededor del conductor y su intensidad depende de la intensidad de corriente
que fluye por el mismo.

Capacitancia: Es la capacidad de un circuito o un dispositivo para "almacenar" energia eléctrica.
Carga de un sistema: La carga de un sistema esta constituida por un gran numero de cargas
individuales de diferentes clases (industrial, comercial, residencial). En general una carga absorbe

potencia real y potencia reactiva, es en el caso por ejemplo de un motor de induccion.
Naturalmente las cargas puramente resistivas (lamparas incandecentes, calefactores eléctricos)

absorben tinicamente potencia real.
Ciclo: Es la porcion de una forma de onda contenida en un periodo.

Circuito serie: Es aquel en el que los elementos que lo conforman se conectan a los conductores
uno después de otro. De esta manera, solo hay una trayectoria por la cual la corriente puede

circular cuando va de una terminal de la fuente de energia a la otra.
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Circuito paralelo: Es aquel en que las cargas se conectan "entre las terminales del
tomacorriente”; es decir, entre los dos conductores que conducen a la fuente de energia. Las
cargas y sus alambres de conexion se Haman a menudo ramas del circuito. Las conexiones en
paralelo reciben también el nombre de conexiones miultiples y conexiones en derivaciéon. En un
circuito en paralelo, las cargas operan en forma independiente. Por lo tanto, si una de las ramas se

desconecta o abre, las ramas restantes continuaran operando.

Compaijiia Eléctrica: Empresa orientada a la generacion, transmision y/o distribucidn de energia

eléctrica.
Conductores: Un conductor es un material a través del cual los electrones fluyen facilmente.

Consumidor: Usuario individual, firma u organizacion que compra el servicio eléctrico en un sitio

bajo condiciones de un contrato.

Continuidad del servicio: Es la alimentacion eléctrica de las cargas de un sistema sin interrupcion

del suministro.
Control: Capacidad de un sistema de automatizado para poder cambiar el estado de un sistema.

Demanda: Es la carga en las terminales receptoras tomada en un valor medio en determinado

intervalo.

Demanda promedio: (carga promedio) Es igual al nimero de Kw-h consumidos, divididos entre

el mamero de horas en el periodo dado.
Disyuntor: También conocido como interruptor automatico, es un dispositivo mecanico que
realiza la misma funcion de proteccion que la de un fusible. No obstante, a diferencia de un fusible,

puede servir como un interruptor de encendido-apagado coman.

Estacién maestra: Computadora principal que concentra y procesa toda la informacién de un
sistema SCADA.
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Forma de onda: Es la trayectoria trazada por alguna variable como la posicién, el tiempo, los

grados, la temperatura, etc.

Forma de onda peridédica: Es una forma de onda que se repite continuamente, después del

mismo intervalo de tiempo.

Frecuencia: Es el numero de ciclos que se producen en un segundo. La unidad de medida de la
frecuencia es el Hertz (Hz). La frecuencia nominal en México es de 60 Hz.

Fusible: Un fusible es un dispositivo de seguridad que funciona como un interruptor para

desconectar un circuito cuando la corriente sobrepasa un valor especificado.

Impedancia: Es la oposicion a la corriente en un circuito, que incluye la combinacién de

resistencia y reactancia capacitiva o inductiva.
Inestabilidad: Condicién del sistema debido a sobrecargas o a cortocircuitos.

Interés Simple: Interés calculado sobre el capital, ignorando cualquier interés acumulado en

periodos anteriores.

Interés Compuesto: Se tiene cuando el interés de un periodo se calcula sobre el principal, mas el

capital reunido de intereses ganados en periodos anteriores.
Interrupcioén: Es la pérdida del servicio eléctrico de uno o mas consumidores.

Interruptor: Dispositivo seccionalizador de potencia capaz de abrir o cerrar un circuito eléctrico

energizado o en condiciones de falla.

Kilowatt-hora: Es la unidad de energia eléctrica en la cual las compaifiias eléctricas basan sus

cuentas de consumo de energia eléctrica.
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Monitoreo: Capacidad del sistema automatizado para determinar el estado del sistema de
distribucion a través de la recoleccion o captacion de datos o variables significativas.

Operaciéon y mantenimiento: Labor que se realiza para manejar un sistema y conservar su
adecuado funcionamiento.

Perfil de 1a carga: Caracteristicas de la carga que sirven para planear, proyectar y aiun operar los
sistemas apropiadamente.

Periodo: Es el intervalo de tiempo entre repeticiones sucesivas de una forma de onda periddica.

PNB: Suma de todos los bienes y servicios producidos en un pais en un periodo de tiempo que es
generalmente un afio.

Protecciéon: Capacidad de los sistemas automaticos de poder detectar e identificar la localizacion
de fallas en los sistemas de distribucidon y aislar el circuito o equipo dafiado del sistema de
distribucion.

Recierre: Es la accidn, que realiza un restaurador cuando detecta una sobre corriente, de abrir el
circuito y volverlo a cerrar repitiendo esta accién tantas veces como fue programado y si no se
libro la falla en su ultima operacion deja abierto el circuito, en caso de librarse la falla cesan los
recierres.

Red de Telecomunicaciones: Sistema de comunicaciones que enlaza un centro de control con los
diversos dispositivos a controlar usando diversas tecnologias.

Red eléctrica automatizada: Es aquella red eléctrica que controla, recibe informacion de sus
elementos constitutivos, como plantas generadoras, lineas de transmision y distribucion,

alimentadores, subestaciones y/o cargas, por medio de una red de telecomunicaciones.

Resistencia: La oposicion a la corriente que resulta de los choques electrénicos dentro de un
conductor se denomina resistencia.
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Relevador: Es un interruptor operado magnéticamente que cierra o abre uno o mas contactos

entre sus terminales.
Restaurador: Es un aparato que al detectar una condicion de sobrecorriente interrumpe su flujo,
y una vez que ha transcurrido un tiempo determinado cierra sus contactos nuevamente,

energizando el circuito protegido. Si la condicién de falla sigue presente, el resultado repite la

secuencia de cierre-apertura un numero de veces mas.
Rigidez Dieléctrica: Es la capacidad de un material para aislar.

Seccionalizador: Es un dispositivo de apertura de un circuito eléctrico que abre sus contactos

automaticamente, existiendo algunos que operan energizados y otros desenergizados.

Sobrecarga: La sobrecarga sucede cuando un circuito entrega mas corriente a la carga que la que

los conductores pueden soportar.

Sobrevoltaje: Aumento en el voltaje en algan punto del sistema debido a la interrupcién o a la

conexion de circuitos, a cortocircuitos y a descargas de rayos.

Subestacion eléctrica: Sistema eléctrico que funciona como medio de interconexion, elevador y/o

reductor de tension.
TIEPI: T Potencia afectada ; Duracién ; / Potencia instalada.

Transformador: La palabra transformar significa cambiar. Un transformador se emplea para

cambiar el valor de voltaje o corriente en un sistema eléctrico.
UPS: Sistema de respaldo de energia.

Valor instantineo: Es la magnitud de una forma de onda en cualquier instante del tiempo.
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