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Tendencias en automatizacion
de la distribucion
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El tema de la automatizacion de la
distribucion es una columna que
debe soportar las Redes Eléctricas
Inteligentes, considerando que la

energia eléctrica adquiere mayor
valor a través de la Generaciéon
Distribuida, por ejemplo, la energia
edlica, solar, de biomasa, entre otras.

ctualmente las compaififas eléc-

tricas realizan esfuerzos para

lograr mayor efectividad opera-
tiva en la automatizacion de la distribucion
(Kymura y Flynn, 2009). Entre las solu-
ciones actuales, asi como futuras, se consi-
deran alternativas y métodos para esta-
blecer la automatizacion de la distribucion,
de acuerdo con sus diversas topologfas y
configuraciones. Dada la conformacién
de las redes eléctricas, la automatizacion
se hace compleja debido al gran numero
de nodos con derivaciones que afectan las
cargas de energia en los circuitos confor-
mados por grandes distancias.

En la cadena de valor de la energfa eléc-
trica, la distribucion, como elemento final,
establece los requerimientos de demanda
con calidad, por lo que se hace necesario
que los Sistemas Eléctricos de Distribu-
cién sean robustos, confiables y eficientes

en el manejo de energfa.

En los retos de automatizacion, el
comportamiento  heterogéneo de las
redes de distribuciéon se ve impactado en

la eficiencia de calidad y servicio hacia los

usuarios finales. La implementacion de los
esquemas de automatizacion de la distri-
bucion se hace compleja si se considera el
volumen de equipos requeridos, asi como
la implementacién de funciones, la loca-
lizacion de fallas, y la reconfiguracion de
alimentadores de las redes, tomando en
cuenta la optimizacion funcional.

En este contexto, las tendencias de auto-
matizacion de la distribuciéon (AD), se
asocian directamente al concepto e inte-
gracion de Redes Eléctricas Inteligentes
(REI) (figura 1). El tema de la automati-
zacion de la distribucién es una columna
que debe soportar las REI, considerando
que la energfa eléctrica adquiere mayor
valor a través de la Generacién Distri-
buida, por ejemplo, la energfa edlica, solar,
de biomasa, entre otras. En este enfoque,
el procesamiento de los sistemas no sola-
mente es la automatizaciéon de las redes
de distribucion en si complejas, sino que
también es necesario considerar las apli-
caciones de como se operara la entrada y
salida para nuevas fuentes de energia a las
redes de distribucion.



Tendencia tecnolégica

Tendencias en automatizacion de la distribucion

Figura 1. Esquema de automatizacion en la distribucion.

En la implementaciéon de aplicaciones
para la automatizaciéon de la distribu-
cién, se consideran equipos y compo-
nentes con capacidad para procesar el
restablecimiento del servicio eléctrico en
tdempos minimos (Self-Healing), incluso
para responder a esquemas con reconfi-
guracion sobre los alimentadores y fallas
en redes eléctricas de grandes ciudades,
con configuraciones entrelazadas por
otras redes eléctricas. Asimismo se debera
considerar las cargas de energfa variable en
su demanda, y definitivamente la automa-
tizacién es un gran reto a resolver, donde
una solucién puede resultar no-propia,
inoperante, no-funcional o dar resultados
no deseados.
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En este contexto, la instrumentacién en
las redes de distribucion considera equipo
de proteccion con procesamiento avan-
zado, para ser programable de acuerdo
con la configuracion de las redes eléctricas
de distribucién, y de bajo costo por el gran
numero de aplicaciones que se requieren.
Asi también, la medicion de energia que
debe contar con diversas funciones que
procesen algoritmos en diferentes parame-
tros, como medicién instantinea, de esta-
disticas, de control, de tarifas, de progra-
macién por suministro y corte de energfa,
o también como el caso de los equipos
de control, para seccionamiento y restau-
radores que permitan la reconfiguracion

automatizada de los alimentadores.

Funciones actuales
y futuras de la
automatizacion de la
distribucion

Dada la complejidad de los sistemas de
distribucion es importante considerar de
manera estratégica, la localizacion de los
dispositivos de seccionamiento donde
se incluiran las funciones de supervision
remota y control, que se combinan con
el sistema SCADA de los Centros de
Control. Por ello, cabe resaltar que los
sistemas SCADA futuros deben consi-
derar la interoperabilidad con otros
sistemas, para llevar a cabo el analisis de
operacion de los sistemas de distribucion.
En la figura 2 se muestra un esquema de

las funciones actuales y futuras.

Las funciones para la automatizacion de
la distribucién son conocidas como DMS
(Distribution Managament System) o sistema
de administracion de la distribucion, de las
cuales se mencionan las siguientes:

Figura 2. Esquema de las funciones actuales y futuras de los sistemas SCADA.

FDIR (Fault Detection / Isolation and
Service Restoration). Para mejorar la
confiabilidad, FDIR detecta una falla en
el alimentador y con base en el sensado
instrumentado de la red, manejado por los
equipos DEI, la falla se afsla rapidamente
en la seccion del alimentador, lo cual
reduce el tiempo del servicio de restaura-
cion de horas a minutos, obteniendo un
mejoramiento en la confiabilidad y calidad
del servicio.

IVVC (Integrated voltaje / var control). Esta
funcién se enfoca a reducir pérdidas en la
red, energizando o denergizando bancos
de capacitores en la misma, asegurando
un perfil optimizado de voltaje en la red
y manteniéndolo en la red de los alimen-
tadores para normalizar las condiciones
de operacion y reducir los picos de carta,
esto podria ser manejado desde los taps
del transformador ubicado en la subes-
tacién, pero para esta funcion se utilizan

algoritmos avanzados.

TP (Topology Processor). El procesa-
miento topoldgico es un sistema fuera
de linea que determina la topologia de
la red y la presenta a través de colores,
presentando con precision los datos del
sistema SCADA. El sistema TP también
proporciona procesamiento de alarmas,
eliminando las que no modifican cambios

topolégicos.

DPF  (Distribution Power Flow).

funcién permite corregir los desbalances

Esta

de flujo de carga en el sistema trifasico,
para los sistemas mallados o radiales.
Ademas es importante en conjunto con la
funcién FDIR e IVVE.

LM/LE (Load Modeling / Load Estima-
tion). Hs posible lograr un modelado de
carga, o bien, una estimaciéon de carga
dinamica en la medida en que se obtiene
toda la informacion posible del comporta-
miento de la red de distribucion, incluido
el manejo de transformadores, capacitan-

cias, facturacion, asi como la medicion en



tiempo real de los alimentadores. Se debe
precisar el estimado de carga en la red de
distribucion, considerando la carga en esta
red, como en la generacién agregada. Si
el modelado de cargas y sus valores reales
no son lo suficientemente precisos, todas
las soluciones de automatizacién resultan
dificiles de utilizar.

ONR (Optimal Network Reconfiguration).
Esta funcién permite recomendar recon-
figuracion de la red de distribucién para
minimizar pérdidas de energfa, mante-
niendo el voltaje en el nivel deseado, asf
como el balance de cargas entre los trans-
formadotres de la subestacion, los alimen-
tadores y las fases de la red. La ONR
también es utilizada para atender la recu-
peraciéon en los apagones y en los planes
de mantenimiento.

CA (Contingency Analysis). Esta funcion
se integra en un sistema DMS, disefiado
para analizar el potencial de posibilidades
para reconfigurar escenarios fallados, que
afectan a los usuarios o impactan la segu-
ridad operativa del sistema. Esta funcién
permite contemplar acciones preventivas
o correctivas para cambios en la opera-
ci6én de la configuracion de la red y garan-
tizar que un minimo de clientes queden
sin  servicio, maximizando

confiabilidad.

la  mayor

SOM (Switch Order Managament). Es una
herramienta importante para la operacion
en tiempo real y cubre varias aplicaciones
para el sistema DMS. Esta funcién se
puede utilizar para generar vatias opciones
de reconfiguracion que sean bien proce-
sadas, verificadas, ejecutadas o rechazadas.
SOM proporciona un analisis avanzado
para todas las operaciones de reconfigura-
cion en el sistema de distribucion.

SCA (Short Circuit Analysis) o Andlisis de
Corto Circuito. Es una funcién fuera de
linea que permite calcular la corriente de
corto circuito para condiciones de falla
hipotéticas, ademas que puede evaluar la
posibilidad de impacto de una condicion
de falla de la red. Esta funcion puede veri-
ficar los puntos de ajuste de los sistemas
de DETI’s de proteccion y operacion, para
que se pueda lograr ajustar de manera mas
fina, los puntos de ajuste de los releva-

dores de proteccion.

RPC (Relay Protection
Administra y verifica los ajustes del rele-

Coordination).

vador utilizados para los alimentadores de
distribucion, que permiten establecer dife-
rentes condiciones de operacion y reconfi-
guracion de la red.

OPC/OVP (Optimal Capacitor Placement
/ Optimal Regulator Placement). Localiza-
ci6én Optima de bancos de capacitores para
regulacion, localizacion 6ptima de la regu-
lacién del voltaje en las redes de distribu-
cion, para lograr un control mas efectivo
de la pérdida de energfa de alimentadores
VAR y del perfil de voltaje.

DTS (Dispatcher Training Simulator)
o Simulador para Entrenamiento de
Despacho de Energfa. Esta herramienta
se utiliza para simular efectos de condi-
ciones de operacién normal y anormal,
asi como escenarios de reconfiguracion
antes de ser aplicados en los sistemas de
distribucion en tiempo real. En la red de
distribucion, el sistema DTS es una herra-
mienta importante de apoyo en la evalua-
cion de impactos en el plan de opera-
cién futura o para simular escenarios de
operacion histéricos para obtener valores
que coadyuven en un conocimiento y
capacitacion del uso de esta herramienta.
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Asimismo, el DTS es de gran utilidad para

simular condiciones a la expansion de los
sistemas de distribucion.

En otro aspecto, las tendencias para
aplicar la automatizacién de la distribu-
cion y de redes eléctricas inteligentes
consideran la modernizacion de la red de
distribucion, pero con un enfoque hacia
el incremento de la calidad del servicio, de
la respuesta a la demanda, de la calidad de
energia y de informacién hacia los usua-
rios, lo que implica:

*  Modernizar la infraestructura actual de
la red de distribucion: lineas, transfor-
madores, equipo primario, entre otros.

e Incrementar los indices de confia-
bilidad en la operacion de la red
eléctrica.

* El crecimiento en la poblacién da
por resultado un incremento en los
servicios y demanda eléctrica, lo cual
se ve reflejado en nuevas fuentes de
generacion de energfa convencional o
renovable.

* Informar sobre los costos de energfa,
de calidad y el comportamiento de las
demandas, asi como los riesgos de uso
de equipo industrial o doméstico.

Optimizaciéon de puntos de
automatizacion

La optimizacién de los puntos de auto-
matismo son elementos fundamentales
en la automatizacion de la distribucion.
LLa ubicacién de los dispositivos eléctricos
para operar la red eléctrica por medio de

la automatizacion requiere considerar:

*  Una reingenierfa de la zona en estudio,
la cual esta conformada por alimen-
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tadores en donde se desea colocar
los dispositivos automatizados. Este
analisis debe considerar zonas conflic-
tivas, indices de confiabilidad, balance
de cargas entre los alimentadores,
distribucion geografica de los alimen-
tadores y reduccion de pérdidas.

Con base en estudios de eficiencia
energética, asi como de confiabilidad,
se establecen los disefios y se definen
los puntos en donde deben colocarse
los dispositivos eléctricos para la auto-
matizacion de cada alimentador y de
los puntos de enlace con los alimenta-
dores adyacentes. La instalacion de los
dispositivos automatizados dividen a
cada alimentador en varios segmentos,
cada segmento se define en funcion
de la demanda de cada alimentador y
de los alimentadores adyacentes, de
manera que al ocurrir una transferencia
de carga automatica de un segmento al
alimentador adyacente seleccionado, no

ocasione una sobrecarga en éste.

La figura 3 muestra dos alimentadores, el
primero cuenta con tres dispositivos eléc-
tricos automatizados, los cuales dividen
al alimentador en cuatro segmentos, cada
uno de éstos tiene definido el respaldo
hacia un alimentador adyacente.

Aplicaciones de
automatizacion de la
distribucion

En las REI se tiene un cambio funda-
mental. Dado que el sistema de distribu-
ci6én sufre cambios importantes, se vuelve
un elemento dindmico en el sistema eléc-
trico y la flexibilidad que le da la auto-
matizacion de los alimentadores debe ser
orientada a no s6lo cumplir con los reque-
rimientos de confiabilidad, sino a incluir
el requerimiento de eficiencia energética y
optimizacioén de recursos existentes.

En las siguientes figuras se esquematiza un
aislamiento de falla convencional, el cual

puede ser realizado a través de analisis

y algoritmos inteligentes que permitan
contar con bases de conocimiento para
restaurar los servicios en tiempos muy

cortos de duracion en fallo de energfa.

Tecnologia AMI

El requerimiento del intercambio opor-

tuno de informacién, referente al
consumo de energfa entre las empresas de
electricidad y los consumidores, ha origi-
nado el desarrollo de la medicién inteli-
gente, la cual ha sido factor fundamental
para desarrollar la Infraestructura de
Medicion Avanzada (AMI), en esta tecno-
logia se integran especialidades de medi-
cién, telecomunicaciones, informatica y

control (figura 6).

La implantacion de la tecnologia AMI
permitira avances en la configuracion de
las redes eléctricas inteligentes y sus apli-
caciones, adicionando  procesamiento
inteligente para el ambito de la automati-

zacion de la distribucion. AMI coadyuva

Figura 3. Ubicacién de dispositivos automatizados en los alimentadores.
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en soluciones para mejorar los indices en
eficiencia energética de las redes eléctricas
de distribucion, seguridad en la operacion
y confiabilidad.

En cuanto a las aplicaciones de la AMI se
hace énfasis para contar con infraestruc-
tura en:

Figura 4. Restauracion del sistema a través de una transferencia automatica.

*  Gestion de la demanda de energfa
eléctrica

*  Monitoreo de consumos KW/hr de
acuerdo a las demandas

* Control de pérdidas técnicas y no
técnicas de energfa Vars/hr

*  Administracién de perfil de cargas

*  Respuesta a la demanda

* Calidad de energfa

¢ Conexiéon / desconexion remota de
consumos

e Deteccion de ilicitos

* Control en medicion para insercion de
generacion distribuida

Figura 5. Balance de carga a través de transferencia automatica: (a) Estado inicial y * Reconfiguracion de  alimentadores

(b) Estado final.

dependiendo del balance de cargas

* Costos de energfa, prepago y factura-
ci6én a distancia

Figura 6. Integracion de infraestructura AMI.
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En este contexto, la tendencia estd en el
desarrollo de nuevos sensores y actua-
dores de medicién que pueden ser inser-
tados en equipos de proceso eléctrico,
como restauradores, seccionadores, trans-

formadores, entre otros.

Con el desarrollo e implantaciéon de una
infraestructura AMI se visualiza el desa-
rrollo de funciones de andlisis de los
flujos de carga, algoritmos de estimacion
del estado y ajustes flexibles de control y
de protecciones, todo esto orientado a la
toma de decisiones en tiempo real que

demandan las condiciones operativas de la

red.
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