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Resumen

Para este proyecto se busco el aprovechamiento de la tecnologia y equipamiento primario
que se encuentra operando dentro de las subestaciones eléctricas de distribuciéon enfocado
en la calidad en el suministro de energia eléctrica a cada cliente, en la actualidad la
Comision Reguladora de Energia (CRE) es la encargada de vigilar y evaluar la operacion
del sistema eléctrico observando la Disponibilidad, Continuidad y Calidad del
suministro, esto derivado de que el 16 de febrero del 2016, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF). Todos estos cambios que ha sufrido la industria eléctrica en México, ha
proyectado a la Comision Federal de Electricidad (CFE) para mantener el compromiso de
la mejora continua en sus estandares de servicio, es por ello que en el presente documento
se tiene el enfoque de implementar el restablecimiento de carga en circuitos de media
tensiéon con interruptor y medio por medio de algoritmo de Automatismo en Unidad
Central Maestra (UCM) en Subestaciones de Distribuciéon que tengan este tipo de arreglo
donde el tiempo de restablecimiento se mejore y sea seguro para el personal y el propio
equipo.

En este documento se abordan conceptos basicos por medio del sistema de Supervision,
Control y Adquisiciéon de Datos (SCADA) y con ayuda de la infraestructura necesaria en
las instalaciones permitiran adquirir las sefiales de campo en tiempos casi instantaneos que
son vitales para el procesamiento de informacién y que permitan ejecutar maniobras en las
Redes Generales de Distribuciéon. Es importante mencionar que las maniobras son
realizadas por operadores en los centros de control, con la implementacién de algoritmos
por UCM se permitira integrar una programacion en las subestaciones donde se ejecuten
los mandos para realizar una maniobra, estas decisiones y analisis se tomaran en base de
las protecciones operadas, mediciones y los estados de interruptores que se tendran en la
programacion.

En este trabajo se presentara el diagrama unifilar de la subestacién como ejemplo para la
implementacion del algoritmo de Automatismo por UCM, donde se consideran las
protecciones que operan en los transformadores de potencia y de este manera ejecutar un
restablecimiento de carga y revisar la metodologia operativa, cabe mencionar que toda
maniobra representa siempre un riesgo en la operacion es por ello que se realiza una toma
de mediciones historicas para comparar las cargas antes de alguna falla y poder calcular la
transferencia entre circuitos para evitar sobre cargar otros transformadores, en caso de
tener valores de corrientes que sobrepasen los limites, por lo tanto el AUTOMATISMO
se suspenderia. evitando se pierda una carga mayor no obstante esta revision llevaria mas
tiempo y serfa mas complicado de interpretarse con un operador a cargo.



Abstract

For this project, it sought the utilization of technology and primary equipment that is
operating within the electrical distribution substation, focused on the quality of the supply
of electrical energy to each client. Currently, the CRE is in charge of monitoring and
evaluating the operation of the electrical system observing Availability, Continuity and
Quality, this derived from the fact that it was published in the Official Gazette of the
Federation (DOF) on february 16, 2016. All these changes that the electrical industry in
Mexico has undergone have led the CFE company to maintain the commitment to
continuous improve its service standards, which is why this document has the focus of
implementing load restoration in medium voltage circuits with a switch and a half through
the Automation algorithm in UCM in the Distribution Substations that have this type of
arrangement where the restoration time is improved and is safe for the personnel and the
equipment itself.

This document addresses basic concepts of SCADA and with the help of the necessary
infrastructure in the facilities, they will allow the acquisition of field signals in almost
instantaneous times that will be vital and that based on these decisions can be made,
allowing maneuvers to be executed in the General Networks of Distribution, but it is
worth mentioning that the maneuvers are carried out by operators in the control centers,
with the implementation of algorithms by UCM it will be possible to integrate
programming in substations where to controls are executed to carry out a maneuver, these
decisions and analyzes will be made based on the protections operated, measurements and
the status of switches that will be included in the programming.

In this work, the single-line of the substation will be presented as an example for the
implementation of the Automation algorithm by UCM, where the protections that operate
in the power transformers are considered and in this way determine to execute a load
restoration and the methodology, it is worth mention that every maneuver always
represents a risk in the operation, which is why historical measurements are taken to
compare the loads before any failure and to be able to calculate the transfer between
circuits to avoid overloading other transformers, just in case they have load values that
exceed the limits, the AUTOMATION would be suspended and this result is under an
operational analysis since we would avoid losing more load, this review would take more
time and would be more complicated to interpret with an operator in charge.
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1 CAPITULO I Introduccion

1.1 Introduccion

Este Proyecto tiene la finalidad de aprovechar los recursos de equipamiento y tecnologia
dentro de las subestaciones para el restablecimiento de la carga ante una falla en circuitos
de media tensién de 23 KV con arreglo de interruptor y medio, tomando aspectos de
seguridad con el personal en campo, asi mismo se tienen tiempos de maniobra por
algoritmos de automatismo en Unidad Central Maestra que permiten que sea confiable al
momento de la recuperacion de carga y normalizacion del sistema, de esta manera los
operadores disminuyen el estrés causado al momento de dictar y ejecutar maniobras desde
una consola de operacién lo cual se traduce a evitar maniobras incorrectas o erroneas.
Este tipo de proyectos toma relevancia porque con la ayuda de los algoritmos y de las
légicas programables en cada dispositivo involucrado y claro bajo el control principal que
es la Unidad Central Maestra se tenga la certeza de que las maniobras ejecutadas
ayudaran a recuperar la carga en el menor tiempo posible, lo anterior tomando en cuenta
que las decisiones durante la operacion de la infraestructura eléctrica tendran una mejor
planeacion y andlisis, también se puede resaltar que se evidenciara el incremento de la
productividad de los colaboradores tanto en el centro de operaciéon como en las
subestaciones propias de la CFE.

1.2 Antecedentes

Derivado de la transformacion del sector energético con la promulgaciéon de la Ley de la
Industria Eléctrica publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de agosto de 2014
[1] v de la publicacién del programa para redes inteligentes de CFE [2] que busca las
mejoras operativas que permitan cumplir con la continuidad , calidad y seguridad de la
distribucion de energia eléctrica, se utilizara como referencia el instructivo para
implementacion de “Automatismo de “RGD” Red General de Distribucion a través de
la Unidad Central Maestra” de CFE Distribucion, con enfoque de aplicacién en
subestaciones que cumplan con el arreglo de interruptor y medio en subestaciones de
distribucion con el objetivo de lograr instructivos que sumen beneficios de rentabilidad
con el aprovechamiento de la infraestructura instalada y que puedan tomarse en cuenta
para aplicarse al plan de negocios de CFE, asi fortalecer la rentabilidad como empresa con
capital humano competente y que incursione en la mejora continua.

1.3 Planteamiento del problema.

El restablecimiento de carga después de presentarse una falla por operacion de alguna
Sobretensiones sostenidas, baja frecuencia, corto circuito no liberado por el interruptor,
corto circuito repetido, fallas en los dispositivos de proteccion, ondas de sobretensiéon por
descargas atmosféricas o por maniobras en subestaciones eléctricas de distribucién, al
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presentarse alguna falla de las antes mencionadas se requiere el apoyo de operadores de los
centros de control de distribucién que bajo experiencia y preparacion técnica podra
restablecer todos los elementos eléctricos, mediante una secuencia de maniobras de
acuerdo a las caracterfsticas particulares de operacion de cada Zona de Distribucion
basadas en MANUAL REGULATORIO DE COORDINACION OPERATIVA, en
donde se deben revisan las caracteristicas técnicas de la red eléctrica que permite el
restablecimiento después de liberada la falla por los esquemas de proteccion, esta actividad
requiere tiempo de reaccion el cual varia dependiendo la experiencia y habilidades de cada
operador. Pueden presentarse errores de secuencia derivado de condiciones adversas tanto
de tiempo como de sobrecarga al tratar de restablecer en el menor tiempo posible
pudiendo perder de vista datos de analisis que pueden ser clave para evitar la sobre carga
de circuitos y bancos que puedan propiciar otra falla al momento de restablecer el sistema.

1.4 Planteamiento de la Hipdtesis

Con la implementaciéon de algoritmos de restablecimiento de carga por UCM, se
aprovecha la tecnologia de cada equipo como son relevadores, cuadros de alarma,
switches de comunicacién para la interconexién de informaciéon en cada dispositivo y la
propia Unidad Terminal Remota (UTR) de subestacion, en donde las 16gicas de operacion
ante un disparo definitivo en interruptores darfan el inicio a comparacién de mediciones,
seflales de UTR y permisivos que determinen el cumplimiento de condiciones para lograr
que la UCM envie la secuencia de maniobras del restablecimiento de carga.

1.5 Justificacion del Proyecto

Se selecciona este proyecto por la importancia de los aspectos técnicos que se deben
considerar para el restablecimiento de carga de forma automatica y eficiente, bajo datos
légicos que ayuden a determinar una secuencia de maniobras automaticas para recuperar la
carga después de librar alguna falla en las instalaciones por medio de esquema de
protecciones. Este restablecimiento se realiza bajo condiciones propicias en el sistema
eléctrico y con datos técnicos que ayuden a determinar si se cumple con los parametros
necesarios para un restablecimiento bajo esquema de interruptor y medio, hablando desde
el punto de vista de la empresa. Para la CFE este tipo de restablecimiento bajo 1égicas de
automatismo en UCM serfa de alta relevancia en la operaciéon de subestaciones de
distribucion, ya que con datos historicos almacenados se puede realizar un analisis por las
areas técnica especializadas en la operacion para determinar los parametros de seguridad
tanto para el personal como para el equipamiento que permitan la aplicacion de este tipo
de proyectos.

La CFE siempre ha buscado la optimizacién de los recursos e infraestructura eléctrica con
la que cuenta para mantener la mejora continua, asi garantizar la eficiencia, continuidad,
calidad y seguridad en la distribuciéon de energfa eléctrica, por lo cual se toman como
referencia los estudios y trabajos realizados por medio de los automatismos con la UCM
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aplicados en las redes de distribucion los cuales por el momento solo han sido aplicados
con equipos Restauradores que se encuentran fuera de las subestaciones eléctricas.

Este proyecto representa un reto importante, desde el punto de vista delicado donde se
involucran transformadores de potencia para el restablecimiento de carga dentro de la
subestaciones de Distribucion por medio de sus respectivos alimentadores en 23kv, es por
esta razon que se deberan tomar muchas variables que permitan ejecutar todas las
maniobras de forma segura debiendo considerar todos los parametros posibles de
mediciones de corrientes y voltajes disponibles de los dispositivos involucrados y también
seleccionar las sefiales que se pueden extraer de los equipos eléctricos y de los propios
DEI, de tal manera que permitan desarrollar el algoritmo de UCM de forma confiable y
permitan realizar un analisis exhaustivo de las maniobras operativas que se podran ejecutar
tomando en cuenta la seguridad de los trabajadores y el equipo eléctrico en operacion, al
tener claro lo anterior se pueden desarrollar las logicas de automatismo dentro de las
subestaciones eléctricas para el restablecimiento de carga con esquema de interruptor y
medio de subestacién, ayudando a reducir tiempos de interrupcién a los clientes y
teniendo la certeza que serfan maniobras mas seguras.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Restablecer y recuperar la carga, después de ocurrir una falla de una subestacion que tenga
arreglo de interruptor y medio en 23 kV mediante el uso de un algoritmo de UCM.

1.6.2 Objetivos particulares

1. Realizar el restablecimiento de carga con algoritmos de automatismo por UCM con
el objetivo de plasmar todos los requerimientos técnicos que ayuden como guia
para determinar las necesidades de operacion ante una contingencia.

2. Dictaminar la eficacia del restablecimiento de carga por automatismo de UCM
por medio de la informacion técnica obtenida en campo para la implementacion
del procedimiento basico de calculos mediante la recolecciéon previa de datos
historicos.

3. Determinar las acciones en base a informacion estadistica para el analisis donde se
describa de forma secuencial y confiable la secuencia de maniobras que cumplan
con las medidas de seguridad necesaria para implementar el restablecimiento de
carga.

4. Valorar la implementacion de este tipo de restablecimiento que ayude a mejorar el
tiempo de maniobra por logicas y que sea seguro al momento de la recuperacion de
carga y normalizacion del sistema, de esta manera los operadores se liberan del
estrés y de las incorrectas maniobras durante disturbios en los sistemas eléctricos.
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2 CAPITULO Il Conceptos basicos de los sistemas SCADA
2.1 Marco Teorico

La evolucion de los sistemas de control suscitd cierta metodologia e implementacion de
técnicas para llegar a optimizar los procesos de la industria a un nivel superior en lo que se
refiere a la calidad de entrega de los servicios y productos. El siglo XX se caracterizé por
un gran desarrollo a lo que tecnologia se refiere y actualmente la nanotecnologia esta
situando los procesos industriales a un nivel superior.

Los primeros sistemas de control se desarrollaron con la revolucion industrial a fines del
siglo XVIII y principios del siglo XX, en donde se basaron al principio en componentes
mecanicos y electromecanicos basicamente engranajes, palancas relés y pequefios motores,
pero a partir de los afios cincuenta con el desarrollo de circuitos integrados empezaron a
emplearse semiconductores que permitieron diseflar sistemas de menor tamafio y
consumo con accionamiento mas rapido y con menor desgaste. Los afios setenta ven
aparecer una nueva generacion de automatas de fabricantes como Siemens, Square D, o
Allen Bradley, estas compaiifas implementaron autématas capaces de controlar grandes
cantidades de entradas y salidas.

Los micros PLC fueron introducidos en los afios ochenta permitieron realizar controles
modulares que se adaptaron a distintas necesidades, los cuales venian previstos sistemas de
programacion genéricos. La aparicion de la informatica permitié hacer este tipo de control
mas sencillo, los grandes paneles de control se fueron remplazando por monitores que
mostraban la misma informacién de forma mas ordenada, confiable y distribuida.

A fines de la década de los noventa, se comisioné la primera subestacion digital del mundo
en Australia. Aunque el concepto ha evolucionado desde entonces, los principios basicos
siguen siendo los mismos: la sustitucion de voluminosos y pesados transformadores de
corriente y voltaje por sensores pequefos e integrados; y la sustituciéon de cables de cobre
por buses de comunicacién de fibra optica.

Desde sus inicios, la automatizacion de las Subestaciones Eléctricas (SE) y de la
proteccion de sus sistemas ha tenido el objetivo de brindar flexibilidad y estabilidad a las
soluciones de potencia, proporcionando mayor eficiencia y productividad. En general, la
evolucién tecnoldgica que representan estas tecnologfas viene impulsada por los gobiernos
y el mercado eléctrico, apoyada por grandes empresas en todo el mundo. “El primer gran
paso fue la reduccién del tamafio de la subestacion utilizando tecnologia GIS (del inglés,
“Gas Insulated Switchgear”, Switchgear aislado por gas)”, asegura Diego Banuth,
Tendering and Execution Manager de Schneider Electric.



2.2 Metodologia

El presente proyecto considera una propuesta operativa usando algoritmos de
automatismo por UCM en subestaciones de distribucion, por tal motivo la metodologia
siguiente tiene la finalidad de llevar una correcta planeacion de proyecto de automatismo
en subestaciones con arreglo de interruptor y medio en 23 kv para restablecimiento de
carga, para decidir su aplicaciéon antes de todo se debera evaluar la seguridad tanto del
personal como del equipamiento, calidad y productividad.

Posteriormente se requiere saber los datos técnicos y tecnolégicos con los que cuenta la
instalacion para analizar si es viable la aplicaciéon de algoritmos y logicas para el
automatismo dentro de subestaciones de distribucién como por ejemplo recabar datos de
campo como seria los modelos de relevadores, variables con las que cuenta para
identificarse, esto depende de cada marca, verificar las entradas , sefales digitales y
analdgicas disponibles para posibles arreglos que permitan ayudar en las légicas y la
configuraciéon de disparo definitivo para el relevador de los alimentadores que participaran
en la maniobra dependiendo del escenario de falla.

Por otra parte se requiere realizar una revision de la base datos que tiene operando la UTR
para identificar las sefales que se deberan usar en nuestras légicas o bien preparar dar de
alta los puntos de alarmas requeridos para la implementacion, de igual manera identificar
los puntos analégicos que serviran para comparar los valores antes de la falla y durante la
falla, se debera realizar la verificaciéon de la confiabilidad del medio de comunicacion de
la. UTR con la UCM, es decir saber la estadistica de fuera de barrido que pueda influir
para que se bloquee la operacion del automatismo y confirmar que el medio de
comunicacion sea fibra éptica o radiofrecuencia. Asi mismo, revisar y confirmar que todos
los dispositivos estén sincronizados para poder realizar el analisis de falla con los
elementos involucrados pero que los horarios estén correctos , investigar con los
departamentos de operacion las secuencias de manobras para el restablecimiento ante
fallas para la subestacién en investigacion, tomando en cuenta un estudio de cargas de los
circuitos involucrados , estas maniobras serviran para realizar las programaciones de
logicas  para poder simularse en el software de la UCM vy analizar si la secuencia
corresponde a lo programado

Se tendra una mejora en la calidad que representa la implementacion de automatismos por
UCM en subestaciones que cuenten con interruptor y medio, finalmente lograr el aumento
de la productividad del capital humano donde se visualice la reduccién de los tiempos de
maniobras de restablecimiento haciendo que disminuya la energia dejada de vender por los
disturbios que se presenten.



2.3 Sistema SCADA.

Para compresion de esta investigacion es necesario dar a conocer los sistemas y
tecnologias que intervienen en el proceso del restablecimiento de cargas por medio de
algoritmos de automatismos por UCM por lo que es necesario hacer mencién del sistema
SCADA por sus siglas en ingles que significa “Control Supervisorio y Adquisicion de
Datos “ es una aplicaciéon para proveer comunicacion con dispositivos de campo la cual
permite que un operador controle un proceso de forma automatica, con este sistema se
aprovecha la informacién que se adquiere de campo, la cual se encuentra administrada y
monitoreada en un centro de control de operacién y distribucion, para poder obtener toda
la informacion necesaria de las subestaciones existié un trabajo previo muy largo en donde
se fue armando una base de datos de cada equipo eléctrico primario y dispositivos
electrénicos inteligentes que se tengan en las subestaciones, esto con la finalidad de poder
integrar datos digitales, analdgicos y senales, para poder comunicarlos con la UTR de cada
subestacion y de esta forma poder enviarse a una UCM.

Con el sistema SCADA se puede conocer el estado de desempefo de cada instalacion lo
que facilita el mantenimiento, la atencién de problemas que se estén presente dentro de los
elementos eléctricos de las subestaciones, también se pueden activar o desactivar los
equipos remotamente como puede ser la apertura/cierre de interruptores/cuchillas, asi
como habilitar o bloquear algoritmos de control. Toda la informacién antes mencionada
se puede visualizar en una grafica dinamica en donde el sistema es capaz de brindar
imagenes en movimiento que ayudan al operador a tener el estado de la operaciéon de cada
elemento dentro de la subestacién como si estuviera presente en las instalaciones.

2.4 Cuales son los elementos que conforman un sistema SCADA.
2.4.1 Interfaz Hombre-Maquina (IHM)

La Interfaz Hombre-Maquina (IHM) es la interfaz entre el proceso y los operarios; se trata
basicamente de un panel de instrumentos del operario. Es la principal herramienta
utilizada por operarios y supervisores de linea para coordinar y controlar procesos
industriales y de fabricacion, en esta interfaz se muestran todos los elementos dibujados
mediante un esquema representando visualmente de lo que se encuentra en campo para asi
relacionar lo que se sucede en las propias instalaciones como pueden ser subestaciones,
cementeras o industrias que requieran el monitoreo de sus lineas de producciéon con la
finalidad de tener graficamente en pantalla sefiales que puedan dar informacién para tomar
decisiones. Asi mismo también se muestra una lista de alarmas y valores analdgicos en
pantalla que permiten interpretar de una forma mas completa los que sucede en las
instalaciones sin necesidad de estar ahi presente esta ayuda visual es muy importante
porque las sefiales van cambiando de estado ya sea por simbologia o por colores esto con
ayuda del software propietario del sistema.



2.4.2 Unidad Terminal Maestra (UCM)

Esta se localiza en los centros de control es la que ejecuta las acciones de mando
(programadas) en base a los valores actuales de las variables medidas. La programacién se
realiza por medio de bloques de programa de lenguaje de alto nivel (como C, Basic,
etcétera) también se encarga del almacenamiento y proceso ordenado de los datos, que
forman otra aplicaciéon o dispositivo que puede tener acceso a ellos. La UCM es el equipo
que concentra el universo de sefiales en campo, cabe mencionar que esta recibe toda la
informacién enviada de diferentes UTR por lo que se requiere de un procesamiento de
datos robusto y con redundancia para mantener en todo momento en linea la informacién
que se obtiene, es aqui es donde se realizan las maniobras importantes en base a toda la
informacién contenida. Es por ello por lo que también cuenta con un sistema de
ciberseguridad robusto para evitar perturbaciones.

2.4.3 Unidad Terminal Remota (UTR).

Es el servidor que se encuentra en campo ya sea de subestacion o en la infraestructura de
la red de distribucién como serian los restauradores que cuenten con un dispositivo
electrénico inteligente dotado con microprocesadores que se utiliza en sistemas SCADA
para adquirir sefales de procesos industriales y enviar la informacién recopilada a un sitio
remoto, donde se procesa y visualiza para mandar la informacién a la UCM de los estados
de alarmas y mediciones que se registren en campo, estos datos se pueden adquirir de
voltajes, corrientes, temperaturas y cambios de posiciones de relevadores auxiliares los
cuales son procesados por el DEI y mediante un protocolo de comunicacion DNP3, se
podra intercambiar informacién que ayude a saber el estado actual en campo

2.4.4 Sistemas de Comunicaciones.

Es el encargado del intercambio de informaciéon del punto donde se realizan las
operaciones hasta el punto donde supervisa y controla el proceso. Esta conformado por
los transmisores, receptores y medios de comunicacién. Este es un elemento fundamental
al cual hay que invertirle tiempo y mantenimiento constante en la infraestructura de tal
manera que se tenga la confiabilidad de mantener la comunicacién entre UCM con la UTR
de campo, un sistema de comunicacién permite cubrir las necesidades del sistema de la
red, proporcionando capacidad de controlar, administrar, gestionar y proteger la red
eléctrica asegurando a los equipos contra falla.

2.4.5 Dispositivos Electrénicos Inteligentes (DEI)

Es un dispositivo utilizado en la industria de potencia eléctrica para describir
controladores basados en microprocesadores que operan equipamientos de sistemas de
poder, como interruptores de circuitos, equipo de comunicacion y de adquisicion de datos,
accesorios de proteccion de transformadores de potencia, bancos de capacitores,
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proteccion de sobre corrientes de circuitos y lineas de subtransmisiéon, médulos de registro
de disturbios y médulos de control y adquisicion de datos.

Usos mas comunes:

e Se puede tener dispositivos de proteccion que usan légicas de ingenierfa con
funciones individuales, para protecciéon diferencial de corriente en lineas vy
transformadores, protecciones de distancia, protecciéon para sobre corriente y
medicién o monitoreo.

e Existen DEI de multifuncién que pueden usarse en aplicaciones diversas de
proteccién, monitoreo, control y hasta cuentan con aplicacién de interfaz de
usuario grafica con su propia plataforma de hardware, esto facilita la configuracion
de estos dispositivos.

La tecnologifa DEI puede ayudar a las empresas a mejorar la confiabilidad, obtener
eficiencias operativas y habilitar programas de administraciéon de activos que incluyen
mantenimiento predictivo, extensiones de vida y una planificacién mejorada.

2.4.6 Transductores.

Son componentes que convierten sefiales fisicas en sefal eléctrica o viceversa, requieren de
una calibracién para que se ajustes a los valores necesarios en donde se requiere aplicar, y
de esta manera evitar confusiones en los valores entregados que serviran para tener
informacién que se pueda analizar, algunos ejemplos donde se usa este tipo de elementos
es en los medidores de temperatura de aceite y devanados de los transformadores, su
aplicacion es de gran utilidad porque la sefial transmitida en sefial eléctrica nos permite
concentrar la informacién en servidores de comunicacién que permite el monitoreo de
estos parametros de forma continua.

2.4.7 ¢éQué es un Algoritmo por UCM?

Es el desarrollo en la tecnologia informatica donde se establece una serie de pasos para
realizar un resultado particular, nos permite ejecutar acciones o comandos condicionados
para poder lograr una funciéon. Es decir, es un lenguaje escrito el cual es ingresado en
lenguaje de programacion, software y diagramas de flujo.

Para el objetivo de esta investigacion la implementacion de algoritmos de programacion de
los automatismos debera considerar comandos disponibles en la herramienta “Command
Sequence” para Survalent , utilizando criterios para ejecutar las secuencias en redes
inteligentes y/o en automatismo de subestaciones eléctricas, lo anterior permite mantener
la seguridad para ejecuciéon de maniobras mediante la declaraciéon de cada aspecto en la
programacion, estas instrucciones son ejecutadas por medio de la UCM de marca
Survalent y a continuacién se identifican algunas caracteristicas de los algoritmos.

11



Caracteristicas de un algoritmo.

No todas las instrucciones escritas para la programacion son algoritmos. Para que una
instruccion sea un algoritmo, debe tener las siguientes caracteristicas:

e Claro e inequivoco: Cada una de las sentencias o instrucciones deben ser precisos
en todos los aspectos y solo deben tener un resultado.

o Entradas bien definidas: Las entradas deben estar bien concretas y determinadas
sin posibilidad de confusién.

o Salidas bien definidas: Las salidas deben ser claras definiendo la salida que se
producira y con la debida precision.

e Determinado: El algoritmo debe tener un fin no deberd ciclarse, debera de
finalizar después de un tiempo.

e Factible: El algoritmo debe ser practico, simple y genérico para que pueda ser
compatible con diferentes recursos de programacion y ejecutable.

e Independiente al idioma. Las instrucciones deben ser faciles de interpretar en
cualquier idioma, buscando obtener el mismo resultado, la forma o el modo de
programar debera ser universal, con una facil interpretaciéon con el objetivo de
analizar y detectar errores, para correccién y otro aspecto importante es mantener
el orden de sentencias para su desarrollo.

2.5 Algoritmos de automatismo por UCM.

El automatismo de distribucion analiza a través de la UCM las condiciones del sistema
eléctrico en tiempo real, ante condiciones de falla en las Red General de Distribucion
(RGD), sin la intervencién de un operador, tomara la decision mas acertada para la
localizacion de la misma, a fin de aislar la falla y posteriormente validar la factibilidad de
restablecer el suministro de energia transfiriendo la mayor parte de la carga a otros
circuitos, siempre considerando los parametros de seguridad y estricto cumplimiento al
codigo de red.

Lo anterior con ayuda de un SCADA donde se cuenta con el monitoreo y el estado de los
elementos tele controlados de la RGD, que permitira ejecutar maniobras de
restablecimiento de carga. El algoritmo que se disefia para poder cumplir las maniobras de
restablecimiento se configura dentro del sistema operativo de la propia UCM y con los
datos que ya se encuentran monitoreados y administrados en la consola del operador,
permite que el algoritmo aplicado a la subestacién se ejecute paso a paso en base a lo
programado donde se deberan cumplir todas as condiciones para un restablecimiento de
carga. La UCM con ayuda de la UTR de subestaciéon enviarfa instrucciones a cada
dispositivo dentro de la subestaciéon contemplados en la légica con el propésito de poder
realizar el restablecimiento. En estos automatismos de debe considerar la sefializacién de
disparo definitivo, pero esto dependera de la informacién que pueda entregar cada
dispositivo electronico que se encuentre en campo, el automatismo podtia iniciar con una
prueba al circuito completo, si la prueba es exitosa da por concluida la 16gica quedando
preparado para préximo evento, en caso de ser negativa inicia logica de seccionamientos
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para recuperacion de la carga, esto por mencionar un ejemplo.
2.6 ¢éQué es una red eléctrica inteligente?

Es una red eléctrica que usa tecnologia digital para el monitoreo de la generacion,
transmision, distribucién y consumo de la electricidad proveniente de todas las plantas
eléctricas (incluyendo generaciéon distribuida), para cumplir las demandas de energia
eléctrica de los consumidores de la manera mas eficiente posible, minimizando los costos
y el impacto ambiental, mientras se maximiza la fiabilidad, estabilidad, seguridad vy
robustez del sistema. L.a Red Eléctrica Inteligente (REI) proyecta un ambiente estable en
el suministro de energfa ya que al contar con la informacion suficiente proveniente del
Dispositivo Eléctrico Inteligente (DEI) ayuda a un analisis eficiente, cabe mencionar que
los tiempos en los que se maneja la informacion juegan un papel muy importante en esta
etapa. Para una red inteligente es necesario contar con dispositivos sobre la red eléctrica y
de una excelente comunicacion hacia los centros de control con la finalidad de poder
obtener toda la informacién necesaria y que ayude a realizar restablecimientos
automaticos.

2.7 Redes eléctricas inteligentes

La implementaciéon de redes eléctricas inteligentes, también conocida en inglés como
"Smart grid", en la red de distribuciéon de media tension de la CFE en México puede
ofrecer varias ventajas, incluyendo:

1. Mayor eficiencia energética: Las redes inteligentes ayudan en la gestiéon y monitoreo
evolucionado en la distribuciéon de la energia eléctrica que permite tener mejor
eficiencia energética. El uso de la tecnologifa de mediciéon inteligente,
automatizacion de la propia red y plataformas desarrolladas para la gestién ayudan
en la optimizacion para la entrega de la energia eléctrica, y los beneficios obtenidos
se reflejan en la reduccion de perdidas técnicas y no técnicas, optimizar la gestion
de la demanda en tiempo real.

2. Mayor confiabilidad y calidad del servicio. Con este tipo de tecnologia de red
inteligente CFE tiene una visibilidad mas amplia con precision y tiempos reales, del
comportamiento de la red de distribuciéon en media tensién, lo cual se traduce en la
detecciéon mas rapida de fallas, generando una gestion proactiva y una respuesta
rapida a eventos imprevistos. Indudablemente esto ayuda a mantener y mejorar la
confiabilidad con calidad del servicio de energfa eléctrica a cada usuario,
disminuyendo las interrupciones y/o el tiempo de restablecimiento ya que al tener
informaciéon de la infraestructura se pueden realizar las maniobras necesarias para
seccionar y recuperar los servicios.

En general, la implementacion de redes eléctricas inteligentes enfocadas en el sistema de
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distribucién de media tensién de la CFE puede ofrecer ventajas significativas en términos
de eficiencia energética, confiabilidad del servicio, integracién de energias renovables,
participaciéon de los usuarios y deteccion de fraudes. Sin embargo, también implica
desafios técnicos ya que algunas veces se necesita realizar adecuaciones a la infraestructura
eléctrica o bien otro punto importante es mantener la comunicacion con cada dispositivo
para evitar se pierda informacién o la interacciéon que sea causa de bloquear o impedir el
desarrollo de algun restablecimiento.

3 CAPITULO Il Subestaciones Eléctricas

Son instalaciones eléctricas que cuentan con equipamiento eléctrico de alta eficiencia que
tienen una funcién muy importante dentro del sector eléctrico, ya que, gracias a estas
instalaciones, se permite la transmision, regulacién y distribuciéon de toda la energia
eléctrica dentro region del pafs, la ubicacion de cada subestacion es en puntos estratégicos
permitiendo el aprovechamiento de otras instalaciones que ayuden a compensar la
demanda de energfa dependiendo los niveles de tensién que se requiera en cada lugar.

3.1 Clasificacion de subestaciones eléctricas

La clasificacion de las subestaciones eléctricas es de acuerdo con su nivel de tensiéon de
operacion, y que se determina en base a las necesidades de la demanda de energia que se
quiera cubrir, por ejemplo, existen ciudades que por sus caracteristicas industriales
requieren una mayor cantidad de subestaciones de transmisiéon para entregar energia a
clientes de alta demanda, a continuacién, se mencionaran y describiran:

3.1.1 Subestaciones eléctricas elevadoras

Permiten elevar el nivel de tensién del lado de envid para poder realizar la transmisioén de
energfa a largas distancias permitiendo realizar la interconexién en distintas instalaciones
del sistema nacional de energia que operan en valores de 115kV, 230kV, 400kV, estos son
los valores normalizados en el sistema eléctrico de México.

3.1.2 Subestaciones eléctricas reductoras:

Estas reciben el nivel de tensiéon de las subestaciones elevadoras de transmision
permitiendo la reduccién de la tension y asi poder entregar al usuario final industrial o
residencial de manera segura segun sea el caso. Para las subestaciones de Distribuciéon se
manejan tensiones a la entrada de alta tensiéon (A.T) de 69 KV a 138 KV y en su
transformaciéon en media tension (M.T.) de 13.8 KV, 23 KV a 345 KV voltajes
normalizados para la distribucion, esta salida de tensién permite suministrar el servicio de
energia eléctrica por medio de la red de CFE representando uno de los principales
servicios en las sociedades modernas para diversas actividades sustanciales de la vida
diaria.
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3.1.3 Subestaciones eléctricas de enlace o maniobra

En este caso no se tiene un cambio de nivel de tensidén, estas instalaciones solo se
requieren para realiza maniobras de conexion de aperturas de circuitos segun la necesidad
que se tenga en el sistema eléctrico nacional brindando la confiabilidad y calidad.

Los tipos de arreglos de subestaciones depende del equipamiento eléctrico para poder
maniobrar y transferir las cargas, se hace menciéon de este punto ya que al momento de
implementar el respaldo de carga ante falla en circuitos de 23 kv, es importante saber en
las zonas de distribucion en el estado de Hidalgo se recibieron subestaciones que en su
origen fueron operadas por la extinta Luz y Fuerza del Centro (LyFC) del pais las cuales
presentan arreglos no usuales de acuerdo a la normatividad de CFE (Figura No. 3.1),
considerando estas caracteristicas particulares se debe verificar como poder implementar
el automatismo por UCM tomando en cuenta escenarios de maniobras, que puedan
permitir el restablecimiento. Para el objeto de estudio que se presenta se tiene una
subestacion eléctrica la cual no cuenta con interruptor de banco en baja tensién, pero sus
circuitos asociados a cada banco de transformacién manejan un arreglo de tal manera que
sus protecciones funcionan como si contara con interruptor de lado baja del
transformador, tomando en cuenta esta observacion tendriamos que interactuar con su
arreglo de interruptor y medio para poder implementar un restablecimiento de carga con
esta particularidad sin provocar algin otro disturbio que pudiera manifestar contratiempos
para realizar maniobras automaticas con el equipo primario con la interaccion de
relevadores de protecciones, cuadros de alarmas , y la propia UTR de subestacion.
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En base a esta clasificaciéon de subestaciones eléctricas no podemos perder de vista el
equipamiento con el que contaran cada una de ellas y es ahi donde la tecnologia juega un
papel muy importante donde se aprovecharia la implementaciéon de las subestaciones
inteligentes. Es importante mencionar que en la actualidad todas las subestaciones en nivel
tension de transformaciéon a 23 kv cuentan con DEI (Dispositivos Electrénicos
Inteligentes) los cuales contienen microcontroladores con la capacidad de establecer
comunicacion, de sefiales y datos con otros dispositivos que manejen tecnologfa similares
de generacién o adquisicion de datos que permitan la interaccion y poder usarse en los
algoritmos que en primera instancia estaran reportando en las UTR y posteriormente
retrasmitir en las UCM , y es ahi donde podemos complementar el uso de todos los
elementos necesarios de sefiales digitales y analdgicas para poder realizar un
restablecimiento de carga.

Cabe mencionar que estos dispositivos electronicos inteligentes que se alojan en las casetas
de control en subestaciones eléctricas pueden clasificarse en usos comunes:

1.- Se pueden usar por separado en relacién con protecciones sobre los elementos
eléctricos de diferenciales, proteccion de distancia en lineas, proteccién de sobre corriente
y la propia medicién y monitoreo de elementos dentro de la subestacion.

2.- Por otro lado estos DEI pueden realizar varias funciones como es el monitoreo
control e interfaz de usuario de tal manera que ayudan a ser mas eficiente la operacion y
el mantenimiento porque bajo toda la informacién que se puede adquirir en campo sin
estar presente fisicamente personal de campo, esto ayuda a la poder tener un analisis de
fallas o bien atender mantenimientos predictivos que ayuden a una extension de vida util
del equipamiento y también en pensar en la calidad de servicio brindada al cliente desde el
punto de vista del restablecimiento del servicio de suministro de energfa en el menor
tiempo posible y bajo parametros confiables para ejecutar maniobras.

También hay que reconocer que las comunicaciones son parte fundamental para que los
diferentes dispositivos inteligentes puedan intercambiar informacién, es aqui donde
podemos clasificar los medios de comunicacién como puede ser por medio de fibra
optica, radio VHF- UHF, ethernet, comunicacion serial y microondas que se pueden usar
para conexiéon de los diferentes dispositivos.

Las caracteristicas de los medios de comunicaciéon se rigen de acuerdo con el tipo de

arreglos de la subestacion eléctrica y que puedan cubrir las necesidades del sistema de red y
que proporcione la capacidad de gestionar y proteger la red eléctrica.
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3.1.4 Arquitectura de las Subestaciones digitales

La arquitectura de la subestacién digital consta de tres niveles. El primero es el nivel de
proceso (equipo primario de la subestacion). El segundo es el nivel de proteccion y control
(dispositivos electronicos inteligentes: proteccion, dispositivos de medida, controladores,
grabadores, etc.). El tercero, el nivel de control de la estacién, maneja las comunicaciones
entre la subestacion y el sistema de control, coordina las funciones operativas de la
subestacién y apoya a nivel de estacion. Las medidas operacionales en tiempo real y otros
datos se recogen por medio de sensores incorporados en el sistema primario, que se
comunican con los dispositivos que deben actuar sobre esas medidas a través de un bus de
proceso. Los dispositivos inteligentes y sistemas instalados en la subestaciéon pueden
procesar estos datos de forma inmediata. L.a subestacion digital trae grandes beneficios en
términos de disefio e ingenierfa, instalacién y operaciéon. Se pueden ofrecer soluciones
estandar, las modificaciones se pueden acomodar facilmente, el cableado y por lo tanto los
costos, se reducen, y los diagnosticos integrados aseguran la integridad del sistema.

3.1.5 Subestaciones inteligentes

Una subestacién eléctrica se enfoca en los sistemas de generacion, transmision y
distribucion de electricidad, donde el voltaje es transformado a un nivel bajo o alto a
través de un transformador.

En general las funciones principales de las subestaciones son las siguientes:

® Transformacion de voltaje de nivel alto voltaje a voltaje requerido para distribucion.

® Puntos de conexion para la trasmisiéon y distribucion de lineas de potencia con las
subestaciones.

® Conmutador para la configuracion del sistema de transmision y/o distribucién eléctrica
® Centro de control para el monitoreo.

® Proteccion de lineas de transmision y dispositivos.

e Comunicacion con otras subestaciones y centros de control regionales.

Las subestaciones inteligentes aprovechan la tecnologia existente que se tiene de cada
fabricante el uso de las compuertas légicas o algiin otro tipo de desarrollo logico permite
que hoy en dia los dispositivos electronicos inteligentes cuentan con mucha informacion
que se puede compartir o bien procesar en cada dispositivo propio, lo cual convierte a una
subestacion en inteligente. La funcién que tienen las protecciones dentro de los sistemas
eléctricos es preservar la integridad y estabilidad del sistema por medio del monitoreo de
cada uno de los equipos que lo componen desconectando y desenergizando las partes del
sistema que presenten falla, lo anterior en el menor tiempo posible para evitar dafios, asi
mismo todo este conjunto de sefiales ayudan, a tener un analisis de la falla y procesan lo
necesario para aislar el problema, para que acto seguido se pueda realizar un
restablecimiento con secuencia de maniobras automaticamente. Hay que aclaran que al
hablar de inteligencia de una subestacion es base a la programaciéon que ayuda a realizar
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comparaciones de sefiales para poder actuar esto no significa que pueda tomar decisiones
propias como el ser humano.

3.1.6 ¢Coémo evolucionar a una subestacion inteligente?

Las Redes Generales de Distribucion (RGD) enfrentan nuevos retos debido al incremento
de Generaciéon Distribuida (GD). Dichos retos equivalen a mantener la continuidad y
calidad del servicio, reduccion de pérdidas técnicas y no técnicas, asi como asegurar la
ciberseguridad de las operaciones. Un componente base que nos ayudard a superar los
retos y estar listos para el futuro en materia de Redes Eléctricas inteligentes (REI) son las
subestaciones inteligentes de media a baja tensién (MT/BT). En base a la programacién
de logicas de automatismo el lenguaje sera correspondiente a la marca de la UCM, para
este proyecto se selecciona la programacion donde estaremos apoyados del simulador en

UCM Survalent.

4 CAPITULO IV Causas principales que pueden ocasionar fallas,
protecciones que operan en Transformadores de Potencia y las
condiciones para inicio de un AUTOMATISMO en circuitos de
media tension.

4.1 Causas de fallas en subestaciones con afectacion a tranformadores de potencia

Distintas circunstancias que se abordaran con mas detalle mas adelante originan fallas que
pueden ocasionar el disparo de transformador de potencia, esta situacién es la mas
representativa tratandose de pérdida de carga suministrada, lo cual implica energia dejada
de vender por el tiempo que se tarde en restablecer el servicio con la afectacion de energia
a nuestros clientes y obviamente la perdida de la continuidad del servicio y la calidad,
muchas veces puede originarse por ejemplo por falta de un adecuado mantenimiento
correctivo, preventivo y predictivo, pero también pueden derivarse a causas externas al
sistema, por ejemplo fauna, malas practicas, etc. A continuacion, se mencionan ejemplos
de algunas causas de falla en transformadores de potencia y de manera ilustrativa de agrega
la Figura No. 4.1 de dos transformadores de potencia.

18



»
1
«
»
1
1y
y
1
.
’
{
A
¥
{

Figura No. 4.1 Transformador de potencia de 85 KV/23KV

4.1.1 Fallas en los equipos y elementos eléctricos de potencia.

Fallas en aparatos, cables, y aislamiento de las maquinas producida por el
envejecimiento, corrosion o calentamiento.

las sobretensiones de origen atmosférico, por maniobra de interruptores u
oscilaciones de voltaje de operaciéon del sistema pueden provocar fallas en el
rompimiento de la rigidez dieléctrica del aire por maniobras o por materiales de
maquinaria.

La humedad que puede presentar el terreno y ene 1 propio medio ambiente.

El transferir carga arriba de las especificaciones técnicas provocando sobre carga en
transformadores.

Las fallas simultaneas que se pueden presentar en circuitos que pertenecen al
mismo transformador de potencia alcanzando el ajuste de protecciéon de disparo,
que pueden ser provocados por accidentes provocados por animales como
roedores en cables de potencia y tableros, o aves en las propias lineas de
transmisién o distribucion.

4.1.2 Falla en el sistema de proteccion

Este apartado es importante porque si no se tuvieran este tipo de fallas no habria
necesidad de implementar métodos para resolver este tipo de problemas como es el caso
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que nos ocupa sobre el restablecimiento del servicio, pero sabemos que esto es imposible,
siempre va existir una vulnerabilidad en el equipamiento hablando en la industria eléctrica,
pero siempre se buscara algin tipo de soluciéon como ejemplo se cuenta con esquemas de
proteccion estos se basan en proteger y resguardar al transformador de cualquier falla que
se presente y desconectar para aislar el elemento eléctrico lo mas rapido posible para evitar
dafos severos. Sus componentes son el relé de Buchholz, la valvula de alivio de presion,
proteccion contra sobrecargas y el relé de presion subita. Si alguno de estos llegara a
presentar mal funcionamiento por falta de mantenimiento se sumaria a las causas de algun
disparo por accesorios del transformador de proteccion.

4.1.3 Fallas de relevadores

e Problemas en su ensamble interno o fatiga de componentes electronicos.

e Ajustes mal ingresados u configuraciones mal programadas derivado de datos
erréneos.

e Problemas con el canal de comunicacion.

4.1.4 Elrelé Buchholz

El sobrecalentamiento en los transformadores provoca una acumulaciéon de gases que
afectan su funcionamiento, pero también si el tanque principal presenta un bajo nivel de
aceite esto puede hacer operar el relé de proteccion como medida preventiva. Este
dispositivo es muy sensible a las fallas dieléctricas que pueden presentar los
transformadores que ayudan a evitar dafios severos.

4.1.5 Lavalvula de alivio de presion

Ayuda a que el transformador libere la acumulaciéon de gas y llegue a provocar una
explosion, esto puede derivarse al sobrecalentamiento del aceite. El principio de
accionamiento de esta protecciéon es un resorte el cual, si llegara a fallar, la valvula no
podria liberar la presioén correctamente, y esto representaria un peligro. Otro problema que
se puede presentar es cuando la presion es acumulada rapidamente pero el proceso de
liberacién es lento representado otro peligro.

Hablando de la sobrecarga también se tiene una protecciéon que permite una magnitud
especifica de voltaje que vaya al transformador, evitando una sibita excesiva. Si el
transformador llegara a presentar una falla de este tipo por la entrada de una gran carga de
voltaje a los devanados tendrfamos un dafio. Humedad, calor, y corrosién son las
principales razones de una descompostura.
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4.1.6 Elrelé de presion subita

El incremento exponencial de presion de gas derivado por la aparicion de arcos eléctricos
internos evapora instantaneamente el aceite pudiendo tener una explosion, que cubriria un
area considerable dafiando otros equipos y siendo un gran peligro para el personal, es por
esta razén que el relé de presion subita es importante en el disefio de cada transformador
de acuerdo con sus capacidades.

4.1.7 Las fallas externas de un transformador de potencia.

e Sobretensiones sostenidas

e Baja frecuencia

e Corto circuito no liberado por el interruptor
e Corto circuito repetido

e TFallas en los dispositivos de proteccion

A continuacion, se presenta una (Figura No. 4.2) con el analisis estadistico de las causas
principales que han originado salidas de transformadores de potencia que acontecieron en
la zona de distribucién. En los datos que se tienen en la figura siguiente se puede observar
que por anos se ha adolecido de fallas diversas que afectan a los transformadores y que sin
duda la salida de operacién de cada uno de ellos representa la interrupcion en el servicio
de una cantidad considerable de usuarios, a continuacién se muestra esta informacion en la
(Tabla No.4.1 de Excel) asi mismo de la energia que se deja de vender durante el tiempo
que se tarde el restablecimiento de la carga, es por ello la relevancia de aprovechar el
equipamiento operativo de cada subestacion y del arreglo con el que se cuenta en el
equipo primario. De las causas mas representativas son las fallas por animales, esto
derivado a que se suben en los transformadores rompen distancias entre las partes
energizadas esto provoca la operacion de los esquemas de protecciones de los
transformadores y mandar abrir los interruptores asociados en Media tension perdiéndose
la carga completa, sin embargo se sigue trabajando para evitar este tipo de problemas,
pero también es necesario tomar alternativas de restablecimiento mejorando la
recuperacion de la energia lo antes posible de la forma mas segura para mantener la
continuidad.
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Numero de Salida de Bancos
017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2073
causas Meta 2 7 5 2 2 1 2
Real § 5 1 2 3 ) §
14 100%
90%
12
0% SUBESTACION |
0% Jas (Jas [ Jrb | Jrb | Jua | Jua | Vit | Vit [Pqi [Stu [Stu
» no. Causas BN Hnmu n
0%
1 | Falsocontacto 1
50% 2 Vandalismo 1 1
0% Falla cable de
3 control 1
W 4 | Fallarelevador | 2 1
0% b Animales 5159 T 1
10% 6 | errorde maniobra | 2 | 1 1 1
) 7 | Bajonivel de aceite | 1
0% Transformador de
8 potencial 1
g buchholz
0 hermeficidad ’
total M7 41201 201
+ Delas 29 salidas de banco que se tienen del 2017 al 2023, 19 eventos han ocurridoen instalaciones de Transmision y 10 en Distibucion lo que representa el 65 % y 35% respectivamente
De las 13 salidas de banco por animales , 10 han ocumdo en SE de Transmision Jasso y 3 en SES de Distribucion ( Juandhd y PQI)
+ Delos 5 eventos por error de maniobra; 3 por personal de Transmision, 1 CCD, 1 Distribucion
+ Jeventos han sido por falla en relevadores de protecc:on en SES de ransmision

Figura No. 4.2 Analisis de salidas de operacion de transformadores de potencia.

2019
2020
2021
2022
2023
2024
TOTAL 21
Tabla No.4.1 de Excel

NI [N N|—

4.2 Automatismo en Equipos de Proteccidon y Seccionamiento Tele controlados en
Circuitos de Media Tension.

Actualmente en CFE ya se cuenta con la implementaciéon de automatismos por medio de
Unidades Centrales Maestras aplicado en las Redes Generales de Distribucion. Este tipo
de automatismo contempla criterios para el disefio e implementacion del automatismo en
circuitos de distribucién y una serie de actividades para poder ejecutarse en campo.
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El automatismo consiste en monitorear a través de la UCM SCADA el estado de los
clementos tele controlados que forman parte de la RGD y que al presentarse algin
disturbio permanente en algunos de los circuitos que cuente con este tipo de logica por
UCM, se pueda determinar en tiempo real el seccionamiento de una falla en base a la
informacién obtenida de cada dispositivo inteligente derivado de los equipos de control,
proteccion, medicion y comunicacioén, ya que con los datos que entregan por medio del
SCADA se puede determinar el punto de falla con la finalidad de poder ejecutar controles
para poder aislarla y posteriormente verificar si se puede transferir la carga a otros
circuitos que se tengan establecidos como maniobra para el respaldo y asi poder tener el
restablecimiento automatico sin la intervenciéon de un operador, siempre considerando
parametros de seguridad.

Para poder llevar a cabo la implementacién de un esquema de automatismo en circuitos de
media tensiéon de las RGD, se debe tomar en cuenta el siguiente orden de prioridad e
importancia, asi como las premisas de la empresa.

Seguridad: El personal de CFE, publico en general e instalaciones de CFE, debiendo
conservar la integridad de todos, es por esta razoén que en la programacién se pueden
contemplar sefiales que ayuden a evitar incidentes.

Calidad: Secuencia de automatismos eficientes y toma de decisiones correctas en base a
las caracteristicas el sector donde se requiere restablecer, es este punto todos los
involucrados deberan participar activamente para determinar las maniobras correctas el
menor tiempo posible.

Productividad: El recurso humano y material son fundamentales ya que al seccionar la
falla por medio de estos automatismos ayuda al capital humano a dirigirse a puntualmente
al restablecimiento del area afectada sin tener que estar realizando seccionamientos
manuales para poder encontrar el problema en la red eléctrica de media tensiéon y asi
mejorar la productividad del personal.

Tomando en cuenta lo anterior el automatismo por UCM puede aprovechar en su
programacion todas las variables que se obtienen de la base de datos de cada equipo en
campo en tiempo real, también es necesario mencionar que es posible la creaciéon de
pseudopuntos en UCM, esto sirve para poder crear un botéon que habilite o deshabilite el
automatismo y sea contemplado al momento de la programacién de la 16gica.

El detonante en cualquier rutina de automatismo sera iniciado con el “disparo definitivo”
de interruptor de circuito o de algin restaurador, “a que se refiere esta alarma o sefial”,
bueno esta sera generada a partir de una légica que contemple el estado del interruptor,
estado del recierre, operaciéon de las protecciones y cualquier otra variable necesaria que
ayude a discriminar una apertura por control remoto o local por maniobra o libranzas por
mantenimiento.
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Es importante enfocar que la eficiencia y calidad de un automatismo en las RGD sera el
restablecimiento y transferencia de carga de tramos no fallados los cuales deberan
ejecutarse en su totalidad en un tiempo maximo de 60 segundos, pero para lograr este
tiempo es necesario revisar el estado de las comunicaciones y si en el analisis se presenta
una deficiencia de comunicacién se deberan aplicar las mejoras necesarias para poder
implementar un automatismo de calidad, esto va a depender de unos de los factores
importantes que serfan las comunicaciones, y sera prioridad implementar o crear
repetidores, reubicar antenas o equipos para ampliar la cobertura de comunicaciéon lo mas
cercano al 100% de eficiencia, y ¢por qué es tan importante este aspecto?, pues
sencillamente porque si no llegara a existir intercambio de informacién y datos entre
dispositivos de campo y la propia UCM el valor de comunicacién seria cero y esta seria
una de las variables contempladas en la programacion, que al no cumplirse de forma
estable obligaria a bloquear la ejecuciéon de automatismo.

4.3 Requerimientos para implementar automatismo en circuitos de media tension.

4.3.1 Criterios necesarios para seleccion de circuitos aplicables para automatismo.

Es necesario comentar que la seleccién de un circuito para automatismo debe ser en base
a la energia que se suministra o bien para mejorar el indicador en base al pronto
restablecimiento de los usuarios afectados.

1. Circuitos con mayor distribuciéon de energia GHW. Como ejemplo parques
industriales.

Dar prioridad a los circuitos con mayor aportacion de SAIDI (troncal).

Se deberan priorizar circuitos que alimenten a usuarios importantes (hospitales y
centros de salud).

4. Seleccionar circuitos con mayor aportacion de TPR.

» N

Para cualquier caso, se debera realizar un analisis respecto a la posible reubicaciéon de
equipos existentes considerando aquellos casos en los que, por la entrada en operacion de
nuevas subestaciones, reconfiguraciones en la red, cero operaciones de algin(os) equipo(s)
u otra circunstancia, su ubicacion actual no represente el mismo beneficio con respecto a
la nueva propuesta de ubicacion.

4.3.2 Datos basicos

a) Se debera tener un diagrama donde se identifiquen los estados normales de
operacion de todos los elementos que intervienen en el circuito a automatizar, las
cuales se podran considerar como condiciones "iniciales", como, por ejemplo:
interruptor cerrado, recierre de interruptor, Equipo de Proteccién vy
Seccionamiento (EPROSEC) con normalidad cerrado o normalmente abierto,
restaurador modo interruptor o modo restaurador, que el estado abierto del
interruptor no sea por trabajos de mantenimiento, evitando que se completen las
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condiciones ideales de operacion de automatismo.

b) Otro punto muy importante es considerar y determinar las capacidades nominales
de carga maxima de cada interruptor, asi como del(os) transformador(es)
involucrado(s) y los valores tipicos de carga en las distintas épocas del afio.

c) Determinar la trayectoria en el unifilar del circuito A (fuente), analizado el enlace
con el circuito B (respaldo).

d) Distancia total del circuito A y B dividida en nodos, cambio de calibre o tipo de
conductor, EPROSEC y tipo de estructuras predominante.

4.4 Tipologias de Automatismo local sin Telecontrol

Se cuenta con tres tipologfas para la implementaciéon de automatismo local sin telecontrol
en las redes de distribucion.

4.4.1 Automatismo Voltaje-Tiempo.

Esta establecido en la en la deteccion de presencia o ausencia de voltaje por un tiempo
definido y se establecen 3 tipos de configuraciones en Restauradores:
* 2 puntos Principales:
— R1=R4 — Restaurador Alimentador: Permite aislar el Sistema de Suministro
durante una pérdida de energfa.
— B3 — Restaurador de enlace: Para restablecimiento del Suministro

Los demas restauradores — s6lo para operaciones de proteccion.

Subestacion 1 Clo.1 R1 R2

Subestacion 2 Cto.2 R4 | E3
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Figura No. 4.3 Automatismo Voltaje-Tiempo

4.4.2 Automatismo local por transferencia automatica (ETA)

La operacion del automatismo local por transferencia automatica con telecontrol se basa
en la deteccion de ausencia de tension por un tiempo definido. Esto se logra mediante un

arreglo entre dos RESTAURADORES con UTR.

a) El restaurador R1 se abrira si pierde tension del lado fuente

b) Una vez que el Restaurador R1 haya abierto, el restaurador de enlace E2 cerrard
después de que detecte tension del lado del circuito de respaldo.

Las reglas basicas se logran ejecutar en campo mediante un esquema de control que

interactua con el RESTAURADOR 1y 2

Cto.1

Subestacion 1

Subestacion 2 Ct02

Figura No 4.4 Automatismo local por transferencia automatica
4.4.3 Automatismo local por comunicacion entre equipos

En este tipo de automatismo, se debe tomar en consideraciéon para aquellos circuitos que
tienen comunicacion entre RESTAURADORES, donde la operacién del automatismo se
ejecuta por medio un algoritmo programado en los propios equipos que cuenten con un
DEI, que permita el envio de mensajes con protocolo IEC-61850 (mensaje GOOSE), y
de esta manera poder realizar los seccionamientos automaticos para aislar fallas en la red
de distribucion. Este tipo de automatismo se podra visualizar desde la UCM, ademas el
operador desde el CCD tendra la capacidad de controlar remotamente los equipos
restauradores.

El IEC-61850 (mensaje GOOSE): Es una norma de comunicacién que permite
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normalizar e incorpora todos los aspectos de Comunicacion y Configuracion de la
Subestaciéon por medio de la intercomunicaciéon de ethernet en equipos, comunicacion,
control, proteccion, medicion y lograr la interoperabilidad entre diferentes DEI’s que se
integran en una subestaciéon por distintos fabricantes, esta norma utiliza Variedad de
mapeados que ayudan a intercambiar informacion.

Especificamente el IEC- 61850 ayuda en la automatizaciéon de subestaciones y divide al
sistema en tres niveles:

Nivel de proceso: Es el nivel mas bajo, incluye sensores, transformadores de corriente y de
voltaje, dispositivos de actuacion (desconectadores e interruptores), requeridos para operar
y monitorear la subestacion.

Nivel de bahfa: Es el nivel intermedio, incluyendo sistemas de control y proteccion. Estos
dispositivos realizan dichas funciones dentro de la bahia en el que estan ubicados. Pueden
también incluir funciones relacionadas con la operacion de otras bahifas

Nivel de subestacion: Es el nivel mas alto dentro de la subestacién, incluye consolas
locales (HMI) y unidades centrales (gateways) conectados a los centros de control.

Subestacion 1

Subestacion 2

Figura No 4.5 Automatismo local por comunicacién entre equipos

Reglas basicas para el seccionamiento de un circuito con falla

a) El RESTAURADOR que se abre por falla, debera enviar un mensaje GOOSE de
confirmacion de disparo y apertura al equipo inmediato "aguas abajo".
b) El RESTAURADOR que recibe el mensaje debe:

1. Estar cerrado.

2. Tener habilitada la funcién de automatismo.

3. No debe haber registrado corriente de falla delante de €L

4. Debe confirmar ausencia de tension en ambos lados de este.
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c) El RESTAURADOR de enlace debe cumplir las siguientes reglas para que ejecute el
cierre por activacion del automatismo:

1. Confirmar la apertura por automatismo del equipo que secciond el tramo con

falla.

2. Confirmar que se encuentre abierto el RESTAURADOR de enlace.

3. Debe tener habilitada la funcién de automatismo.

4. Debe confirmar la ausencia de tensién del lado seccionado bajo falla.

5. Debe confirmar la presencia de tension del lado del circuito 2 o de respaldo.

4.4.4 Logica de Automatismos por UCM

Al hablar del automatismo por UCM se pueden abarcar muchos aspectos importantes en
las redes eléctricas de distribucién y para puntualizar podemos tomar el concepto de
“Smart Grid” aqui hablamos tanto de una red de transmision y distribucion donde se tiene
la capacidad de entender, asimilar, elaborar informacion y utilizarla adecuadamente. Todo
este concepto de redes inteligentes se compone de equipos, redes, sistemas y aplicaciones,
todos integrados, con la capacidad de percibir, procesar y almacenar informacién. Esto
permite ofrecer nuevos servicios y soluciones a las empresas dedicadas a la
comercializacion de la energfa eléctrica

4.4.5 Diseno de una red automatica

Una vez determinado el numero de circuitos a implementar en un esquema de
automatismo, se debe elaborar el diagrama simplificado de los circuitos, en power point o
alguna herramienta sencilla para facilitar la visualizacién y preparacion de los casos de
modo de falla y el respectivo despliegue de maniobras.

Para lo anterior, se debe contar con los diagramas unifilares actualizados de los circuitos
de media tension, incluyendo los equipos de protecciéon y seccionamiento de operacion
manual y telecontrolado, dichos diagramas deben ser iguales a los registrados en el area de
operacion, de ser necesario, se debera realizar una visita a sitio por el personal que se
designe para validar que la informacion sea fiel a la red de M.T. existente. Ejemplo de un

diagrama de circuito ver Figura No. 5.6. Circuito JUA 5060 & JUA 5010.
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Figura No. 4.6. Circuito JUA 5060 & JUA 5010 con automatismo por UCM

A continuacion, se enuncian algunos parametros que podran incluirse para la elaboracion
de una logica en la herramienta de programacioén que en nuestro caso setfa por medio de
“Command Sequence” y WorldView” para los diagramas logicos de los circuitos:

1.
2.

S O A

16.

Estado de comunicacién de todos dispositivos (Dentro/Fuera).

Estado de telemetria de los puntos digitales y analdgicos que intervienen en la
légica de programacion (Falla/Normal).

Estado del interruptor (Abierto/Cetrado).

Estado de recierre (Dentro/Fuera).

Alarma de disparo definitivo (Normal/Alarmado).

Alarma de corriente de falla en MT de UTR s de poste (Normal/Alarmado).

Valor de Corriente maxima de cada alimentador (Amps.).

Equipo con licencia (recierre fuera).

Estado de automatismo (habilitado/deshabilitado).

. Estado de equipos EPROSEC (Abierto/Cetrado).
11.
12.
13.
14.
15.

Modo de Restaurador (Switch/restaurador).

Grupo de ajustes de alimentadores (habilitado/deshabilitado).

Estado de control de los dispositivos (Local/Remoto).

Corrientes por fase de cada uno de los interruptores y restauradores involucrados.
Historico de corrientes por fase de cada uno de los interruptores y restauradores
involucrados incluyendo las mediciones de los transformadores.

En caso de haber generacion distribuida se deberan de tomar en cuenta el estado
del interruptor y mediciones de la generacion.
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17. En ningun caso de disparo por esquema remedial DAC, 81 o 27 debera iniciar una
l6gica de automatismo.

4.4.6 Actividades para realizar en UCM SCADA

Para realizar 16gicas de automatismo por medio de la unidad central maestra serd necesario
considerar lo siguiente en la aplicacion “Scada Explorer”:

e Crear una estacion hija dentro de la subestacién a automatizar para almacenar los
puntos analégicos y digitales.

e Cuando Aplique.

e Crear punto para habilitar-deshabilitar el automatismo de cada circuito involucrado
con telemetria a través de la UTR del relevador o bien como pseudopunto creado

en la UCM.

e Crear pseudopunto para monitoreo de arranque y paro de la secuencia de comando
ejecutada en la seccion.

e Una vez configurados los puntos asi como pseudopuntos tanto digitales como
analégicos se realizara la logica en la seccion “Command Sequence” ligando el
pseudopunto de arranque y paro de ejecucion de la secuencia en el campo “State
Point”, posteriormente en el cuadro de texto realizar la programaciéon de las
maniobras realizadas para los escenarios en los que actuara la secuencia de
comando, respetando las palabras reservadas y reglas de sintaxis determinadas de
acuerdo al documento registrado por Survalent Technology con registro CS-400
(Command Sequence) mismo que debera ser revisado y analizado en caso de
alguna incertidumbre.

Ver anexo 8.1 caso real programa en plataforma WorldView Survalent por medio
“Command Sequence” en el cual se emplean las légicas de automatismo por UCM
para los circuitos JUA 5060&]JUA 5010.

4.5 Ventajasy desventajas de Automatismo de acuerdo con sus caracteristicas.

Es necesario conocer las ventajas y las condiciones de infraestructura con las que cuentan
las subestaciones para determinar si puede ser seleccionada para implementar 16gicas de
restablecimiento por UCM ya que para este escenario se habla de la implementaciéon de un
Automatismo. Por consiguiente, es importante mencionar el concepto de automatismo en
las redes generales de distribucién y dar a conocer la siguiente tabla (Tabla No.4.2 Excel)
donde se mencionan los tipos de automatismos, obviamente cada uno tiene sus bondades,
su implementacién va a depender de la tecnologia o de las adecuaciones que se requieran
implementar para poder lograr el restablecimiento de carga por medio de UCM de forma
automatica.
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Tabla No.4.2 Excel referencia Tipos de Automatismos y sus Aplicaciones

PRINCIPALES TIPOS DE AUTOMATISMOS, RESALTA LAS CARACTERISTICAS Y
APLICACIONES
Caracteristicas / Tipo | Automatismos Automatismos PLC (Controladores
de Automatismo Cableados Programados Logicos Programables)
Flexibilidad Baja Alta Muy Alta
Complejidad de | Baja Media Alta
Configuracién
Costo Inicial Bajo Medio Alto
Escalabilidad Limitada Buena Excelente
Modificaciones y | Dificiles Mas Féciles Faciles
Actualizaciones
Aplicaciones Tipicas | Maquinaria simple, | Lineas de | Automatizacion
sistemas de | produccion industrial compleja,
iluminacion flexibles, robdtica | integracion de sistemas,
loT (internet de las
cosas)
Ideal para Operaciones fijas y | Sistemas que | Sistemas complejos y
repetitivas requieren cambios | altamente dinamicos
ocasionales
Ejemplos de Uso Ascensores, puertas | Sistemas de | Automatizacion de
automaticas embalaje, control | fabricas, sistemas de
de procesos control de edificios,
Sistemas eléctricos.

Por consiguiente cuando se toma la decisiéon de mejorar el tiempo de restablecimiento del
suministro de la energfa eléctrica en los sectores fallados, una solucién muy util, es la de
tele controlar los equipos de protecciéon y seccionamiento instalados en las redes de
distribuciéon de media tensién, sin tomar mucho en cuenta que los resultados que se
obtendran dependen en gran medida, del grado de optimizacién implementado en la
configuraciéon de la red de media tensiéon y para este restablecimiento por medio del
telecontrol de equipos restauradores es necesario disponer de todos los equipos a lo largo
de la red de distribuciéon con la comunicaciéon 100% estable pero esto va a depender en
gran medida del area geografica donde se encuentren ubicados y aqui se pueden presentar
problemas por la distancia o zonas obscuras? que no permitan una buena eficiencia de
comunicacién con los repetidores y esto a su vez impida el realizar maniobras via remota
desde los centros del control, por consecuencia el restablecimiento no se lograra, este tipo
de inconvenientes se dara seguimiento con mejoraras en las coberturas de comunicacion
lo cual implica mas inversion para mejorar y corregir estas zonas obscuras de
comunicacién, en caso de no tener un buen enlace de comunicacién entre los equipos

31



restauradores, se propone la administracion eficiente de las lineas de comunicacion en la
UCM, habilitar radios que se tengan de espectro disperso IP comunicando Subestaciones
con nuevos repetidores, reubicar la altura de las antenas, etc.

Zona obscura. - Son las areas geograficas en la que se encuentra instalado equipo eléctrico
como restauradores y seccionadores los cuales operan dentro la infraestructura eléctrica, la
cobertura de comunicacién se pueden marcar con un color dentro de un mapa geografico
de la regién para su identificacién, en las areas donde no se cuenta con buena o nula
comunicaciéon se le denomina Zona obscura, es aqui donde se realizan recorridos de
pruebas con equipos de comunicacién para poder recopilar datos para crear mapas que
muestren las areas donde se deben reforzar la infraestructura para poder tener intercambio
de datos con equipos instalados a lo largo de la red eléctrica de distribuciéon por medio de
un DEI hacia los centros de control. Ver Figura No. 4.7 Evolucion de cobertura de UHF en
Zona de Distribucién.

Identificacién de nivel de senal de acuerdo con al color:

e Verde: Buena sefial
e Amarillo: Regular sefial
e Naranja-Rojo: Baja sefial

COBERTURA 2020

COBERTURA 2024

b Yioa (';o;og!e Egrth

Figura No. 4.7 Evolucién de cobertura de UHF en Zona de Distribucion.
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4.6 Codigo de Red

Actualmente las exigencias de la continuidad del servicio del suministro de energia
eléctrica y de la calidad de este servicio encamina a la implementacion de tecnologias que
ayuden en el restablecimiento oportuno de energia ante una falla en las instalaciones de las
redes de distribuciéon de media tension evitando sanciones de acuerdo a lo estipulado en la
Ley de la Industria Eléctrica en base a los indices de confiabilidad, continuidad y calidad
de la energia que establezca la Comision Reguladora de Energia CRE, en el documento
Cédigo de Red, para las redes Generales de Distribucion (RGD), es por esta razén que
abordaremos informacién en base al El Coédigo de Red, donde el cumplimiento
obligatorio para los Integrantes de la Industria Eléctrica le correspondera a la CRE su
interpretacion y vigilancia, publicado en el Diario Oficial de 1a Federacion el 08 de abril del
2016.

Normatividad
Articulo 3.- Definiciones, se entendera por:

I1. Calidad: Son las caracteristicas y condiciones que debe cumplir el suministro eléctrico,
determinados pro la CRE, que permitan el mejor desempeno e integridad de los
dispositivos y del equipamiento que se entregue a los usuarios finales.

X. Confiabilidad: Es un factor importante con el que debe cumplir el sistema eléctrico
nacional para satisfacer la demanda eléctrica, bajo estandares de suficiencia y seguridad del
despacho, conforme a criterios que tiene establecidos la CRE que satisfagan las
necesidades al usuario final

XI. Continuidad: Mantener el servicio bajo la demanda eléctrica de los usuarios finales,
con la frecuencia y duracién de interrupciones minimas que permitan estar dentro de los
criterios establecidos emitidos por la CRE.

XLI. Seguridad de Despacho: Mantener la calidad y continuidad de la operacion del
Sistema Eléctrico Nacional, en el corto plazo ante falla de un elemento o varios elementos,
siempre y cuando estén bajos los criterios establecidos y emitidos por la CRE.

4.7 Propuesta de Automatismo aplicado en subestaciones de distribucion.

No obstante es importante saber cual podria ser el mejor alcance de restablecimiento en
aprovechamiento de la infraestructura donde podemos dictaminar el porcentaje de
restablecimiento de carga por medio de las subestaciones que no implique poner en riesgo
la distribuciéon de la RGD, y para este caso podemos hablar de las condiciones de carga
que se tienen por cada transformador de potencia, no obstante mejorar tiempos de
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maniobras para transferir cargas, para el caso de este proyecto se tiene datos importantes
que ayudaran a establecer las maniobras necesarias que se tendrian que ejecutar por medio
del algoritmo de UCM para el restablecimiento de carga con el arreglo de interruptor y
medio en la subestacion, pero cuidando no comprometer la sobrecarga de alguno de los 2
transformadores a tal manera de poder determinar qué porcentaje es el mas adecuado para
no comprometer la capacidad de los equipos primarios, lo anterior puede ser una
condicionante por la dinamica que puede tener la red eléctrica y previendo que las fallas
que se presentan en los transformadores de potencia se deben revisar minuciosamente
para evitar la recurrencia o verificar que no se tangan dafos lo cual puede implicar
mantener la carga transferida por mucho tiempo hasta determinar las causas y poder
normalizar mucho tiempo después.

Para poder realizar este tipo de algoritmos por UCM como se ha mencionado
anteriormente se revisan las condiciones que se requieren para poder implementar la l6gica
de restablecimiento de carga por UCM por medio de los interruptores dentro de la
subestacién con interruptor y medio, para este tipo de arreglo de subestacion se muestra
en la (Figura No. 4.8) del unifilar de la S.E. VITO que se muestra en la IHM de la UCM,
en este unifilar se encuentran identificados cada interruptor y medio que ayudarian a
transferir la carga entre circuitos de cada transformador de potencia identificados como
T1 y T2, respectivamente.

El aprovechamiento de la infraestructura tecnolégica y del arreglo de la propia subestacion
donde en base a la informacién que sera obtenida de los relevadores de protecciones,
medidores y de la propia UTR se puede implementar la transferencia de carga.

A continuacion se muestra el caso de la subestacion Vito la cual tiene dos transformadores
de potencia, el primer transformador de potencia con caracteristicas en Alta tension (H)
tiene conexién Delta con Voltaje nominal de devanados 85/74.50 (KV) y capacidad de los
devanados 20/25/30 (MVA), para baja tension es una conexion estrella aterrizado con Voltaje
nominal de devanados 23/21.275 (KV) y capacidad 20/25/30 (MVA), vy el segundo
transformador cuenta con caracteristicas en Alta tension (H) tiene conexion Delta con
Voltaje nominal de devanados 85/74.50 (KV) y capacidad de los devanados 20/25/30 (MVA),
para baja tension es una conexion estrella aterrizado con Voltaje nominal de devanados
23/21.275 (KV) y capacidad 20/25/30 (MVA). La subestacién tiene el arreglo de interrupto
y medio en la bahfa de 23/21.275 (KV) con una capacidad de 60 MVA con interruptores de
circuito y 4 interruptores intermedios para maniobras de transferencia de cargas, se utiliza
este caso para mostrar que por medio de la UCM se puede realizar los restablecimientos
automatizados.

Para el caso del VIT-T1 los interruptores asociados a este transformador de potencia son
VIT-5010, VIT-5020 y VIT-5050, asi mismo en VIT-T2 los interruptores asociados son
VIT-5030, VIT-5040, VIT-5060 y VIT-5070. Los interruptores intermedios se encuentran
identificados como VIT-58010, VIT-58020, VIT-58030 y VIT-58040 y estos elementos
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primarios son los que ayudarfan a la transferencia de cargas entre circuitos asociados de los
2 trasformadores de potencia de la subestacion.
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Figura No. 4.8. Unifilar en UCM Survalent

Con la identificacion de los interruptores de circuitos de la subestacion y del tipo de
arreglo se continua con el analisis de la logica de trasferencia de cargas por medio de
algoritmos de UCM, en la primera parte se revisa las cargas que llevan en promedio cada
transformador de potencia esto con la finalidad de poder valorar si al momento de ocurrir
una falla en alguno de los 2 transformadores se pueda determinar a donde se transfiere la
carga tomando la consideracién que no tenga sobrecarga sin provocar otra falla. En la
(Figura No. 4.9) se muestran las mediciones instantaneas de cada transformador y de
circuito, aqui es donde tenemos oportunidad de mostrar los valores de corrientes de cada
circuito y voltajes de los transformadores. En base a estas mediciones y del arreglo de
interruptores que se muestra en la subestacion VITO, determinamos realizar la l6gica de
transferencia ante una falla del transformador VIT-T1 donde se tendria la perdida de carga
de los circuitos asociados VIT-5010, VIT-5020 y VIT-5050, los cuales seran transferidos al
VIT-T2, por medio de los interruptores intermedios VIT-58010, VIT5-8020 y VIT-58030,
cabe hacer mencién que el interruptor intermedio VIT-58040 no se usaria ya que no
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cuenta con ningun circuito fisicamente en el unifilar de lado del VIT-T1 por esta razén no
seria necesatio.
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Figura No. 4.9. Mediciones de circuitos y transformadores en UCM Survalent.

4.8 Condiciones particulares para inicio de AUTOMATISMO en subestacién de
distribucién con arreglo de interruptor y medio.

En la siguiente (Figura No.4.10) se muestra los estados de abierto o cerrado que se
monitorean en cada equipo primario dentro de la subestacion, para el caso que nos ocupa
se muestran las sefiales del VIT-T1 donde determinamos que para poder iniciar una légica
de transferencia en el Transformador VIT-T1 se tendrfa que mostrar la sefial de
“VIT_72010, EDO_INT” esta sefial indicarfa que el interruptor 72010 del transformador
se encuentra abierto por presentarse una falla, con esta sefial serfa una de las condiciones
para iniciar las transferencias de carga.

Para poder obtener este tipo de sefial se aprovechan los relevadores de protecciones que
son parte fundamental para obtener las sefiales de transformadores que ayudan en el
analisis con vital importancia para evitar un dafio severo en ellos. A continuacion, se
muestra la sefializacion del INT 72010 operado en el unifilar de la UCM el estado de
interruptor se programa para poder tener las condiciones de realizar maniobras de
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restablecimiento lo cual nos permitira reducir los tiempos de energia dejada de vender.
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Figura No. 4.10 Muestra la sefial indicando interruptor de transformador abierto que provocara
perdida de carga en VIT-TL.
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Asi mismo se realizarfan ciertas verificaciones por logicas para permitir iniciar la
transferencia por UCM, donde se tendrian que verificar el estado cerrado de los
interruptores VIT-5010, VIT-5020 y VIT-5050, asi también valores de corrientes de tal
manera que pueda realizar esta comparacion en la logica, en la siguiente (Figura No 4.11)
se muestra el area de circuitos del transformador VIT-T1.
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Figura No. 4.11 Unifilar de UCM Survalent verificando el estado de interruptores ante una
falla en VIT-TT.

En la siguiente (Figura 4.12), se representa las maniobras que se realizarian en la
subestacion Vito para poder respaldar la carga de los circuitos VIT-5010, VIT-5020 y
VIT-5050 por presentarse una falla del transformador VIT T1.

UCcM RELEVADORES DE
SURVALENT - EQUIPO PRIMARIO
NORMAL ‘ FALLA VIT-

VIT-T2 T1

l j
RESTABLECIMIENTO DE CARGA CON ESQUEMA DE

INTERRUPTOR Y MEDIO DE SUBESTACION
POR MEDIO DE ALGORITMOS DE AUTOMATISMO UCM

EQUIPO EQUIPO EQUIPO QUIPO EQUIPD
PRIMARIO PRIMARIO PRIMARIO 0
VIT-5040 WIT-5030 VIT-5060

EQuUIPO EQUIPO
PRIMARIO PRIMARIO PRIMARIO
VIT-5020 VIT-5010 VIT-5050

Figura No.4.12 Restablecimiento de carga con esquema de interruptor y medio de
subestacion por medio de algoritmos de automatismo UCM.
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En las siguientes figuras se realiza la demostraciéon de simulaciéon con el software
WorldView de UCM Survalent con el proceso de maniobras automaticas de
restablecimiento.

En la Figura No.4.13 se presentan las condiciones iniciales antes de tener una falla de la
subestacion donde los circuitos VIT-5010, VIT-5020 y VIT-5050 se encuentran cerrados y
los interruptores intermedios VIT-58010, VIT-58020 y VIT-58030 estan abiertos en

condicionales normales de operacion
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Close All

Figura No.4.13 Condiciones Iniciales antes de un evento de falla en la Subestacién.

En la Tabla No.4.3 se muestran las maniobras de restablecimiento de carga que se
ejecutaran, durante el restablecimiento se tienen que verificar varios datos como son los
estado de interruptores ya sea en estado abierto o cerrado para poder determinar si se
continua secuencia de maniobras, también se analizan los valores de las mediciones como
son voltajes y corrientes, se revisan protecciones operadas o el bloqueo de algin recierre
de los circuitos involucrados para poder transferir las cargas, la disponibilidad de los
equipos con respecto a la comunicaciéon con UTR y UCM esta debe mantenerse estable, si
por alguna razén la comunicacion se perdiera, la 16gica aborta la ejecucion de maniobras,
otro punto es verificar la nomenclatura de los equipos en la base de datos para evitar la
probabilidad de algin error, por esta razoén la simulacion ayuda a detectar ciertos errores
en la programacion antes de su puesta en servicio del automatismo.
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MANIOBRAS DE TRANSFERENCIA PARA RESTABLECIMIENTO DE CARGA DEL VIT T1 POR DISPARO DE
BANCO
\[o} Maniobra Equipo Responsable Observaciones \
1 BLOQUEAR 5010 oD RECIERRE INT VIT 5010
2 BLOQUEAR 5030 oD RECIERRE INT VIT 5030
3 CERRAR 58010 oD CIERRE INT INTERMEDIO VIT 58010
4 ABRIR 5010 oD ABRIR INT VIT 5010
5 BLOQUEAR 5020 oD RECIERRE DE INTERRUPTOR VIT5020
6 BLOQUEAR 5040 oD RECIERRE DE INTERRUPTOR VIT5040
7 CERRAR 58020 oD CIERRE INT INTERMEDIO VIT 58020
8 ABRIR 5020 oD INTERRUPTOR VIT5020
9 BLOQUEAR 5050 oD RECIERRE DE INTERRUPTOR VIT5050
10 |BLOQUEAR 5060 oD RECIERRE DE INTERRUPTOR VIT5060
11 |CERRAR 58030 oD CIERRE INT INTERMEDIO VIT 58030
12 ABRIR 5050 oD INTERRUPTOR VIT5050

Tabla No.4.3 Maniobras de restablecimiento de carga.
OD. - Operador Distribucion

Al momento de tener operada la protecciéon de 50H de sobrecorriente del VIT T1 abrira el
INT 72010 en alta del transformador, ocurrida esta accién ante una falla, el algoritmo de
UCM verificara todas las condiciones para poder continuar en abrir los interruptores
VIT-5010, VIT-5020 y VIT-5050, por consiguiente, nuestra 16gica procesaria los estados y
mediciones en ese momento, para iniciar las maniobras de transferencia de carga de cada
circuito hacia los circuitos del transformador VIT T2, en la Figura No.4.14 se muestra el
Despliegue de Maniobras realizadas por automatismo UCM.

0 PACHUCA - SE.Vito
V)

EMA RESTABLECIDO POR V 2
VIT 5050 EDO INT 5050 SE VIT
Abrir VIT_S050,INT_VIT_5050 FR pence 186

VIT_! 58030 EDO INT 58030 SE VIT
Cerrar r VIT_S8030,INT_VIT_ :)80.50 TRO equence 18

VIT_S060 Bloqueado RECIERRE VIT 5060
Bloqua VIT_5060,79 FROM Sequence186

VIT_5050 Blogueado RECIERRE VIT 5050
Blogue VIT_5050,79 FROM Sequence 186

VIT_S020_N Abierto EDO INT 5020 SE VIT
Abrir VIT, 50?0 N.INT_VIT_5020 FROM Sequence186

VIT 58020 N Cerrado EDO INT 58020 SE VIT
Cerrar VIT_58020_N,INT_VIT_58020 FROM Sequence186

VIT_S5040_N Blogueado RECIERRE VIT 5040
Bloque VIT_5040_N,RECIERRE FROM Sequence186

VIT_5020_N Bloqueado RECIERRE VIT 5020
Bloque VIT 5020_N,RECIERRE FROM Sequence 186

VIT_5010_N Abierto EDO INT 5010 SE VIT
Abrir VIT_S010_N,INT_VIT_5010 FROM Sequence186

VIT_! 58010_N Cerrado EDO INT 58010 SE VIT
Cerrar VIT_58010_N,INT_VIT_58010 FROM Sequence186

VIT_S030_N Bloqueado RECIERRE VIT 5030
Bloque VIT _5030_N,RECIERRE FROM geq\ ence186

VIT_5010_N Biog RECIERRE VIT 5010
el

13|J05

PROTECCION 50 VIT 72010
13; [©] VI ead RECIERRE VIT 5030
13:18:45 [) Desblo VIT ! 5030 N ,RECIERRE FROH CL32CKJ79JNFH:\WKS3

Figura No.4.14 Despliegue de Maniobras realizadas por automatismo UCM.
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En la (Figura No.4.15) se muestran en cerrado en recuadro rojo las condiciones finales de
respaldo de circuitos que pertenecen al VIT T1 el cual presento falla y se recupera por
medio del VIT T2, es aqui donde se muestra el arreglo de interruptores intermedios
cerrados con la carga transferida de los interruptores. (VIT-58010, VIT-58020 y VIT-
58030)

Fridey Way 11, 2024 « Principal - Subestaciones Repetidores SECC Z2.PAC 1 « SECC Z.PAC IT + SECC 2. LG CSECC 2.1 Comunicaciones
S ALANAS 1 B cmana sE VI
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Figura No.4.15 Respaldo final de circuitos de VIT T1 por medio de interrupto y medio a
VIT T2.

5 CAPITULO V Indicadores Internacionales de Calidad

5.1 Evaluacién de Indicadores de Disponibilidad, Continuidad y Calidad

Las ventajas de realizar maniobras por UCM es de que se pueden verifican las condiciones
del sistema eléctrico en tiempo real, ante condiciones de falla en las RGD, sin la
intervenciéon del operador, la légicas ayudan a wvalidar las condiciones antes del
restablecimiento, para posteriormente toma la decision mas acertada y poder validar la
factibilidad de restablecer el suministro de energia transfiriendo la mayor parte de la carga
a otros circuitos, siempre considerando los parametros de seguridad y el estricto
cumplimiento al cédigo de red.

Pero porque es importante el restablecimiento oportuno de la energia a cada cliente con
servicio, CFE siempre se ha preocupado y ocupado por brindar un servicio de calidad,
disponibilidad y continuidad, y estos objetivos han sido mas observados y calificados con
la reforma energética ya que el dfa 16 de febrero del 2016, se publicé en el Diario Oficial
de la Federacién (DOF) la Resolucién por la que la Comision Reguladora de Energia
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expide las Disposiciones administrativas de caracter general en materia de acceso
abierto y prestacion de los servicios en la Red Nacional de Transmision y las
Redes Generales de Distribucion de Energia Eléctrica. COMISION
REGULADORA DE ENERGIA.

En donde se ha dado seguimiento a las condiciones Generales para la Prestacion del
Servicio Puablico de Transmisiéon y Distribucién de Energia Eléctrica; y las directrices,
convenios/contratos entre el CENACE, los Transportistas y Distribuidores, los
Participantes del Mercado y otros usuarios.

Estas Disposiciones constan de 4 apartados, 6 secciones y 4 Apéndices, como se observa
en la (Figura No.5.1).

Disposiciones administrativas de cariacter general en
materia de acceso abierto y prestacion de los
servicios en la RNT y las RGD de energia eléctrica.

Apartado 2 Apartado 3
R Disposiciones en Materia Evaluacién de Apartado 4
Disposiciones de Servicio Publico Indicadores de Prestacion de los Apendices.
generales, Universal y Acceso Disponibilidad, Servicios.
Abierto, Continuidad y Calidad.
[ [ ) {
Seccién A ApSndiceA

Seccién A Condiciones Generales
para la Prestacion de los
Servicios de Transmisiony
Distribucidon de Energia
Eléctrica (CGPS)

Caracteristicas y
Alcances de la
Prestacion de los
Servicios,

Convenios y Contratos de
Operacién,

|

Seccién B Apéndice B
Conexién e Interconexion a Lineamientos que
la Red Nacional de establecen el
Transmision o Redes

Procedimiento para la
Atencion de Quejas en el
Servicio de Transmisién y

Distribuciéon de Energla
Eléctrica y la Elaboracién
de los Informes Pablicos
para el Transportistay el

Distribuidor.

Apéndice C

Formatos de Indicadores de
Disponibilidad, Calidad y
Continuidad.

Generales de Distribucidn.

SecciénC
Obras del PRODESEN.

Seccién D
Programas de Ampliacién y
Modernizacién del Sistema

Eléctrico Nacional. —

Apéndice D
Contrato Marco
e Distribuidor con el
Boletines electrénicos. Suministrador,

Figura No.5.1

De acuerdo con la (Figura No.5.1). revisaremos el Apartado No. 3 donde se informa lo
siguiente:

Evaluacion de Indicadores de Disponibilidad, Continuidad y Calidad, consta
unicamente de 2 articulos, el primero de ellos que habla sobre la evaluacién de los
parametros de desempefio de la Red Nacional de Transmision y el segundo sobre la
evaluacion de la calidad y continuidad de las Redes Generales de Distribucion Siendo el
articulo 19, que a la letra dice.
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Articulo 19. Evaluacién de la Calidad y Continuidad de las Redes Generales de
Distribucion. La evaluacién de los criterios para los Distribuidores se basara en los Indices
de Calidad y Continuidad, los cuales deberan considerar las interrupciones producto
directamente de las actividades enfocadas en la operacion y mantenimiento de las RGD.

En este apartado se describen los parametros y algoritmos que la Comision utilizara para
evaluar al Transportista y Distribuidor en su desempefio, observando condiciones de
Disponibilidad, Calidad y Continuidad en el servicio.

Como se ha mencionado anteriormente la prestacion de servicio eléctrico de Transmision
y distribucién se basan en principios Calidad, Confiabilidad, Continuidad y seguridad, por
lo cual a continuacién se explicaran los Indices para la evaluacién de la Continuidad de las
RGD.

5.1.1 SAIDI (System Average Interruption Duration Index) - indice de la duracién
promedio de interrupciones en el sistema de Distribucidn.

Debe ser menor a 50 minutos por afio a nivel nacional sin contar casos fortuitos.

Este indice se refiere a la duraciéon promedio en minutos, considerando que todos los
usuarios de referencia (Nacional, Division o Zona) hubieran tenido una interrupcion
mayor o igual a 5 minutos.

Ejemplo:

Supongamos que se presenté una falla en un circuito VIT-5010 que pertenece al VIT-T1
en las RGD y que se afectan a 7208 usuarios por un tiempo de 40 minutos por la
operacion de circuito troncal.

Usuarios totales 22318.

SAIDI VIT-5010 = 7208 Usuarios X 40min = 12,918
22318 Usuarios Totales
El indice de la duraciéon promedio de las interrupciones de distribucion para este ejemplo

esde 712918

Ejemplo de SAIDI generado al presentarse falla en un transformador de potencia que
afecte a todos los usuarios.

SAIDI VIT-T1 = 22318 Usuarios X 40min = 40
22318 Usuarios Totales

El indice de la duracién promedio de las interrupciones de distribucion para este ejemplo
es de 40, lo cual implica una interrupcién mas critica por perderse todos los usuarios en
un transformador de potencia.
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5.1.2 SAIFI (System Average Interruption Frecuency index) - indice de la frecuencia
promedio de interrupciones en el sistema de Distribucion.

Debe ser menor a 0.94 interrupciones promedio anual por Usuario final a nivel nacional
sin contar casos fortuitos.

No debera exceder de 1.52 interrupciones promedio anual por usuario final incluyendo
casos fortuitos.

5.1.3 CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)- indice de la duracién
promedio de las interrupciones a los usuarios finales conectados a las RGD.

Debe ser menor a 53 minutos por afio a nivel nacional sin contar casos fortuitos.
No debera exceder de 70.93 minutos promedio incluyendo todas las empresas
Distribuidoras a nivel nacional y casos fortuitos.

Para la implementacion de algoritmos de automatismo por UCM en el restablecimiento de
carga se realizo la investigacion del comportamiento corrientes maximas, esta actividad
fue posible gracias a los propios datos analégicos que se obtienen de campo y que
obtienen por la UCM, lo cual se habia mencionado anteriormente permitiendo saber el
comportamiento de los circuitos y bancos de la S.E. VITO las 24 horas, con la finalidad de
poder analizar el comportamiento de cargas en busca de la mejor opciéon del
restablecimiento de energfa, en la siguiente (Tabla No.5.1 de Excel ) se muestra todos los
datos necesarios para poder determinar las maniobras, es importante mencionar que las
maniobras que se realizan en esta subestaciéon son de forma manual las cuales son
ejecutadas por un operador en el centro de control y esto implica un tiempo considerable
en la ejecucion, con este proyecto se busca reducir tiempos y sobre todo cuidando la
seguridad operativa principalmente del personal de campo y de los propios elementos
eléctricos primarios. En la siguiente Tabla se puede observar los clientes importantes que
se tienen en cada transformador asociados a sus circuitos y la cantidad de la demanda en
MW que se pudieran afectar ante una falla.

U= Urbano

R= Rural
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LAFARGE

367,00176

ACSR 336

DATOS BASICOS DE CIRCUITOS Y TRANSFORMADORES

SIGMA ALIMENTOS, CEMENTOS
PORTLAN, BOMBEO SEARH,
RANCHO CHELITAS

VITO, EL REFUGIO,
TEXAS, EL TABLON,
LOS ATLANTES,
BOJAY, 18 DE
MARZO,
ATITALAQUIA,
TEZOQUIPAN,
DENDHO,
TLALMINULPA

ATOTONILCO

323,39784

ACSR 336

ATITALAQUIA

261,64866

ACSR 336

356,92385

ACSR 336

CARGILL DE MEXICO, F. JESSA
MONTAIJES E INST ELEC. COMER LAC
Y DERIVADOS, GRUPO IND. PRITSA,
OFICINA SOC. COOP. BOMINTZHA,
TELEFONOS DE MEXICO, GAS
EXPRESS NIETO, CALERAS BERTRAN,
PEGASO PCS, TRANSPORTES SANTA
FE, CEMEX CONCRETOS,
HIDROCARBUROS DE HIDALGO, F. I.
MAO, CONSTRUCCIONES IND.
TAPIA, PLANTA DE BARCEL,
CASAFLEX, SIGMA ALIMENTOS
CENTRO

CADENA COMERCIAL OXXO,
TIENDAS SUPERDES, MABALE
COMBUSTIBLES, BANAMEX, SE P,
ESCUELA C.E.T.LS, FAB. Y MONTAJES
ESPECIALIZADO, MOLINO
SERVICIO IXTAZACUALA, ESTACION
DE SERVICIO, EXPLO Y COMER DE
PIEDRA, PEGASO PCS,
METALMECANICAS GAYHER,
S.T.P.R.M., OFICINAS SINDICALES
GRAVICOR,

QUEBRADORA MATERIALES LA
GLORIA, EXPLOTADORA DE
CANTERAS,

ZUM-22 ZONA CUAUTITLAN

U HANTONIO
OSORIO

VITO, ATOTONILCO
DE TULA, TLAMACO,
OCAMPO,
PROGRESO, CANADA,
CONEJOS 2A
SECCION, CONEJOS
1A SECCION,
CONEJOS 3A SECCION

VITO, APASCO,
COAYUCA,

TOSCANA

20,784117

ACSR 336

LA TOSCANA

PEDREG

152,148
7R

EL PEDREGAL

CARD

ONAL

EL CARDONAL

85/23

85/23 kv

Tabla No.5.1 de Excel
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En la tabla anterior se muestran mediciones de circuitos y de transformadores que se
verifican para poder iniciar con el proceso de restablecimiento de carga por algoritmo de
automatismo de UCM y no perder de vista que se deberan cumplir ciertas condiciones
iniciales que ayudaran a determinar un restablecimiento sano, también es importante
mencionar incluir la verificaciéon de los valores de corrientes y voltajes que tenga cada
trasformador antes, durante y después del restablecimiento de la falla.

5.2

INICIO: DE
AUTOMATISMO
POR

PROTECCION
OPERADA DE
72010 EN
RELEVADOR O

SE VERIFICA
EL ESTADO
HABILITADO

AUTOMATIS
MO

AUTOMATI
SMO

ACTIVADO

SE VERIFICA
PROTECCION

PROTECCION
INTERRUP 72010
ABIERTO POR
DISPARO.

SE VERIFICA QUE
SE ENCUENTREN

COMUNICACION
LOS EQUIPOS Y
VARIABLES
INVOLUCRADAS EN
AUTOMATISMO

BLOQUEAR RF
DE

TRANSFE]
CIRCUITO AL

CARGA

CIERRES
SE.

QUELA

UD DE
CORRIENTE O PICKUP

SI

OTRA OPCION

Diagrama de flujo de secuencia de automatismo para transferencia de carga.

EN
COMUNICACIO
NTODOS LOS
EQUIPOS Y
VARIABLES
INVOLUCRADA
s

DI
RESTABLECIMI
ENTO

EXCEDE LA SUMA DE
CORRIENTES EN
CADA EQUIPO EL

LIMITE DE
MAGNITU

POR 51 POR FASE DE
CADA EQUIPO

SE CALCULA LA SUMA DI

LA CORRIENTI
MEDICIONES

DE CADA EQUIPO HASTA
EL TRANSFORMADOR DE
POTENCIA AL QUE SF
TRASFERIRA LA CARGA

ON LAS
TUALES

=

CERRO EL CIRCUITO
DE ENLACE PARA
TRANSFERENCIA (SE

PERMITE UN
REINTENTO DE
COMANDO)

SE BLOQU

—p

o

AUTOMATISM

EA

B

RESTABLECIMIENTO
POR AUTOMATISMO NO

SE OBTIENE LA FASE
ANTES DF

TRANSFERIR POR
DISPARO

AUTOMATISMO
SATISFACTORIO

RESTABLECIMIENTO POR

SATISFACTORIO
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CONDICIONE
S CIRCUITOS.
INVOLUCRAD
08

SE VERIFICA
QUE NO SE
:NCUENTREN
EN MANUAL

LOS

FORZADOS EN
VARIABLES

EQUIPOS Y EL
AUTOMATISM

o

FORZADO EN
MANUAL
ALGUNA
VARIBLE




5.3 Propuesta Desarrollo de cédigo de algoritmo de restablecimiento de carga por
interruptor y medio en S.E. VITO

Programa en plataforma WorldView Survalent en el cual se emplean las logicas de
automatismo por UCM

Explicacion, del programa, ver anexo 8.2
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6 Conclusiones

En base a la experiencia de la implementaciéon de automatismo en las RGD se tiene la
certeza que la tecnologfa continuamente brinda muchas opciones de mejora, y dia con dia
se han integrado toda esta informacién en la operacion continua del suministro de energfa,
es por ello que los directivos han puesto su atencion sobre las bondades del automatismo,
probablemente se observa facil su ejecucidn, pero su implementaciéon ha requerido
muchos afios de madures y sobre todo analisis para poder obtener los resultados actuales.
Para este proyecto se aprovechd la informacién que existe en las redes eléctricas
inteligentes (REI) en CFE Distribuciéon donde se hace mucho hincapié en conocer sus
criterios y parametros de cumplimiento para tener compromisos en la entregar del servicio
de energfa eléctrica y de la importancia de la confiabilidad y seguridad, estos dos conceptos
son obligatorios y van de la mano por su gran relevancia.

Siempre se ha cuidado la seguridad del personal de campo y con este tipo de proyectos se
contribuye a que el capital humano no se exponga directamente en las instalaciones al
momento de realizar maniobras cuidando ain mas su integridad , asi también reducimos
tiempos de traslado a las instalaciones evitando un riesgo en trayectos por la premisa de
querer llegar lo antes posible a las instalaciones con fallas, y la confiabilidad es viable con
este tipo de equipamiento tecnologico que permiten tomar decisiones, aun asi no se debe
perder de vista que previo a cualquier maniobra los procesos operativos deben realizar su
analisis y posteriormente plasmarlo en documentos operativos aprobados, es por ello
que la implementaciéon de automatismos tienen la ventaja de ejecutar un restablecimiento
automatico de carga por medio de algoritmo UCM  donde ya se involucran todas la
condiciones de seguridad y maniobras aprobadas por personal calificado, con esto se
podra lograr reducir el tiempo considerablemente, con una verificacioén rapida de todas las
condiciones iniciales necesarias que permitan aislar la falla y que se pueda ejecutar el
restablecimiento de carga ante una contingencia de disparo del transformador de potencia.

Las ventajas de este proyecto son:

1. Finalmente podemos determinar que esta actividad genera un valor agregado y
rentabilidad con el aprovechamiento de tecnologia existente.

2. Mantener la continuidad, calidad y seguridad del servicio de energfa.

3. Mantener la continuidad operativa de la distribucién de la energia eléctrica que se
encuentra regulada por la CRE.

4. Mejor control sobre los niveles de tension entregado a los clientes.

Incremento de la productividad de los colaboradores.

6. Mejor toma de decisiones para la Planeacion, Operaciéon y mantenimiento de la
infraestructura eléctrica.

o1

Recomendaciones:

Es importante mencionar que la implementaciéon de automatismo por UCM en
subestacidon o en las redes areas eléctricas de distribucion debera tener un mantenimiento
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predictivo, que permita verificar lo siguiente puntos para mantener disponible la operacion
de todo el equipo eléctrico y electronico.

1. La correcta comunicaciéon de sefales de los dispositivos que intervienen en la
informaciéon que se entrega UTR y en consecuencia a UCM para el automatismo.

2. La verificacion constante de las mediciones instantaneas que se reportan en UTR y
UCM.

3. En el caso de sustituir algin DEI ya sea por dafio o mantenimiento o
modernizacion sera necesario probar la légica de automatismo.

4. En el mismo caso que se sustituya algin equipo eléctrico primario de igual manera
se requiere pruebas del automatismo.

5. También se debe ejecutar  periédicamente el mantenimiento al equipo primario
mayor para evitar presenten problemas al cierre o apertura.
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8 Anexo

8.1 Programa en plataforma WorldView Survalent por medio “Command Sequence”
en el cual se emplean las légicas de automatismo por UCM para los circuitos JUA
5060&JUA 5010.

| Mediciones Iniciales

SA=DATA ("AUT R0165 JUA-5040,AMP MAX",MAXP15M) !medicién de 15 min previos
de la corriente maxima

$B=MAX ("JUA 5010, IA","JUA 5010,IB", "JUA 5010, 1IC") IMedicién Instanténea
del Interruptor que recibe la carga

$C=MAX ("JUA T1,IA","JUA T1,IB","JUA T1,IC") !Carga méxima del transformador
$D=MAX ("AUT_R0232 JUA-5010,EAQ06", "AUT R0232 JUA-5010,EA007",
"AUT R0232 JUA-5010,EA008") !restaurador que recibe la carga

SE=MAX ("AUT _R0036_JUA-5010,EAQ06", "AUT R0036_JUA-5010,EA007",
"AUT R0036 JUA-5010,EA008") !restaurador que recibe la carga

IF (("AUTOMATISMO GRAL,AUT JUA 5040" .EQ. 1) .AND. ("JUA 5040, INTERRUPTOR"
.EQ. 0) .AND.("JUA 5040,EDO_79 5040" .EQ. 1) .AND. ("JUA Estadisticas,UTR"
.EQ. 0) .AND. ("JUA_5040,DISP _DEFINITIVO" .EQ. 1) .AND.
("JUA_ 5040, APERTURA LOCAL SCADA" .EQ. 0) .AND. ("AUT R0165 JUA-5040,EDO000"
.EQ. 1) .AND. ("AUT R0165 JUA-5040,EDO001" .EQ. 1) .AND. ("AUT R0165 JUA-
5040,EDO018" .EQ. 0) .AND. ("AUT R0165 JUA-5040,IEDStatus" .EQ. 1))

e Condiciones CTO RECEPTOR--——---———---

IF (("JUA 5010, INTERRUPTOR" .EQ. 1) .AND. ("JUA 5010,EDO_79 5010"
.EQ. 1) .AND. ("JUA_Estadisticas,UTR" L.EQ. 0) .AND. ("AUT _RO04S JUA-
5010 VS _JUA-5040,EDO000" .EQ. 0) .AND. ("AUT R0049 JUA-5010 VS JUA-
5040, IEDStatus" .EQ. 1) .AND. ("AUT_R0232_JUA—5010,EDOOOO" LEQL 1) .AND.
("AUT R0232 JUA-5010,EDO00L1"™ .EQ. 1) .AND. ("AUT R0232 JUA-5010,IEDStatus"
.EQ. 1) .AND. ((SA+$B<420)) .AND. ((SA+$C<1000)) .AND. ((SA+$D<300)) .AND.
((SA+SE<350))) ! Suma de corrientes de los equipos

!* ITnicio de maniobra abrir R0165

ALARM 3 'APERTURA POR AUTOMATISMO RO0165'

CMD "AUT R0165 JUA-5040,EDO000" .OPEN. CMD "AUT R0O165 JUA-
5040,EDOO0OO"™ .OPEN.

IF ("AUT R0165 JUA-5040,EDO00O" .EQ. 1) ONGOTO 0,FALLAl,FALLAL
ALARM 3 'SEGUNDO INTENTO DE APERTURA RO0165'

CMD "AUT R0O165 JUA-5040,EDOO0QO™ .OPEN. CMD "AUT RO165 JUA-
5040,EDOOOQO™ .OPEN.

ONGOTO 0, FALLAl,FALLA1 ONGOTO 0, FALLAl,FALLAl

FALLAL: FALLAL: ONGOTO 99,99, 99

ALARM 3 'FALLA AL ABRIR RO0165' ENDIF

ALARM 3 '"AUTOMATISMO SUSPENDIDO'

ONGOTO 99,99, 99 ONGOTO 99, 99,99

ENDIF
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!* Recierre R0232 ENDIF De ser necesario,
ALARM 3 'PROCEDO A BLOQUEAR 79 R0232'

CMD "AUT_RO232_JUA—5010,EDOOOl" .OPEN

IF ("AUT R0232 JUA-5010,EDOOOL" .EQ. 1)

ALARM 3 'SEGUNDO INTENTO DE BLOQUEO 79 R0232'

CMD "AUT R0232 JUA-5010,EDO001" .OPEN.

ONGOTO 0,FALLA2, FALLA2

FALLAZ2:

ALARM 3 'FALLA AL BLOQUEAR 79 R0232'

ALARM 3 '"AUTOMATISMO SUSPENDIDO'

ONGOTO 99,99,99

ENDIF

!* Cierre del enlace R0049

ALARM 3 'PROCEDO A CERRAR ENLACE R0049'

CMD "AUT R0049 JUA-5010 VS JUA-5040,EDO00OO0"™ .CLOSE.
DELAY 2S

IF ("AUT _R0O049 JUA-5010 VS JUA-5040,EDO00O0"™ .EQ. O0)
DELAY 2S

ALARM 3 'SEGUNDO INTENTO DE CIERRE DE ENLACE R0049'
CMD "AUT R0049 JUA-5010 VS JUA-5040,EDO00O0"™ .CLOSE.
ONGOTO 0, FALLA3,FALLAS3

FALLA3:

ALARM 3 'FALLA AL CERRAR ENLACE R0049'

ALARM 3 '"AUTOMATISMO SUSPENDIDO'

ONGOTO 99,99,99

ENDIF

ALARM 3 'SE TRANSFIERE LA CARGA AL JUA-5010 '
ALARM 3 'FALLA LOCALIZADA ENTRE JUA_504O Y R0O165'
ALARM 3 'SE CONCLUYE AUTOMATISMO'

"AUTOMATISMO GRAL,AUT JUA 5040" = 0

ELSE

ALARM 3 ' SEC 2 AUTOMATISMO SUSPENDIDO POR ' !
IF ("JUA 5010, INTERRUPTOR" .EQ. O0)

ALARM 3 ' JUA 5010 SE ENCUENTRA ABIERTO '
ENDIF

IF ("JUA 5010,EDO_79 5010" .EQ. 0)
ALARM 3 ' RECIERRE JUA_5010 SE ENCUENTRA BLOQUEADO '
ENDIF

IF ("JUA Estadisticas,UTR" .EQ. 1)

ALARM 3 ' JUA_50lO SE ENCUENTRA FUERA DE BARRRIDO'
ENDIF

IF ("AUT R0049 JUA-5010 VS JUA-5040,EDO000" .EQ. 1)
ALARM 3 ' R0049 SE ENCUENTRA CERRADO '

ENDIF

IF ("AUT R0049 JUA-5010 VS JUA-5040, IEDStatus" .EQ. 0)
ALARM 3 ' R0049 SE ENCUENTRA FUERA DE BARRIDO '
ENDIF

IF ("AUT R0232 JUA-5010,EDO00OO0™ .EQ. 0)

ALARM 3 ' R0232 SE ENCUENTRA ABIERTO

ENDIF

IF ("AUT R0232 JUA-5010,EDO00L" .EQ. 0)

ALARM 3 ' RECIERRE R0232 SE ENCUENTRA BLOQUEADO '
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ENDIF
IF ("AUT R0232 JUA-5010,IEDStatus" .EQ. 0)

ALARM 3 ' R0232 SE ENCUENTRA FUERA DE BARRIDO '
ENDIF

IF ((SA+S$SB>420))
ALARM 3 ' EL ALIMENTADOR JUA 5010 NO SOPORTA LA CARGA '
ENDIF

IF ((SA+S$SC>1000))

ALARM 3 ' EL TRANSFORMADOR JUA T1 NO SOPORTA LA CARGA '
ENDIF

IF (($SA+$D>300))

ALARM 3 ' EL RESTAURADOR R0232 NO SOPORTA LA CARGA '
ENDIF

IF ((SA+$SE>350))

ALARM 3 ' EL RESTAURADOR R0036 NO SOPORTA LA CARGA '

ENDIF

"AUTOMATISMO GRAL,AUT JUA 5040" = 0

ENDIF

ELSE

ALARM 3 'SEC 1 AUTOMATISMO SUSPENDIDO POR ' !Condiciones no cumplidas del

circuito Principal

IF ("AUTOMATISMO_GRAL,AUT_JUA_5040" EQ. 0)

ALARM 3 ' AUTOMATISMO ESTA BLOQUEADO / SEC 1 '

ENDIF

IF ("JUA_5040,INTERRUPTOR" EQ. 1)

ALARM 3 ' JUA 5040 SE ENCUENTRA CERRADO/ SEC 1°'

ENDIF

IF ("JUA 5040,EDO_79 5040" .EQ. 0)

ALARM 3 ' RECIERRE JUA_504O SE ENCUENTRA BLOQUEADO / SEC 1 "
ENDIF

IF ("JUA Estadisticas,UTR" .EQ. 1)

ALARM 3 ' EL JUA_504O SE ENCUENTRA FUERA DE BARRIDO / SEC 1 '
ENDIF

IF ("JUA_5040,DISP_DEFINITIVO" .EQ. 0)

ALARM 3 ' EL JUA_504O NO SE ENCUENTRA EN DISPARO DEFINITIVO / SEC 1 '
ENDIF

IF ("JUA_5040,APERTURA_LOCAL_SCADA" .EQ. 0)

ALARM 3 ' APERTURA X SCADA O LOCAL / SEC 1 "

ENDIF

IF ("AUT RO0165 JUA-5040,EDO000™ .EQ. 0)

ALARM 3 ' R0165 SE ENCUENTRA ABIERTO / SEC 1'

ENDIF

IF ("AUT RO165 JUA-5040,EDO001" .EQ. 0)
ALARM 3 ' RO165 AUTORECTERRE BLOQUEADO / SEC 1°

ENDIF

IF ("AUT RO165 JUA-5040,EDO018" .EQ. 1) ! Esto es por si existe personal
trabajando

ALARM 3 ' R0165 LINEA VIVA HABILITADA / SEC 1'

ENDIF

IF ("AUT R0165 JUA-5040,IEDStatus" .EQ. 0)
ALARM 3 ' R0165 FALLA DE COMUNICACION / SEC 1'
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ENDIF
ENDIF

"AUTOMATISMO GRAL,AUT JUA 5040" = 0

8.2 Propuesta Desarrollo de cdédigo de algoritmo de restablecimiento de carga por
interruptor y medio en S.E. VITO

Programa en plataforma WorldView Survalent en el cual se emplean las légicas de
automatismo por UCM

! Mediciones Iniciales

SA=DATA("VIT T1,AMP MAX",MAXP15M) 'medicién de 15min previos de la
corriente maxima.
$SB=DATA ("VIT T2,AMP MAX",MAXP15M) 'medicidn de 15min previos de la
corriente maxima.
$C=MAX ("VIT T2,IA","VIT T2,IB","VIT T2,IC") !Carga méxima del transformador
$D=MAX ("VIT 5030, IA","VIT 5030,IB", "VIT 5030,IC") 'Medicidén Instanténea

del Interruptor que recibe la carga.
SE=MAX ("VIT 5040,IA","VIT 5040,IB", "VIT 5040,IC") IMedicién Instanténea
del Interruptor que recibe la carga
SF=MAX ("VIT 5060, IA","VIT 5060,IB", "VIT 5060,IC") 'Medicidén Instanténea
del Interruptor que recibe la carga

! arranque de Automatismo

IF (("VIT_72010,EDO_INT,EDO INTERRUPTOR VIT 72010" .EQ. 1) .AND.
"VIT Estadisticas,UTR" .EQ. 0). AND.

"JUA 5030,79" .EQ. 1) .AND.

"JUA 5040,79" .EQ. 1) .AND.

"JUA 5060,79" .EQ. 1) .AND.

"VIT 5030 N,INT VIT 5030”.EQ. 1) .AND.

"VIT 5040 N,INT VIT 5040" .EQ. 1) .AND.

"VIT 5060 N,INT VIT 5060" .EQ. 1) .AND.
"AUTOMATISMO_GRAL,AUT_VIT_Tl" .EQ. 1) .AND.

~ o~~~ o~~~

IF ( (SA+$B<700)) .AND.
((SA+$C<900)) .AND.
((SA+$SD<300)) .AND.
((SA+$SE<350)) .AND.
((SA+S$SF<400)) .AND.
((SA+$G<450))) ! Suma de corrientes de los equipos

[T Suspende por FUERA DE BARRIDO UTR DE S.E. VITO .

IF ("VIT ESTADISTICAS,UTR" .EQ. 1)
ALARM 3 ' UTR SE ENCUENTRA FUERA DE BARRIDO '
ENDIF

ALARM 3 'NO SE PUEDE TRANFERIR LA CARGA DE VIT-5020 A VIT 5040 POR’

55



IF ("VIT 5040 N, INT VIT 5040”.EQ. 0)
ALARM 3 ‘VIT 5040 ABIERTO’

ENDIF

IF ("VIT 5040,79" .EQ. 1)

ALARM 3 VIT 5040 'RECIERRE FUERA’
ENDIF

I

ALARM 3 'NO SE PUEDE TRANFERIR LA CARGA DE VIT-5010 A VIT 5030 POR’

IF ("VIT 5030 N, INT VIT 5030”.EQ. 0)
ALARM 3 ‘VIT 5030 ABIERTO’

ENDIF

IF ("VIT 5030,79" .EQ. 1)

ALARM 3 VIT 5030 'RECIERRE FUERA’
ENDIF

ALARM 3 'NO SE PUEDE TRANFERIR LA CARGA DE VIT-5050 A VIT 5060 POR’

IF ("VIT 5060, INT VIT 5060”.EQ. 0)
ALARM 3 ‘VIT 5060 ABIERTO’

ENDIF

IF ("VIT 5060,79" .EQ. 1)

ALARM 3 VIT 5060 'RECIERRE FUERA’
ENDIF

!*Inicio de maniobra bloqueo de 79 VIT 5040 y cerrar enlace VIT 58020

ALARM 3 'PROCEDO A BLOQUEAR 79 VIT 5040'
CMD " VIT 5040 N,INT VIT 5030" .CLOSE.

IF ("VIT 5040 N,RECIERRE, " .EQ. 1)

ALARM 3 'SEGUNDO INTENTO DE BLOQUEO 79 VIT 5040’
CMD " VIT 5040 N,RECIERRE, " .EQ. 1" .CLOSE.
ONGOTO 0, FALLA2, FALLA2

FALLA2:

ALARM 3 'FALLA AL BLOQUEAR 79 VIT 5040''
ALARM 3 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO'

ONGOTO 99,99, 99

ENDIF

ALARM 3 'CIERRE DE ENLACE VIT 58020 '
CMD " VIT 58020 N,INT VIT 58020" .CLOSE.
IF ("VIT 58020 N, INT VIT 58020" .EQ. 1)
ALARM 3 'SEGUNDO INTENTO DE CIERRE VIT 58020
CMD " VIT 58020 N,INT VIT 58020" .CLOSE..
ONGOTO 0, FALLAL, FALLAL
FALLAL:
ALARM 3 'FALLA AL CERRAR VIT 58020'
ALARM 3 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO'
ONGOTO 99,99, 99
ENDIF

!*Inicio de maniobra bloqueo de 79 VIT 5030 y cerrar enlace VIT 58010

ALARM 3 'PROCEDO A BLOQUEAR 79 VIT 5030'
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CMD " VIT 5030 N,INT VIT 5030" .CLOSE.

IF ("VIT 5030 N,RECIERRE, " .EQ. 1)

ALARM 3 'SEGUNDO INTENTO DE BLOQUEO 79 VIT 5030
CMD " VIT 5030 N,RECIERRE, " .EQ. 1" .CLOSE.
ONGOTO 0, FALLA2, FALLA2

FALLA2:

ALARM 3 'FALLA AL BLOQUEAR 79 VIT 5030''
ALARM 3 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO'

ONGOTO 99,99, 99

ENDIF

ALARM 3 'CIERRE DE ENLACE VIT 58010 '
CMD " VIT 58010 N, INT VIT 58010" .CLOSE.
IF ("VIT_58010 N, INT VIT 58010" .EQ. 1)
ALARM 3 'SEGUNDO INTENTO DE CIERRE VIT 58010
CMD " VIT 58010 N,INT VIT 58010" .CLOSE..
ONGOTO 0, FALLA1, FALLAL
FALLAL:
ALARM 3 'FALLA AL CERRAR VIT 58010
ALARM 3 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO'
ONGOTO 99,99, 99
ENDIF

!*Inicio de maniobra bloqueo de 79 VIT 5060 y cerrar enlace VIT 58030

ALARM 3 'PROCEDO A BLOQUEAR 79 VIT 5060'
CMD " VIT 5060,INT VIT 5060" .CLOSE.

IF ("VIT 5060,RECIERRE, " .EQ. 1)

ALARM 3 'SEGUNDO INTENTO DE BLOQUEO 79 VIT 5060'
CMD " VIT 5060,RECIERRE, " .EQ. 1" .CLOSE.
ONGOTO 0,FALLA2, FALLA2

FALLAZ:

ALARM 3 'FALLA AL BLOQUEAR 79 VIT 5060'"'
ALARM 3 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO'

ONGOTO 99,99, 99

ENDIF

ALARM 3 'CIERRE DE ENLACE VIT 58030 '
CMD " VIT 58030,INT VIT 58030" .CLOSE.
IF ("VIT 58030, INT VIT 58030" .EQ. 1)
ALARM 3 'SEGUNDO INTENTO DE CIERRE VIT 58030
CMD " VIT 58030, INT VIT 58030" .CLOSE..
ONGOTO 0,FALLAl, FALLAL
FALLAL:
ALARM 3 'FALLA AL CERRAR VIT 58030'
ALARM 3 'AUTOMATISMO SUSPENDIDO'
ONGOTO 99,99, 99
ENDIF

ALARM 3 'SE CONCLUYE AUTOMATISMO'

"AUTOMATISMO_GRAL, AUT VIT_T1" =0

ELSE
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Para

Enumeracion de paginas y secciones en Word
https:/ /www.youtube.com/watch?v=d2WWW_kI[.4V8

Enumeracion de titulos y subtitulos en Word
https:/ /www.youtube.com/watch?v=BTgydhd7ZGY
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