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I INTRODUCCION

Este trabajo detalla el alcance de Ilas
telecomunicaciones en la automatizaciéon de
subestaciones eléctricas y las diferentes
tecnologias de comunicacion, medicién, control,
proteccién que una vez operando en conjunto
permiten a los operadores de sistema y de la red
de S.E. del sistema de potencia monitorear v,
operar los sistemas en tiempo real.

En cualquier tipo de proyecto moderno en el
Sector Eléctrico se debe considerar en forma
integrada las éareas de Protecciones, Control,
Comunicaciones y Automatizacion particularmente
por la introduccion en el mercado de Reles
Multifuncionales con capacidad de comunicacién a
altas velocidades, interfaces de redes y protocolos
complejos que facilitan la transferencia de
informacioén entre si y hacia un centro de control.
Estas caracteristicas, combinadas con los grandes
avances dque en el é&rea de redes de
comunicaciones por fibras opticas permiten el
control y supervision optima y confiable de
subestaciones de potencia.

Debido a los multiples equipos involucrados y la
complejidad de estos sistemas, se requieren
ingenieros de amplios conocimientos en cada una
de las areas a fin de lograr su integracion de forma
confiable y eficiente.

Basandonos en estas tecnologias, actualmente las
empresas electricas mexicanas (CFE y LyF)
cuentan con amplios conocimientos y experiencia
en el desarrollo de la Ingenieria de Integracion de
S.E. eléctricas. En este trabajo se muestra la
solucion global de telecontrol en el sistema de
potencia mediante la utilizacién de tecnologia de
punta en cuanto a reles digitales multifuncionales,
sistemas de comunicaciones a traves de una red de
multiplexores, la transmision de senales por fibra
Optica y SCADAS de arquitectura abierta para
monitorear las variables criticas de las S.E.
involucradas.
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Il TECNOLOGIAS INVOLUCRADAS

El desarrollo de la tecnologia digital y las
comunicaciones por fibra optica en los Ultimos
afos, ha llevado a las empresas eléctricas por un
proceso de modernizacion y automatizacion en las
S.E. con la finalidad de optimizar el desempefio y
asegurar la confiabilidad en el suministro continuo
de energia a los diferentes centros de distribucién
y consumo. Como ejemplo, la compafia de LyF
del centro, que opera el sistema central del pais
en los estados de DF, Edo. De México, Morelos y
Pachuca, opera desde 1997 un sistema de
comunicaciones a través de multiplexores PDH
para el transporte de diferentes sefiales de voz,
datos, proteccion, SCADA, provenientes de cada
S.E.en su sistema de potencia en tensiones de
400, 230 y 85 Kv. Asi mismo la CFE cada vez mas
incorpora a nivel nacional mas sistemas de
comunicaciones a traves de su red de fibra optica,
la cual, desde 1996 incorpora un numero adicional
de multiplexores PDH/SDH e instala Km
adicionales de cable OPGW con nucleos de 36
F.O.

La inversion se ha venido realizando comenzando
por las S.E. de mayor costo (subestaciones de
transmision, plantas de generacion), en las que el
monto global de la inversidon permitia, como un
costo marginal, la implementacién de
equipamientos para la recogida y andlisis de
datos, o ejecucién de secuencias automaticas que
facilitaran la operacion del sistema.

Conforme las posibilidades y el costo que fueron
ofreciendo los Dispositivos Electrénicos
Inteligentes (DEI's en adelante) se hizo mas
atractivo, las soluciones basadas en este tipo
de equipos fueron migrando desde las
instalaciones de mayor porte hacia
instalaciones cada vez mas pequenas.
Actualmente se demuestra que es posible
conseguir no sélo una solucién homogénea a toda
la problemética de la automatizacién de las
subestaciones, sino que es posible exportar estas
soluciones a los niveles mas bajos de tension
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utilizados por las compafiias distribuidoras y
obtener ventajas econdémicas si hacemos la
comparacion contra las soluciones tradicionales.

Una de las ventajas mayores de este tipo de
concepcion es que se puede disefiar el sistema de
manera distribuida, concepto que hace que a la
hora del disefio se afronten los problemas de
forma separada, y permite también disefiar, para
cada dispositivo, una solucién integrada, lo que
supone un gran ahorro en el importe total del
proyecto, por cuanto los propios equipos de
comunicacién, proteccién, de control y de
medicion en la S.E.

Las funciones de recogida de datos y medicién
de las variables criticas de la S.E. en tiempo
real se hacen por medio de UTR (unidades
terminales remotas), la supervision de la
operacion de los transformadores, TCs, PTs y
las lineas de transmisién a través de
relevadores de diferentes tipos. Finalmente el
“empaquetamiento’ de toda esta informacion
se transporta por medio de Multiplexores
digitales de salida o6ptica para finalmente
utilizar la red de fibra disponible a través de las
torres de transmision.

De manera reciproca, los telemandos se ejecutan
desde un centro de operacién central, con lo que
se asegura la operacion en conjunto de las
diferentes S.E. de todo el sistema de potencia.

Esta misma tecnologia esta actualmente migrando
de las S.E. de Generacion y Transmisién a los
centros de Distribucion mas pequefios. Esto se
logra debido a que la inversion adicional en este
tipo de tecnologias se reduce a una red de
comunicaciones en la propia subestacion de
media y baja tension.

Los Dispositivos Electronicos Inteligentes (DEI)
realizan las funciones de proteccién, medida
directa de los parametros de la Red, localizacién
de fallas, recogida de informacién (eventos, fallas,
oscilografia), control y mando de la posicién
(interruptor o elemento de corte), automatismos
(recierre), etc.

Cada DEI dispone unicamente de las funciones
requeridas para la funcién que desempefia. Este
dimensionamiento “a medida” permite obtener una
configuraciébn oOptima de prestaciones/costo
adaptada a cada instalacion.

Entre los multiples parametros a considerar que
deben recoger los DEIs se encuentran los
siguientes:

Relés de proteccién y equipos de medida
Relés de proteccion:

Distancia.

Sobrecorriente.

Sobrecorriente Direccional.

Verificacién de sincronismo.

Sobre y bajo voltaje.

Recierre.

Diferencial de linea.

Diferencial de barras.

Diferencial de transformador, reactor y generador.
Sobreexcitacion y pérdida de excitacion.
Oscilacion de potencia.

Direccional de potencia y tension.

Por falla de interrupor.

Los medidores multifuncion envian datos en
bloque de multiples variables como :

Contadores de pulsos de energia .

Kva, Kvar, Armonicos, Corrientes, Voltajes, FP,etc.

Las UTRs recolectan datos de los
tranformadores de potencia tales como:

Medida de la resistencia de aislamiento.
Medida de la resistencia de devanados.
Corriente de bujes.

Medida del factor de potencia.

Medida de corriente de excitacion.

Medida de la rigidez dieléctrica del aceite.
Pruebas funcionales de cambiadores de
taps, bombas de aceite, ventiladores,
control y sefializacion.

Los Interruptores envian :

o Medida de la resistencia de aislamiento.

e Medida de la resistencia de los contactos
principales.

e Medida del factor de potencia.

e Medida de corriente y resistencia de
bobinas de cierre y apertura, medida de
tiempos de apertura y cierre, secuencias
de maniobras, etc.

Los Transformadores de corriente envian:

e Medida de la resistencia de aislamiento.

¢ Medida de la resistencia de los devanados
secundarios.

e Verificacion de las curvas de saturacion,
relacion de transformacion y polaridad.

e Medida del factor de potencia vy
capacitancias

e Valores instantaneos de corrientes
primarias y secundarias.

Los Transformadores de potencial:

¢ Medida de la resistencia de aislamiento.

¢ Medida de la resistencia de los devanados
secundarios.

o Verificacion de la relacion de
transformacion y polaridad.

e Medida del factor de potencia vy
capacitancias.

e Inyecciones de tensién secundarias.



Todas estas son las variables criticas de los
diferentes dispositicos en una S.E. electrica. Sin
embargo, pensar que solo estas senales
justificarian la instalacion de los multiplexores y la
fibra optica, seria equivalente a explotar solo un
10% de la capacidad instalada. Por tal motivo, se
enlazan servicios complementarios como son:

e Transmision de voz a traves de lineas de
abonado remoto y centrales telefonicas
(PBX).

e Transmision de datos por medio de
Ethernet y redes LAN/WAN.

e Video a traves de camaras digitales para
visualizar las S.E. que operan sin
operadores.

e Oftros usos a futuro como Internet de alta
velocidad, porteo de senales de otras
companias que utilizen los canales
disponibles para sus propios fines, etc

Centralizacién de la informacién en una sola
Unidad Central de Subestacion.

Un Multiplexor central en cada S.E. recoge toda
la informacion de los DEl's de posicion para
enviarla a un Sistema SCADA externo a través
de la fibra 6ptica. De esta manera los operadores
de sistema realizan la ejecucion de secuencias
automaticas (entrada de lineas de reserva,
aislamiento de tramos en falla, deslastres de
lineas por sobrecarga de transformadores, etc.).

Por todo lo anterior, es facil deducir por que
actualmente las S.E. estan invirtiendo fuertemente
en automatizar sus sistemas para asi volver
minima la interrupcién en el flujo de energia a los
centros de consumo. Esto se logra cuando toda la
informacion de las variables criticas de los
sistemas de la S.E. estan disponibles para los
operadores de sistema que estan tomando
decisiones confiables y seguras en tiempo real. La
siguiente figura muestra las lineas de transmisién
de CFE.
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En 2003 se efectud una licitacién que tiene por
objetivo la instalacion de una red de fibra 6ptica el
sistema oriente de red de fibra Optica de CFE. La
siguiente figura ilustra los alcances de dicho
proyecto que interconectara las sefiales de las
S.E. de CFE involucradas.
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Il OPERACION Y TELECONTROL EN EL AREA
METROPOLITANA DE LUZ Y FUERZA DEL
CENTRO.

La siguiente figura detalla el sistema de S.E. de
potencia del &rea metropolitana de la compafiia de
Luz y Fuerza del centro.

RED GEMERAL DE COMUNICACIONES OPTICAS
(SOH/PDH PROYECTADA)

En esta figura se ve que la red de luz y fuerza,
tiene actualmente fibra éptica instalada en todo
un anillo de aproximadamente 50 S.E. de un
total de 132. Estas subestaciones cuentan cada
una de ellas con un Multiplexor PDH de
2.048Mbps marca RFL ELECTRONICS modelo



IMUX2000E, el cual es especialmente blindado
para su operacion en ambientes de alta induccion
electromagnética, tales como el de las
subestaciones de potencia.
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El sistema de comunicaciones de LyF utiliza 30
canales de 64kbps para polling de los canales
tributarios (tales como RTUs, Centrales
telefénicas, abonados, datos sincronos, datos
asincronos, reles de proteccion diferencial,
teleproteccion (4 funciones para sensar reles
de distancia, sobrecorriente, falla interruptor),
medidores multifuncién (KVAs, KVARs, Pulsos,
corrientes, Voltajes, factor de potencia,
Armonicos, etc.). los 2.048 Mbps de ancho de
banda (30canales X 64kbps = 2.048Mbps), son
utilizados para interrogar a cada uno de los
DEls y la trama multiplexada de 2 Megas se
transporta por medio de interfaces laser
monomodo de 1300 Nm a través de la fibra
hasta el otro extremo, y asi sucesivamente a
todos los nodos.

El sistema de multiplexores RFL puede ser
configurado como un anillo con enrutamiento
automatico en caso de falla de algun nodo para
proporcionar redundancia completa en topologia
lineal y de cross coneccion, como se puede
apreciar en la siguiente ilustracion.

iError! No se pueden crear objetos
modificando c6édigos de campo.

iError! No se pueden crear objetos
modificando c6digos de campo.

Como se ve en esta ilustracion las direcciones
primarias de toda la trama de 2Mbps (E1) que
originalmente se encontraba enrutada por los
canales 5 y 1 del multiplexor superior y 4 y 6 del
multiplexor de la derecha, se reenrutan ahora por
1y 3,y 6 con 3. Manteniendo viva la comunicacion
en los 4 nodos del anillo.

Esta es la proteccion que utiliza LyF en sus nodos
cuando el trafico de senal usa un multiplexor con

Cross-conneccion (DACS: Digital Access
Crossconecction System).

La red de LyF utiliza el siguiente multiplexor E1
(2.048Mbps), y el diseno de este multiplexor es de
tipo modular con interfaces tipo tarjeta de servicios
insertable en la parte frontal e interfaces
adaptadoras en la parte posterior como se ve en la
siguiente ilustracion:
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IV TENDENCIAS DE EXPLOTACION A FUTURO



LyF tiene pensado seguir expandiendo su red de
fibra optica y multiplexores para dar servicios de
porteo a futuro. En este sentido, la red esta
evolucionando a otra plataforma de servicio
conocida como SDH. Esta plataforma maneja
en su primera jerarquia de orden un ancho de
banda de 155 Mbps (Nivel STM-1). Con esta
tecnologia, LyF facilmente podria en un primer
paso tener unared de centrales telefonicas con
todos sus abonados conectados internamente.
De esta manera podria ser independiente de la
red publica de Telmex, al contar con sus
propias torres con linea de F.O. para
interconectar a todos sus centros de servicio.

i
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De la misma forma podria con un ancho de banda
STM-1, facilmente interconectar todas las S.E.
criticas con camaras de video. Igual podria dar una
red Lan con servicios de internet de alta velocidad
y formar redes LAN virtuales sobre sus lineas
propias. Con esto, se lograria un ahorro
considerable de recursos que actualmente destina
al pago de estos servicios con los operadores
publicos. La siguientes ilustraciones muestran
como sera el sistema en 2011.
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Figure 29 Traditional Video Network

Figure I-1 The Intelect Total Communications Solution

Paralelamente al desarrollo de esta tecnologia en
cuanto a multiplexores. Los fabricantes de fibra
han desarrollado en los ultimos anos, fibras
con margenes de dispersion reducida y alto
grado de pureza en sus componentes para dar
paso a otra tecnologia que se conoce como
WDM  (Wide Dividing Multiplexing) o
multiplexaje por division de ancho de banda.
Esto es que un mismo multiplexor podra
optimizar el medio de transmision de la F.O. y
enviar senales a diferentes longitudes de onda
para lograr aprovechar al maximo el canal
disponible.

ITU CWDM Grid: 20nm Spacing from 1310 to 1610

ITU DWDM Grid: 100GHz Spacing from 1492.25nm to 1611.79nm
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LA WDW Y SU IMPACTO EN EL MUNDO DE
LAS COMUNICACIONES



Las redes necesitan ancho de banda. Hasta hace
relativamente poco, no obstante el enorme
crecimiento de la Internet, la mayoria de los
mensajes que surcaban la red eran mensajes
escritos con unos cuantos cientos o miles de
caracteres; pequefios, comparados con los
megabytes de ancho de banda que consumen las
gréficas animadas que hoy en dia navegan por la
red en todo el mundo. En una época se creyd que
debido a que las fibras épticas tenian mucho mas
ancho de banda que los conductores de cobre a
los que sustituian, dicha tecnologia seria mas que
suficiente para las necesidades futuras de las
comunicaciones (e-mail). jGran equivocacion!

No obstante la revolucién que causaron las fibras
Opticas en las comunicaciones, fue necesaria una
segunda revolucién, la de WDM (Wavelength
Division Mutiplexing = Multiplexaje por Division de
Longitud de Onda) para poder satisfacer la
enorme demanda que ha traido la WWW. Esto se
debe a que las imagenes en movimiento y el
sonido demandan mucho mas ancho de banda
qgue los caracteres, y la WWW esta orientada a
imagenes y sonido. Una nueva generacion de
tecnologia de fibra dptica, a uno de cuyos
proyectos se le puso de manera muy apropiada el
nombre de Proyecto Oxigeno para la red global,
envia seflales en 16 diferentes longitudes de
onda a través de cada uno de 4 pares de fibras
Opticas, con lo cual se logran velocidades de
transmisiéon de 640 gigabits por segundo a
través de océanos (los discos de las PC's
contemporaneas tienen capacidades de 64 a
320 gigabits). A la velocidad citada se puede
enviar todo un disco duro de los grandes en
menos de un segundo. Con estas velocidades no
habra que esperar tanto para bajar un software de
la red. Desde el punto de vista de conversaciones
telefénicas, 640 Gbits/s equivale a 10 millones de
conversaciones simultaneas, suficiente para darle
servicio a la mitad de la poblacion del D.F. al
mismo tiempo, si todos (incluyendo bebés vy
ancianos) tuvieran computadora, conexién con
Internet y lo necesitaran a la vez. Adiés esperas
para conectarse a la red.
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La tecnologia WDM estéa teniendo una importante
influencia en la industria de las
telecomunicaciones, justo a tiempo cuando se
estaban saturando las viejas fibras opticas. Las
empresas telefénicas han podido evitar tener que
tender costosos cables nuevos; en su lugar,
simplemente bombean longitudes de onda
adicionales por las mismas fibras ya tendidas. No
obstante que se previé un crecimiento del volumen
de las sefiales que tendrian que viajar por las
fibras Opticas y se instalaron fibras para ello, la
demanda debido a la Internet ha sido tan
fenomenal que la reserva se ha agotado, y se
espera que la demanda siga creciendo debido a lo
que muchos expertos predicen sobre el trafico de
video en ambos sentidos viajando por la red.
Aunque el nombre suena complicado, WDM
utiliza una idea vieja y sencilla que ha sido
utilizada en radio difusion desde hace mucho:
enviar varias sefiales con diferentes
frecuencias simultaneamente por el mismo
medio de transmisién. La frecuencia y longitud
de onda estdn intimamente ligadas por la
velocidad de la luz, mientras los radiotécnicos
prefieren usar frecuencia, los que trabajan con luz
prefieren usar longitud de onda. Todas las
comunicaciones se estan transformando a sefiales
digitales y la tecnologia WDM esta creciendo
mas rapido que la Ley de Moore (el poder de
coOmputo se duplica cada 18 meses), pues la
tecnologia WDM esta logrando duplicar la
capacidad de transmision de las fibras cada 12
meses. La luz mas adecuada para transmision por
fiora  Optica tiene una frecuencia de
aproximadamente el doble de la luz roja, o sea
una longitud de onda de 1.3 a 1.6 micras (una
micra es un milésimo de milimetro o un
millonésimo de metro); los pulsos de luz que llevan
las sefales se atenuan después de viajar 200 Km
en la fibra. Los amplificadores de luz no se
llevaban bien con sefiales a diferentes frecuencias
hasta que se inventé el amplificador de fibra
dopado con erbio, que logra amplificar cada sefal
en diferente frecuencia sin revolverlas, como hace
nuestro oido cuando varias personas nos hablan
al mismo tiempo.

Por ultimo, mencionare que he visto que La
CFE actualmente ya esta especificando equipo
con tecnologia WDM para sus futuras
licitaciones.

VIl CONCLUSIONES

La industria eléctrica de un pais que pretenda
reestructurase debe revisar cuidadosamente su
infraestructura actual de telecomunicaciones.
Normalmente las empresas de energia eléctrica
cuentan con infraestructura de comunicaciones en
el nivel de generacién, transmision, distribucién y
comercializacion para cubrir las necesidades
particulares de sus respectivas operaciones. Sin
embargo, es conveniente definir un plan maestro



de telecomunicaciones del mercado que parta de
la infraestructura actual y defina las reglas del
juego, asi como la forma de transitar
ordenadamente hacia la infraestructura requerida,
tomando en cuenta las necesidades de
comunicacién a corto, mediano y largo plazos, asi
como las tendencias tecnolégicas de mayor
influencia.

En cuanto a normatividad, se deben definir, los
protocolos a utilizar, las normas y tecnologias para
transmision de Informacion (voz, datos, imagenes,
etcétera), las reglas para hacer crecer la red
(agregar nodos o enlaces), las especificaciones
para conectarse a la red (puertos de acceso), las
condiciones para enlazarse a través de redes
publicas o privadas (red de redes), los
mecanismos de seguridad en la red, etcétera. La
seguridad en redes de comunicaciones es un tema
al que se le seguird dando una gran atencion en
los afios venideros, ya que es un problema serio,
no resuelto totalmente hasta la fecha y, en el caso
gque nos ocupa, indispensable para el
funcionamiento confiable del mercado. La
competencia en el sector telecomunicaciones y
la reestructuracion del sector eléctrico estan
creando, las condiciones para que las
empresas de energia eléctrica entren al
mercado de las telecomunicaciones, amplien el
espectro de servicios de valor agregado a sus
clientes finales e incluso incrementen su
cartera de clientes. Ademas de los servicios de la
propia red troncal, la empresa eléctrica puede
aportar al negocio de las telecomunicaciones otros
activos como fibra obscura (capacidad instalada,
pero no utilizada) derechos de via de sus lineas de
transmision y distribucion, su infraestructura de
torres para soporte de cables de comunicaciones
0 para instalacién de equipo de comunicacién
inaldmbrica, fuerza de comercializacion, cartera de
clientes, etcétera.
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