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Resumen

El clima severo, junto con una infraestructura eléctrica envejecida y sobreexplotada, esta teniendo un impacto
dramatico en la poblacion de los Estados Unidos.

A finales de 2012, la devastacion de la super-tormenta Sandy dejé 132 personas fallecidas; mas de ocho
millones de personas en 16 estados perdieron la energia eléctrica; los tineles del metro se inundaron; cuatro
hospitales en la ciudad de Nueva York cerraron sus puertas; también en la ciudad de Nueva York 305 000
viviendas y en Nueva Jersey 72 000 viviendas y negocios fueron dafiados o destruidos. Las plantas de aguas
residuales fueron destruidas, causando que centenares de millones de galones de aguas residuales fluyeran en
las vias pluviales.

La reconstruccion después de cualquier gran tormenta es un desafio formidable. La base principal de cualquier
esfuerzo de reconstruccion debe ser la “reconstruccion inteligente”, asegurando que los fondos para la
reconstruccion maximicen la implantacion de tecnologias para mitigar futuras interrupciones de energia, salvar
vidas y proteger la propiedad.

La energia resistente y confiable es fundamental para los equipos de primera respuesta, comunicaciones, salud,
transporte, sistemas financieros, agua y tratamiento de aguas residuales, alimentos de emergencia y refugio y
otros servicios vitales. Cuando se establecen tecnologias inteligentes, se evitan interrupciones y las vidas,
hogares y empresas estan protegidas.

Buenos ejemplos son la implantacion de micro-redes, almacenamiento de energia y cogeneracion. Como se
informd en el MIT Technology Review:

m La generacion de energia local con micro-redes demostré los beneficios de confiabilidad durante el
huracan Sandy.

m Las instalaciones de investigacion de la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Roble
Blanco en Maryland cambié sus motores y turbinas de gas natural en el sitio que suministran energia
a todos los edificios en su campus en dos dias y medio.

m  Princeton fue capaz de desconectar la red y parte de la energia del campus con cerca de 11
megawatts de generacion local.

m  De la misma manera, una planta de cogeneracién en la Universidad de Nueva York fue capaz de
proporcionar calefaccion y energia a parte del campus.

m  Una planta de calefaccién y energia combinada de 40MW en el Bronx fue capaz de proporcionar
electricidad y calefaccién a un gran complejo de viviendas.”.

Las 400-plus empresas de National Electrical Manufacturers Association (NEMA) y su personal de ingenieros
experimentados y expertos en la electroindustria - que abarca mas de 50 sectores de la industria - estan listos
para ayudar a los funcionarios de la industria y del gobierno para la reconstruccion después de un desastre.

! Advanced Metering Infrastructure (AMI) Informe completo de la evaluacion final para la Commonwealth Edison Company (ComEd),
Black & Veatch, July 2011



Las péaginas restantes de esta seccidn de resumen describen tecnologias clave que se destacan en este
documento, teniendo en cuenta su capacidad para contribuir a una red eléctrica mas resistente.

Soluciones de la red inteligente

La reconstruccion del sistema de energia eléctrica debe incorporar el uso de soluciones de red inteligente:
tecnologias de informacién y comunicaciones, como medidores inteligentes y sensores de alta tecnologia, para
aislar los problemas y evitarlos autométicamente. Estas tecnologias proporcionan resistencia y recuperacion
rapida de condiciones climéaticas extremas y otras interrupciones.

Casi de la misma manera porque las nuevas tecnologias de informacién y comunicacion estan redefiniendo
cémo trabajar, aprender y estar en contacto uno con otro, estas mismas tecnologias se estan aplicando a la red
eléctrica, proporcionando a las compafiias de electricidad nuevas formas de gestionar el flujo de energia y
acelerar los esfuerzos de restauracion.

Mediante la integracién de tecnologias de informacién y comunicaciones en la red eléctrica, las compafiias de
electricidad pueden no s6lo minimizar el alcance de una interrupcion, sino también identificar inmediatamente a
los clientes que se ven afectados, desviando electricidad alrededor de las lineas de electricidad caidas para
aumentar la seguridad publica y permitir una restauracion méas rapida de los servicios.

Por ejemplo, cuando se detectan perturbaciones en el flujo de energia, los interruptores automaticos modernos
pueden abrir o cerrar automaticamente para ayudar a aislar una falla. Casi como un conductor que utiliza su
GPS para encontrar una ruta alternativa en un accidente, este equipo automaticamente puede redirigir la
energia alrededor de la zona del problema para que la electricidad contintie fluyendo a otros clientes. Las
soluciones de la red inteligente permiten también a las compafiias de electricidad proteger la red eléctrica de
ataques cibernéticos.

Cuestiones de la red inteligente y opciones que se discuten en esta guia:

m  Los medidores inteligentes tienen dos componentes principales: un medidor electrénico que mide
con precision la informacion de la energia y un médulo de comunicacién que transmite y recibe
datos.

m  Los factores principales para la implementacién de medidores inteligentes han sido la reduccion en
costos y ahorro de energia. Menos prominente, pero igual de importante, es el papel de los
medidores inteligentes en situaciones de recuperacion de desastres debido a sus capacidades como
sensores inteligentes.

m Las comunicaciones del medidor inteligente proporcionan informaciéon en donde se han producido
interrupciones, permiten que pueda cortarse la energia a ciertas areas para minimizar el riesgo de
incendio o lesiones y permiten la respuesta de la demanda para gestionar el consumo de electricidad
del cliente en respuesta a un sistema de distribucién tensionado.

m  Otra ventaja de los medidores inteligentes es la verificacion de la restauracion de la energia, que se
logra cuando un medidor informa después de volver a energizarse. Esto proporciona verificacion
automatizada y positiva de que se han restaurado todos los clientes, no existen interrupciones
anidadas (aisladas), y las 6rdenes de problemas asociados se cierran antes de que los equipos de
restauracion dejen las areas.

m Los sistemas de automatizacion de distribucion pueden reducir los tiempos de interrupcién
detectando automaticamente una falla, aislando la seccién con falla de la red y restaurando el
servicio a las secciones sin falla. Los sistemas de gestién de la distribucién integrada, junto con los
medidores inteligentes, proporcionan a los operadores del cuarto de control informacién en tiempo
real sobre las interrupciones, en lugar de esperar a que llamen los clientes.



m  Sila mayor parte de una red todavia es funcional, un sistema de localizacién de fallas, aislamiento y
restauracion del servicio (FSLIR), integrado en un sistema de gestion de la interrupcién puede
restaurar la energia a las partes de la linea sin falla en segundos.

m Los sistemas FLISR en tAndem con automatizacion de distribucién avanzada permiten una eficiente
restauracion de la red.

m Los restauradores modernos que han acortado los tiempos muertos durante el auto cierre incluyen
sensores de tension y corriente y pueden equiparse con controladores inteligentes.

m  Otro componente de la red inteligente es la fibra éptica resistente a la inundacion, que puede
utilizarse para medir la corriente.

Micro-redes, almacenamiento de energia y otros sistemas de generacion distribuida

Cuando se producen interrupciones de energia, las micro-redes, el almacenamiento de energia y otros sistemas
de generacién distribuida (es decir, descentralizados) pueden asegurar la continuidad del funcionamiento de
instalaciones criticas.

Una micro-red, que a veces se denomina una isla eléctrica, es una agrupacion localizada de generacion de
electricidad, almacenamiento de energia y cargas eléctricas. Donde existe una micro-red, las cargas
normalmente se conectan a una red centralizada tradicional. Cuando la micro-red detecta una interrupcion, se
desconecta de la red central y utiliza sus propias capacidades de generacion y almacenamiento para servir la
carga eléctrica local.

En situaciones criticas las micro-redes pueden dirigir la energia a altas prioridades como los equipos de primera
respuesta, servicios de cuidados criticos y hospitales.

Los recursos de generacion de la micro-red pueden incluir gas natural, edlica, paneles solares, diésel u otras
fuentes de energia. Unas fuentes de generacién multiple de una micro-red y la capacidad para aislarse de la red
mas grande durante una interrupcién en la red central asegura energia altamente confiable.

La eficacia de las micro-redes es adin mayor a través del almacenamiento de energia. Los sistemas de
almacenamiento no sélo proporcionan energia de respaldo mientras que las fuentes de generacion de la micro-
red vienen de la linea, también pueden utilizarse para regular la calidad de la energia y proteger los sistemas
sensibles como equipos de hospitales que pueden ser vulnerables a las sobretensiones durante los esfuerzos
de restauracion.

Las micro-redes ofrecen ventajas adicionales. La energia en exceso de las micro-redes puede venderse a la red
central o almacenarse para uso posterior. En combinacion con el almacenamiento de energia y los sistemas de
gestién de la energética, las micro-redes también pueden ofrecer servicios auxiliares a la red eléctrica mas
amplia tales como la regulacién de la tension y frecuencia. Las micro-redes también reducen la dependencia de
lineas de transmision de larga distancia, reduciendo las pérdidas de energia de la transmision.

También de creciente importancia, las micro-redes pueden mitigar los efectos de los ataques cibernéticos al
segmentar la red.



Micro-red, almacenamiento de energia y sistemas de energia distribuida/descentralizada tratados en esta guia:

Las micro-redes esencialmente son versiones en miniatura de la red eléctrica que incluyen
generacion localizada y almacenamiento. La generacién localizada y cada vez mas limpia permite a
las micro-redes proporcionar energia a escuelas y pequefias comunidades independientes de una
macro-red. Estas islas de estabilidad pueden mantener comunidades enteras de contribuyentes
calientes, alimentados y seguros y permitir que los primeros en responder comiencen su trabajo lo
antes posible.

Una micro-red puede coordinar una red de generadores de respaldo asegurando el uso 6ptimo del
combustible.

Las micro-redes pueden enlazarse en fuentes alternativas de energia como la edlica y solar, turbinas
de gas que proporcionan calefaccion y energia combinados (CHP) y sistemas de almacenamiento
de energia. También tienen la capacidad de desconectarse de la red automaticamente y pasar al
modo de isla.

Una micro-red exitosa debe tener métodos inteligentes de gestion y control de cargas eléctricas de
los clientes.

Los campus universitarios, bases militares y otras instalaciones federales, hospitales, centros
grandes de investigaciones y de datos, parques industriales y plantas de tratamiento de aguas
residuales son buenos candidatos para las micro-redes porgue tipicamente tienen una mision comudn
y se administran por la misma organizacion

Las micro-redes también son apropiadas para un area urbana densamente poblada, como
Manhattan, donde la concentracién del consumo de energia es alta y la escala significativa justifica
conectar varias edificaciones como parte de una red de la micro-red.

Los nuevos disefios del sistema de almacenamiento de energia ofrecen esperanzas de vida mas
segura y operacional, asi como permiten a los clientes instalar sistemas de baterias grandes que
proporcionan energia de emergencia para funciones criticas cuando falla la red. Igualmente
importante es su capacidad para producir ingresos y reducir costos durante la operacion normal.

Los sistemas de baterias de tecnologia avanzada han demostrado su capacidad de casi duplicar la
eficiencia de los generadores de diésel que soportan.

Los sistemas de almacenamiento de energia también pueden reducir la tensién térmica en la red
durante periodos de carga pico y proporcionar una fuente de energia de respaldo confiable en caso
de una gran tormenta, otro desastre natural o ataque cibernético.

Los centros de asistencia de emergencia pueden sostenerse durante las interrupciones por sistemas
de almacenamiento de energia avanzados incorporados.

Una flota de unidades de almacenamiento de energia de gran capacidad de energia distribuidas a lo
largo de la red puede soportar cientos de hogares, pequefios negocios e infraestructuras criticas
durante una interrupcion. Cuando se combina con recursos de generacidon renovables de la
comunidad, la micro-red resultante es capaz de funcionar durante varias horas o incluso dias.



m Para la mayoria de las instalaciones con la necesidad de mantener la energia a lo largo de cada tipo
de interrupcion de la red, debe considerarse el calor y energia combinados (CHP), que comiUnmente
también se le conoce como cogeneraciéon. EI CHP captura el calor residual de la generacién de
electricidad — por lo general mediante turbinas de gas natural — para proporcionar calor y agua
caliente, vapor para un proceso industrial, o de enfriamiento para un centro de datos. CHP es mas
eficiente energéticamente que la produccion de electricidad y calor por separado.

m La integracion de sistemas de almacenamiento de baterias avanzados con CHP tiene el potencial
para crear una red del campus de energia segura, resistente y eficiente.

Generacién de respaldo

La energia de respaldo en el sitio proporciona una manera confiable y rentable para mitigar los riesgos a las
vidas, bienes y empresas de interrupciones de energia. Para varias instalaciones, tales como instalaciones de
vida asistida y asilos para ancianos, existe un aspecto de seguridad de la vida a considerar. Otras instalaciones,
tales como sitios de torres para celulares, centros de llamadas de emergencia y estaciones de gas, tienen
profundo impacto social y la disponibilidad es critica.

Para empresas con cargas altamente sensibles como centros de datos e instituciones financieras, el riesgo de
pérdidas econémicas ocasionadas por el tiempo de inactividad es alto. Una manera de mitigar estos riesgos
diversos es el equipo de respaldo de energia en el sitio.

Tradicionalmente, los generadores de diésel y gas natural se utilizan para proporcionar generacion de respaldo
a largo plazo. Cuando se combinan con el almacenamiento de energia, pueden proporcionar energia continua
sin interrupcion incluso en los mas sensibles equipos médicos y electronicos.

Cuestiones de generacion de respaldo y opciones que se tratan en esta guia:

m Los sistemas de generacion de energia eléctrica en sitio estan disponibles en una amplia variedad
de disefios para usos especificos y aplicaciones de los clientes.

m Los sistemas de supervision y de control remotos que permiten a un operador comprobar el estado
del sistema y operar el sistema de forma remota se estan volviendo mas comunes.

m  Es importante consultar los requisitos del codigo para la energia de emergencia.

m  El costo total y la facilidad de instalacion de la generacién de respaldo depende de la distribucién y
ubicacion fisica de todos los elementos del sistema, grupo generador, tanques de combustible,
conductos de ventilacién, accesorios, etc.

m Los sistemas de respaldo necesitan disefiarse para la proteccion contra inundaciones, fuego, hielo,
viento y nieve.

m Los requisitos de la Agencia de Proteccion Ambiental y de Emisiones deben tenerse en cuenta en
las etapas iniciales de la toma de decisiones de la energia de respaldo.

m La falta de adherencia a un programa de mantenimiento preventivo es una de las causas principales
de falla de un sistema de energia de respaldo.

m  Es importante trabajar con una empresa de generacién de energia que pueda ayudar a evaluar las
necesidades de la energia de respaldo para asegurar la seleccion del sistema éptimo de energia de
respaldo.

m  Es prudente tener suficiente combustible para el generador de emergencia a la mano que permita al
menos 48 horas de funcionamiento o segun se requiera por el cédigo.



Florida requiere que algunas gasolineras tengan generadores para accionar las bombas en caso de
gue los conductores necesiten combustible para una evacuacion.

Es esencial que los generadores se conecten correctamente; la conexién incorrecta puede resultar
en electrocucién o incendios.

Alambrado, cableado y componentes

Para equipos criticos, el cableado que debe utilizarse debe ser resistente a la inmersion prolongada en agua,
asi como en aceite y otros contaminantes potencialmente presentes en aguas de inundacidon que pueden
afectar los materiales de aislamiento menos robustos.

Ademds, existen clases de transformadores, interruptores y envolventes que estan disefiados para ser
sumergibles. La instalacién inicial del equipo puede ser mas cara que el equipo no sumergible pero puede
pagarse por si misma en sistemas del metro y ambientes de subestaciones que son susceptibles a
inundaciones.

Cuestiones del alambrado, cableado y componentes resistentes al agua y opciones que se tratan en esta guia:

Para las ciudades donde gran parte de la infraestructura de energia esta bajo el nivel de la calle,
instalar interruptores y transformadores sumergibles.

Implementar tableros de control especialmente disefiados para aplicacion subterranea en bovedas
resistentes a aguas de inundaciones que contengan contaminantes.

El tablero de control de media tension (MT) especialmente para subestaciones eléctricas, esta
disponible en forma de aislado con gas, lo que significa que todos los conductores eléctricos y los
interruptores en vacio estan protegidos contra el medio ambiente. Este tipo de contencién hace que
los conductores del tablero de control de MT sean resistentes a la contaminacién del agua.

En el esfuerzo de reconstruccion después de una gran tormenta, la cuestion de cdmo reconstruir los
circuitos existentes y que alambrado y cables instalar son consideraciones importantes, podria
decirse que son las consideraciones mas importantes desde una perspectiva del costo.

La instalacion de alambres y cables que tienen caracteristicas de desempefio (por ejemplo,
resistente o reforzado al agua), asi como utilizando métodos de instalacion que reducen la
exposicion a los elementos (por ejemplo, reubicacion, subterraneo y redundancia) pueden mejorar
una proteccion del sistema eléctrico de dafios por tormenta.

El dafio a los cables se produce porque el cableado inundado no esta disefiado para soportar la
inmersidn en agua. La respuesta es utilizar cables robustos clasificados para lugares mojados de
uso interior en areas que pueden verse expuestos a inundaciones.

Cuando se actualiza la capacidad de la linea, lineas existentes endurecidas para tormentas o
instalar nuevas lineas, los instaladores pueden beneficiarse utilizando sistemas de cables
subterrdneos de alta tension que tienen una historia de alta confiabilidad y que son en gran parte
inmunes a fuertes vientos e inundaciones.

Los sistemas aéreos cubiertos de media tensién pueden mejorar en gran medida la confiabilidad y
reducir la vulnerabilidad de la distribuciéon aérea durante eventos meteorolégicos importantes.

Los cables de auto-regeneracién aseguran que el dafio del aislamiento menor a cables subterraneos
de 600V es limitado. Los canales entre las capas de aislamiento que mantienen un sellador que fluye
en el aislamiento se rompe y los sella permanentemente, previniendo las fallas por corrosién que
ocurren normalmente con la exposicion a la humedad.



m Utilizar productos clasificados para lugares mojados en aplicaciones industriales y comerciales,
especialmente en circuitos criticos, puede reducir el tiempo y costo de las operaciones de la
restauracién después de las inundaciones.

m  El cableado residencial en sétanos y otras zonas vulnerables puede hacerse mas resistente a las
inundaciones sustituyendo un producto clasificado para lugares secos cominmente utilizado por el
clasificado para lugares mojados. Esto puede permitir que se restaure la energia a las residencias
mas rapidamente sin el reemplazo extenso del cableado.

Reubicacién o reposicion del equipo

Otro uso inteligente de los fondos de reconstruccion es reubicar o reposicionar el equipo o las lineas de energia.
A la luz de la devastacion causada por las tormentas y las inundaciones recientes, es hora de evaluar la
ubicacion de la infraestructura critica e identificar situaciones donde invertir dinero hoy protegera los equipos
vitales de futuras tormentas.

Cuestiones de reubicacion y reposicidn y opciones que se tratan en esta guia:

m  El Cdodigo Eléctrico Nacional® requiere evaluaciones de riesgos para instalaciones de mision critica.
Una parte importante de la evaluacion del riesgo es evaluar el posicionamiento del equipo critico.
Por ejemplo, ¢los generadores de respaldo estan elevados sobre el piso para que estén seguros del
agua en caso de inundaciones? ¢Las bombas de suministro de combustible para los generadores
también se encuentran sobre el piso para que en caso de inundaciones aun sea posible alimentar
los generadores?

m  Una idea simple rentable es elevar los generadores de reserva en los sitios propensos a
inundaciones a elevaciones mas altas. Este concepto es particularmente importante al instalar
nuevos equipos y subestaciones.

Planificacién de larecuperacién del desastre

Después de un desastre, primero debe restaurarse la energia a los servicios mas criticos. Ademas, los
esfuerzos de planificacion deben considerar cuidadosamente los problemas de seguridad que pueden surgir
cuando se recupera de las inundaciones.

Cuestiones de la planificacién de la recuperacion de desastres y opciones que se tratan en esta guia:

m  El equipo eléctrico que se ha sumergido nunca debe volver a energizarse sin ser inspeccionado
minuciosamente. El equipo que se ha sumergido es probable que tenga residuos interrumpiendo su
funcionamiento y dafiando el aislamiento eléctrico que puede causar incendios y peligros de
choques eléctricos cuando los dispositivos se han energizado.

m Todos los fabricantes de interruptores automaticos requieren que se reemplacen después de estar
sumergidos.

m  Realizar una auditoria de mitigacion del riesgo antes de la crisis e identificar maneras de reducir al
minimo la vulnerabilidad en caso de desastre.

m Capacitar a los empleados para que sepan qué hacer. Asegurarse de que comprenden que las
aguas de la inundacién conducen electricidad.

m  Obtener un proveedor de servicio calificado de primera respuesta con personal experimentado para
el equipo en sus instalaciones.



Identificar las fuentes de reparacién y reemplazo del equipo.
Planificacion de la falla de los sistemas de comunicacion.

Instalar proteccion contra sobretensiones en todas la instalaciones para proteger las cargas
sensibles de pulsos durante la restauracion de energia.

Instalar proteccion contra falla de arco y falla a tierra avanzada para quitar la energia de los circuitos
dafiados por la tormenta para que la restauracion de la energia no provoque incendios y
electrocuciones.

Existen beneficios para actualizar en lugar de reemplazar los componentes dafiados por la
inundacion incluyendo la disponibilidad de nueva tecnologia y confiabilidad a largo plazo.
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Medidores inteligentes y recuperacion del desastre

En la Gltima década, se ha instalado la tecnologia del medidor inteligente en millones de usuarios residenciales
y comerciales en los Estados Unidos. De hecho, los Estados Unidos lleva la delantera de la mayoria del resto
del mundo porque las compafiias de electricidad instalan medidores inteligentes a través de sus areas de
servicio. Para gran parte de la industria, los incentivos comerciales principales para la implementacion han sido
la reduccién de costos y ahorro de energia. La reduccion de costos es relativamente facil de justificar porque los
medidores inteligentes pueden reducir o eliminar el costo de visitar fisicamente los medidores para registrar
lecturas para fines de facturacién. Los medidores avanzados también incluyen interruptores de control remoto
para desconectar la energia asi como medir el tiempo de uso, otra vez sin la necesidad de visitas fisicas. Para
el ahorro de energia, los medidores inteligentes también proporcionan una forma para que las compafias de
electricidad ofrezcan servicios para reducir el consumo mediante la gestion de aparatos individuales a cambio
de una tarifa reducida. Estas tecnologias se prueban, maduran y estan ampliamente implementadas.

Menos prominente, pero igual de importante, es el papel de los medidores inteligentes en situaciones de
recuperacion de desastres. Es importante recordar que los medidores inteligentes son sensores inteligentes.
Ademéas de medir el consumo de energia para fines de facturacion, estos sensores pueden proporcionar
valiosas funciones durante desastres y recuperacién. Los parrafos siguientes describen un escenario de
desastre climatico y el papel que juegan los medidores inteligentes en el manejo de la situacién. Todas las
capacidades descritas aqui estan disponibles y se envian con la tecnologia actual del medidor inteligente.

Escenario de ejemplo

Mientras llega la tormenta, los administradores de las compafiias de electricidad empiezan a prepararse.
Empiezan comparando las mediciones de la potencia real y reactiva en medidores comerciales e industriales
(C&l) para ver qué clientes comerciales todavia estan manejando grandes cargas inductivas. Estas cargas
indican la actividad de grandes motores eléctricos y indican que fabricas estan funcionando o apagandose. Los
medidores inteligentes proporcionan estas mediciones durante cortos periodos, permitiendo a los
administradores de las compafiias de electricidad ver que carga del motor se desprendié antes de una
tormenta. La informacion sobre paros de fabrica puede enviarse a los coordinadores de desastres publicos. A
continuacion, los administradores de las compafias de electricidad verifican que se conoce que edificios y
casas vacios se han desconectado de la red mediante el envio de mensajes a los medidores inteligentes. Esta
accion ayuda a prevenir incendios en caso de dafios estructurales importantes que de lo contrario no se
informarian. Si los circuitos adn estan activos, los comandos de desconexion pueden enviarse a medidores
inteligentes bien equipados y ejecutarse en segundos.

Debido a que la tormenta tenga fuerte vientos, inevitables interrupciones empiezan a ocurrir porque los activos
de energia se interrumpen. En algunos casos, los alimentadores de distribucion se cortan y la energia se
restablece automaticamente a través de otra trayectoria. Sin embargo, en otros casos, los alimentadores de
distribucion se interrumpen completamente y se pierde la energia. Todavia en otros lugares, se cortan las
caidas individuales o se dafian transformadores u otros activos. Estas interrupciones son extremadamente
dificiles de diagnosticar desde un punto de vista de la compafiia de electricidad, porque la mayoria de las
compafiias de electricidad tienen poca o nada de instrumentacién en ellas. Similar a la niebla de guerra, los
operadores de la compafia de electricidad estan abrumados por las olas de informacién de llamadas
telefonicas, los equipos de primera respuesta y sus propios equipos. Es dificil priorizar el trabajo o incluso saber
qué tipo de equipo enviar a una ubicacién particular.
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Afortunadamente, pueden ayudar los medidores inteligentes. Los medidores inteligentes utilizan capacitores o
baterias para almacenar energia suficiente como para enviar un mensaje “el Gltimo suspiro” en caso de pérdida
de energia. Como esta informacion se recopila y analiza, comienza a emerger una imagen clara de las
diferentes interrupciones. Si un grupo grande de medidores se apagan al mismo tiempo en el mismo
alimentador de distribucion, es probable que esté dafiado el alimentador. Ademas, si todos los medidores en un
transformador particular o calle particular informan de interrupciones, el problema puede aislarse a esa
ubicacion. Los medidores inteligentes pueden utilizarse incluso para detectar interrupciones en cables de
acometida individuales si los vecinos aln tienen energia. Mas importante adn, estas interrupciones pueden
localizarse, analizarse y actuar mucho antes de que los consumidores las empiecen a reportar con llamadas
telefénicas. Esto permite que la compafiia de electricidad y los coordinadores de emergencia no solo sepan
donde se desconecta la energia, sino predecir cuando sera restaurada en las direcciones individuales.

En situaciones particularmente malas con dafio significativo de edificaciones, puede ser necesario para los
coordinadores de emergencia cortar la energia a ciertas areas para minimizar el riesgo de incendio o lesiones
por lineas energizadas hasta que puedan inspeccionarse, pero con el uso de medidores inteligentes, puede
apagarse la energia remotamente a direcciones individuales reportadas por el personal de emergencia.

Si la capacidad de generacion o del alimentador se afecta negativamente durante la tormenta, la compafiia de
electricidad puede elegir deshacerse de la carga mediante la implementacion de un sistema de respuesta de la
demanda. Esto permite que la compafiia de electricidad envie un mensaje para apagar los calentadores de
agua, aires acondicionados y otros aparatos de manera temporal. Normalmente, los sistemas de respuesta de
demanda se ofrecen a los consumidores a cambio de tarifas favorables para equilibrar la demanda y nivel de
carga; sin embargo, durante una situacidon de desastre, estas mismas herramientas pueden utilizarse para
reducir la carga en un sistema de distribucién tensionado. Los medidores inteligentes habilitan esta funcion
proporcionando la via de comunicaciones para que la compafiia de electricidad envie comandos de carga a los
aparatos del consumidor y verificar su ejecucion.

Por ultimo, durante la fase de restauraciéon del desastre, los medidores inteligentes son criticos al informar la
reanudacién de la energia. A menudo hay interrupciones anidadas en un area. Cuando un equipo de la
compafiia de electricidad notifica a su despachador que se ha restaurado la energia, es un asunto sencillo
verificar que todos los medidores inteligentes en esa area estan respondiendo adecuadamente, pero a menudo
una segunda interrupcién oculta se expone mas profundamente en el vecindario por los medidores inteligentes.
Si es el caso, el equipo de la compafiia de electricidad puede arreglar faciimente mientras que aun esta en el
sitio, en lugar de enviar posteriormente otro equipo.

Los medidores inteligentes son criticos durante los desastres y la recuperaciéon. En preparacion para una
emergencia, pueden utilizarse para desconectar edificios vacios y detectar cargas de motores grandes. Durante
el desastre, los medidores inteligentes proporcionan vistas practicamente en tiempo real de las interrupciones y
las perturbaciones antes de que se informen por los consumidores. La visibilidad que proporcionan reduce el
tiempo de restauracion proporcionando al personal de operaciones, equipos de campo y coordinadores de
emergencia una vista del proceso de restauracion.
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Los medidores inteligentes pueden reducir interrupciones
de energiay tiempo de restauracion

Resumen general de los medidores inteligentes

Los medidores inteligentes tienen dos componentes principales: un medidor electrénico que mide con precision
la informacién de la energia y un mddulo de comunicacién que transmite y recibe datos. Los medidores
inteligentes son parte de un sistema de infraestructura de medicién avanzada (AMI) que consiste de medidores
inteligentes, una red de comunicacion y una aplicacion IT para administrar la red y alimentar datos y eventos del
medidor requeridos para diversos sistemas IT de la compafiia de electricidad, incluyendo su sistema de gestién
de interrupcién (OMS). EI OMS permite a una compafia de electricidad la mejor gestion de eventos de
interrupciones y de restauracién asi como reducir los costos y duracién de la interrupcion.

Eventos de una sola interrupcién

Los clientes a menudo llaman a su proveedor del servicio eléctrico cuando tienen problemas con el servicio en
sus hogares. Algunas de estas llamadas vienen como resultado de una interrupcion grande o un problema de la
compaiiia de electricidad. Varias otras llamadas se reciben por interrupciones de un solo cliente cuando existe
el problema del lado del cliente del medidor. Sin un medidor inteligente, estos casos “sin luz” se resuelven
tipicamente durante una conversacion telefénica con el cliente o, mas a menudo, durante un viaje a la
residencia del cliente.

Los medidores inteligentes permiten a la compafiia de electricidad entender mejor si la interrupcién esta
relacionada con el servicio o se relaciona con un problema en las instalaciones del cliente. La compafiia de
electricidad entonces puede tomar la accién apropiada para resolver el problema de manera oportuna y
rentable. Los medidores inteligentes proporcionan informacién del estado de la energia automaticamente y bajo
solicitud. La informacién generada automaticamente incluye la indicacion “falla de la energia” cuando se pierde
la energia y la indicacion de “restauracion de la energia” cuando se restablece la energia. Una compafiia de
electricidad del medio oeste ha visto un gran beneficio para esta capacidad desde la instalacién de medidores
inteligentes. Eliminado casi todo los viajes de sin luz innecesarios y ayudando a los clientes a abordar los
problemas mas rapidamente.

El volumen de las llamadas sin luz por afio en promedio son de 1.5 por ciento de la base total de clientes, y
hasta al 30 por ciento de llamadas de un solo cliente determinaron que no deben ser un evento de interrupcion.
Por ejemplo, una compafiia de electricidad promedio con 1 millon de clientes puede promediar 15 000 llamadas
sencillas sin luz por afio que equivaldria a 4 500 eventos de interrupcion al afio que no son interrupciones con
base en la compafiia de electricidad.

Eventos de interrupciones multiples (tormentas)

Los eventos de interrupciones multiples vienen en cada tamafio y forma, desde un solo fusible a una
interrupcidbn masiva ocasionada por un evento importante como un huracan o una tormenta de hielo. Tales
interrupciones tienen un impacto negativo en los clientes. Realizar las oportunas reparaciones y servicio de
restauracion son una prioridad para las compafilas de electricidad. Para restaurar la energia lo mas
eficientemente posible, el primer paso es entender el alcance de la interrupcion actual de la energia. La mayoria
de las compaiiias de electricidad utilizan OMS para aprovechar toda la informacién disponible, tales como
llamadas telefonicas al cliente, para definir el nimero y la ubicacion de los clientes afectados.
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Antes de los medidores inteligentes y la tecnologia mas avanzada, la Unica entrada a OMS fueron las llamadas
telefénicas de los clientes o equipos de inspeccion de la compafiia de electricidad. Las llamadas telefénicas de
los clientes siempre son importantes, pero en general, menos del 20 por ciento de los clientes afectados
informan una interrupcién por una variedad de razones, por ejemplo, no ser del hogar o que ya se ha reportado
la interrupcion. Como AMI recoge y envia los datos, el OMS los procesa y analiza utilizando las funciones de
analisis de seguimiento y prediccién de un modelo de red de distribucion en tiempo real para determinar el
impacto. El OMS hard una prediccion para la localizacion de la falla y la medida y enviara los equipos
apropiados para restablecer el servicio con base en la informacion disponible.

Los medidores inteligentes envian un dltimo mensaje de grito ahogado al sistema OMS de la compafiia de
electricidad antes que el medidor pierda la energia. No todos los Ultimos mensajes de grito ahogado lo hacen,
pero generalmente se reciben suficientes mensajes para ayudar a la compafia de electricidad determinar
adecuadamente cudles clientes se ven afectados. Los datos de interrupcién del medidor inteligente pueden
aumentar la precision de las predicciones de interrupcién y ayudar al personal de la compafiia de electricidad
para reaccionar facilmente y con precision a los problemas. El resultado final es que se restablezca la energia
de los clientes méas rapidamente y que las compafiias de electricidad operen mas eficientemente y reducir
costos.

Otro beneficio de los medidores inteligentes es la verificacion de la restauracion de la energia. La verificacion de
la restauracion se logra cuando un medidor informa después de volver a energizarse. Esto proporcionara
verificacion automatizada y positiva de que se han restaurado todos los clientes, no existen interrupciones
anidadas, y las érdenes de problemas asociadas estan cerradas antes de que los equipos de restauracion dejen
las areas. Esto reduce costos, aumenta la satisfaccién del cliente y reduce ain mas la duracion de la
interrupcion.

Durante un evento mayor y antes de la tecnologia del medidor inteligente, era comun para las compafias de
electricidad enviar equipos para restablecer el servicio a un cliente cuyo servicio ya se habia restablecido. Las
compalfiias de electricidad maximizan el valor de los medidores inteligentes para la restauracion del servicio a
través de la integracion automatica con AMI y OMS. Esta integracion proporciona al personal de la compafiia de
electricidad la capacidad de visualizar el alcance de los dafios y realizar reparaciones de servicio eficientes.

Resumen de los beneficios de la mejora de la gestion de la interrupcidn

Las companiias de electricidad pueden utilizar medidores inteligentes para determinar si una interrupcion esta
dentro de la infraestructura de la compafiia de electricidad o en una residencia privada, pueden reducir el
innecesario y caro desplazamiento de camiones. Recopilando datos de los contadores inteligentes, las
compafiias de electricidad pueden rapidamente localizar y reparar los problemas del lado de la compafiia de
electricidad. Utilizan medidores inteligentes para encontrar problemas anidados a menudo causados por
eventos climaticos severos. Los beneficios incluyen una reduccion en millas de viaje, especialmente durante
clima severo, que mejora la seguridad del trabajador y reduce las emisiones de carbén del vehiculo. Los datos
del medidor inteligente pueden ayudar a las compafilas de electricidad a visualizar, analizar y gestionar
reparaciones eficientemente, reducir los tiempos de interrupcidn y costos mientras verifica rdpida y
precisamente la restauracion del servicio.

Prevencion de la interrupcion

Las compafiias de electricidad, sus clientes y sus reguladores quieren reducir el nimero y duracion de las
interrupciones. Las herramientas que reducen el nimero de interrupciones sostenidas incluyen poda de arboles,
mantenimiento de la red e implementar la automatizacion para restaurar el servicio. Los medidores inteligentes
informan varios eventos anormales, como las interrupciones momentaneas sobre una base por cliente, que a
menudo son un precursor de una falla de la red. Esta informacién puede ayudar a una companiia de electricidad
predecir cuando puede ocurrir una futura interrupcién sostenida y estar mejor preparados cuando ocurre.
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El equipo de cierre automatico, como restauradores del circuito, siguen el conteo de la operacion, pero a
menudo es dificil correlacionar estos conteos al nUmero de eventos y problemas reales. Recopilando datos de
interrupcibn momentanea detallada en un nimero selecto de medidores, las compafiias de electricidad pueden
identificar el nimero de eventos y localizar lugares donde existe mucha actividad. Mapeando los datos
momentaneos, las compafiias de electricidad pueden determinar dénde podria necesitarse una poda de arboles
adicional o donde algun equipo puede estar defectuoso. Entonces, las compafiias de electricidad pueden tomar
medidas correctivas para eliminar el problema y evitar una posible interrupcién sostenida. Si una compafiia de
electricidad esta buscando mejorar su capacidad de evitar interrupciones, entonces debe agregar aplicaciones
de mapeo y analisis para maximizar el valor de los datos del medidor inteligente. Estas aplicaciones de mapeo y
analisis estan disponibles, pero alin no estdn ampliamente implementadas para esta aplicacion en particular.

Mapeo preciso

Un beneficio de los medidores inteligentes que trabajan con herramientas de mapeo y analisis seria verificar la
fase eléctrica a la que se conecta un medidor inteligente monofasico. Los datos de los medidores inteligentes
pueden utilizarse entonces para verificar y corregir los mapas eléctricos de la compafiia en el OMS. Es esencial
que la relacion entre un medidor inteligente y su circuito eléctrico sea correcta para asegurar que el OMS
predice correctamente el alcance de la interrupcion. La comprension exacta de la fase a la que un medidor se
conecta también mejorara la carga monofasica. Esto conduce a la mejor utilizacion de los recursos.

Historia de la interrupcién y métricas de confiabilidad

Eventos de todo encendido y todo apagado de la fecha y hora de los medidores inteligentes. Asi, pueden
calcularse duraciones y tiempos de interrupcién precisos. Las compafias de electricidad pueden utilizar esta
informaciéon para un calculo mas exacto de sus métricas de confiabilidad (SAIFI, CAIDI, SAIDI, etc.),
identificando el desempefio general asi como el mejor y peor desempefio de los circuitos. Las compafiias de
electricidad entonces pueden desarrollar el plan de accibn mas rentable para las inversiones futuras de
modernizacion de la red.

Los medidores inteligentes reducen el tiempo de interrupcidon y restauracion de energia y son benéficos para
eventos solos y multiples. Los datos del medidor inteligente pueden utilizarse con las aplicaciones de mapeo y
analiticas para ayudar a prevenir futuras interrupciones de la energia y asegurar que los mapas eléctricos en el
OMS son correctos para predicciones mas exactas.

La resistencia de la red, eficiencia energética y optimizacion operacional siempre han sido fuertes impulsores
para las compafiias de electricidad. Cuando se integra con programas de automatizacion de la distribucién y de
confiabilidad de la red, las inversiones en AMI permitirdn a las compafiias de electricidad reforzar y fortalecer
mas la infraestructura critica de la compafiia de electricidad antes y durante las tormentas, reduciendo los
costos de restauracién y minimizando interrupciones al cliente.

15



Preparacion y restauracion de redes de energia utilizando
tecnologias de red inteligente

El crecimiento en frecuencia e intensidad de eventos climaticos plantea una amenaza directa para nuestra
infraestructura energética, con interrupciones a gran escala convirtiéndose en el lugar mas comun. Esto
corresponde a un aumento de los costos de reparacion y respuesta para las compafiias de electricidad para
restaurar las redes eléctricas. Esta tendencia puede mitigarse con la integracion de las tecnologias més nuevas
y mas inteligentes.

La red inteligente encabeza los esfuerzos de innovacién en el desarrollo e implementaciéon de estas nuevas
tecnologias para mejorar las operaciones de la red de transmision y distribucién y confiabilidad, al tiempo que
también permite nuevas interacciones con los clientes. La red inteligente puede reducir al minimo las
interrupciones durante un evento climético extremo por la gestion eficaz de interrupciones no planificadas asi
como mejorar la restauracion de la infraestructura de la energia después de una tormenta, disminuyendo el
impacto en la vida humana y la infraestructura critica.

Soluciones de distribucion inteligente para la restauracion de las redes eléctricas

La industria eléctrica introdujo el término de distribucion inteligente para clasificar algunos de los retos
crecientes de las compafiias de distribucion eléctrica. Abarca requisitos fundamentales para mantener la
confiabilidad de la red y permitir la restauracion mas eficiente de tormentas severas y otros desastres naturales.
La distribucidn inteligente soporta el concepto de restauracién autbnoma y auto-recuperacion, la capacidad de
restaurar las secciones sin dafio de la red después de una falla sin intervencion manual. La distribucion
inteligente también mejora la seguridad de la calidad del suministro y de la energia, la capacidad de la red de
distribucion para mantener el suministro a clientes en condiciones anormales y entregar una calidad de energia
gue satisface las necesidades del cliente.

Las lecciones aprendidas de los esfuerzos recientes de restauracion han creado oportunidades para las nuevas
tecnologias de red inteligente. Los ejemplos de la sUper-tormenta Sandy proporcionan importantes puntos de
vista en la preparacion y recuperacion de las tormentas. En el centro de todo el proceso estan las
comunicaciones; comenzaron dentro de la organizacion y continuaron con los clientes y personal de campo.

La capacidad para mantener a las partes interesadas informadas ayudd significativamente en salvar vidas y
restablecer el servicio eléctrico. Los clientes con teléfonos inteligentes fueron capaces de recibir actualizaciones
de sus compafiias de electricidad y en algunos casos, también fueron capaces de ayudar a las compariias de
electricidad a localizar puntos de problema. Las comunicaciones entre el cuarto de control de la compariia de
electricidad y el personal de campo fueron criticas en la evaluacion de los dafios y comprender las opciones
para restablecer el servicio. Después de Sandy, los programas de asistencia mutua trajeron al personal de
campo de todas las partes de los Estados Unidos para ayudar con la restauracién. Mantener el trabajo de
infraestructura de comunicacion es fundamental para los esfuerzos de recuperacion eficiente de la tormenta.

Como parte de las implementaciones de la red inteligente, las compafiias de electricidad han tenido la
oportunidad de dar una nueva mirada en como podrian beneficiarse de las nuevas tecnologias y al mismo
tiempo resolver algunas de las debilidades de sus sistemas IT operativos actuales. Un &area que ha
experimentado un crecimiento significativo es en sistemas disefiados para las operaciones de cuarto de control.
Los sistemas de gestion de la distribucion integrada (IDMS) incluyen médulos SCADA, gestion de distribucion y
gestion de la interrupcion en una Unica plataforma IT.
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IDMS proporciona conocimiento en tiempo real de la situacion de la red eléctrica y las interrupciones al cliente y
es accesible por el personal de campo durante el proceso de restauracion. La integracién de IDMS con
medidores inteligentes a través de la infraestructura automatizada de medicion (AMI) proporciona a los
operadores del cuarto de control informacién en tiempo real de las interrupciones, en lugar de esperar las
llamadas de los clientes. La capacidad de conectarse con estos medidores del cuarto de control permite a los
operadores comprobar la restauracién del servicio y la calidad de la energia y notificar a los clientes via
teléfono, correo electrénico o redes sociales.

IDMS también incluye aplicaciones de optimizacién de la red avanzada para localizar fallas y restaurar
automaticamente la red de distribucién llamada ubicacion de la falla, aislamiento y restauracion del servicio
(FLISR). FLISR es capaz de trabajar en tandem con equipos de automatizacion de distribucion avanzada (ADA)
implementados como parte de la red inteligente. Las secciones que requieren intervencion manual, IDMS
proporciona informacidn adicional para ayudar a guiar al personal de campo a la ubicacién aproximada en lugar
de que busque la falla manualmente, reduciendo las interrupciones al cliente. La integracion de FLISR con ADA
permite eficiente restauracion de la red. Volver a la normalidad sin IDMS normalmente seria un proceso tedioso
y manual. Esto reduce significativamente el trabajo de campo requerido de los esfuerzos de recuperacién que
implican a equipos de compafiias de electricidad extranjeros que no estan bien versados con los procedimientos
de las companias de electricidad locales.

Otra aplicacion clave es el control Volt/VAR? integrado que ofrece regulacion de la tensién de conservacion
(CVR), energia eficiente, lo que permite el desplazamiento o la reduccién de la carga pico manteniendo las
operaciones de la red dentro de los limites regulados. CVR puede ser critico para los esfuerzos de restauracion
de la compafiia de electricidad cuando el suministro de energia se ha alterado debido a interrupciones del
generador o la pérdida de corredores criticos de la red.

Las compafiias de electricidad generalmente realizan un entrenamiento y simulacros extensivos para
preparativos en caso de tormenta para asegurar que sus empleados, sistemas y procesos de negocios estan
listos para reaccionar en caso de emergencia.

IDMS incluye el simulador de entrenamiento de operaciones de distribuciéon de vanguardia (DOTS) que se
utiliza para preparar a los ingenieros y operadores del cuarto de control para manejar esfuerzos de restauracion
después de tormentas severas. DOTS es capaz de recrear escenarios de eventos de tormenta anteriores,
incluyendo simulacion de llamadas de clientes y mensajes de apagado del medidor inteligente, proporcionando
un entorno de simulacion de vida real. EI DOTS también pueden utilizarse para preparar la red de distribucion
para una tormenta mediante el estudio de los planos de conmutacion a la isla de forma segura o desconectar
partes de la red, previniendo la degradacion adicional durante una tormenta y permitiendo una restauracion mas
rapida después de la tormenta.

Equipos de distribucion inteligente para la restauracion

Nuevas capacidades y funcionalidad de los dispositivos existentes pueden proporcionar alternativas para la
restauracion del sistema automatizado y una recuperacion mas rapida de los impactos de los desastres
naturales. Como parte de la gama de equipos que pueden optimizar la implementacion de la red inteligente, el
restaurador es un dispositivo disefiado para interrumpir corrientes de carga y de falla. Cerrando varias veces en
una secuencia predefinida, el restaurador puede rapidamente reparar el servicio después de una falla temporal.
Tradicionalmente, su funcién es proporcionar proteccion contra sobrecorriente y normalmente se instalan en el
alimentador de distribucion. Las ubicaciones del restaurador estan optimizadas para proteger partes del sistema
de distribucion donde las fallas son mas frecuentes con el fin de mejorar la confiabilidad del servicio. Su
capacidad para interrumpir la falla y volver a energizar mas cerca a la localizaciéon de la falla permite la
continuidad del servicio anterior. También puede utilizarse para configurar la red de distribucion en rizos cuando
se utiliza como un dispositivo de enlace normalmente abierto para aumentar la flexibilidad operacional.

2 .
voIt—ampere reactivos
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Los restauradores modernos tienen asignaciones aumentadas de interrupcion de la corriente de falla, capacidad
operativa de polo independiente y disminucion del tiempo muerto durante el cierre automatico. Debido a su
mayor capacidad de interrupcion de la corriente, los restauradores se estan instalando mas cerca a o en la
subestacion.

El tiempo muerto se define como el intervalo entre la interrupciéon de la corriente en todos los polos en la
operacion de abertura y el primer restablecimiento de la corriente en la operacion de cierre posterior. Ahora los
restauradores son capaces de tiempos muertos en el intervalo de 100 ms para interrupciones de servicio muy
breve. Sin embargo, el tiempo de cierre debe ser lo suficientemente largo para permitir eliminar la falla. Los
restauradores pueden ser operados en forma trifasica o monofasica. La mayoria de las fallas en una red de
distribucion son fallas monofasicas. El desarrollo de los restauradores monofasicos permite la abertura y cierre
solo en la fase con falla. El disparo y cierre monofasico aumenta la continuidad del servicio, lo que permite una
operacién temporal con sélo dos fases. Ademas, los restauradores que operan un solo polo pueden realizar
operaciones de cierre controlado. En un cierre controlado, cada fase de la red se energiza en instantes de
tiempo 6ptimo para reducir las corrientes y tensiones transitorias. Esto reduce el estrés en equipos de la red y
cargas sensitivas durante la restauracion del servicio.

Ademas, los restauradores modernos incluyen sensores de tension y corriente; incorporan dos vias de
comunicaciones y pueden equiparse con controladores inteligentes. Estas caracteristicas permiten capacidades
y funcionalidad adicionales. Las mediciones de tensién y corriente permiten la implementacion de esquemas de
protecciéon adicional incluyendo la direccionalidad (discriminacion del lado con falla) y proteccién contra
baja/sobre tensién. También, permiten la supervision de la falla (éxito en la eliminacion de la falla, resultados de
las operaciones de cierre, acumulacion de historia de fallas, registros de fallas de corriente y tension) y control
de la carga. La comunicacion de dos vias permite la transmisién de comando remoto, informe sobre el estado
(abierto o cerrado) y transmisién de datos y eventos. La comunicacion permite la integracion del restaurador al
sistema SCADA. Por ultimo, los controladores inteligentes contienen légica de funcionamiento, estiman la vida
remanente y condicion del dispositivo y pueden programarse remotamente para flexibilidad y condiciones
cambiantes, asi como programarse para almacenar, enviar y recibir datos y comandos.

Una gran tormenta u otro evento meteoroldgico puede causar fallas multiples dentro de un corto tiempo en el
sistema de distribucion. Algunas de estas fallas son temporales y pueden eliminarse por restauradores, otras
son repetitivas, y algunas son permanentes. El nUmero maximo de operaciones de cierre permisible puede
excederse durante fallas repetitivas o permanentes. En esta situacion, los restauradores mudltiples se bloquean
abiertos, dejando a los alimentadores y secciones del sistema de distribucién sin energia. Durante y después de
una tormenta, puede programarse un grupo de restauradores inteligentes para operar en una secuencia
predefinida para restaurar automaticamente el servicio a las secciones del sistema de distribucién que no se
han afectado en forma permanente. La informacién capturada por los controladores individuales durante el
evento puede ser transmitida y analizarse en una ubicacién central para evaluar la condicién de la red que se
permite. Esto permite la optimizacion de recursos y equipos de linea necesarios para reparar porciones de la
red afectada por fallas permanentes y reduce el tiempo de recuperacién.

Inversiones a corto plazo para obtener ventajas a largo plazo

Los eventos climaticos extremos y sus impactos asociados estan causando a las compaiiias de electricidad a
cuestionar sus actuales sistemas tecnoldgicos y operativos. Como componentes esenciales de una red eléctrica
mas inteligente, los sistemas de gestion de la distribucién integrada han demostrado ya que soportan la
preparacion y restauracion de la tormenta, asi como reducir las interrupciones de servicio. El costo inicial para
invertir en equipos y sistemas de red inteligente se compensa por la reduccién en las implicaciones de todos los
costos cada que se produce una tormenta. Estas tecnologias también pueden disminuir dramaticamente el
impacto sobre la vida humana y la infraestructura critica. Las compafiias de electricidad que han invertido en
tecnologias de redes inteligentes son capaces de preparar mejor a su personal, gestionar sus redes, aumentar
la satisfaccion del cliente y cumplir con sus objetivos regulatorios.
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Clima severo y automatizacion de lared de distribuciéon

Sistemas de distribucion y su susceptibilidad a eventos climéticos severos

El sistema de distribucion aérea es vulnerable a fendmenos climaticos severos como los huracanes, viento,
lluvia, relampagos, hielo, aguanieve y nieve. Estos eventos pueden desafiar la resistencia de la red de
distribucidn eléctrica y pueden resultar en interrupciones del servicio eléctrico.

Debido a esta vulnerabilidad, a menudo se considera mover los circuitos bajo tierra. Los sistemas subterraneos,
sin embargo, son significativamente mas caros que los sistemas aéreos y no son inmunes a los efectos
climaticos. Las inundaciones pueden anegar rapidamente bdOvedas e instalaciones subterraneas relacionadas
conduciendo a interrupciones significativas. Las reparaciones con interrupciones subterraneas tipicamente son
mas complejas, més caras y resultan en mayor tiempo de restauracion.

Mejores practicas y madurez de lared de distribucién

Hoy en dia, las redes de distribucién de la compafiia de electricidad se operan utilizando una amplia gama de
sistemas. Los mas comunes consisten en un sistema de operacion manual de los interruptores autométicos de
la subestacion a los interruptores de desconexién de la linea. Los sistemas mas maduros incluyen relevadores
de proteccion avanzada y controladores en la estacion y en puntos estratégicamente seleccionados,
controlados por software de automatizacion avanzada y bajo supervision del operador remoto.

Para maximizar los beneficios y minimizar los costos de sistemas de automatizacion de la distribucion (DA), las
compafias de electricidad a menudo los priorizan. Implementan diferentes niveles de automatizacion,
dependiendo de la criticidad de la carga, el nimero de clientes atendidos y factores técnicos tales como la
infraestructura de las comunicaciones disponibles y niveles de control remoto existentes. La mayoria de las
compafiias de electricidad también intentan coincidir con el nivel de automatizacion a disposicién de los
consumidores para pagar por los niveles mas altos.

Los circuitos mas problematicos se miden en minutos de interrupcion total del cliente y en la frecuencia de las
interrupciones sostenidas. Estos circuitos con peor desempefio se clasifican para recibir el mas alto nivel de
automatizacion. Las interrupciones asociadas con circuitos aéreos ocurren mas frecuentemente que con los
circuitos subterrdneos, pero suelen ser de mas corta duracion. Figura 1 muestra un método comin de circuitos
pedidos con base en minutos de interrupcion total del cliente por afio.

Los datos permiten a una compafiia de electricidad seleccionar un ndmero menor de circuitos, 200 en este

ejemplo, lo que representa 22 por ciento del nimero total de circuitos, pero representaron el 70 por ciento de los
minutos de interrupcién anual promedio total.
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Figura 1: Ejemplo del método de priorizacion

Automatizacion de lared de distribucion y beneficios del sistema

Los sistemas de automatizacion méas avanzados pueden reducir los tiempos de interrupcidon detectando
automaticamente una falla, aislando la seccion con falla de la red y restaurar el servicio a las secciones sin falla.
El operador de la distribucion entonces dirige un equipo para reparar el problema, restaurar el servicio y
regresar el sistema a la normalidad. Esto puede reducir el tiempo y la frecuencia de las interrupciones y reducir
los costos de localizar la falla y operar manualmente los interruptores. Estos sistemas también pueden mejorar
la seguridad para el publico y los trabajadores de la compafiia de electricidad puesto que las fallas, tales como
cables caidos, se eliminan rapidamente y los trabajadores de la compafiia de electricidad pueden gestionar de
manera eficiente su trabajo ya que pueden visualizar y controlar gran parte de la red de distribucion.

Los eventos climaticos como huracanes o tormentas de invierno pueden desafiar la capacidad de una compainiia
de electricidad de restaurar la energia utilizando DA. Por ejemplo, las interrupciones pueden ser generalizadas y
gran parte de la infraestructura de la red puede ser des-energizarse, reduciendo las opciones para restaurar las
secciones sin falla.

Sin embargo, la supervision remota y control del sistema de distribucion pueden reducir significativamente los
tiempos de reparacion y restauracion.

Estudio del caso de modernizacién de la red de distribucion NSTAR®

NSTAR es una compafiia operativa de las compafiias de electricidad del noreste que entrega electricidad
segura y confiable a 1.1 millones de clientes eléctricos en 81 comunidades del este, centro y sureste de
Massachusetts. Esto hace que las decisiones de modernizacion de la red se enfoquen en inversiones de mejora
de la infraestructura de la red para proporcionar un servicio mas seguro, mas confiable y rentable para los
clientes.

NSTAR ha hecho inversiones significativas en DA y otros equipos de red inteligente orientados a la red. Su
sistema DA utiliza sensores que se comunican con operaciones remotas y se administran por un sistema de
restablecimiento automatico.

3 Gelbien, Larry, Vice President of Engineering, NSTAR, and Schilling, Jennifer, Director of Asset Management, Western Massachusetts
Electric Company. “Electric Grid Modernization Working Group Kick-Off Workshop,” Department of Public Utilities, State of Massachusetts,
November 14, 2012

20



El sistema consiste de un control de supervision remota de mas de 2 000 interruptores aéreos y subterraneos y
mas de 5 000 sensores de tension y corriente. Casi el 80 por ciento de los clientes de NSTAR se benefician de
su sistema DA.

El sistema de restauracion automatica NSTAR tiene tres modos de operador:

m  Modo 1 supervisor — aprovecha el control remoto de interruptores y utiliza secuencias controladas
del operador.

m Modo 2 reconocimiento operacional — utiliza secuencias de restauracion simuladas por
computadora y validacién y ejecucién del operador.

m  Modo 3 auto-regeneracidn — secuencias de restauracion que se determinan y ejecutan por
computadora con poca intervenciéon humana.

Desempefio del sistema de automatizacion de la distribucion NSTAR

Puesto que el sistema NSTAR DA primero fue implementado en 2004, se han evitado mas de 600 000
interrupciones al cliente debido al seccionamiento de la red automatizada. Ademas, los clientes de NSTAR han
experimentado beneficios resultantes de menos y mdas cortas interrupciones. Los operadores de NSTAR
también han sido capaces de restaurar rapidamente la energia a los clientes utilizando una combinacién de su
sistema DA y el sistema de automatizaciéon de la transmision. En 2011 durante la tormenta tropical Irene,
NSTAR tuvo un total de 506 000 interrupciones al cliente y 232 000 clientes fueron restaurados en menos de
una hora. Para las interrupciones durante los primeros nueve meses de 2012, 71 000 clientes evitaron una
interrupcion sostenida y 163 000 clientes se restauraron dentro de cinco minutos o menos. En 2012, la super-
tormenta Sandy impacté a 400 000 clientes y se restauraron 274 000 clientes en las primeras 24 horas.”.

Tendencias de la industria

Como con sistemas mas maduros, los beneficios pueden llegar a ser cada vez mas dificiles y costosos de
lograr. La industria de las compafiias de electricidad continla buscando maneras de aprovechar los avances
gue ayudan a reducir el costo de ahorrar un corte adicional o reducir una interrupcioén adicional en un minuto.

El avance mas comun es una reduccion adicional en los costos del sistema de sensor y de comunicacion.
Varias de estas reducciones vienen de aprovechar la funcionalidad adicional para obtener beneficios
adicionales. Es comun aprovechar la red de comunicaciones para usos adicionales incluyendo otras funciones
de automatizacion tales como optimizacién de VAR y de la linea de retorno de la infraestructura de medicion
avanzada (AMI). Esto ayuda a reducir los costos de infraestructura de la red de comunicaciones.

Algunas compafiias de electricidad aprovechan sus sistemas AMI para detectar o comprobar las interrupciones
al cliente. Esto ayuda a reducir el tiempo de respuesta a una interrupcion y mejora la capacidad para detectar
una interrupcion anidada. Varias compafias de electricidad también utilizan sistemas AMI para verificar una
interrupcion cuando reciben una llamada de “sin luz”. Esto reduce los costos de validar manualmente la
interrupcion.

Las compafiias de electricidad también estan utilizando los medios sociales para entender mejor la ubicacion de
un problema y comunicarse con los clientes. Esto proporciona una cantidad significativa de datos que pueden
analizarse y visualizarse por los operadores, el mantenimiento y los equipos de campo.

El clima severo desafia la resistencia de la red de distribucion eléctrica; sin embargo, el compromiso de las
compalfiias de electricidad para modernizar ain mas la red puede cosechar los beneficios de reducir tiempos de
interrupcion, mejorar el servicio al cliente y gestionar mejor los costos. Estos esfuerzos preparan a la compafiia
de electricidad y su red de distribucién para el pr6ximo gran desafio.

4 www.nstar.com/ss3/nstar_news/press_releases/2012/NSTAR Sandy Restoration Update 10-31.pdf
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Integracion de una localizacion de fallas, aislamiento y
restauracion del sistema en un sistema de gestion de la
interrupcion

Las compafiias eléctricas a menudo emplean un sistema de gestion de la interrupciéon (OMS) para ayudar a
determinar la ubicaciéon de un dispositivo de proteccién que responde a una falla en su sistema de distribucion.
Este sistema también puede ayudarles a priorizar esfuerzos de restauracién con base en el alcance de la
interrupcion y el numero de clientes afectados.

Cuando se recibe una llamada por problemas, la compafiia de electricidad envia un equipo para encontrar el
sitio del problema. Si la compafiia de electricidad tiene capacidad de SCADA, puede tener una idea de la
ubicacidn, pero no el fusible exacto que se abrié o hasta qué punto esté la falla del restaurador bloqueado. La
ubicacion de la falla y restauracion de la energia puede tomar de 20 minutos a varias horas. La gestion de la
interrupcién después de una tormenta en una amplia zona a menudo requiere un gran nimero de equipos de la
compalfiia de electricidad y gran cantidad de material. La restauracion de la energia puede tomar dias o mas.

Si la mayor parte del sistema de distribucion todavia es funcional, un sistema de localizacién de fallas, de
aislamiento y de restauracion (FLISR), integrado en el OMS, puede restaurar la energia en las partes sin falla
de una linea con falla en segundos.

Los sistemas FLISR pueden utilizar una arquitectura ya sea de inteligencia centralizada o de inteligencia
distribuida. Los sistemas que utilizan inteligencia distribuida ofrecen una ventaja clave en que aun pueden
funcionar si se produce una falla de comunicacién de los dispositivos en el campo de regreso a la central de
operaciones de la compafiia de electricidad. Con el cambio de decisiones hechas localmente, los sistemas
FLISR que utilizan inteligencia distribuida puede responder rapidamente; no hay necesidad de transmitir
continuamente datos a la central de operaciones y esperar instrucciones.

De acuerdo con un informe de la Comision Federal Reguladora de Energia de 2006, menos del 20 por ciento de
los alimentadores de distribucion en los Estados Unidos estdn automatizados de alguna manera. En la mayoria
de los casos, la implementacion de un sistema FLISR requiere la adquisicion de equipo para proporcionar
deteccion y automatizacion de las lineas. Estan disponibles varios tipos de sistemas FLISR y cada uno puede
localizar y aislar fallas sin necesidad de un operador o equipo de campo y pueden minimizar la zona de
interrupcion re-direccionando la energia. Algunos, sin embargo, pueden s6lo manejar un ndmero limitado de
dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs). Otros no pueden reequilibrar la carga después de que el sistema se
ha reconfigurado. El lugar donde se toman decisiones de restauracion por el FLISR puede tener un efecto
dramético en la velocidad de la restauracion.

Sistemas FLISR centralizados

Los sistemas FLISR centralizados utilizan interruptores con base en SCADA y sensores ubicados en puntos
clave en el sistema de distribucién para detectar una interrupcion, localizar el area con falla, aislar la falla y
restablecer el servicio en areas con falla.

Algunas operaciones de conmutacion pueden realizarse automaticamente dependiendo de las capacidades de
los IEDs y dispositivos seccionadores y la velocidad de comunicacion del sistema SCADA. En varios casos, el
sistema sélo envia una alarma al centro de control que debe activarse por un despachador. La restauracion
puede tomar méas de 20 minutos.

22



En un sistema FLISR centralizado, son esenciales, la comunicacién de datos bidireccional confiable y segura y
un procesamiento central potente. La comunicacion punto a punto o punto a multipunto se utiliza con datos
recopilados en las subestaciones de distribucién transmitidos hacia el sistema FLISR.

El sistema sondea individualmente cada control de la subestacién y el IED servido por esa subestacion y
recopila cada respuesta antes de emitir un comando de restauracion. Este arreglo es susceptible a un sélo
punto de falla a lo largo de la via de comunicacién. La incorporacion de vias de comunicacién redundante
generalmente es de costo prohibitivo.

Los sistemas FLISR centralizados requieren una gran cantidad de ancho de banda para operar. La adicion de
dispositivos en el sistema crea la latencia y aumenta el tiempo de restauracion porque los dispositivos del
sistema encuestan y recopilan datos. Un sistema punto a multipunto facilmente puede saturarse y ser incapaz
de procesar la informacién enviada desde mudltiples dispositivos de campo al centro de control. Asi que cuando
mas se necesita el sistema FLISR — durante una tormenta generalizada, desastre natural, ataque cibernético o
periodo de carga alta, es mas probable que un sistema centralizado experimente problemas.

Los sistemas FLISR centralizados también pueden ser mas costosos y el tiempo de implementacion mas largo.
Requieren mucho tiempo de integracién con el sistema de distribucion (DMS), puesta a punto y datos de
limpieza del sistema de informacidn geogréafica (SIG) antes de que sean confiables. Cuanto mayor sea el nivel
de automatizacién deseado, necesita programarse mas logica en el sistema, que puede hacer dificil el
crecimiento futuro. Ademas, integrar un sistema FLISR centralizado con un sistema de control DMS o SCADA
existente pueden disminuir la potencia de procesamiento de datos valiosa y ancho de banda que se necesita
para el analisis del flujo de energia y balance de la alimentacion.

Sistemas FLISR con base en la subestacion

Los sistemas FLISR con base en la subestacion utilizan controles légicos principales ubicados en las
subestaciones de distribucion; Estos sistemas trabajan con sensores de falla y equipos fuera de los
alimentadores. Tipicamente se requiere un centro de control de la subestacion o “casa de relevadores”. Varios
de estos sistemas pueden integrarse con control de capacitores con base en la subestacién o sistemas de
optimizacion volt/VAR.

Con los sistemas FLISR con base en la subestacion, considerable carga cae si los interruptores automaticos de
la subestacion se utilizan para interrupcion de la falla. Si se utilizan restauradores para interrupcion de la falla,
los esquemas de proteccion y seccionamiento de los IEDs deben resolverse antes de que el sistema pueda
empezar la restauracién del servicio. Cuando se ha completado la proteccion y el seccionamiento, el sistema
FLISR encuesta al IEDs en gran parte al igual que con un sistema centralizado, recopilando datos sobre el
estado de cada interruptor antes de emitir un comando de restauracion.

Los sistemas FLISR con base en la subestacion pueden tomar de tres a cinco minutos para restaurar la energia
a las secciones sin falla dependiendo de la configuracion de los IEDs y la distancia entre los controles de la
subestacion y los dispositivos. Un sistema FLISR con base en la subestacion puede tener un sélo punto de falla:
Si falla la comunicacién del control de la subestacién principal, todo el sistema queda fuera de linea.

A diferencia de un sistema FLISR centralizado, un sistema con base en la subestacion no puede agregarse a un
DMS existente. Si el equipo de comunicacién, el control de la energia y una caseta de control no estan
disponibles en las subestaciones, afiadirlos pueden ser costosamente prohibitivo. Los sistemas FLISR con base
en la subestacion pueden ser complicados para configurar, dificiles de ampliar y de mucho tiempo para aplicar,
dependiendo de los IEDs seleccionados, la comunicacion y el alcance deseado de la integracion con un sistema
SCADA existente.
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Sistemas FLISR de inteligencia distribuida

Los sistemas FLISR con inteligencia distribuida y las redes de malla son mas faciles de configurar y mas
rapidos de implementar. Facilmente pueden integrarse en un SCADA existente o también a un sistema de
automatizacion de distribucion. Estos sistemas generalmente operan en segundos y pueden configurarse con la
capacidad de “auto-regeneracion”, redirigir la energia y desprenderse de cargas no esenciales en situaciones
de multiples contingencias.

Los sistemas FLISR de inteligencia distribuida también ofrecen un alto grado de escalabilidad. Pueden agregar
uno o dos puntos de restauracion automatica en un lugar problematico en un alimentador o en todo el sistema
de distribucion — desde la subestacién hacia fuera — pueden automatizarse con mudltiples fuentes e
interconexiones. Los sistemas FLISR de inteligencia distribuida pueden integrarse con una variedad de
dispositivos de deteccién y seccionamiento de fallas y funcionan méas rapido que los sistemas FLISR
centralizados o con base en la subestacion. A partir de algunos de estos dispositivos y aumentando sus
ndameros aumentan como requisitos de crecimiento o que el presupuesto lo permita, los sistemas de inteligencia
distribuida son mas faciles de ampliar.

Con la comunicacion de red de malla, cada dispositivo puede comunicarse a y alrededor de uno con el otro. La
redundancia se construye en las vias de comunicacion, proporcionando la capacidad de auto-regeneracion para
la red de comunicacién si uno o mas miembros de la malla dejan de funcionar. Los sistemas FLISR de
inteligencia distribuida incluyen caracteristicas de seguridad para evitar la conmutacion automéatica mientras los
equipos estan trabajando en los alimentadores.

A diferencia de los sistemas FLISR centralizados, los sistemas FLISR de inteligencia distribuida, pueden
instalarse sin implementar un DMS o GIS. No es necesaria la depuracion extensiva de datos de un GIS
existente y no hay necesidad de controles o una caseta de control en las subestaciones de distribucion. Aunque
son totalmente compatibles con sistemas SCADA, los sistemas FLISR de inteligencia distribuida no requieren
un sistema SCADA para operar.

Los sistemas FLISR de inteligencia distribuida requieren la implantacién de IEDs fuera en la linea. En varios
casos, puede implementarse el software de control en los equipos existentes mediante la adicion de un modulo
de control de interfaz. Si se utiliza un DMS, la implementacién de un sistema FLISR de inteligencia distribuida
liberard ancho de banda y procesamiento de energia a estos sistemas, lo que les permite proporcionar analisis
de flujo de energia y otras funciones que requieren mas datos, tiempo y energia de procesamiento de datos.

Dependiendo del nimero de IEDs incluidos en el sistema, un sistema FLISR de inteligencia distribuida puede
estar funcionando dentro de unos dias o semanas.

Ejemplo de resultados del sistema FLISR de inteligencia distribuida

La ciudad de Chattanooga implant6é un sistema FLISR de inteligencia distribuida para reducir el impacto de las
interrupciones de energia, que se estima tiene un costo a la comunidad de $100 millones al afio. El 5 de julio de
2012, una tormenta severa asolé la ciudad, provocando interrupciones generalizadas. La compafiia de
electricidad, EPB, realiz6 una reduccién del 55 por ciento de la duracién de las interrupciones experimentadas
por sus clientes, aproximadamente el 90 por ciento de los dispositivos de deteccién y seccionamiento de fallas
se programaron para la restauracion automatica de la energia.
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EPB estima que fueron capaces de restaurar la energia a todos los clientes casi un dia y medio antes de lo que
hubiera sido posible antes de implementar su sistema FLISR. La companiia de electricidad habia estimado que
ahorraron aproximadamente $ 1.4 millones en costos de restauracion.

Recomendaciones de la hoja de ruta

La implementacién de un sistema FLISR por lo general involucra una serie de pasos, incluyendo:

Una encuesta del sitio de comunicacion para asegurar la fuerza de la sefial aceptable entre los IEDs
y la radio SCADA de cabecera, si procede

Un estudio de coordinacién del dispositivo de proteccion contra sobrecorriente para seleccionar
apropiadamente los dispositivos de proteccidén asignados y sus ajustes

Determinacion de las configuraciones del IED

Pruebas de aceptaciéon en fabrica del IED para verificar que el sistema funcionara con las
configuraciones de la proteccién especifica de la compafiia de electricidad, las corrientes de falla
disponibles, cargas conectadas, etc.

Entrenamiento del personal de la compafiia de electricidad

Integracién SCADA, si procede

Puesta en servicio del sistema
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Mejorar la resistencia de lared a través de ciberseguridad

La red eléctrica es uno de los activos de infraestructura mas importantes de nuestro pais. Cada aspecto de
nuestra economia y practicamente todos los aspectos de la vida moderna dependen del flujo confiable de
electricidad en nuestros hogares y empresas. Una falla del sistema debida a un ataque cibernético,
especialmente durante condiciones climaticas severas u otro evento puede tener efectos devastadores a nivel
local y regional.

Puesto que las compafiias de electricidad se apresuran a restablecer el servicio durante una interrupcion,
necesitan tener confianza en que el sistema puede ser restaurado a un “estado correcto conocido”, asegurando
gue un sistema o proceso inicia y funciona en condiciones aceptables y verificables. Esta confianza depende en
gran medida en la capacidad de la compafiia de electricidad para identificar cambios intencionales o no
intencionales a los programas operacionales o configuracion del equipo, que podria causar dafio adicional o
prolongar las interrupciones si no se detectan. Como resultado, las compafiias de electricidad deben mantener
un alto nivel de confianza en sus sistemas para garantizar el retorno a un estado correcto conocido.

La ciberseguridad eficaz requiere de multiples capas de defensa para proteger la base de una operacion de
intrusiones y actividades no autorizadas. Las aplicaciones comunes de defensa profunda incluyen politicas de
comportamiento, cortafuegos, sistemas de deteccion de intrusos y procesos de gestion de parches. Los
controles con base en la confianza pueden mejorar la ciberseguridad y mejorar la resistencia de la red global.

Establecimiento de la confianza

La red eléctrica moderna de hoy se compone de varios diferentes activos que trabajan juntos para controlar el
flujo y la entrega de energia. La compafiia de electricidad depende de cada pieza del equipo para llevar a cabo
una funcién especifica, y a menudo ese equipo se localiza remotamente. Aunque el operador confia
implicitamente en el equipo para trabajar continuamente en la forma prevista, existe la posibilidad de que un
individuo, ya sea con mala intencion o por descuido, podria modificar la configuracién del equipo o programa de
operacion, dando por resultado activos dafiados, interrupciones prolongadas o la seguridad comprometida.

Esto plantea varias cuestiones fundamentales para el establecimiento de la confianza:

m  Previsién — ¢ Quién construy6 el equipo? ¢Quién lo entregd? ¢ Quién lo instalo?

m  Gestién — ¢ Quién lo gestiona? ¢ Quién podria haberlo manipulado o modificado?

m  Estado: ¢ El equipo esta parchado? ¢ Existe un virus? ¢ Se tiene un juego de herramientas?
Estas cuestiones conciernen a la gestion de la cadena de suministro y la operacién del equipo instalado en la
red. Las compafias de electricidad controlan sus cadenas de suministro y sélo tienen personal capacitado
autorizado que instala y mantiene el equipo. Las compafiias de electricidad realizan pruebas de desempefio del
sistema para asegurar que los componentes y sistemas funcionan correctamente después de la instalacion y
cuando los sistemas se modifican. Sin embargo, estas pruebas operacionales a menudo no son suficientes para
garantizar que el sistema es seguro.
Las operaciones seguras exigen conocimiento de que el equipo esta configurado y funciona correctamente. Si

existen ambas condiciones, la compafiia de electricidad tiene confianza en el nivel de confianza de la red y sabe
que es un nivel especifico de seguridad para ayudar a defenderse contra intrusiones y eventos inesperados.

26



Determinacion de la operacion consistente del equipo

Cuando una compafiia de electricidad enciende un equipo complejo, el operador debe tener confianza en que el
activo se desempefiard constantemente en un estado correcto conocido. Para lograr esto, los equipos
modernos a menudo incluyen un modulo de plataforma confiable (TPM) para controlar la secuencia de arranque
del dispositivo. Un TPM es un circuito integrado que mide el software residente en el equipo cuando se inicia.

En el encendido, un TPM medira y validara el codigo de inicio tomando un “control” en el archivo y lo compara
con un control correcto conocido antes de permitir la ejecucion del programa. Una funcion de control
criptogréfica es un algoritmo que toma un bloque de datos como un archivo o programa y regresa un Unico
namero que es similar a un largo nimero de serie. El valor control (criptogréafico) establece la identidad del
dispositivo, con cambios subsecuentes en los datos o programa dando por resultado un cambio en el valor de
control. Comparando el valor de control medido al valor conocido, el TPM puede identificar modificaciones al
cbdigo y alerta al operador de la compafiia de electricidad, que a su vez determinaré si deberia permitirse que el
equipo vuelva a conectarse. Las funcionalidades TPM en Ultima instancia, pueden mejorar la conciencia
situacional de la compafiia de electricidad y fortalecer la resistencia de sus redes a una gama de amenazas.

Configuracién del control

La configuracidon del equipo controlado consiste en dos actividades: establecer parametros de operacion y
actualizacion del software embebido. Los operadores necesitan saber si los parametros operativos cambian y
caen fuera de los limites de tolerancia. Las compafiias de electricidad también necesitan la capacidad de
actualizar de forma remota y automaticamente el software embebido como parches de seguridad disponibles.

Actualmente, mas compafiias de electricidad manualmente configuran y actualizan el software incorporado, ya
sea en su centro 0 mediante el envio de un técnico al campo. Este es un proceso lento y costoso que a menudo
resulta en mdultiples niveles de revisidn, que atraviesa la base del equipo de la compafiia de electricidad.
Histéricamente, las compaiiias de electricidad han sido lentas para implementar actualizaciones oportunas.

Mediante la implementacion de una red de comunicaciones de dos vias moderna, una compafiia de electricidad
puede configurar de forma remota parametros operativos de un dispositivo y supervisar continuamente
anomalias o cambios en la configuracién del equipo. Si se producen estos eventos, se notifica autométicamente
al centro de control y se asigna un operador para determinar un curso de accion.

En este escenario, el centro operacional mantiene la configuracidn de todos los dispositivos en una base central
de datos segura. Como se reciben alertas de cambio no autorizado, el personal de la compafiia de electricidad
puede tomar acciones para determinar los proximos pasos apropiados incluyendo empujar remotamente la
configuracién correcta hacia el dispositivo. Si un técnico autorizado cambia el dispositivo en el campo, el
personal de la compafiia de electricidad en el centro de control puede jalar la configuracion desde el dispositivo
reprogramado y actualizar el repositorio central con la nueva configuracion. Como con funcionalidades TPM, el
control de la configuracion puede mejorar el tiempo de respuesta de la compafiia de electricidad ante eventos
inesperados y mejorar la resistencia del sistema.
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Actualizaciones del Software

Los proveedores periddicamente liberan actualizaciones de los programas de software que se ejecutan en
equipos y sistemas de la compaiiia de electricidad. Como en el caso de las practicas actuales de control de la
configuracién, las compafiias de electricidad suelen envian un técnico al campo para actualizar manualmente
los dispositivos. Esto conduce a un problema similar de multiples versiones de software ejecutandose a través
del equipo base de la compafiia de electricidad.

Utilizando la misma red de comunicaciones descrita anteriormente, las compafias de electricidad pueden
actualizar remotamente los dispositivos de campo desde el centro de control. Este proceso puede asegurarse
mediante una combinacién de certificados de claves privadas especificas de proveedores y certificados de clave
publica incorporados. Especificamente, un proveedor de software firmard digitalmente una actualizacion del
software con un Unico certificado de clave privada. Mediante el uso de la clave firmada publica del vendedor, la
compafiia de electricidad puede verificar que la actualizacion del software vino de proveedor y no fue alterada
en transito. El vendedor también debe incorporar el certificado de clave publica de usuarios autorizados en el
hardware antes de su envio. Esta metodologia de certificados permite a un dispositivo verificar la firma de un
usuario antes de aceptar una actualizacién del software, introduciendo un control adicional con base en la
confianza para las operaciones de la compafiia de electricidad. Para evitar la operacion simultanea de versiones
incompatibles del software, el sistema que actualiza el software incorporado debe funcionar en modo completo
transaccional. Esto permite a un operador especificar un grupo de dispositivos a actualizar con un solo paquete
de software. Al final del proceso de actualizacion, todo el equipo debera ejecutar el mismo nivel de revision; sin
embargo, si falla una actualizacién, todos los dispositivos retroceden a su version anterior para asegurar
operaciones consistentes y confiables.

Recomendaciones de la hoja de ruta

Los operadores de la compafiia de electricidad deben considerar establecer confianza en el equipo en sus
sistemas con el fin de mejorar la resistencia de la red. Mientras que los controles con base en la confianza estan
diseflados para defenderse contra las amenazas con base en la cibernética, estos mismos controles
drasticamente pueden mejorar la capacidad de una comparfia de electricidad para detectar y recuperarse de
anomalias del equipo o problemas de integridad del sistema, especialmente durante eventos relacionados con
el clima.

Para establecer un nivel adecuado de confianza, las compafiias de electricidad deben centrar sus esfuerzos en
tres actividades:

m  Asegurarse de que el equipo inicia consistentemente en un estado correcto conocido mediante el
uso de TPM y de técnicas de verificacion del software.

m  Implementar una red de comunicaciones segura automatizada para controlar y actualizar las
configuraciones operacionales del equipo.

m  Utilizar la red de comunicaciones seguras para llevar a cabo actualizaciones del software con base
en las transacciones del equipo de campo.
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La energia de las micro-redes

Las secuelas de la siper-tormenta Sandy nos recuerdan la fragilidad de la infraestructura eléctrica de los
Estados Unidos y su incapacidad para soportar altos niveles de tension. Por otra parte, una vez que se fractura
la infraestructura, el tiempo requerido para repararla una falta de seguridad en muchos compuestos, confort y
eficiencia. Incluso considerando procesos altamente evolucionados — los equipos de las compafiias de
electricidad de todo el pais convergieron en las zonas afectadas, los dias y semanas siguientes son muy
costosos a las ciudades y comunidades.

La destruccién generalizada a la red causada por Sandy refuerza el pensamiento creativo sobre la resistencia.
Ahora que la energia se ha restaurado, la reconstruccion puede acelerarse en las zonas duramente afectadas,
especialmente Nueva York y Nueva Jersey. Los gobernadores Andrew Cuomo y Chris Christie dicen que
tenemos que hacerlo mas inteligentemente; y no podrian ser mas correctos. Aprovechar esta oportunidad para
implementar tecnologias de la red incluso mas inteligentes que aumentan la seguridad energética, mejoran la
eficiencia y a menudo mejoran la calidad del aire, también es esencial. Existen soluciones rentables que pueden
ofrecer multiples beneficios a escala.

Las micro-redes son esencialmente versiones en miniatura de la red eléctrica que incluyen almacenamiento y
generacion localizada. Ofrecen las capacidades para “isla” y funcionan en paralelo con la macro-red o mantener
el suministro de energia de generacion local si la red no esta disponible. Ofreciendo confiabilidad y estabilidad,
asi como integracién renovable, las micro-redes comandan una mirada mas dura.

El concepto de la micro-red se remonta a 1882, cuando Thomas Edison desarrollé la primera planta de energia
— la estacion de la calle Pearl Manhattan — se establecié incluso como la primera fuente de energia antes de
la red eléctrica tal como la conocemos. Sin duda, la tecnologia ha evolucionado desde entonces, pero el
concepto fundamental sigue siendo el mismo.

La seguridad y la prosperidad dependen de la red moderna mas que nunca, pero habitualmente se sacude por
desastres naturales. El clima volatil puede causar interrupciones de hasta dos semanas. Estas interrupciones
cuestan millones de doélares y ponen en riesgo vidas. De hecho, el Departamento de Energia (DOE) estima que
Estados Unidos gasta méas de $26 billones anualmente en las interrupciones de méas de cinco minutos. Mientras
gue la red de Estados Unidos es buena, su confiabilidad no se compara bien con otras naciones industrializadas
en Europa y Asia. La generacién de respaldo ayuda, pero a menudo se agota el combustible de emergencia
antes de que se restablezca la red.

Para la confiabilidad, una caracteristica convincente de las micro-redes es su capacidad a la isla, o separada de
la red. La generacion localizada y cada vez mas limpia permite que la micro-red proporcione energia a escuelas
y pequefias comunidades independientes de una macro-red. Estas islas de estabilidad pueden mantener
comunidades enteras de los contribuyentes, alimentados y seguros. Lo importante, las micro-redes permiten a
los equipos de primera respuesta comenzar cuanto antes su trabajo. Por supuesto, los servicios de emergencia,
comunicaciones, alojamiento, movimiento de combustible y supermercados no pueden tolerar semanas sin la
red. Las micro-redes de la comunidad pueden ser un stper conjunto de sistemas de energia de emergencia que
utilizan y racionan esta generacion distribuida a través de planes concertados y controles automatizados.

Después de Sandy, las universidades como la Universidad de Nueva York (NYU) y Princeton demostraron
cdmo sistemas de cogeneracion bien manejados mantuvieron los campus funcionando durante casi dos dias.
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Otros innovadores también estan demostrando el poder de las micro-redes. José Marotta, ingeniero senior en
Tampa General Hospital, ha asistido a la escuela de huracanes. Después de todo, Florida experimenté mas de
cuatro huracanes en 2004. Responsable de los grandes centros de trauma de nivel uno y un campus de 11
MW, el Sr. Marotta, rutinariamente vigila las condiciones de clima y de la red, aislando intencionalmente para
proteger la mision de la instalacion. El equipo del Sr. Marotta no sélo mejora la capacidad del centro de trauma,
sino también su tolerancia a fallas de eventos internos y externos. La aplicacion de la gestion de energia
moderna y controles autométicos hace el trabajo consistente de su equipo y el sistema confiable.

Una micro-red puede mejorarse mediante diversificaciéon del combustible. La micro-red de Tampa General
puede extraerse de la energia de la red, generadores de diésel como combustible y quizas en el futuro,
cogeneracion limpia a partir de gas natural.

La cogeneracion y la generacion de emergencia se utilizan cada vez mas para anclar también las fuentes de
generacion renovables locales. Las energias renovables que siempre estan “encendidas” son las redes
enlazadas, lo que significa que deben desconectarse cuando se interrumpe la red eléctrica. Cuando se aisla la
micro-red, el recurso de anclaje proporciona una fuente estable de tension y frecuencia, que hace la transicién
de estos recursos de la red enlazada a micro-redes. Esto sucede independientemente de la disponibilidad de la
macro-red. Otras caracteristicas de las micro-redes son la conmutacion sofisticada entre diversas fuentes y la
capacidad de “arranque en frio”. Si se interrumpe la alimentacion, la restauracion de los sistemas auxiliares
proporciona lubricacion, enfriamiento y a partir de la corriente es necesario restablecer la generacion o
cogeneracion.

Llevando la generacién mas cerca de las cargas, podemos lograr una mayor penetracién de las energias
renovables, mitigar modificaciones costosas de la red para manejar la naturaleza intermitente de las energias
renovables. Diversas fuentes de energia o almacenamiento de energia pueden llenar los espacios de suministro
debido a la falta de sol o viento.

Ademas, el elemento de almacenamiento y su electronica de potencia de alta velocidad pueden hacer la micro-
red mas tolerante a las fallas. La eficiencia energética y los proyectos econémicos estan siendo mejorados por
la cogeneracion a partir del gas, de calor y energia combinados (CHP) y energias renovables:

m  Los precios del gas natural son menos de un tercio de los picos recientes.

m  Cuando una compafiia de electricidad necesita calor, el calor de generacion local es mucho mas facil
de implementar en forma de agua caliente o calor de proceso.

m Los refrigeradores de absorcion pueden emparejarse con el CHP para enfriar centros de datos y
edificaciones.

m La generacion localizada reduce hasta siete por ciento las pérdidas de transmision y distribucién
eléctrica, reportadas por la administracién de informacién energética.

Los proyectos recientes buscan monetizar mas las micro-redes a través de la participacion en el mercado de
servicios auxiliares. Proporcionando energia local para servicios de regulacion y la demanda pico, los duefios
de la micro-red estan capturando créditos y reduciendo las tasas.

Pero hay mas que hacer. Los permisos, cédigos y normas deben seguir evolucionando para permitir las
tecnologias de nueva generacion. Las estructuras de tarifa especial para “cierta potencia” deben ser aprobadas
por las comisiones de servicios publicos. Debe continuar el trabajo importante en la IEEE 1547, Norma para
interconectar recursos distribuidos con sistemas de energia eléctrica. Es importante que mas compaiias de
electricidad se adapten a y adopten el momento de la micro-red.

Mientras se estan administrando los costos iniciales, precios y regulacién, mayor colaboracion con las
compafiias de electricidad, comisiones de servicios publicos y colaboracién publico-privada ayudara a la
tecnologia a alcanzar su potencial de gran escala. Pike Research prevé que mas de 3.1 GW de capacidad de la
micro-red estara disponible en 2015. Algunos estados son iniciativas piloto junto a DOE, pero tenemos que
seguir construyendo conciencia alrededor de la tecnologia
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Confiabilidad de la energia con micro-redes

La red compleja del sistema de suministro de energia de los Estados Unidos de subestaciones, lineas de
transmision y lineas de distribuciéon no estan disefiados para resistir o recuperarse rapidamente de dafio infligido
simultaneamente a varios componentes del sistema de energia. Lo hemos visto en los Gltimos afios en eventos
meteorolégicos como el huracan Irene y la sUper-tormenta Sandy.

El nimero y duracion de las interrupciones en los Estados Unidos continlan aumentando, impulsado
principalmente por los incidentes relacionados con el clima. La duraciéon promedio de la interrupcién en los
Estados Unidos es de 120 minutos y sube cada afio. La duracién de la interrupcion total en el medio oeste es 92
minutos por afio y 214 minutos en el noreste. Por el contrario, la duracién de la interrupcion para el resto del
mundo industrializado es menos de diez minutos al afio y cada vez es mejor. Por ejemplo, Japon es de sélo
cuatro minutos de servicio interrumpido cada afio. La creciente prevalencia de las amenazas fisicas y de
ciberseguridad también plantean retos importantes para operaciones de mision critica de las organizaciones
para garantizar un acceso confiable a fuentes de alimentacion.

Histéricamente, cuando un desastre golpea el resultado es mejoras en la infraestructura para tratar la causa
especifica de cada falla de la energia. Varias veces, planeando fallas para anticiparse a futuras emergencias.
Un gran terremoto, explosién nuclear o atentado terrorista podria causar sufrimiento y perturbacién sobre un
area mucho mas grande que un huracan. El establecimiento de enclaves de refugio seguro para servir como
bases de rescate y recuperacion podrian recorrer un largo camino para abordar los impactos humanos y
econdmicos de los eventos futuros, no previstos. Cuando una interrupcion ocurre, los efectos se extienden a
menudo més alla de la zona del impacto inicial. Las interrupciones regionales inhiben la capacidad de proteger
a las personas en peligro y proporcionar las necesidades basicas como comida, saneamiento y vivienda.
Podriamos recuperar mas rapidamente si las islas dentro de cada area pueden mantener la energia y servir
como centros para los servicios criticos y la recuperacion.

Los generadores de diésel de respaldo y en espera a menudo son la Unica fuente de energia disponible. Sin
embargo, los generadores de respaldo plantean algunos problemas:

m  Porlo general sirven sélo a las edificaciones que se acoplan a ellos, de manera que las edificaciones
cercanas no tienen energia.

m A menudo tienen menos de 72 horas de combustible diésel en su tanque. Los suministros de
combustible pueden retrasarse considerablemente.

= A menudo se dimensionan para la carga maxima y no utilizan el combustible eficientemente cuando
las cargas son mucho menores.

Solucién — Micro-redes

Para optimizar la generacion disponible y hacer disponible la energia para un area méas grande, las micro-redes
ofrecen una solucion viable durante las interrupciones repentinas.

Una micro-red puede aislarse a si misma mediante un circuito derivado de la compafia de electricidad y
coordinar generadores en la zona, en lugar de tener cada edificacion funcionando independientemente de la red
y utilizando generadores de respaldo. Utilizando solamente los generadores necesarios para soportar las cargas
en un momento dado asegura un uso 6ptimo del combustible en el area de la micro-red.
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Una micro-red puede integrar una serie de caracteristicas mas alla de los generadores diésel de respaldo. Las
caracteristicas incluyen:

m  Fuentes de energia alternativa como la edlica y solar
m  Turbinas de gas y centrales que proporcionan calor y energia combinados
m  Almacenamiento de energia en baterias y vehiculos eléctricos

La micro-red detecta cargas y condiciones de falla y puede redirigir la energia a tantas zonas criticas como sea
posible ante cualquier situacién. De esa manera, es de “auto-regeneracion”.

Por lo tanto, definimos que una micro-red comprende cuatro elementos clave:
m  Generacioén de electricidad local
m  Gestién de la carga local
m Capacidad de desacoplarse automaticamente de la red y entrar en “modo de isla”
m  Capacidad para trabajar coherentemente con la compaiiia de electricidad local

Los generadores de respaldo sélo soportan cargas inmediatamente conectadas a ellos y generalmente entran
en accion durante las interrupciones de la compafiia de electricidad. Por otro lado, una micro-red consiste en
fuentes de generacion en sitio que pueden incluir combinaciones diferentes de generadores de diésel, turbinas
de gas, celdas de combustible, generadores fotovoltaicos y otros renovables en pequefia escala, dispositivos de
almacenamiento y cargas de uso final controlables que permiten a una compafiia de electricidad funcionar en
un modo conectado a la compafiia de electricidad asi como en modo de isla, garantizando asi la confiabilidad
de la energia.

Retos clave

Existen dos retos clave para hacer que trabajen las micro-redes: controles de interconexion de la compaiiia de
electricidad y la micro-red.

Interconexién de la compairiia de electricidad

Mientras tenga la capacidad para operar en modo de isla es una caracteristica definitoria de una micro-red, los
generadores de electricidad local en su interior generalmente estan conectados a la red de la compafiia de
electricidad. Esto permite a una instalacion comprar energia y servicios auxiliares de la compafiia de
electricidad y vender electricidad generada localmente a la red de la compariia de electricidad en momentos de
demanda pico. Cuando la micro-red esta funcionando con la red de la compafiia de electricidad, la compafiia de
electricidad es responsable de la estabilidad de la tensién y la frecuencia. El sistema de control de la micro-red
necesita hacer funcionar los generadores y cargas dentro de ella para mantener el flujo de energia constante.
Las micro-redes deben coordinarse con la gestién de la red de la compafiia de electricidad para minimizar el
riesgo de interrupcién de la transmision o peligro para los trabajadores de la linea y otros expuestos a corrientes
de energia. Por lo tanto, necesita desarrollarse para cada micro-red un acuerdo de interconexién de la
compafiia de electricidad-micro-red que permita el flujo bidireccional de energia.
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Controles de la micro-red

Una micro-red exitosa debe tener métodos inteligentes para gestionar y controlar todas las cargas. Las fuentes
de energia han definido la capacidad de salida y si se sobrecargan, distorsionan gravemente la tension de
salida o se apagan totalmente. Cuando una micro-red se separa de toda la capacidad de generacién de lared y
depende exclusivamente de la generacién local, debe establecerse la gestion de todas las cargas para
equilibrar adecuadamente la capacidad de generacién de energia. Esto es extremadamente critico si un sitio
tiene multiples fuentes de generacién o simplemente mas demanda de carga de la generacion de energia local
disponible. Como la capacidad de generacion local se aumenta, las cargas también se traen en linea en una
estrategia inteligente predefinida. Por lo general, las cargas criticas vienen primero y otras cargas se ajustan
para no sobrecargar la capacidad de generacion disponible.

Existen varios métodos para el control de cargas, en un nivel de alimentacion de edificaciones, nivel de circuito
o nivel discreto. Sin embargo, el administrador de la carga debe ser capaz de desconectar la energia
rapidamente y cuando se restaura la energia, conocer la capacidad para no sobrecargar al generador.

El control de la micro-red es relativamente facil cuando todos los recursos de generacion dentro de ella estan
proximos, como una planta central de electricidad en un campus universitario. En una micro-red distribuida
donde las fuentes de generacién (por ejemplo, los generadores de respaldo) estan conectadas a circuitos de
distribucion repartidos en una gran area geografica, la regulacién de la tension y la frecuencia es muy
importante. Los generadores de diferentes tamafios y los comportamientos de respuesta simplemente no
pueden conectarse y sincronizarse en una gran superficie. Dicha red seria inestable porque los generadores en
el circuito de distribucion reaccionan uno al otro tomando y dejando caer su parte de la carga. Debe emplearse
una estrategia de supervision con controles centrales para asegurar la estabilidad. Los efectos pueden
minimizarse en una red de nuevo disefio, pero la mayoria de las micro-redes se confeccionan junto con
generadores existentes que tienen una gran variedad de épocas y comportamientos.

La operacion y disefio de la micro-red requieren enfoque extra en la seguridad. Si se interrumpe la electricidad
en un area, no necesariamente significa que todos los circuitos derivados se apaguen. La seguridad dicta que
cada uno sea consciente de la posibilidad de que las micro-redes podrian volver a energizar cargas bajo el
control de las micro-redes.

Las universidades, bases militares y plantas de tratamiento de aguas residuales son buenos candidatos para
una micro-red distribuida. A menudo tienen una mision comudn y se administran por la misma organizacion,
facilitando la coordinacién. A menudo, también tienen plantas centrales que pueden utilizarse para cargas base
sobre un &rea amplia con generadores distribuidos. Estos tipos de generadores se utilizan cuando las cargas
son demasiado bajas para justificar el funcionamiento de la planta central o soportar la planta central sobre un
area mayor.

Aplicabilidad y beneficios

Un enfoque de la micro-red tiene sentido para varias organizaciones, sobre todo aquellas que tienen una alta
demanda de energia en sus instalaciones y donde la pérdida de las operaciones criticas plantea un riesgo
significativo de pérdida de ingresos o pérdida de datos y seguridad. Los candidatos a la micro-red incluyen:

m  Bases militares donde el corte de energia plantearia riesgos inaceptables para la seguridad

m Instalaciones federales, incluyendo laboratorios de investigacion, donde la confiabilidad de la energia
oscilante podria significar la pérdida de datos y millones de délares en pérdida de tiempo

m Hospitales que necesitan ofrecer atencion sin interrupciones al paciente, independientemente del
clima u otras condiciones

m  Grandes centros de datos que son el corazén de las operaciones de negocios de la mayoria de las
organizaciones
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m  Universidades orientadas a la investigacion y que deben salvaguardar y mantener afios de trabajo
de la facultad

m  Gobiernos locales que requieren ofrecer seguridad operacional para grandes empresas en su
distrito, asi como atraer nuevas empresas de fuerte creacién de empleo

m  Configuraciones de campus comercial donde la confiabilidad en la energia de 24/7 es crucial para la
proteccion de las inversiones a largo plazo tales como investigacion y desarrollo

m  Un &rea urbana densamente poblada, como Manhattan, donde la concentracion de uso de la energia
es alta y la escala significativa justifica conectar varias edificaciones como parte de una red de la
micro-red

m Casos donde traer nuevas lineas eléctricas para satisfacer los requerimientos de energia de la
compafiia de electricidad sera prohibitiva en tiempo y costo a la organizacién y la compafia de
electricidad

Las micro-redes distribuidas proporcionan beneficios adicionales a los operadores de la compafiia de
electricidad mediante la integracién de recursos renovables en los circuitos de distribucion. Hoy en dia, los
circuitos de distribucion de la compaiiia de electricidad no estan disefiados para absorber grandes cantidades
de generacion distribuida o renovable. Si los operadores de la micro-red pueden integrar las energias
renovables como la solar en el techo mientras proporcionen estabilidad de la tension y la frecuencia, su trabajo
se hace mas facil.

Vision

Uno puede prever que una infraestructura de la compafiia de electricidad flexible y robusta del futuro puede
construirse fuera de las micro-redes interconectadas en universidades, hospitales, parques industriales y zonas
habitacionales. Las micro-redes individuales se conectarian nominalmente para formar una sola red de la
compaiiia de electricidad pero también podrian aislarse de la red y funcionar independientemente en caso de
interrupciones. Por otra parte, esto permitiria mas facil integracion de generacion distribuida y renovable.
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El papel del almacenamiento de energia en la prevencién
y recuperacion de desastres

Desde linternas a fuentes de alimentacién ininterrumpida, los activos de almacenamiento de energia tienen una
larga historia de soporte a infraestructuras y servicios en tiempos de desastres naturales. Proporcionando
energia e iluminacidon durante fendmenos meteoroldgicos a gran escala como la suUper-tormenta Sandy y los
huracanes Irene y Katrina, los sistemas de almacenamiento de energia de todos los tamafios y formas reducen
el tiempo que toma para que los equipos de primera respuesta comiencen los esfuerzos de recuperacion.
Lamentablemente, mientras que son extremadamente valiosos cuando se necesitan, la mayoria de los activos
de almacenamiento de energia permanecen inactivos durante largos periodos y se consideran costos
“hundidos” sin la capacidad de generar ingresos. Ademas, varios sistemas de almacenamiento de energia
requieren mantenimiento obligatorio y permanente, que si no se completa correctamente, pone en riesgo el
funcionamiento total de los sistemas.

Hoy en dia, las tecnologias emergentes en el campo del almacenamiento de energia estan cambiando este
paradigma. En lugar de representar costos fijos, los sistemas de almacenamiento de energia se estan
transformando en activos productivos que pueden utilizarse para crear fuentes de ingresos sostenibles. Ya sea
a través de la participacion en nuevos mercados de energia recientemente abiertos por la Comision Federal
Reguladora de Energia (FERC), o a través de su inherente capacidad de extender las capacidades del ciclo de
vida, estos nuevos sistemas de almacenamiento de energia estdn a punto de bajar los costos de operacion
mediante la reduccién de cargas de la demanda pico, aumentar la eficiencia de generacién de energia en el
sitio y prolongar el tiempo de funcionamiento del generador de emergencia. Es un nuevo enfoque que permite el
almacenamiento de energia, una vez un recurso de recuperacion de desastres costoso, pasivo (pero
necesario), para emerger como un participante activo, rentable que esta listo para hacer los sistemas de
energia y servicios al consumidor mas resistentes, mas eficientes, y respondan mejor a la necesidad de un
ambiente de energia sostenible, facilmente adaptable.

Un ejemplo de una tecnologia de almacenamiento de energia emergente es la reciente introduccion de las
baterias con base en niquel y sodio en el mercado. Con 4 500 ciclos de profundidad total de descarga,
caracteristicas de seguridad de varias capas, incluyendo la quimica del nucleo, con empaques de acero de
triple envoltura y controles redundantes con capacidades de diagndstico remoto, estas baterias permiten a los
usuarios finales reducir diariamente costos operacionales y, cuando golpee el siguiente desastre, proporcionar
un nivel adicional de resistencia a la red eléctrica o instalacién receptora.

Este tipo de disefio de la bateria es un claro alejamiento de tecnologias de las baterias tradicionales. Utilizando
una quimica con base en sodio y niquel, las celdas dentro de la bateria funcionan a temperaturas elevadas.
Temperaturas elevadas ayudan a inmunizar la bateria de extremos en el entorno de la temperatura ambiente.

El empaque de la bateria que rodea las celdas contiene un aislamiento térmico altamente eficaz que reduce al
minimo las pérdidas de energia térmica y mejora la operacion segura en una amplia gama de aplicaciones. La
larga duracion de la bateria se origina en su electrolito sélido que experimenta degradacion despreciable sobre
la vida util de la bateria, incluso en descargas profundas y volimenes de alto ciclo. Cuando se integran
completamente en la infraestructura eléctrica existente o se utilizan en los esfuerzos de modernizacion de la
red, esta tecnologia de la bateria puede tener un mayor impacto en cOmo una zona maneja un evento
catastrofico, al mismo tiempo proporcionar un medio de control de costos durante las operaciones diarias.
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Mercados emergentes para el almacenamiento de la energia

Los nuevos disefios de sistemas de almacenamiento de energia ofrecen esperanzas de vida mas segura y mas
operativa, asi como permiten a los clientes instalar sistemas de bateria grandes que proporcionan energia de
emergencia para funciones criticas cuando falla la red eléctrica. Igualmente importante es su capacidad para
producir ingresos y reducir los costos durante la operacion normal. Las Ultimas 6rdenes de FERC han permitido
a los sistemas de baterias participar en los mercados de energia mayorista y realizar acciones tales como la
regulacién de la frecuencia, arbitraje de la energia e incluso funciones de respuesta de demanda. NYISO® y
PJM® han habilitado recursos energeéticos para participar en sus mercados de energia, y varias instalaciones de
baterias estan creando ingresos compatibles con estas instalaciones. Ejemplos adicionales de este nuevo
enfoque se detallan a continuacion.

Implementacién de la compafiia de electricidad

Las compafiias de electricidad continlan explotando capacidades mejoradas de seguridad y vida util de la
nueva tecnologia de baterias mediante la instalacion de baterias en subestaciones y sistemas de
almacenamiento de energia de la comunidad. Los sistemas de baterias ayudan a proporcionar un uso eficiente
de los recursos de la compafiia de electricidad mediante la ampliacion de sus capacidades de demanda pico.
Ademds, durante periodos de tensién de la red, estas estaciones de almacenamiento de energia pueden
proporcionar a la subestacion o a la comunidad méas grande con valiosa energia de funcionamiento prolongado
para permitir que los usuarios finales carguen su equipo de comunicaciones o incluso sus vehiculos.

Detréas de las aplicaciones del medidor

Los clientes minoristas, incluyendo grandes farmacéuticas, fabricas y complejos de oficinas, estan recurriendo a
sistemas de almacenamiento de energia como un limpiador, de manera mas rentable para gestionar su
demanda pico y gastos de energia pico.

En caso de una interrupcién de energia, estos sistemas estan disefiados para funcionar como una fuente de
alimentacion ininterrumpida y alimentar sin problemas a la infraestructura critica.

Por ejemplo, desde el desastre del terremoto y tsunami en marzo de 2011, Jap6n ha sido un autor importante
de este enfoque’. La implementacién del almacenamiento de energia entre compafias de electricidad y
hogares se ha convertido en un componente clave de su esfuerzo de recuperacién y reconstruccion.

Calor y potencia combinados y micro-redes

Otra forma de aprovechar el valor de los sistemas de almacenamiento de energia activa es integrarlas con otros
sistemas de energia en sitio. La integracion de baterias con un sistema de calor y energia combinado, por
ejemplo, tiene el potencial para crear una micro-red de campus seguro, flexible y eficiente de la energia. En este
escenario, los motores impulsados por gas natural proporcionan las necesidades eléctricas base de las
compafias de electricidad. Ademas, aprovechando la salida de alta temperatura del motor, cumple las
necesidades de calentamiento y enfriamiento de la compafiia de electricidad. La bateria se carga cuando la
carga eléctrica es baja y se descarga cuando la carga de la compafiia de electricidad excede las capacidades
del motor, proporcionando la tan necesaria capacidad de energia adicional para la micro-red. Durante las
interrupciones, el sistema de baterias esta configurado para trabajar con el sistema del generador de respaldo
para optimizar el tiempo de ejecucién del generador y aumentar la eficiencia del combustible.

® Operador del sistema independiente de Nueva York

® Una organizacién de transmision regional

" Almacenamiento de Energia: Sistemas asiaticos y aplicaciones. Percepciones de la red inteligente, Agosto 2012
(www.smartgridresearch.org)
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Energia de respaldo, - Reduccion del uso de combustible diésel

En aplicaciones de telecomunicaciones de la red remota, los sistemas de baterias de tecnologia avanzada han
demostrado ya su capacidad de casi duplicar la eficiencia de los generadores diésel que soportan®. Esta
reduccidn en el uso de combustibles tiene un impacto positivo en los costos de operacién del usuario, pero
también sirve para reducir el consumo total de combustible fésil.

Durante las interrupciones extendidas o desastres naturales, el suministro de combustible diésel puede llegar a
ser seriamente limitado. Aunque las torres de celulares y centros de datos soporten varios servicios de
comunicaciones criticas, no estan solos en la necesidad de acceso prioritario al combustible. Otros servicios al
consumidor también pueden afectarse.

Cuando Langone Medical Center en NYU experimenté falla en el generador de respaldo durante la super-
tormenta Sandy®, provocé una masiva evacuacién de pacientes de la instalacion. Un sistema de
almacenamiento de energia no sélo podria proporcionar soporte de energia de respaldo para un centro médico
o centro de emergencia, sino que también podria reducir el uso de combustible diésel de un generador existente
como un todo, extendiendo los servicios a aguellos que lo necesitan mas.

Visién del almacenamiento de energia para la reconstruccion

La implementacion del almacenamiento de energia por debajo de la red aumentara la resistencia de la red,
promovera una mayor eficiencia y generacion de energia mas sustentable. Aumentando la cantidad de
almacenamiento de energia en todo el pais, se aumentaria la capacidad de incorporar mayores penetraciones
de fuentes de energia sostenibles, pero variables.

Centrales eléctricas

Mediante la implementacién del almacenamiento de energia correctamente dimensionado en plantas de
energia, las capacidades de arranque en frio estardn mas ampliamente disponibles para su uso segin sea
necesario. Sobre una base continua, estos sistemas de almacenamiento de energia seran capaces de
aumentar los ingresos por participacion en servicios auxiliares o en los mercados de energia.

Subestaciones

La implementacion del sistema en las subestaciones puede proporcionar soporte necesario de sobrecarga
cuando el equipo esta envejeciendo o si existe crecimiento substancial de la carga debido al inesperado
aumento en la demanda. Los sistemas de almacenamiento de energia también podrian proporcionar todos los
dias tension y soporte a los servicios auxiliares, proporcionando asi una corriente de ingresos sélida.

Infraestructura critica

La infraestructura critica como centros de comando de la policia, bomberos, torres celulares, y hospitales a
menudo tienen generacion diésel como energia de respaldo. Mediante la implementacion de sistemas de
almacenamiento de energia en estas instalaciones, se puede optimizar el sistema diésel para disminuir el
tiempo de ejecucién del generador. La nueva tecnologia de baterias de almacenamiento de energia
implementada en las estaciones remotas de comunicacion ya ha demostrado que la capacidad del tiempo de
ejecucion de una sola unidad de combustible puede elevarse por casi un factor de dos cuando la bateria esta
continuamente emparejada con un motor diésel. El componente de almacenamiento de energia puede entonces
utilizarse diariamente para reducir la factura de la energia total de la instalaciéon por reduccién de compras de
energia durante las horas pico y la reducciéon de gastos de energia y demanda.

8 Sodium-Metal Halide Batteries in Diesel-Battery Hybrid Telecom Applications. General Electric Company, 2011
ghttp://geenergystorage.com)
Diesel: The Lifeblood of the Recovery Effort. Data Center Knowledge, 2012 (www.datacenterknowledge.com)
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Ademas, la comunidad, comunicacion, refrigeraciéon o calefacciéon de los centros ubicados en los campus,
centros de convenciones y otras instalaciones publicas designados pueden mejorarse por la actualizacion de la
infraestructura y la incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia para dar soporte durante las
interrupciones. Estas instalaciones también pueden aprovechar el almacenamiento de energia para reducir sus
costos de energia por nivelacién de la demanda méaxima y gastos de energia pico.

Conclusioén

El almacenamiento de energia se ha visto tradicionalmente como algo costoso “imprescindible” para los
esfuerzos de recuperacion ante desastres. Mientras que los acontecimientos recientes apoyan la importancia de
la modernizacion de la red a través de sistemas de almacenamiento de energia — la idea de que estos
sistemas podrian utilizarse para generar ingresos y reducir los costos operativos es un concepto mas reciente.
Sin embargo, las nuevas tecnologias de baterias, deben demostrar que el almacenamiento de energia puede
crear de forma segura y al mismo tiempo valor constante y soporte en tiempos de crisis.
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Integracion del almacenamiento de energia en el sistema
de distribucion

Los sistemas de almacenamiento de energia pueden reducir el esfuerzo térmico en la red durante periodos de
carga pico y proporcionar una fuente confiable de energia de respaldo durante las interrupciones de la red.
Estos sistemas hacen la red mas resistente a dafios causados por condiciones climaticas extremas, desastres
naturales y ataques cibernéticos. Ademas, los sistemas de almacenamiento de energia, cuando se combinan
con fuentes de energia renovables pueden ayudar a las compafiias de electricidad cumplir los requisitos de la
demanda pico sin la necesidad de generacion adicional convencional de la quema de combustibles fésiles. La
super-tormenta Sandy causé grandes dafios a la infraestructura utilizada para el transporte de combustibles
como el gas natural que se utiliza en generadores de respaldo de gas.

Sistemas de almacenamiento de energia a gran escala

Los sistemas de almacenamiento de energia a gran escala permiten a las compafiias de electricidad utilizar
mejor la generacion renovable producida por plantas edlicas y solares comerciales. Estos sistemas, instalados
en las subestaciones colectoras, pueden proporcionar megawatts horas de almacenamiento de energia y se
incluyen controles que permiten que esta energia se expedida cuando se necesita mas, durante los periodos de
uso pico. Los sistemas a gran escala dramaticamente reducen gases de efecto invernadero defiriendo o
eliminando, la necesidad de generacion adicional producida por las fuentes de generacion tradicionales. Estos
sistemas desplazan los costos de energia pico con costos de temporada baja.

Existe mayor demanda de electricidad en determinados momentos del dia. La red puede agregar mas
generacion, tiempo de uso de carga o proporcionar tecnologia que “rasuran” el pico. Esto se conoce
comunmente como rasurado del pico. La capacidad de rasurado del pico de sistemas de almacenamiento de
energia a gran escala es especialmente valiosa durante olas de calor cuando la demanda alta de electricidad y
con altas temperaturas puede causar esfuerzo térmico significativo al equipo de la red de energia. Dicho
esfuerzo térmico puede acortar la vida Util de los activos de la red de energia y conducir a fallas del equipo que
resultan en interrupciones.

Los sistemas de almacenamiento de energia a gran escala también pueden suministrar una fuente inmediata de
energia de respaldo en el evento de una gran tormenta, otro desastre natural o resultados de ataques
cibernéticos.

Los sistemas de almacenamiento de energia a gran escala pueden combinarse con un sistema de localizacién
de fallas, aislamiento y de restauracion (FLISR) para lograr aislamiento dinamico a la pérdida de energia al
alimentador de la subestacién que sirve. El servicio se restaura al nimero maximo de clientes con base en la
carga de informacién captada por el sistema FLISR antes de la pérdida de energia y la cantidad de energia
disponible en la bateria. La isla se reduce al minimo mientras la bateria se agota y/o se restablece la energia en
el alimentador.

Sistemas de almacenamiento de energia de pequefia escala

Los sistemas de almacenamiento de energia a pequefia escala utilizan unidades de almacenamiento de energia
de pedestal distribuidas a lo largo de los alimentadores residenciales en el borde de la red eléctrica. Estas
unidades con base en baterias permiten la integracion de recursos de generacion renovable intermitente de la
comunidad, tales como paneles fotovoltaicos en techo y turbinas edlicas, en la red, donde estos recursos cada
vez mas populares pueden despacharse cuando sea necesario.
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Las unidades de almacenamiento de energia con base en baterias pueden agregarse para colectivamente
proporcionar rasurado del pico, mejorar la calidad de la energia y mejorar el control local de la tension para
reducir las pérdidas y asi mejorar la eficiencia del alimentador de distribucion. Esta agregacion de unidades de
almacenamiento de energia puede eliminar la necesidad de construccion de infraestructura costosa,
consumidora de tiempo. El almacenamiento de energia distribuida puede ser un medio para rasurar el pico ya
gue no requiere participacion del cliente. El sistema de comunicacion de malla utilizado para conectar las
unidades de almacenamiento de energia puede ayudar a que la compafia de electricidad encuentre
rapidamente el lugar de un problema en el sistema de distribucion sin enviar primero un equipo para localizarlo.

Las unidades de almacenamiento de energia también ofrecen energia de respaldo local confiable para los
consumidores. La proximidad de las unidades de almacenamiento de energia a los consumidores ayuda a
asegurar la disponibilidad de energia suplementaria en caso de una interrupcion. Una unidad de
almacenamiento de energia de 25 kVA tipica puede ofrecer energia suplementaria a varias hogares de hasta
tres horas, mas que suficiente para la duracién de muchas interrupciones. También pueden implementarse en
las sefales de trafico y utilizarse para iluminacién de emergencia, comunicaciones de emergencia y mas.

Una flota de unidades de almacenamiento de energia de mayor capacidad, tipicamente asignada a 250 kVA,
distribuidas a lo largo de la red puede soportar cientos de hogares, pequefias empresas y las infraestructuras
criticas durante una interrupcion. Cuando se combinan con recursos de generacion renovable de la comunidad,
la micro-red resultante es capaz de funcionar por varias horas o incluso dias. Grupos de estas unidades de
almacenamiento de energia de mayor capacidad pueden arreglarse como “centrales eléctricas virtuales” y
planificarse adecuadamente para estar listas en previsién de una interrupcion. Con la implementacion de
centrales eléctricas virtuales, los equipos de la compafila de electricidad pueden concentrarse en la
restauracion del servicio en el sistema.

La red de distribucién, transformada en micro-redes, ofrece un beneficio adicional: mayor resistencia a posibles
ataques cibernéticos a la seguridad.

Ejemplo de resultados de un sistema de almacenamiento de energia a gran escala

El servicio eléctrico en Presidio, Texas, es suministrado por una linea de 69 kV problematica, de dificil acceso.
Las reparaciones de esta linea con frecuencia tardan bastante tiempo. Debido a su limitada conexion a la red —
y sus altas cargas pico de verano e invierno — Presidio a menudo experimenta cortes de energia prolongados,
especialmente de dafios relacionados con tormentas.

Para mejorar la confiabilidad y calidad de la energia, la compafia de electricidad, AEP, adquirié un sistema de
almacenamiento de energia a gran escala que se aplica en conjunto con un sistema de inteligencia distribuida
FLISR para proporcionar aislamiento dindmico para todo la ciudad. El sistema de almacenamiento de energia
sustancialmente ha mejorado la calidad de la energia y disminuyé el nUmero de interrupciones experimentadas
por los clientes de la compafiia de electricidad en la zona de Presidio.

Los proyectos de almacenamiento de energia a pequefia escala de la comunidad se han implementado en los
Estados Unidos, el Reino Unido, Nueva Zelanda y otros lugares.

Recomendaciones de la hoja de ruta

La implementacion de un sistema de almacenamiento de energia por lo general implica varios pasos,
incluyendo:

m  Realizaciéon de estudios analiticos para determinar la solucién del almacenamiento de energia que
debera maximizar la confiabilidad y disponibilidad de la red

m  Planificacién y contratacion de servicios adecuados para asegurar la oportuna terminaciéon del
proyecto

m  Una encuesta del sitio de comunicacion para asegurar la fuerza de sefial aceptable entre radios
instalados en las unidades de almacenamiento de energia
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Energiay calor combinados y resistencia de la red

Hacer la red mas resistente a los desastres naturales es esencial para proteger a los clientes y reducir la
magnitud de las interrupciones, asi como los costos econémicos asociados a ellos. El Instituto de Investigacion
de Energia Eléctrica (EPRI) proporciona un enfoque en tres aspectos Utiles para mejorar la resistencia de la red
gue consiste en: endurecimiento (infraestructura), recuperacion (restauracion de energia) y supervivencia
(equipamiento de los clientes). La generacion distribuida (DG) soporta directamente dos de las areas del
enfoque del EPRI. Primero, los recursos de la DG pueden endurecer la red proporcionando energia
ininterrumpida en el sitio para instalaciones criticas y generacion de energia cerca de centros de carga de alta
densidad. Segundo, la DG puede mejorar los esfuerzos de recuperacion después de un desastre mediante el
aumento de la velocidad de restauracion de la energia.

Endurecimiento y DG

Uno de los medios mas evidentes para endurecer la red es enterrar las lineas de energia para evitar
interrupciones por arboles caidos y postes rotos; sin embargo, hacer esto para todo el sistema puede ser
costosamente prohibitivo. La manera méas rentable para asegurar energia ininterrumpida para la infraestructura
critica, como hospitales y centros de comunicacién, es generar en el sitio. Para la mayoria de las compafiias de
electricidad con la necesidad de mantener la energia a lo largo de cada tipo de interrupcion de la red, el calor y
energia combinados (CHP) es la solucion DG mas eficiente. Ademas, la DG puede fortalecer la red mediante la
colocacion de activos de generacion de energia dentro de la red de distribucién. Cuando los activos de
generacion de energia se colocan cerca de los centros de demanda, ayudan a mantener la energia a las partes
criticas de la red incluso cuando se caen las lineas de transmision o grandes plantas de energia centralizada.

Endurecimiento de las compafiias de electricidad

CHP, comunmente también se refiere como cogeneracion, es un método muy eficiente de generar energia
eléctrica y energia térmica Gtil de un origen Unico. Esta generacion simultanea es una caracteristica distintiva y
valiosa del CHP y a menudo resulta en el 80 por ciento del total de la eficiencia del combustible. Existen
principalmente tres tecnologias utilizadas en aplicaciones CHP — turbinas de gas, motores de pistones de gas y
calderas con turbinas de vapor. En sistemas CHP que utilizan cualquiera de estas tecnologias, el calor residual
del proceso de combustion es capturado para proporcionar energia térmica Gtil para una variedad de
aplicaciones: agua caliente para un complejo de apartamentos, vapor para una planta industrial, enfriamiento
para un centro de datos, o calefaccibn para un hospital. Esto es ademéas de la electricidad proporcionada
directamente a la instalacion y, en algunos casos, exportados a la red.

Instalar CHP tiene varias ventajas. La preparacion para emergencias es la ventaja mas prominente. Los
edificios de departamentos, hospitales, aeropuertos y otras instalaciones estaban en linea durante la super-
tormenta Sandy mientras sus comunidades circundantes se sumieron en la oscuridad. CHP fue mas confiable
en estas situaciones porque los equipos de generaciéon de energia se utilizaron continuamente precediendo el
desastre, por lo tanto, estuvo regularmente en servicio y conectado a un suministro de combustible
ininterrumpido a través de la red de gas natural. Esto contrasta de los generadores de respaldo de diésel que
raramente se utilizan, dependen de una fuente limitada/cara de combustible y experimentaron fallas graves en
Sandy.'®. CHP no sélo puede mantener las infraestructuras criticas en linea en caso de emergencia, sino que
es gestionable, lo que significa que puede solicitarse que proporcione calor y electricidad en un momento, que
no es el caso de tecnologias solares y edlicas en el sitio.

10 www.businessweek.com/news/2012-10-30/new-york-hospital-evacuates-patients-as-sandy-hits-power
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También existen beneficios de no desastres de la instalacién de sistemas CHP. Debido a la utilizacién del calor
residual, estos sistemas a menudo lograr eficiencias del 70 a 80 por ciento, significativamente mayor que la
produccion de calor y la electricidad por separado, que cuenta con niveles promedio de eficiencia de 40 — 50 por
ciento en los Estados Unidos. Las mayores eficiencias totales resultan en el menor uso de combustible,
disminucién de los costos de energia y reduccién de emisiones. Ademas, los sistemas CHP utilizan abundante
gas natural a bajo precio. Por ello, CHP es un activo valioso para reducir los costos de la energia de la
compafiia de electricidad, incluso sin considerar los beneficios que se proporcionan cuando una compafiia de
electricidad esta resistiendo a un desastre.

Mientras Sandy cortd energia a millones de personas en el este de Estados Unidos, CHP mantuvo las luces a
un numero de compafiias de electricidad. En Nueva Jersey, donde méas de 2.6 millones perdieron energia —
mas del 65 por ciento de total de clientes de la compafiia de electricidad — la planta CHP en la Universidad de
Princeton proporciond vapor y electricidad a la comunidad universitaria de alrededor de 12 000 personas a lo
largo de la tormenta mientras las comunidades a los alrededores se quedaron sin energia. La planta, que
funciona con gas natural, utiliza una turbina de gas derivado del aire (un motor jet modificado) y proporciona uno
de los més altos niveles de confiabilidad.

Més al norte, una planta CHP que emplea una tecnologia diferente (motores de gas de pistones) en el
aeropuerto internacional de Rochester también fue capaz de mantener la energia entre interrupciones
generalizadas en la regién porque Sandy se movié méas hacia el interior."* Existen numerosos ejemplos de que
el CHP mantuvo las luces encendidas durante Sandy para decenas de miles en sélo la ciudad de Nueva York,
desde instalaciones deEartamentales y de la Universidad de Manhattan a grandes complejos residenciales en
las ciudades externas."

Endurecimiento de las redes de distribucién

La colocacion estratégica de activos de generacion de energia dentro de una red de distribucién es una manera
eficaz para asegurar energia ininterrumpida para clientes que no pueden construir sus propias plantas CHP. Un
ejemplo reciente es el caso de los sitios de energia ahora de New York Power Authority (NYPA). A principios de
2000, NYPA habia implementado seis sitios de generacion de energia distribuida por toda la ciudad cerca de
centros de carga importante. Equipado con diez turbinas de gas aero-derivadas, pueden proporcionar mas de
450 megawatts de potencia. Las plantas se mantuvieron funcionando durante la sUper-tormenta Sandy y
entregaron estabilidad de la tension critica a la red de la ciudad de Nueva York. Antes de Sandy, estas unidades
probaron su valia en la estela de los ataques terroristas del 11 de septiembre de 2001. El Operador del Sistema
Independiente Nueva York, que hace funcionar el sistema de transmision del estado, limitd las entregas de
energia eléctrica en el area de las plantas del norte del estado. En otra ocasion, — durante el apagén del
noreste en agosto de 2003 — las plantas ayudaron a regresar la energia a Nueva York mientras se estabilizaba
el sistema de transmision al sur del estado.

Recuperacion y DG

Después que golpea un desastre natural, es la prioridad de la red eléctrica restaurar la energia a las partes
dafiadas severamente o que quedaron sin energia del sistema. Normalmente, esto toma la forma de reparar las
lineas dafiadas y traer de nuevo en linea las centrales que se apagaron como consecuencia del desastre. Sin
embargo, existen circunstancias donde las plantas no pueden ponerse en linea facilmente o las lineas de
transmision se dafian mas alla de la reparacion simple y rapida. Esto puede resultar en dejar grandes areas de
clientes en la oscuridad durante dias o requerir reducciones de energia forzada que pueden durar semanas o
incluso meses después de que ocurre el desastre.

1 nrg-concepts.com/rochester-international-airport/
nrg-concepts.com/cogeneration-chp-plants-keep-the-lights-on-for-thousands-during-sandy/
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En estas situaciones, una solucién muy efectiva es tener una flota mévil, plantas de energia montadas en
remolques que rapidamente puedan implementarse en areas con las necesidades de energia mas grandes o
mas criticas. Este tipo de solucion utiliza tecnologia probada, como turbinas de gas y motores de pistones, que
rapidamente pueden conectarse y proporcionar energia a una red existente. Por ejemplo, después de que el
terremoto de Fukushima y el tsunami dafiaron lineas de transmisién y dejaron numerosas centrales fuera de
linea en Japodn, las turbinas de gas montadas en remolques fueron una parte fundamental de la estrategia que
ayudod a evitar interrupciones generalizadas en el verano de 2011.

Las ventajas de una flota densa de energia con un disefio compacto que tiene funciones de doble combustible o
gas natural son que:

m  Puede conectarse a la red gas natural y subterrdnea sin interrupciones, y

m  Puede evitar problemas de suministro de combustible liquido que surgen después de un desastre
(por ejemplo, la escasez de combustible en Nueva Jersey y Nueva York después de Sandy).

Ademas, las compafiias de electricidad pueden mejorar la recuperacién de zonas residenciales, comerciales e
industriales rpidamente conectando las flotas de generacion de energia, que evitan prolongar mas los
esfuerzos de restauracion de la transmision.

Conclusiones y préximos pasos

DG es un componente esencial de las inversiones de resistencia de la red debido a su capacidad de endurecer
el sistema de energia y mejorar los esfuerzos de recuperacion después de desastres.

m  Endurecimiento de una instalacion: CHP debe utilizarse para proporcionar energia ininterrumpida
porque es gestionable, no depende de combustibles liquidos y tiene beneficios relacionados con no
desastres como reducir los costos de energia y reducir las emisiones. Son necesarios incentivos
adicionales de financiacion y politica para estimular las inversiones del sector privado.

m Lugares estratégicos: Los DG activos deben colocarse en lugares estratégicos dentro de las redes
de distribucion, especificamente, cerca de centros de carga de alta densidad.

m  Recuperacion de un desastre: Para evitar interrupciones de energia de larga duracidn, necesitan
implantarse tecnologias DG maviles (por ejemplo, turbinas de gas y motores de pistones montadas
en remolques) para ayudar a proporcionar energia a los clientes rapidamente proporcionando
energia de emergencia/puente antes de que se restaure totalmente la red.

m  Participacion del gobierno: Los lideres del gobierno a nivel federal, estatal y local deben enfocar

recursos en infraestructura que incluya aplicaciones DG como parte de una estrategia mayor para
obtener una red mas resistente.
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La clave para permanecer conectado es desconectar

En los dias, semanas y quiza meses después de la super-tormenta Sandy, se ha hecho evidente que la red que
dependemos para casi todo es increiblemente susceptible a actos inclementes. En este caso vino de la madre
naturaleza. Es en estos momentos que las cosas simples que damos por sentado, como la iluminacion, no son
tan faciles de restaurar.

Las empresas de servicios publicos luchaban para restablecer los servicios, pero ¢ qué pasa si las necesidades
fundamentales como la iluminacion pueden mejorarse desconectando y manteniendo como una "isla" (uso fuera
de la red) hasta que se reestablezca el servicio normal? El alumbrado publico, las edificaciones y comunidades,
pueden desconectarse para protegerlos de fallas sistémicas y proporcionar energia para ejecutar los servicios
esenciales, mitigando el impacto de eventos catastréficos. Hoy dia existen tecnologias que permiten esto, pero
requieren un cambio mayor en la manera de pensar, preparacion y asociacion publico-privada.

La iluminacién puede dirigir el camino hacia la recuperacion. En lugar de evaluar la iluminacion Gnicamente en
los costos de la energia de la compafiia de electricidad (kilowatt hora) y su eficiencia para producir luz de
energia consumida (watts/pie cuadrado), es necesario agregar una métrica adicional: confiabilidad. La
confiabilidad de la iluminacién depende de la calidad y seguridad de la energia. Los problemas incluyen que no
hay suficiente energia, recortes de la demanda pico, interrupciones y caidas de tension, aumentando los costos,
disminucién de calidad, cada vez mas consecuencias negativas extremas y la amenaza del terrorismo —
nacional y extranjero.

LEDs (diodos emisores de luz) generalmente se consideran que son de energia eficiente, pero existen algunas
caracteristicas basicas a esta tecnologia que los hace adecuados idealmente para afiadir confiabilidad a un
sistema de iluminacion.

m  Ademas de ser eficientes, tienen un muy bajo consumo de energia, que es importante en tiempos de
interrupciones de energia. Reduciendo el consumo de energia, usted puede hacer mas con menos,
asi como extender la vida de los sistemas de reserva de emergencia tales como baterias y
generadores.

m  LEDs ofrecen control — proporcionando iluminacién donde usted lo desee, cuando lo desee. Pueden
controlarse por controles digitales, sencillos y eficaces que proporcionan la cantidad adecuada de
luz, en el lugar correcto en el momento adecuado.

m LEDs originariamente son de corriente directa (cd), lo que les permite integrarse con fuentes
alternativas de alimentacion de c.d. lo cual permite el aislamiento.

Mientras que algunas infraestructuras eléctricas no pueden sobrevivir la furia de un huracan, el alumbrado
pubico con base en energia alterna podria ser independiente de la red. En los paises en desarrollo, esto ya esta
sucediendo porque la tecnologia esta avanzando en la existencia de la red. Al igual que la rapida adopcién de
los teléfonos celulares, el alumbrado publico solar se esta convirtiendo en popular porque no requiere de
infraestructura. Con paneles solares montados en luminarios de LED individuales y la capacidad de almacenar
el valor de la energia varios dias, esto permite a villas tener luz en ausencia de una red o incluso en un desastre
natural.

En el caso de Sandy, mientras varios postes de luces de las calles se arrancaron del piso, varias quedaron en la

oscuridad debido a interrupciones de energia. Si estas luces pudieran trabajar de la energia alterna que podrian
recopilar y almacenar, el impacto que podrian tener en los esfuerzos de recuperacién seria inconmensurable.
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Puesto que la tecnologia LED intrinsecamente requiere menos energia que las tecnologias tradicionales y se
presta a corriente continua, los municipios pueden instalar sistemas solares u otros de reserva de energia, que
permitirian a los equipos de primera respuesta tener iluminacién y llegar a aquellos en necesidad. Mientras que
no todo el alumbrado publico pueda ser operable, ciudades y pueblos enteros no tendrian que estar en la
oscuridad durante dias o semanas.

Existen otros escenarios que podrian implementarse gradualmente. Por ejemplo, cada otro poste de la calle en
areas que son fundamentales para la ayuda en desastres — como hospitales o refugios — podria reemplazarse
con sistemas de respaldo de baterias. Los municipios podrian reemplazar varios postes al afio, cubriendo
finalmente su pueblo o ciudad, sin grandes y costosas inversiones iniciales. Si el financiamiento es un reto, a
menudo hay financiamiento privado asequible para estos sistemas. La otra ventaja de estos sistemas de
respaldo de baterias en iluminacion de LED de baja energia es un enfoque modular que podria incluir
atenuaciéon adaptativa. Esto no requeriria energia total para dar a los ciudadanos un sentido de seguridad o
comodidad. Incluso la iluminacién atenuada daria a la gente un sentido de esperanza mientras que se conserva
energia y actian como faros de luz para los equipos de primera respuesta.

El control de LEDs enlazados en un sistema de software centralizado no sélo permite a los administradores
obtener luces cuando todavia estan disponibles, sino también para ver exactamente cuando las luces estan
apagadas. Esto les da una idea de qué areas estdn mas afectadas y donde puede dirigir los equipos de primera
respuesta. Debido a que estos postes estan aislados, también pueden utilizarse como sefales de
comunicaciones — la distribucion del texto de informacion para emergencia sigue ascendiendo o actuando
como un lugar de encuentro para los afectados.

Por extension, un poste de iluminacion puede ser dimensionado para proporcionar suficiente almacenamiento
de energia local para recopilar periédicamente mensajes de texto de banda ancha baja de celulares y
periédicamente transmitirlos a otras redes de comunicacion, replicando un sitio celular de telecomunicaciones
pero en una dieta de energia. Esto permitiria a las personas contactar los equipos de primera respuesta y sus
seres queridos en caso de interrupciones.

Otra extension de este enfoque modular permite que la energia de respaldo del sistema de iluminacion de LED
energizar las camaras que se utilizan para el control del tréfico, una vez mas permitiendo a los administradores
de la ciudad tener una vista de pajaro en las situaciones y ayudar a guiar al equipo de primera respuesta.

Este enfoque puede aplicarse a todo, desde su hogar hasta una oficina o edificio de apartamentos. Por ejemplo,
la nueva legislacion en la ciudad de Nueva York indica que los edificios deben reacondicionarse con sistemas
mas eficientes. Esto es una gran oportunidad para actualizarse a sistemas de iluminacién LED que utilizan
sustancialmente menos energia, mientras que tienen la capacidad para operar en corriente continua de
baterias, celdas de combustible, 0 como parte de una micro-red en la edificacion.

El activo maximo de la tecnologia LED es que cuando no se aisla, aun puede utilizarse inteligentemente.
Debido a su bajo consumo de energia y control, LEDs utilizaran hasta un 80 por ciento menos de energia y
proporcionan una mejor calidad de luz.

La inversién es no solo en eficiencia energética, sino también un peldafio para mejorar la posicion de las
comunidades en caso de desastre.
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Sistemas de energia de respaldo

La energia de respaldo en el sitio proporciona una manera confiable y rentable para reducir el riesgo de
pérdidas econdémicas y dificultades sociales de interrupciones de energia. Varias empresas sufren pérdidas
econOmicas debido a interrupciones en el suministro de energia eléctrica durante un desastre natural. Para las
empresas con cargas altamente sensibles como centros de datos e instituciones financieras, el riesgo de
pérdidas econdmicas ocasionadas por el tiempo de inactividad es alto. Para varias instalaciones, tales como
instalaciones de vida asistida y asilos, existe un aspecto de seguridad de la vida a considerar.

Otras instalaciones, tales como sitios de torres de celulares, centros de llamadas de emergencia y estaciones
de gas, tienen profundo impacto social y su disponibilidad es critica. La inversion en equipos de respaldo de
energia en el sitio puede garantizar confiabilidad, seguridad y productividad.

Sistemas de energia de respaldo: Breve resumen

Los sistemas de respaldo en el sitio utilizan generacion local en el sitio de la instalacién para proporcionar
energia cuando la compafia de electricidad no est4 disponible. El sistema de energia puede o no estar
interconectado con la red eléctrica. Los sistemas de generacion de energia eléctrica en el sitio estan disponibles
en una amplia variedad de disefios para usos especificos y aplicaciones de los clientes. Este tipo de sistema de
energia consiste en una fuente de energia y un medio para transferir energia de esa fuente a la carga cuando
ocurre una interrupcion. Los sistemas de supervision y control remoto que permiten a un operador comprobar el
estado del sistema y operar el sistema de forma remota se estan volviendo mas comunes. La fuente primaria de
combustible del generador puede ser gas natural (GN), gas propano o diésel.

Seleccion del combustible: La seleccion del NG, diésel o gas licuado de petréleo (GLP) debe hacerse con
base en las caracteristicas y requisitos de la aplicacion. Las consideraciones para elegir entre los diferentes
tipos incluyen:

m  Costos del equipo (inicial y de instalacion)
m  Costos del combustible
m  Disponibilidad del combustible

m  Tiempo de arranque del equipo
Consideraciones de disefio para sistemas del generador de diésel en el sitio

El disefio de la instalacion del equipo generador requiere consideracién de los requisitos del equipo y aplicacion.
Estos varian dependiendo de las razones para tener el equipo generador y utilizarlo. Revisar y entender estas
razones es un punto de partida apropiado para opciones de disefio y equipamiento del sistema. Ninguna sola
solucion cumple con todas las necesidades. Antes de configurar un sistema, los administradores de la
compafiia de electricidad deben considerar el uso del equipo generador y un nimero de otros factores, como
sigue:

Requisitos generales: Tener en cuenta los requisitos del codigo de energia de emergencia e instalaciones
voluntarias de energia de reserva para mitigar el riesgo de pérdida de servicios, datos u otros activos valiosos.
Puede utilizarse un sistema para ambas de estas necesidades generales siempre que la seguridad debe tener
prioridad.
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Requisitos especificos de la carga: Una amplio rango de requisitos especificos resultara en la necesidad de
sistemas de generacion eléctrica en el sitio que tienden a variar segun el tipo de aplicacion. Algunas
instalaciones comunes son:

Cuidado de la salud: Se requiere energia en espera para todos los sistemas de seguridad de la vida
que incluyen iluminacion de evacuacion/salida, sistemas HVAC para la atencion de los pacientes y
quiréfanos, equipos de proceso critico como dispositivos médicos de visualizacion y aparatos de
supresion de incendios para ayudar a equipos de respuesta en caso de emergencia.

Centros de datos: Los servidores alojados en centros de datos conducen nuestras economias y la
salud financiera de las empresas y hogares. Sin un sistema de respaldo de energia para estas
cargas, la pérdida de datos podria causar una catastrofe global. Ademas de los datos contenidos en
estas instalaciones, el equipo de enfriamiento necesario para mantener su operacioén debe estar en
linea con el fin de que el equipo digital funcione correctamente.

Comunicaciones: Desde torres de celulares a centros de llamadas 911, una respuesta de
emergencia eficiente requiere comunicacién. Sin energia a los transmisores y receptores, se
retrasard el proceso de recuperacion de la tormenta.

Propiedades comerciales y residenciales: La iluminacion ambiental, control de temperatura y las
computadoras que la mayoria de nosotros depende cada dia necesitan energia constante para
funcionar. Sin electricidad, incluso las tareas mas triviales se convierten en puntos de preocupacion,
desde enviar un correo electronico para mantener alimentos frios en el refrigerador.

Ubicacion: Una de las primeras decisiones de disefio sera determinar si la ubicacion del equipo generador sera
dentro de un edificio o afuera en un refugio o caseta. El costo total y facilidad de instalaciéon del sistema de
energia dependen de la disposicion y ubicacion fisica de todos los elementos del sistema — equipo generador,
tanques de combustible, conductos de ventilacién y persianas, accesorios, etc. Para ubicaciones interiores y
exteriores, las consideraciones claves incluyen:

Montaje del equipo generador

Regulaciones del ruido y las emisiones

Ubicacion del tablero de distribucion e interruptores de transferencia

Contencion de combustible y refrigerante derramado o fugado accidentalmente
Acceso al servicio para inspecciones y mantenimiento general

Acceso y espacio de trabajo para revisiébn o remocidn/reemplazo de componentes

Acceso para pruebas de bancos de carga cuando sea necesario para el mantenimiento o ejercicio
programado

Es fundamental reconocer y tener en cuenta todos estos factores al disefiar el sistema y pensar en posibles
alteraciones de un evento de emergencia o desastre natural. Los componentes de los sistemas necesitan
disefiarse para la seguridad de inundaciones, fuego, hielo, viento y nieve. Por ejemplo, durante la super-
tormenta Sandy, algunas compafiias de electricidad experimentaron interrupcién en la energia de respaldo
porque se inundaron las bombas de combustible diésel. Esto podria haberse evitado mediante la colocaciéon de
las bombas en una ubicacion diferente.
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Asignaciones del generador: Los sistemas de generacién de energia en el sitio pueden clasificarse por el tipo
y asignacion del equipo generador. El equipo generador se asigna utilizando asignaciones en espera, principal y
continua. Las definiciones de las asignaciones son importantes para entender al aplicar el equipo y dependen
del uso previsto del equipo. La asignacién de la potencia para el equipo generador de diésel se publica por los
fabricantes de acuerdo con ISO 8528. Estas asignaciones describen condiciones de la carga maxima permitida
en un equipo generador.

Es importante operar los equipos generadores de acuerdo con las asignaciones publicadas y en una carga
minima suficiente para alcanzar las temperaturas normales y quemar bien el combustible.

Consideraciones ambientales: Los problemas ambientales mas criticos son aquellos relacionados con el
ruido, emisiones de escape y almacenamiento de combustible. Las emisiones son un tema complejo y deben
tenerse en cuenta en las primeras etapas de toma de decisiones de la energia de respaldo. La Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) define las “aplicaciones de emergencia estacionarias” como aquellas en las que el
equipo generador funciona sélo durante periodos de una interrupciéon de la alimentacion de la compafia de
electricidad normal (con la excepcién de operacion de duracién limitada para pruebas y mantenimiento).
Cualquier otro uso, como la energia principal, reduccion de la tasa y evitacién de la tormenta, constituye uso no
de emergencia. Mientras que la EPA no impone un limite en el nimero de horas que un generador puede
operar en situaciones de emergencia, la EPA limitan a los operadores a 100 horas por afio.

Recomendaciones de preparacion y mantenimiento

El mantenimiento preventivo para generadores de motores diésel juega un papel fundamental en maximizar la
confiabilidad, minimizando las reparaciones y reduccién de costos a largo plazo. Debido a la durabilidad de los
motores diésel, el mantenimiento de la mayoria es preventivo por naturaleza. Siguiendo los procedimientos de
mantenimiento generalmente reconocidos del generador y las recomendaciones especificas del fabricante para
la aplicacion, las compaiiias de electricidad deben asegurarse que el sistema de energia de respaldo arrancara
y funcionara cuando mas se necesita. Generalmente es una buena idea establecer y adherirse a un programa
de mantenimiento y servicio con base en la aplicacion de la energia especifica y la severidad del medio
ambiente. Deben inspeccionadas con frecuencia las areas siguientes para mantener una operacion segura y
confiable:

m  El sistema de extraccion

m  El sistema del combustible

m  El sistema eléctrico de corriente directa
m  El motor

La falta de adherencia a un programa de mantenimiento preventivo es una de las principales causas de falla de
un sistema de energia de respaldo. Al prepararse para una emergencia, uno debe prestar particular atencién a
las baterias de arranque. Las baterias de arranque débiles o descargadas son la causa mas comun de fallas del
sistema de energia en espera. Incluso cuando se mantienen completamente cargada y con servicio, las baterias
de arranque de plomo-acido sufren deterioro con el tiempo y deben sustituirse periddicamente cuando ya no
retienen una carga adecuada. Sélo un programa regular de inspeccién y pruebas bajo carga puede prevenir que
el generador arranque sin problemas. Simplemente comprobando que la tensién de salida de las baterias no es
indicativa de su capacidad para ofrecer suficiente potencia de arranque.
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Puesto que las baterias envejecen, su resistencia interna al flujo de corriente aumenta y la Unica medicién
precisa de la tension de la terminal debe realizarse bajo carga.

Los equipos generadores en modo de espera deben ser capaces de pasar de un arranque en frio a pleno
funcionamiento en cuestién de segundos. Esto puede imponer una carga severa en las partes del motor; sin
embargo, ejercitarlos regularmente mantiene las partes del motor lubricadas, previene la oxidacion de los
contactos eléctricos, utiliza combustible antes de que se deteriore y ayuda a proporcionar un arranque confiable.
Los periodos de operacién sin carga deben mantenerse a un minimo porque el combustible sin quemar tiende a
acumularse en el sistema de escape.

Recomendaciones de la hoja de ruta

Para asegurar la continuidad de los servicios criticos y proteger a las compafiias de electricidad cruciales de
interrupciones de energia, los propietarios de las compafias de electricidad y los operadores debe seguir estas
recomendaciones:

m  Evaluar y mitigar el riesgo: Identificar las cargas criticas de la compafiia de electricidad es un
primer paso importante. Entender los riesgos sociales y costos de una interrupcion de la compafiia
de electricidad e invertir en consecuencia en un sistema de energia de respaldo o hacer arreglos
para alquiler de energia temporal.

m Disefio para emergencias: El trabajo con una empresa de generacion de energia que puede
ayudar a entender lo que su alimentacion necesita seria asegurar la 6ptima seleccién de un sistema
de respaldo de energia. Dependiendo de las necesidades, desarrollar un plan que incluya un
contrato de arrendamiento con la empresa antes o después de un desastre.

m  Asegurar el suficiente almacenamiento de combustible y suministro: Tener combustible del
generador de emergencia a la mano para permitir al menos 48 horas de funcionamiento o segun lo
requiera el cadigo (por ejemplo, algunos centros de salud requieren 96 horas) y desarrollar contratos
con operadores de combustible para el reaprovisionamiento.

m  Asegurar la activaciébn y mantenimiento programados: Los generadores deben activarse
periddicamente para asegurar que funcionardn como se disefian en caso de emergencia. El
mantenimiento preventivo juega un papel critico en maximizar confiabilidad, minimizando
reparaciones y reduciendo los costos a largo plazo. Seguir los procedimientos de mantenimiento
diésel generalmente reconocidos y las recomendaciones especificas del fabricante para su
aplicacién.

m  Asegurar personal entrenado: El personal necesita ser entrenado para mantener y operar la
unidad del generador y debe estar listo para la implementacion.
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Incorporacion de generadores y actualizaciones del
sistema para la preparacion por tormentas

Por desgracia, el impacto de la sUper-tormenta Sandy es una perfecta ilustracién de una infraestructura de
distribucidn eléctrica no confiable. Sin energia, poco mas funciona — desde las comunicaciones celulares que
han substituido la telefonia fija para varias personas hasta la calefaccion que depende de la electricidad para
operar los ventiladores.

Mucha gente piensa primero en la infraestructura eléctrica publica — las compafiias de electricidad locales que
operan las redes de transmision y distribucién. En varios desastres, como las tormentas de hielo o tormentas de
viento, son estas lineas que se ven afectadas; y cuando se reparan, se restablece la energia a las residencias.

Sandy presentdé una forma mas severa de dafio. Ademas de la infraestructura eléctrica publica, hubo
destruccion esparcida de la infraestructura eléctrica privada que existe dentro de cada casa o edificio. Cuando
se produce este dafio, la recuperacion generalmente es mucho mas dificil porque:

m El dafio es mucho mas difuso, en varios edificios en lugar de concentrados en lineas claves y
subestaciones

m  Es probable que el dafio esté escondido e inaccesible dentro de la estructura de una edificacion.

m Los duefios individuales de las edificaciones son poco probable que tengan los conocimientos
técnicos empleados por la compafiia de electricidad. Esta falta de conocimiento puede conducir a
acciones de recuperacién imprudentes e inseguras.

Seguridad del equipo eléctrico

La seguridad es un problema importante cuando la recuperacion de la inundacién se produce durante una
tormenta como Sandy. El equipo eléctrico y electrénico que se ha sumergido nunca debe volver a energizarse
sin haberse inspeccionado a fondo por personal técnico competente. El equipo que se ha sumergido es
probable que tenga residuos y el aislamiento eléctrico dafiado que puede causar incendios y peligros de
choques eléctricos cuando los dispositivos estan energizados.

Esto se aplica tanto a equipos eléctricos como para el cableado de un edificio. Todos los fabricantes de
interruptores automaticos, por ejemplo, requieren que los dispositivos se reemplacen después de estar
sumergidos. La corrosion y suciedad dejaron afectaciones a su calibracién y capacidad de disparo, dejandolos
ineficaces para sus funciones criticas de proteccion.

Los envolventes que guardan a los interruptores automaticos a veces pueden limpiarse y reacondicionarse por
personal de servicio de la fabrica, pero generalmente sélo es rentable para el equipo mas grande. Para centros
de carga mas pequefios, generalmente es menos costoso el reemplazo.

Si no se ha dafiado la infraestructura dentro de una edificacion, todavia existe la cuestion de proporcionar
energia eléctrica hasta que se reestablezca el servicio de la compafiia de electricidad. Los hospitales y otras
instalaciones criticas durante mucho tiempo han tenido generadores de reserva en el sitio. Como la electricidad
se ha vuelto mas vital para aprovechar otras fuentes de energia, se requiere que mas instalaciones tengan al
menos algun nivel de generacion de reserva. Por ejemplo, Florida requiere que algunas gasolineras tengan
generadores para hacer funcionar las bombas en caso de que los conductores necesiten combustible para una
evacuacion.
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Generacién de respaldo

La generacién de respaldo se esta volviendo importante en la preparacion para emergencia como tener una
reserva de tres dias de comida y agua. Aproximadamente el dos por ciento de las viviendas de los Estados
Unidos ahora tienen cierta capacidad de generacion de respaldo, y este porcentaje esta creciendo. Mas a
menudo la capacidad de generacién no es suficiente para reemplazar totalmente a la compafiia de electricidad,
pero es suficiente para operar ventiladores HVAC para calefaccion, cargar teléfonos y funcionar refrigeradores
para que no se eche a perder la comida. Los generadores de reserva pueden variar desde pequefas unidades
portatiles a maquinas mas grandes que estan conectadas permanentemente a la construccion. En todos los
casos, existen algunas preocupaciones claves que deben abordarse:

Debe haber un medio de transferir la carga de la fuente de la compafiia de electricidad normal al
generador. Para una unidad portatil, esto puede ser tan simple como desconectar un aparato de un
receptaculo y conectarlo en el generador, pero para un generador mas grande que esta conectado al
sistema eléctrico del edificio, se necesitara algin tipo de interruptor de transferencia. Esto puede ser
un interruptor de transferencia manual que requiere de alguien que fisicamente opere el interruptor o
un interruptor de transferencia automatica que encienda el generador cuando esta funcionando y
regrese a la compafiia de electricidad cuando se restaura. Ninguna accién humana se necesita para
operar estos interruptores. El interruptor de transferencia también incluye un dispositivo de seguridad
gue evita que el generador regrese la alimentacion a la compafiia de electricidad.

Es esencial que los generadores so6lo se conecten a un sistema eléctrico de la edificacién, utilizando
un interruptor de transferencia listado instalado por un electricista experto. Si un usuario conecta un
generador al cableado de la compafia de electricidad sin necesidad de desconectarla, pueden
ocasionarse condiciones peligrosas. En primer lugar, la energia que sale de las lineas de la
compafiia de electricidad hace que se energicen; esto puede electrocutar a los trabajadores de la
linea. En segundo lugar, cuando se restablezca la energia estara fuera de fase con el generador y
probablemente causara destruccion catastréfica de la unidad, por ejemplo, un incendio o metralla
volando.

Los interruptores de transferencia mas sofisticados pueden advertir de las condiciones de
sobrecarga o incluso rotar energia entre las cargas para optimizar el uso del generador. Algunos de
los propietarios de edificios o propietarios de hogares optan por instalar generadores lo
suficientemente grandes para reemplazar por completo su alimentacién de la compafia de
electricidad, pero en varios casos este costo no estd garantizado. Se pueden utilizar generadores
pequefios para operar solo cargas claves; sin embargo, es posible sobrecargar los generadores si se
encienden demasiados aparatos. Mientras que el generador tenga interruptores automaticos o
dispositivos de apagado que van a intervenir para evitar dafios a la unidad, esto causard otra
interrupcion de la energia y las cargas claves, tales como congeladores, pueden quedar sin energia.

Obviamente, debe haber suficiente combustible para operar el generador durante el periodo de
espera previsto. Dependiendo del tipo de motor en el generador, este puede ser gasolina, diésel, gas
propano o natural. Si se utiliza gas natural, debe hacerse una evaluacién de la estabilidad de la
tuberia del gas durante una falla generalizada.
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Actualizaciones del sistema

Existen dos actualizaciones mas del sistema eléctrico que los duefios y administradores de las edificaciones
deben considerar. Estos para proteger las edificaciones y los aparatos y cargas dentro.

Lo primero es la proteccion contra sobretensiones de todo el local. Los protectores contra sobretensiones
normalmente se instalan en un envolvente con interruptores automaticos para proteger las cargas,
especialmente las sensibles como televisores y computadoras, de dafios por impulsos eléctricos. Los impulsos
a menudo son causados por relampagos o cambio transitorios generados por restauradores o interruptores del
alimentador en el sistema de la compafiia de electricidad. Durante la restauracién de la energia, los protectores
contra sobretensiones contintan protegiendo contra sobretensiones eléctricas, como trabajo en las lineas de la
compafiia de electricidad.

La segunda mejora es la incorporacion de la proteccién contra falla a tierra y falla por arco avanzadas para los
circuitos que suministran energia en el edificio. Esta proteccion se proporciona por interruptores automaticos
que contienen la nueva tecnologia electronica de deteccion que no estaba disponible hace 10 o 15 afios. La
proteccién mejorada puede detectar cables rotos o aislamiento eléctrico dafiado y quita la alimentacién de un
circuito antes de que comience un incendio. En la mayoria de las nuevas construcciones residenciales, los
dispositivos que ofrecen este nivel de proteccién se requieren por el codigo, pero también puede adaptarse en
hogares y negocios mas antiguos. Tal adaptacién debe considerarse como un medio para fortalecer la
infraestructura eléctrica de la edificacion.

Preparacion para el uso del generador
Para asegurarse de que esta preparado en caso de un desastre, siga estos pasos:

1. Evaluar el tamafio del generador que necesita con base en las cargas claves que se requieren para
funcionar durante una interrupcién prolongada.

2. Decidir si el generador sera de montaje fijo o portatil.

3. Decidir el tipo de motor y combustible que utilizara.

4. Buscar las opciones de ubicacion fisica para el generador. Esto es claramente necesario para
unidades de montaje fijo, pero también debe haber un plan para unidades portétiles. La operacién en
interiores nunca es una opcion ya que es extremadamente insegura.

5. Considerar como se conectara el generador a los aparatos. Si se utiliza cableado existente de la
edificacién, decidir sobre el tipo correcto de interruptor de transferencia — manual o automatica — y

las caracteristicas requeridas.

6. Buscar el punto de conexion en el sistema eléctrico de la edificacion. Determinar si es posible aislar
eléctricamente y conectar a un punto mas alto que cualquier inundacién de agua esperada.

7. Encontrar un electricista calificado que instale el interruptor de transferencia y el generador y ver que
se inspeccione segun los requisitos de los codigos locales.

8. Verificar el suministro de combustible suficiente y probar el generador y el interruptor de
transferencia sobre una base regular para comprobar el correcto funcionamiento.

9. Considerar la adicién de proteccion contra sobretensiones de todo el local en el envolvente del
interruptor automatico.

10. Considerar la adicion de proteccién del circuito por falla de arco y falla a tierra en la infraestructura
eléctrica.
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Los sistemas de alambres y cables actualizados pueden
acelerar la recuperacion de la tormenta

Las tormentas tienen el potencial para infligir dafios masivos en los sistemas de cableado eléctrico. La suUper-
tormenta Sandy ilustra el efecto devastador que pueden tener el viento, nieve, hielo e inundaciones y el dafio
penetrante que el clima extremo puede infligir en la infraestructura. Las tecnologias, materiales y practicas
elegidas para reconstruccion deberian aprovechar las lecciones aprendidas. Los alambres y cables pueden
jugar un papel importante para endurecer el sistema eléctrico de las tormentas futuras.

La entrega confiable de la electricidad que requiere cada pie del alambre y cable a lo largo de la trayectoria —
desde la linea de transmision al cable detras de la salida — debe valorarse en el costo de la compra inicial, asi
como por su capacidad de soportar dafios de las tormentas. Los propietarios de viviendas, duefios de negocios
comerciales e industriales y servicios publicos incurrirdn en costos significativos en la reconstruccion de sus
redes de cables y alambres. El disefio de circuitos de reemplazo debe asegurar que se encuentran fuera de
peligro cuando sea posible y subterraneos cuando sea apropiado. Ademas, los materiales seleccionados deben
ser lo mas robustos disponibles y adecuados para lugares mojados.

Instalar soluciones de cables y alambres que son mas resistentes al dafio por la
tormenta

En el esfuerzo de reconstruccion después de Sandy, la cuestion de cédmo reconstruir los circuitos existentes y
gué cables instalar son importantes consideraciones, podria decirse que son las consideraciones mas
importantes desde una perspectiva de costo.

Varias construcciones de cables pueden soportar el dafio de la tormenta, como inmersién, asi como cargas
mecanicas e impacto. La instalacién de alambres y cables que tienen caracteristicas de desempefio (por
ejemplo, resistente al agua o robustos) asi como utilizando métodos de instalacién que reducen la exposiciéon a
los elementos (por ejemplo, reubicacion, subterrdnea, redundancia) puede mejorar una proteccion del sistema
eléctrico de los dafios de la tormenta.

Impacto de lainundacion

Gran parte de los dafios de Sandy a los cables se produjo porque el cableado inundado no fue disefiado para
soportar la inmersion en agua. En los barrios bajos de Nueva York, por ejemplo, varios s6tanos residenciales se
inundaron, esto dafid el sistema eléctrico de la residencia y dejé a los ocupantes atrapados en el frio y la
oscuridad.

El problema empeordé cuando el equipo eléctrico tuvo que ser inspeccionado antes de volver a conectar la
energia. La razon: los conductores NM-B, cominmente utilizados en el cableado residencial, se clasifican
Unicamente para aplicaciones en seco. Después de estar expuesto al agua, se someten a la corrosion y pueden
convertirse en un peligro de descarga eléctrica.

La respuesta es utilizar cables robustos de uso interior clasificado para lugares mojados en cualquier area que
pueda estar expuesta a inundaciones. El Cédigo Eléctrico Nacional® (NEC®) define lugares “mojados” en el
articulo 100: “... instalaciones subterraneas o dentro de losas 0 mamposteria de concreto en contacto directo
con la tierra y lugares sujetos a saturacién con agua u otros liquidos, tales como areas de lavado de vehiculos
las areas y lugares expuestos a la intemperie y sin proteccién.” Los lugares mojados requieren cables
resistentes a la humedad, con clasificacién en mojado.
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El impacto del viento

Al reemplazar los circuitos de transmision y distribucién montados en poste tras Sandy, debe darse seria
consideracion a la instalacion subterranea, especialmente para lineas de distribucién criticas y aquellas lineas
gue tienen historias relacionadas con interrupciones por el clima.

La instalacion subterrdnea puede reducir interrupciones relacionadas con factores externos como el viento,
arboles caidos y escombros volando. Reducir la exposicion a estas amenazas tiene el potencial para reducir
significativamente las interrupciones y cortes al cliente. Los costos relativos de opciones subterraneas y aéreas
pueden variar sustancialmente para proyectos individuales, haciendo relaciones de valor al costo genéricas de
uso muy limitado.

Tecnologias clave, aplicaciones, y productos

Las tecnologias clave a continuacién pueden aplicarse en varias areas de aplicacion: transmision de alta
tension y distribucion de media y baja tensidn en instalaciones industriales, comerciales y residenciales.

Transmisién y distribucion
Transmision subterranea de alta tensién

Cuando se actualiza la capacidad de la linea, las lineas existentes endurecidas para tormentas o instalacion de
nuevas lineas, los instaladores pueden beneficiarse utilizando sistemas de cable subterraneos de alta tension.
Disponibles en tensiones de sub-transmision en 69 kV hasta niveles de extra-alta tension de 345 kV y mayores,
los cables con aislamiento de dieléctrico extruido se han utilizado en América del norte durante décadas.

Estos sistemas de alta ingenieria tienen una historia de muy alta confiabilidad, un mantenimiento minimo, y son
en gran parte inmunes a fuertes vientos e inundaciones.

Distribucién de media tension

Los sistemas de cables de distribucién subterranea de la energia en tensiones de hasta 46 kV pueden utilizar
una variedad de construcciones de cables que son adecuados para enterrarse directamente e instalaciones
sumergibles. Los cables de vanguardia incluyen conductores resistentes a la humedad, aislamiento retardante a
las arborescencias y al agua y opciones de cubierta y pantallas resistentes a la intemperie. Combinados con los
accesorios, transformadores y tableros de control correctos, los alimentadores principales, convertidos a los
sistemas de cables subterraneos proporcionara un gran beneficio a su infraestructura.

También existen alternativas mejores a las lineas aéreas normales. Los sistemas aéreos cubiertos de media
tension (CAMV) grandemente pueden mejorar la confiabilidad y reducir la vulnerabilidad de la distribucion aérea
durante fenémenos meteorolégicos importantes. El area de arboles, estrecha via, costera y multiples
instalaciones de circuitos, todos se benefician de disefios compactos, de tramos largos del CAMV y la
capacidad para operar a través de contacto intermitente con arboles.

Cable en tubo (conduit)

Los productos de cable en tubo proporcionan a los instaladores con un conductor de su eleccion ya instalado en
el tubo de plastico robusto en carretes listos para el enterrarse directamente en una zanja, lo que permite
reemplazar rapidamente el cable. La proteccién adicional y los tiempos reducidos de interrupcion aumentan la
confiabilidad para aplicaciones de baja tension y media tensién desde el alumbrado publico a los cables del
alimentador.
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Cables UD de auto-restauracion de 600 V

Los cables de auto-restauracién aseguran que el dafio al aislamiento de cables subterraneos menores de 600 V
es limitado. Los canales entre las capas de aislamiento mantienen un sellador que fluye en la rotura del
aislamiento y la sella permanentemente, evitando fallas de corrosion que de otra forma son inevitables cuando
se exponen a la humedad. Las aplicaciones van desde el servicio al hogar del alumbrado publico y aplicaciones
agricolas.

Aplicaciones industriales y comerciales

Utilizando productos clasificados en mojado en aplicaciones industriales y comerciales, especialmente en
circuitos criticos, puede reducir el tiempo y costo de la restauracién de las operaciones después de las
inundaciones.

Cables tipo MC

El uso productos con clasificacién en mojado como el cable multiconductor armado tipo MC en el interior donde
los conductores podrian estar expuestos a la inundacion de agua. El cable armado también proporciona
resistencia a la compresién en caso de dafio a la edificacion. Aunque los conductores individuales dentro de los
cables tipo MC son resistentes a la humedad, puede agregarse un nivel adicional de proteccién sellando los
extremos abiertos de la armadura del cable. Esto evita que el agua que puede llevar contaminantes entren en el
ensamble del cable. El cable Tipo MC estéa disponible en asignaciones de 600V y también en asignaciones de
media tension, con tamafio del conductor de 18 AWG hasta 2 000 kcmil.

Cables tipo TC

Los cables tipo TC se utilizan para aplicaciones de potencia y control en instalaciones industriales. Estos cables
son resistentes al calor, humedad y a la luz del sol. Estan provistos con una cubierta resistente a la humedad en
los conductores para protegerlos de dafos por agua. Los cables tipo TC se clasifican para uso en lugares
mojados. Pueden instalarse en interiores o exteriores, directamente enterrados, en tubo o en charolas
metalicas.

Aislamiento de pared gruesa para monoconductores

En aplicaciones de un solo conductor, los conductores de pared gruesa robusta, como RHH/RHW-2/USE-2 de
clasificacion mdltiple, proporcionan un espesor de aislamiento de 0.045 pulgadas de polietileno de cadena
cruzada (XLPE). Estos conductores tienen mejor resistencia a la humedad y dafios fisicos y pueden soportar
condiciones severas mejor que los conductores aislados de pared delgada tales como el THHN/THWN (0.015
pulgadas de PVC y una cubierta de nylon de 0.004 pulgadas) y XHHW (0.030 pulgadas de XLPE).

Aplicaciones residenciales
El cableado residencial en sotanos y otras areas vulnerables puede hacerse mas resistentes a las inundaciones
sustituyendo un producto NM-B con clasificacion en seco de uso general por uno con clasificacién en mojado

como el UF-B. Esto puede permitir restaurar la energia a residencias mas rapidamente sin el reemplazo
extensivo del cableado.
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Los propietarios de edificios y contratistas deberian estar preparados para la
recuperacion de tormentas

Planificacién proactiva para la ayuda en emergencia y entrega del producto:

En la reconstruccion, especificar productos del catalogo normal del fabricante para que las
existencias en el almacén estén disponibles rapidamente en fuentes en todo el pais.

Prepararse para acceder a la ayuda de otras partes del pais y conocer contratistas y fabricantes que
estan familiarizados con el tipo de construccién y productos de alambres y cables tipicamente
utilizados en su area.

Proactivamente establecer una conexion con un fabricante reconocido de alambres y cables que
esté bien informado sobre cables resistentes a la humedad y puede proporcionar soporte de
emergencia para la ingenieria, instalacion y reparaciones relacionadas con dafios por inundaciones.
Tener un plan de recuperacién con distribuidores y fabricantes. Saber:

o A quien hay que llamar

o  Qué ordenar

o  Coémo expedir 6rdenes

Conocer de antemano fabricantes y asociaciones comerciales que pueden contactarse por las
tltimas recomendaciones en el manejo de dafios de la tormenta. Por ejemplo, NEMA y UL tienen
posiciones en la industria sobre el manejo de productos eléctricos dafiados por inundacion.
Familiarizarse con esta informacion. Conocer los procesos para el reemplazo de cables dafados por
el agua:

Conocer qué equipo y esfuerzo se necesitaran para reemplazar alambres y cables dafiados.

Si se moja un sistema eléctrico, hacer que lo inspeccione un electricista calificado antes de volver a
energizarlo.

Es posible instalar nuevos conductores en el tubo metalico, pero los tubos deben inspeccionarse por
una persona calificada para confirmar la integridad del tubo y que esté libre de objetos extrafios.
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Transformadores e interruptores sumergibles,
supervision y control avanzados

Las semanas siguientes a una gran tormenta proporcionan una oportunidad para que una compafiia de
electricidad evalle su respuesta y busque maneras de mejorar. La super-tormenta Sandy no fue la excepcion.
El tamafio de la tormenta y la naturaleza de los dafios presentan a los operadores de la red varios nuevos retos
que afrontar.

Las tecnologias siguientes pueden mitigar los efectos de grandes tormentas y acelerar el proceso de
recuperacion. Cabe destacar que mientras que algunas de estas incluyen productos de vanguardia que estan
aun en fase de programa piloto, otros ya son de uso generalizado.

Transformadores e interruptores sumergibles

Dos productos que entran en esta categoria son interruptores y transformadores sumergibles. Como el término
lo indica, son esencialmente lo mismo que los transformadores e interruptores que se utilizan en las redes de
distribucién en todo Estados Unidos. La diferencia radica en la capacidad de operar bajo el agua.

Dichos dispositivos se utilizan sobre todo en las ciudades donde gran parte de la infraestructura de la energia
esta por debajo del nivel de la calle. Es importante tener en cuenta que las bévedas que albergan dichos
equipos pueden estar muy por encima del plano de la inundacién, pero sin embargo son susceptibles a
inundacién localizada durante lluvias excepcionalmente fuertes. Las bovedas de transformadores, en particular,
suelen tener una rejilla a nivel de la calle para permitir que el calor se escape, pero esto también significa que
estan expuestas al escurrimiento a nivel de la calle.

Los transformadores sumergibles utilizan una variedad de materiales y caracteristicas de disefio para asegurar
una operacion continua: un tanque sellado, menos acero corrosivo, pintura resistente a la corrosion, alta
resistencia a corto circuitos, mayor capacidad para soportar sobrecargas y capacidad para soportar eventos
sismicos. Los tanques también estan disefiados para dirigir el fluido hacia abajo en el improbable caso de una
rotura para reducir al minimo la expulsion de material hacia arriba al nivel de la calle. Algunos transformadores
no utilizan algan aislamiento liquido, eliminando asi el riesgo de fuga o incendio asociados con el aislamiento de
aceite. El disefio de interruptores sumergibles es similar en cuanto a materiales y desempefio.

Mientras que los dispositivos sumergibles se han utilizado durante afios, se han convertido en mas comunes
recientemente. Los interruptores en particular ofrecen un buen ejemplo.

Si bien histéricamente los operadores de la red de distribucién podrian manejar las interrupciones a nivel de la
subestacion, la aplicacion de interruptores proporciona un nivel mucho mas fino de control. En otras palabras,
en lugar de desconectar a grandes sectores de una ciudad, una compafiia de electricidad podria aislar las areas
inundadas mas precisamente. Tener interruptores sumergibles en el lugar significa que la compafia de
electricidad puede continuar operando los dispositivos — remotamente — incluso cuando el area alrededor esté
totalmente inundada.

A raiz del huracan Katrina (2005), las compafiias de electricidad comenzaron a evaluar su capacidad para
manejar inundaciones a gran escala. ConEd en Nueva York eligio instalar interruptores sumergibles en puntos
clave en su red de distribucién y los empleé durante Sandy, desconectando secciones de la parte baja de
Manhattan. Mientras que se suministraba energia a través de trayectorias alternativas, los interruptores
sumergibles ayudaron en la velocidad del proceso de recuperacién permitiendo la restauracién de la energia al
circuito principal tan pronto como el equipo alrededor determiné que era seguro.
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Supervision y control avanzados

La “Red inteligente” ha sido un mantra dentro de la industria de las compafiias de electricidad, pero mientras la
mayoria del discurso publico se ha centrado en los contadores inteligentes, tal vez los aspectos mas
convincentes de la tecnologia de la red inteligente recaen en su capacidad para hacer la red mas resistente
ante desastres. Cuando se trata de sistemas de supervision y control, la clave es aumentar la conciencia
situacional de los operadores. Esto no es solo acerca de los datos, sino habla méas bien de la disponibilidad de
informacion a través de una interfaz eficiente del usuario.

Desde la década de 1970, las computadoras han jugado un papel cada vez mas importante en los sistemas de
supervision y control que trabajan en sistemas de transmisién y distribucién. En el corazén de ellos esta
SCADA/EMS™, pero debido a la latencia de lecturas y célculos, estos sistemas proporcionan una vision de “lo
que acaba de ocurrir’ en la red a diferencia de lo que esta sucediendo actualmente. El tiempo real o cerca de la
supervision en tiempo real es la meta de las unidades de medicién del fasor (PMUs) que combinan las lecturas
desde diferentes puntos de la red con fecha y hora GPS y sofisticados algoritmos para proporcionar a los
operadores de la red un cuadro mas detallado de las condiciones de la red con una fraccion de segundo de
latencia.

Los sistemas de supervision de un area amplia recogen datos de las unidades de medicion del fasor y luego los
utilizan en una variedad de aplicaciones, algunas de las cuales son especialmente relevantes para situaciones
de tormenta.

m  Supervisién del angulo de fase y supervision de la oscilacion de la energia(POM) — Las
perturbaciones pueden detectarse mediante la supervisibn de las relaciones angulo-fase entre
subestaciones estratégicamente elegidas, incluso si se producen fuera de la region del operador del
sistema; lo mismo puede hacerse para oscilaciones de la energia.

m  Supervision de la estabilidad de la tension — La supervision de la estabilidad de la tensién de un
corredor de transferencia de energia importante en tiempo real es con base en mediciones del fasor
de ambos extremos del corredor. (Actualmente instalado en Hrvatska Elektroprivreda, Croacia).

m Estimador del estado asistido PMU (PMUINSE) — EI estimador del estado de la red del
administrador puede hacer uso de datos PMU para mejorar la precisién de la estimacion de estado.

Para que sea eficaz, una funcién de proteccion y control del sistema debe tener una serie de medidas que van
desde dispositivos de apertura/disparo y cierre primario a acciones mas sutiles como el control de los
compensadores estaticos VAR (SVC), y menos los quirdrgicos como activacion de una resistencia de frenado
en un generador. Un buen ejemplo es POM provocando el uso de un SVC. La mayoria de las redes operan
criterios de n-1 y pueden manejar la pérdida de una linea importante, pero todavia experimentan oscilaciones
porque el sistema cambia a una nueva configuracion. Un operador del sistema equipado con estas tecnologias
podria evitar perturbaciones a todo el sistema al hacer una transicion suave.

En la actualidad, PG&E esta llevando a cabo un proyecto de prueba de concepto en interoperabilidad de
multiples proveedores, integracion de sistemas y laboratorio de validacién de la aplicacion, equipado con los
Ultimos adelantos en tecnologia sincrofasor.

Mientras que la medicion de fasores es muy prometedora para la integridad del sistema de transmision, el
hecho es que la mayoria de las interrupciones se producen a nivel de distribucion. Afortunadamente existe una
amplia variedad de soluciones disponibles en la actualidad no sélo para mitigar el impacto de las tormentas
mayores sino también para acelerar los esfuerzos de recuperacion.

12 Sistema de gestién de la energia
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Estos caen bajo el término de la automatizacion de la distribucién e incluyen aplicaciones tales como:

m Localizacién de fallas — Reduce el tiempo para localizar fallas y ha producido una reduccién de 20
minutos en SAIDI*para algunas compariias de electricidad. Los operadores pueden comunicar la
localizacion de posibles fallas a los equipos de campo, agilizando las reparaciones.

m  Sistema de localizacién de fallas, aislamiento y restauracion (FLISR) — FLISR da un paso mas para
determinar y evaluar las acciones de cambio del aislamiento disponible y restauracion del servicio,
luego las prioriza de acuerdo con mudltiples criterios.

m Otras aplicaciones avanzadas pueden ayudar a los operadores con la restauracion como la
descarga de la linea, flujo de carga desequilibrada y simulaciones.

El valor de estas aplicaciones a menudo se multiplica por su integracién con otros sistemas de la compafiia de
electricidad como los sistemas de gestion de interrupciones, gestion de la fuerza de trabajo mévil e
infraestructura de medicion automatizada. Todas estas tecnologias de red inteligente proporcionan a la
compafiia de electricidad con inteligencia de negocios mejorada cuando la organizacion lo necesita mas.

La automatizacién de la subestacion es otra area donde los avances tecnoldgicos han producido soluciones
para la gestién y recuperacién de tormentas. Las unidades terminales remotas representan uno de los
elementos importantes que se utilizan para recopilar datos importantes digitalmente o a través del cableado en
configuraciones centralizadas o distribuidas. Los datos se envian a través de redes de area local o amplia a una
unidad central de inteligencia donde se analiza y se presenta informacion a los operadores de la red para tomar
acciones en tiempo y forma.

El andlisis del registro de fallas, la informacion de la secuencia de eventos e indicaciones de alarma ayudan a
identificar “qué/cuando y como ocurrié” para que el equipo de operaciones de la compafiia de electricidad pueda
tomar decisiones rapidas e informadas sobre las acciones de restauracion. El sistema también proporciona una
mayor visibilidad de los activos de la subestacion y facilita la eficiente supervision y control bajo condiciones
normales o anormales.

Por ultimo, cabe destacar que el titulo de “red inteligente” podria aplicarse a una variedad de tecnologias que
necesariamente no involucren IT. Un ejemplo de esto son los transformadores de instrumento Optico, que
utilizan fibra optica para medir la corriente en vez del alambre de cobre aislado que se utiliza en los dispositivos
convencionales. Son una fraccion del tamafio de sus contrapartes convencionales y una décima parte de la
masa. Ademas de sus pequefias huella y exposicion al cizallamiento del viento, también son libres de aceite y
asi no existe riesgo de fuego o contaminacion de agua subterrdnea. También, mientras que la electrénica
circundante se dafaria evidentemente por las inundaciones, el cableado de fibra éptica no lo hara. Estos
dispositivos estan en uso comercial, pero aun representan una proporcion relativamente pequefia del mercado.

Recomendaciones de la hoja de ruta

Las compafiias de electricidad ya deben respetar juridicamente las normas de confiabilidad. Sin embargo, hay
mas por hacer dentro de la industria para llegar a un acuerdo sobre normas técnicas de tecnologias como
PMUs. Mas trabajo también debe hacerse para asegurar un funcionamiento a prueba de fallas para
aplicaciones en tiempo real. Asimismo, las crecientes demandas de comunicacién y almacenamiento de datos
de soluciones de uso intensivo de datos continuaran ejerciendo presion sobre los sistemas IT que los soportan.
El apoyo para la investigacion en estas areas probablemente aceleraria los procesos de desarrollo y adopcién.

* indice de la duracién de la interrupcion promedio de sistema
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Tablero de control automatizado sumergible

Durante la sUper-tormenta Sandy, la ciudad de Nueva York experiment6é su peor oleada de tormenta en casi
200 afos. El equipo de distribucion eléctrica subterranea ubicado en areas propensas a inundaciones se
inundo, resultando en la mas amplia interrupcién relacionada con la tormenta en la historia de la ciudad.
Aproximadamente 250 000 clientes de Manhattan se quedaron sin energia.

Mientras que los clientes servidos por el sistema de distribucién aéreo de ConEd tuvo su servicio restablecido
mAas o0 menos en una semana, aquellos a los les da servicio un sistema de distribucién subterranea de la
compafiia de electricidad — en las partes mas densamente pobladas de la ciudad — tuvieron que esperar
mucho mas tiempo. Los sistemas de distribucién subterrdnea son mucho mas dificiles de reparar,
especialmente los de las zonas bajas.

Esta experiencia ha resaltado la necesidad de que los sistemas de distribucion subterrdnea sean mas
resistentes a dafios por inundacion. La implementacion del tablero de control especialmente disefiado para
aplicacion sub-superficial en bovedas sujetas a inundaciones puede ayudar a lograr este objetivo. Este tipo de
tablero de control puede seguir funcionando indefinidamente cuando se somete a inundaciéon de agua que
contiene los niveles tipicos de contaminantes como sal, fertilizantes, aceite de motor y disolventes de limpieza.

Las configuraciones de eliminacion de la falla de alta velocidad de este tablero de control estan disponibles para
el uso en redes que proporcionan un servicio esencialmente libre de interrupciones, una falla que ocurre en
cualquier segmento de la red se elimina rapidamente y automaticamente se aisla, pero no se interrumpe el
servicio a las cargas del cliente (o la interrupcion es minima).

Tablero de control de media tension sumergibles automatizados

El tablero de control de media tension esta disponible con caracteristicas de interruptores de interrupcion de la
carga e interruptores de restablecimiento contra falla instalados en un tanque hermético al gas que contiene
aislamiento de gas a presion. Este tipo de tablero de control puede proporcionarse en modelos sumergibles que
son adecuados para instalacién en bdovedas sujetas a inundaciones. En estos modelos, el tanque se fabrica con
acero inoxidable tipo 304L para proteger contra la corrosion debido a las condiciones ambientales
extremadamente duras. El tanque es capaz de soportar hasta 10 pies (3 metros) de agua por arriba de la base.

El tablero incluye un gabinete de baja tensién sumergible montado por separado, que también se fabrica con
acero inoxidable tipo 304L. El gabinete de baja tensidon en configuraciones de eliminacion de la falla de alta
velocidad alberga un relevador multifuncién, con base en un microprocesador para cada interruptor de falla en
el tablero de control. Un relevador multifuncién, con base en un microprocesador también se aplica en cada
interruptor automatico de la subestacién que alimenta el rizo de las unidades del tablero de control.

Todo el cableado para detectar la corriente y la tension entre el tanque del tablero de control y el envolvente de
baja tensién también son sumergibles.
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Sistema de eliminacion de la falla de alta velocidad

En este sistema, las unidades del tablero de control estan conectadas una a la otra en un rizo. Los relevadores
estan configurados para comunicarse entre si a través de una red de cables de fibra Optica. El arreglo de
proteccion del relevador asegura que sdélo se abran los interruptores de falla en cada lado de una seccion del
cable con falla.

En aplicaciones de circuito cerrado, ambos extremos del rizo se alimentan desde la misma barra conductora de
la subestacion de la compafiia de electricidad. Con este arreglo, no se perderd la carga mientras se elimina una
falla, aunque algunos clientes de la compafiia de electricidad experimentara una caida de tension.

Las aplicaciones de rizo abierto requieren un punto de conmutacion abierto en el rizo. Este enfoque permite que
se interconecten dos alimentadores de subestaciones diferentes. Sin embargo, con este arreglo, algunos
clientes pueden experimentar una pérdida de tres a cuatro segundos de tension mientras esta cerrado el
interruptor normalmente abierto.

Cada relevador es capaz de funcionar como una unidad terminal remota y puede comunicarse con la estacion
principal SCADA de la compafiia de electricidad mediante protocolos de automatizacion del proceso. La unidad
terminal remota puede aceptar una gran variedad de entradas, como un sensor personal de la béveda; sensor
del nivel del agua de bdveda; sensor de gases explosivos de la béveda; sensor de la temperatura de la boveda;
y sensores de tension, corriente y temperatura del transformador.

Ejemplos de la aplicaciéon del tablero de control de media tensién sumergible
automatizado

Varias compafiias de electricidad principales de los Estados Unidos han implementado unidades de tableros de
control de media tensién sumergibles en &reas seleccionadas de sus sistemas, incluyendo ConEd, United
llluminating y Oncor. Sistemas de eliminacion de la falla de alta velocidad instalados en Florida, lllinois y
California.

Eletropaulo, CEMIG y Ampla, las mayores compafiias eléctricas de Brasil — asi como Chilectra, una compafiia
de electricidad grande en Chile, han instalado mas de 500 unidades de tableros de control de media tension

sumergibles automatizas en sistemas de eliminacién de la falla de alta velocidad. Se estan considerando
sistemas similares por otras compafiias de electricidad en la regién.

Recomendaciones de la hoja de ruta

La implementacién de un sistema de distribucidn subterraneo automatizado implica tipicamente un niamero de
pasos, incluyendo:

m  Andlisis de ingenieria para determinar la estrategia de automatizacién ideal para el sistema de
distribucion subterranea

m  Integracion SCADA, si procede

m  Un estudio de la comunicacion si el sistema es para comunicarse con el sistema SCADA de la
compaiiia de electricidad.

m  Gestién del proyecto
m  Entrenamiento del personal de la compafiia de electricidad

m Puesta en servicio del sistema
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Preparacion para emergencia y la importancia de la
reposicion del equipo

En los ultimos afios, Estados Unidos ha enfrentado diferentes tipos de desastres de devastadoras inundaciones,
tornados y huracanes a la super-tormenta Sandy. Estos desastres nos han hecho reflexionar sobre como
garantizar la seguridad y confiabilidad de nuestras infraestructuras y compafiias de electricidad.

Como resultado, en 2008, el articulo 708, Sistemas de energia de operaciones criticas (COPS) se agregé al
Cddigo Eléctrico Nacional® (NEC) NFPA 70 para proporcionar misién critica a las instalaciones con un mayor
nivel de proteccién de manera que en el caso de una emergencia, estas instalaciones seguiran funcionando. El
mandato del NEC se aplica especificamente a instalaciones vitales que, si se destruyen o incapacitan, podrian
afectar la seguridad nacional, la economia, salud publica y seguridad. Estas instalaciones incluyen hospitales,
policia y bomberos, centros de llamadas de emergencia e instalaciones del gobierno involucradas en la
seguridad nacional. En algunos casos la directiva se aplica a un area especifica dentro de una instalacién que
es designada area de operaciones criticas (DCOA). De otra forma, toda la instalacién serd designada como un
area de operaciones criticas.

Para estas instalaciones de mision critica o areas designadas de operaciones criticas dentro de una instalacion,
el NEC requiere realizar una evaluacion del riesgo para identificar peligros potenciales (desastre natural o error
humano), la probabilidad de su ocurrencia y la vulnerabilidad del sistema. Con base en la evaluacion del riesgo,
debe desarrollarse e implementarse un plan de operaciones de emergencia para mitigar los riesgos potenciales.
Una parte importante de la evaluacion del riesgo es evaluar el posicionamiento del equipo critico. Por ejemplo,
¢Jlos generadores de respaldo estan elevados sobre el piso de manera que estén seguros del agua en caso de
inundaciones? ¢ Las bombas de suministro de combustible para los generadores también se encuentran sobre
el piso para que en caso de inundaciones aun sea posible alimentar los generadores?

Més alla de estas instalaciones de mision critica, otras organizaciones como escuelas y edificios de oficinas que
se ven afectados o en peligro de desastre natural, deben considerar implementar medidas similares para
preparar sus infraestructuras para desastres.

Sin embargo, implementar algunas de las medidas de proteccién incluidas en el mandato del NEC puede ser
muy costoso. ¢ Como pueden las organizaciones que no estan obligadas a cumplir con ella determinar cual de
estas medidas es mas util?

Dichas organizaciones y operaciones primero deben determinar sus respectivos “estado deseado” o la
“capacidad operativa 0 misiébn deseada”’ durante eventos criticos. Por ejemplo, ¢qué estética necesita
considerarse?, ¢qué tan amigable con el ambiente quieren que sea?, ¢ qué requisitos de construccidn necesitan
cumplirse?, ¢qué peligros pueden surgir y qué probabilidades existen? y ¢qué tan preparada para los riesgos
debe ser la infraestructura? Y finalmente, ¢ cuanto dinero tienen que gastar para llegar a ese estado deseado?
En definitiva, ademas de una evaluacion del riesgo, también debe realizarse un andlisis costo-beneficio en
relacion con su estado deseado y sus fondos disponibles.
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Los factores que una gestién de la instalacion tiene que considerar para determinar sus necesidades de maxima
confiabilidad efectiva variaran dependiendo del tipo de instalacién, qué equipo es critico para las operaciones
deseadas y donde estara ubicado el equipo. Por ejemplo, una planta de alcantarillado se encuentra tipicamente
cerca de un cuerpo de agua, por lo que estd sujeta a inundaciones. Como resultado, cuando se pesen los
riesgos potenciales y el costo de la preparacién para esos riesgos, un gerente de la instalacion probablemente
querra centrarse en colocar sus sistemas de energia y emergencia en un terreno mas alto para evitar dafios e
posibles interrupciones de la energia por las inundaciones. Otros tipos de instalaciones, como hospitales o
centros de datos tendran diferentes riesgos a considerar al determinar las necesidades de confiabilidad y
preparacion para ciertos riesgos.

Durante la suUper-tormenta Sandy, una compafiia de electricidad en la ciudad de Nueva York se inundd con
agua — en algunos lugares el agua y las aguas residuales en el s6tano fueron de hasta seis pies de
profundidad. Cuando la tormenta caus6 que se apagara la energia de la compafiia de electricidad, ésta se
conmuto a los generadores que se encontraban por arriba de los niveles de inundacién potencial. Las bombas
de combustible responsables para aprovisionar de combustible a los generadores, sin embargo, se encontraban
en el sétano que estaba bajo el agua. Como resultado, fallaron los generadores y la compafiia de electricidad se
volvid inoperante.

Después de la tormenta, la compafia de electricidad comenzd su proceso de restauracion y medidas para
prepararse mejor para la préxima tormenta. Con fondos para restaurar la compafiia de electricidad, incluyendo
los equipos eléctricos dafiados, la gerencia decidié reubicar los equipos con el fin de evitar que se dafien en
caso de futuras tormentas. La gerencia de la compafiia de electricidad instal6 nuevos equipos en nuevos
cuartos eléctricos en el primer piso.

Al decidir dénde reubicar ciertas piezas del equipo, la gerencia de la compafiia de electricidad tomé varios
factores en cuenta incluyendo costo, preparacién para emergencia y mantenimiento futuro de los equipos a ser
reubicados. Por ejemplo, para garantizar la facilidad de mantenimiento en el futuro, el contratista construyd con
base en la capacidad de tener respaldo del generador implementado facilmente mediante la adicién de dos
principales servicios a todos los tableros de control de reemplazo. Ademas, se especificé que todos los
interruptores automaticos principales y enlazados debieran ser de un tipo de “extraccién” con el fin de facilitar un
programa de mantenimiento preventivo mejorado. Este tipo de interruptor automatico es mas facil de mantener
gue el estilo anterior (energia conmutada con fusibles).

Dichos debates y acciones después de la super-tormenta Sandy son buenos ejemplos de como las compafiias
de electricidad pueden buscar no sélo recuperarse, sino recuperarse de una manera que haga la infraestructura
mas robusta y confiable. Varias compafiias de electricidad podrian aprender de estos ejemplos y prepararse
para futuros desastres o eventos pensando estratégicamente e invirtiendo en una evaluacion de amplia
confiabilidad. Una parte importante de esa evaluacién de la confiabilidad debe considerar la colocacién de los
equipos de la compafiia de electricidad e identificar qué equipo es mas importante proteger.

Una evaluacién de la confiabilidad permitird a los administradores de las compafiias de electricidad a pensar
mas alla de conseguir el regreso de la energia al equipo y su funcionamiento. Esto puede conducir a
consideraciones de largo término como la confiabilidad del sistema de distribucion de energia y todos los
equipos de utilizacién, incluyendo sistemas HVAC, de bombeo y de comunicacion soportados por el equipo de
energia. Los administradores de la compafiia de electricidad deben considerar la confiabilidad del equipo de
energia y critico correspondiente a factores ambientales, asi como posibles amenazas externas y cémo
funcionar y mantener los niveles adecuados y necesarios de confiabilidad.
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Una vez que se ha identificado el equipo clave de energia y utilizacion, la gerencia de la compafia de
electricidad puede considerar como ubicar los equipos para aumentar la energia eléctrica confiable y
operaciones durante futuras emergencias o desastres. Los desastres naturales continuaran ocurriendo; habra
un proceso cada vez mas importante para todos los tipos de organizaciones para preparar sus infraestructuras
para soportar estas tormentas. La organizaciones responsables reconocen que la recuperacién de la super-
tormenta Sandy no es solo levantarse nuevamente y funcionar; se trata de reconstruir mas inteligentemente
reduciendo el impacto de los acontecimientos futuros.

Reubicacién o reposicionamiento del equipo

La reubicacién de la infraestructura de transmision no es factible, sin embargo, tendiendo mayores lineas de
tension y la incorporacion de la red inteligente 0 equipo sensorial ayudara a identificar y aislar los problemas
mas rapido, permitiendo a las compafiias de electricidad acelerar la recuperacion.

Los equipos de la subestacion se fabrican para cumplir con las normas, como las desarrolladas por NEMA vy el
American National Standards Institute, deben desempefiarse en un ambiente himedo, pero no pueden
sumergirse. La clave es mantener las partes energizadas separadas de las partes no energizadas. La
subestacion debe protegerse de las inundaciones por barreras o construirse lo suficientemente alto para
soportar el oleaje de tormenta.

Como regla general, los interruptores de mayor tensién se montan a 10 pies del piso, permitiendo la operacion
del interruptor si la estacion aln esta energizada. Los interruptores automaticos, transformadores y medicién
dentro de las cacetas de interruptores también son susceptibles a dafios por inundaciones. Las compaiiias de
electricidad deben considerar si es mas rentable construir subestaciones para soportar eventos severos o
construirlos para repararse o volver a energizarse rdpidamente. Tomando la distribucién de energia de lineas
aéreas a subterrdneas es relevante para areas no propensas a oleaje de tormenta.

Mientras que es costosa la construccion de la infraestructura subterranea, elimina los costos adicionales para la
sustitucion de postes, anclas y herrajes. La infraestructura subterranea es mas resistente a las condiciones de
fuertes vientos. La contrapartida es mayores costos de mantenimiento y reparacion.

En areas donde la ubicacion subterranea no es una solucién viable, pueden agregarse mas puntos de
conmutacioén, y en algunas areas, auto-restauracion. Esto segmenta el sistema en secciones mas manejables,
aislar dafios y permitiendo que el servicio se restablezca mas rapidamente en areas mas pequenfas, en lugar de
esperar hasta que se reparen areas mucho mas grandes.

Recomendaciones de la hoja de ruta

Es importante que cuando se implementen algunas recomendaciones para el endurecimiento del sistema o
preparacién para la tormenta, existe una correlacion directa entre los costos de reparacién promedio debido a
las tormentas frente a la inversién de construccién o reubicacidn de nuevas infraestructuras.

m  Crear una norma nacional para equipos y estructuras en zonas vulnerables. Aunque existen
normas que deben cumplir los equipos y estructuras para llevar ciertos niveles de tension, no existe
una norma de clasificacion nacional para el equipo en zonas altamente susceptibles al dafio por
tormentas. Los productos en estas areas requieren cumplir con normas de viento e inundaciones
mayores para reducir al minimo las interrupciones y la destruccion a otros equipos. Las normas
también deben incluir la frecuencia en que se inspeccionen los productos, postes y estructuras
buscando dafios o corrosion.
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Trabajar con otras organizaciones y oficinas gubernamentales para crear un plan de
respuesta de emergencia unificado para la tormenta. Si se obstruye el acceso a carreteras, los
trabajadores de las lineas y otros equipos de emergencias no pueden reparar el dafio a las lineas
eléctricas. Por lo tanto, es necesario comunicarse con los departamentos adecuados para asegurar
gue existe un plan coherente para los desastres naturales, contabilizando las lineas de
comunicacion dafiadas o caidas.

Determinar la efectividad del costo de la implementacion de cambios a la infraestructura. En
las zonas que ven pocos o infrecuentes dafios de las tormentas, no es rentable implementar las
mismas medidas como en costeras u otras areas vulnerables. El costo para los usuarios finales de
implementar estos cambios puede ser enorme. Una simple comparacion de costos de dafios por
tormentas recientes contra la inversion para actualizar el equipo ayudara a determinar las areas de
interés para la reubicacién de los equipos.

Trabajar para endurecer sistemas y reubicar el equipo. Después de determinar las areas de
mayor vulnerabilidad, considerar todas las opciones viables para fortalecer y reubicar el equipo
existente para soportar mejor vientos dafiinos, inundaciones y hielo. Considerar elevar el equipo por
arriba de los diez pies de la norma en areas susceptibles a inundaciones y areas por debajo del nivel
del mar. Configurar el equipo en postes para soportar mejor grandes rafagas de viento. Al
reemplazar postes, considerar el uso de los mas grandes en didmetro que tienen mejor resistencia al
viento. En areas con dafio minimo por inundaciones, considerar mover el equipo y las lineas
subterraneas para evitar que el viento y el hielo dafien las lineas.
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Reemplazo o actualizacion de equipos eléctricos dafiados
por el agua

La Evaluacién del Equipo eléctrico Dafiado por Agua de NEMA, publicado por primera vez en 2004, contiene
material de referencia excelente para evaluar equipos eléctricos que han sido expuestos al agua a través de
inundaciones, actividades de lucha contra incendios, huracanes y otras circunstancias.

El documento proporciona una tabla que resume acciones recomendadas para varios tipos de equipo eléctrico
para determinar si debe reemplazarse o reacondicionarse. Se han desarrollado nuevas soluciones tecnoldgicas
que proporcionan una tercera opcion: el dispositivo fundamental (por ejemplo, interruptor automatico de
potencia, envolvente del centro del control de motores) se reemplaza con un dispositivo actualizado que
coincide con la mecénica del equipo original y las interfaces eléctricas. El dispositivo actualizado es consistente
con los avances tecnoldgicos y nuevas normas de equipos sin perturbar el envolvente principal, conexiones de
cables entrantes y salientes, o controles operativos.

Los beneficios de actualizar frente a la opcion de reemplazo tradicional son:

m Los costos de reemplazo directo de dispositivos actualizados son iguales o0 menores que el equipo
de reemplazo del disefio original. La ventaja del costo se deriva por el uso de componentes y
dispositivos manufacturados disponibles contra herramientas necesarias para la fabricacién del
equipo que puede haber estado en servicio de diez a veinte afios 0 mas.

m La entrega es mas rapida, puesto que los dispositivos de reemplazo directo estan en las existencias
y las interfaces mecanicas y eléctricas se han disefiado y almacenado para el equipo comuin de la
época.

m La nueva tecnologia puede incorporarse dentro de las estructuras existentes sin ningin costo
adicional. También pueden incluirse las caracteristicas de seguridad adicionales para manejar mejor
las preocupaciones por arco eléctrico y personal de seguridad.

m La velocidad de correccién se aumenta considerablemente ya que no se requiere una remocion
completa de toda la estructura eléctrica, los cables no se perturban y las mejoras al equipo pueden
realizarse en intervalos — permitiendo seleccionar la restauracién de energia seleccionada durante
el proceso de correccion. Para interruptores automaticos de potencia o centros de control de
motores, los dispositivos individuales pueden instalarse como avances de la correccion.

m La confiabilidad a largo plazo se mejora afiadiendo mejoras en el sistema opcional durante el
periodo de recuperacién e incluye supervision de los modos de falla predictivos tales como:
humedad, temperatura, polvo, humo, intrusidn, vibracién, agua del suelo, calidad de la energia u
otros parametros. Para equipos de media tension, también puede supervisar la actividad de
descarga parcial continua. Estas mejoras de confiabilidad proporcionan alarmas audibles, mensajes
(texto, voz y correo electronico) y también envio por servicio, dependiendo de las necesidades del
cliente.

66



o  NOTA: Los dafios por agua de cualquier cuerpo de agua generalmente se definen como “dafos
por inundaciones”, por lo tanto un vapor aéreo o fuga de agua puede definirse como dafio por
inundaciones. La natificacion de agua del suelo y/o la humedad creciente permite acciones
correctivas inmediatas, previniendo de fallas posteriores del equipo eléctrico.

m La extension de la vida de las inversiones de capital existentes se logra debido al reemplazo de los
componentes y dispositivos criticos fundamentales por “nuevos” dispositivos.

Los siguientes son ejemplos de categorias dentro de la Evaluacion del Equipo eléctrico Dafiado por Agua de
NEMA. Se incluye una opcion de actualizacién ademas de las opciones de reemplazo o reacondicionamiento.
Estas soluciones se han aplicado en los Gltimos huracanes y otras condiciones de inundacion.

Equipo del centro de control de motores

El equipo del centro de control de motores de nueva tecnologia, comiinmente denominado como insertos o
cubos MCC, puede equiparse con interfaces mecanicas y eléctricas para ser reemplazos directamente por el
equipo de control de motores de varios fabricantes.

Ejemplo de escenario

En octubre de 2012 la suUper-tormenta Sandy golped el noreste y varias instalaciones sufrieron dafios
importantes. Una compafiia de electricidad importante perdié una linea entera de MCCs en una de sus
instalaciones de generacion de energia. La compafiia de electricidad contacté a un grupo de servicios en Nueva
Jersey para obtener una evaluacion sobre la sustitucion y actualizacion de las capacidades.

Una fabrica miembro de NEMA fue capaz de suministrar reemplazos al cliente dentro de dias. Debido a que el
grupo de servicio de la fabrica proporcioné la instalaciéon y puesta en marcha, el tiempo de paro de la compariia
de electricidad se redujo drasticamente.

Equipo de potencia

Los interruptores autométicos de nueva tecnologia pueden encerrarse dentro de una interfaz mecéanica y
eléctrica, incluyendo la boquilla aislante y controles eléctricos secundarios, para proporcionar reemplazo directo
a ensambles de interruptores automaticos de varios fabricantes. Estas soluciones se aplican a interruptores
automaticos de potencia de baja tension (600 V) asi como ensambles de 5/15kV. Figura 1 ilustra un ejemplo de
una solucién de actualizacién de un interruptor automatico de potencia de baja tensién y figura 2 ilustra un
ejemplo de una solucion de actualizacién del interruptor automatico de 4.16 kV o de 15 kV.

La seccién 4.3 en la Evaluaciéon del Equipo eléctrico Dafiado por Agua también analiza el potencial del
reacondicionamiento de relevadores de proteccion, medidores y transformadores. Una recomendaciéon sugiere
ponerse en contacto con el fabricante del equipo original para asegurar que todas las funciones de proteccion y
control electrénicas se han restaurado completamente. Una opcidn de actualizacion también esta disponible
para estas aplicaciones puesto que los relevadores multifuncion nuevos y medicion pueden reemplazar varios
dispositivos tradicionales. Los beneficios descritos anteriormente en cuanto a ahorro de costos, velocidad de
entrega y la mejora de la tecnologia también se aplican en esta aplicacion. Figura 3 ilustra un ejemplo de una
solucidn de actualizacion para relevadores, medicion y controles manteniendo la estructura del equipo existente.
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Interruptor automatico de BT fabricado
Interruptor automatico de BT original actualmente dentro de una interfaz
mecanica/eléctrica para reemplazo directo

Figura 1. Equipo de potencia — Opcidn de actualizacion del interruptor automatico de 480 V

Interruptor automatico de 15 kV fabricado

Interruptor automatico de 15 kV original actualmente dentro de una interfaz
mecanica/eléctrica para reemplazo directo

Figura 2. Equipo de potencia — Opcién de actualizacion del interruptor automatico de 5/15 kV
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Relevadores multifuncionales, medidores y

Relevadores, medidores y controles originales controles actualizados

Figura 3. Equipo de potencia — Opcidn de actualizacion del relevador de proteccion, medidores y controles
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Planificacion de la recuperacion del desastre

El mejor momento para planificar un desastre es antes de que llegue. Desafortunadamente, para varias de las
victimas de la super-tormenta Sandy, este consejo no ayuda en la recuperacién de dafios mayores.
Afortunadamente, con soluciones de gestion de la energia de hoy, el equipo puede instalarse y prepararse
antes y después de un incidente catastrofico. Garantizando que las instalaciones comerciales se reacondicionan
con la ultima iluminacion de eficiencia energética y sistemas de control, las empresas y los gobiernos pueden
garantizar que se conservan los datos de operaciones vitales y las operaciones pueden estar en linea tan
pronto como sea posible. Los sistemas inteligentes vuelven a la linea y se recuperan con poca necesidad de
intervencién humana.

Como resultado, las empresas no necesitan esperar dias o semanas para la respuesta del rescate de
emergencia para ayudar a mitigar el dafio y recuperar las operaciones. Se reducen también significativamente
los costos de mano de obra para el mantenimiento y solucion de problemas. Dicha confiabilidad es esencial
para empresas comerciales e instituciones para sobrevivir una tormenta.

No existe un tamafio Unico que se ajuste a todas las plantillas para la planificacion de desastres. Varios
sistemas dentro de una instalacién responden de manera diferente a la pérdida de energia. Después de un
desastre, la energia debe restaurarse primero a los servicios mas criticos, pero la definicion de “critico” cambia
dependiendo de la duracién de la interrupcién. Los congeladores y almacenamiento refrigerado pueden ser
sistemas criticos, pero una vez que el contenido alcance una temperatura critica y se pierda el contenido, otras
cargas dentro de una instalacion pueden llegar a ser mas criticas.

Tratar de resolver estas prioridades durante el caos que sigue a un evento hace la toma de decisiones mas
dificil. Si ocurre un desastre, pueden minimizarse las consecuencias de la pérdida de energia eléctrica con los
procedimientos de emergencia establecidos.

Entrenar a los empleados para que sepan qué hacer. Hacer la preparacion de emergencia parte de la cultura de
una organizacion.

Antes del desastre

m  Obtener un proveedor calificado de servicio de primera respuesta con la amplitud y profundidad de
personal capacitado y experimentado para el equipo en sus instalaciones.

o Pasar el tiempo para identificar y cumplir con aquellos recursos que podrian contactarse para
ayuda de desastres. Investigacion de las capacidades de los proveedores. Asegurese de que su
personal recorrid las instalaciones y ha identificado las areas criticas. Reconocer que para
desastres generalizados como huracanes, los empleados se veran afectados. Asegurese de
gue el proveedor puede proporcionar personas y materiales fuera de la zona como sea
necesario.

m  Realizar una auditoria de mitigacién del riesgo antes de la crisis para estimar el impacto potencial de
escenarios de desastres creibles e identificar maneras de minimizar la vulnerabilidad en caso de un
desastre.

o Realizar una auditoria de la carga critica para identificar todas las cargas que requieren energia
de respaldo (que puede ser mas de lo que esta realmente respaldado hoy).
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Identificar las consecuencias de amenazas potenciales naturales (por ejemplo, inundacioén,
tornado, huracan, terremoto) y artificiales (por ejemplo, terrorismo, error humano dentro de la
organizacién). Este analisis debe tener en cuenta el entorno fisico (por ejemplo, cerca del
ferrocarril, aeropuertos, puertos o carreteras) e incluir el impacto financiero resultante de la
pérdida de ese equipo.

Describir las consecuencias de la pérdida de la electricidad (por ejemplo, falla del equipo de
cémputo, pérdida de acceso, contaminacion, personas atrapadas, liberacion de productos
quimicos, etc.) con diferentes duraciones de interrupcion. Tener un plan de contingencia para
hacer frente a cada consecuencia (por ejemplo, clave de entrada manual de respaldo a
cerraduras electrénicas).

Nota: Las auditorias antes de la crisis proporcionan beneficio adicional para identificar
potencialmente los problemas internos — Recuerde que no todos los problemas son causados
por acontecimientos externos — que podrian causar varios problemas incluyendo:
almacenamiento bloqueo de las rutas de acceso/escape del equipo, pérdida de la estanteria del
interruptor automéatico o herramientas de elevacion, pérdida de planos, etc.

Llevar a cabo una auditoria de seguridad y establecer procedimientos para asegurar el remedio libre
de lesiones.

Asegurar la sensibilizacion del cumplimiento regulatorio

Identificar toda la documentacion critica y crear un plan para almacenar esta informacion para que
pueda accederse fuera del sitio en uno 0 mas lugares seguros. No asuma que la nube de
comunicaciones estara disponible en todos los escenarios de desastre.

Considerar adicionar generacion de energia eléctrica local. Esto puede tomar la forma de:

O

La generacion local permanente en el sitio es de alto costo, pero elimina la necesidad de confiar
en una compafiia de alquiler que tenga un generador cuando lo necesite. Sin embargo, esto
aumenta la responsabilidad para asegurar que el sistema estd funcionando. Una solucion
comun es contratar el mantenimiento a un distribuidor de motores calificado, normalmente el
vendedor. No se olvide de contratar con los proveedores de combustible para suministro de
combustible porque la entrega del combustible normal probablemente se vera afectada después
de un problema que afecte una amplia zona.

Agregar provisiones para conectar energia temporal. Abrir y trabajar el equipo eléctrico sélo
puede hacerse por profesionales capacitados y certificados, y esto incluye la conexién de un
generador de emergencia. Recuerde, durante situaciones de emergencia, los comerciantes
estardn en la alta demanda y escasez porque comienza la ardua labor de recuperacion de la
energia. Considerar tener provisiones ya instaladas para permitir simplemente conectar un
generador de respaldo.

Las fuentes alternativas de energia, como un sistema de energia solar, tipicamente se disefian
para funcionar cuando el suministro de energia de la red esta disponible y automaticamente se
apagan cuando la energia eléctrica se pierde; sin embargo, en tiempos de emergencia, tener
energia eléctrica es altamente deseable. Reunirse con un proveedor de instalacion solar o un
proveedor de servicio de ingenieria calificado para explorar formas de configuraciéon de fuentes
de energia alternativas locales en una “isla” o una micro-red sobre una base como se necesita.
Esto puede implicar agregar dispositivos adicionales de proteccion o dispositivos para
autométicamente desprenderse de cargas de menor prioridad puesto que la energia alternativa
raramente se dimensiona para alimentar la carga de un edificio entero.
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Identificar las fuentes de reparacién de equipos y reemplazo. Estas fuentes deben estar certificadas
para los equipos instalados. Puesto que varias instalaciones son antiguas y pueden incluir equipo
eléctrico de una variedad de proveedores eléctricos, buscar las fuentes que tienen la certificacion u
otras que han demostrado capacidad para reparar, restaurar y renovar el equipo eléctrico instalado
en su instalacion.

Asegulrese de que las organizaciones de apoyo contratadas tengan conocimientos en montaje de
equipos de soporte, incluyendo generadores, equipos eléctricos de repuesto y redes de
comunicacion via satélite.

Desarrollar un plan de vida y alojamientos de apoyo para un equipo de respuesta a crisis internas y
garantizar que los equipos de apoyo contratados estan preparados similarmente. Los alojamientos
para alimentos, agua y para dormir pueden ser escasos para asegurar que los equipos de apoyo
puedan sostenerse a si mismos.

Con un sistema de comunicacién por radio, garantizar su operatividad después de una falla del
sistema eléctrico. Por lo general involucra el suministro de energia a cargadores y repetidores.

Documentar su equipo instalado (marca, modelo, serie), configuracion del dispositivo y software
(proveedor proporcionado y usuario comprado). Actualizar la documentacion al comprar o cambiar
equipo o configuracién. Asegurese de que los nuevos miembros del personal estan entrenados en
este procedimiento como el personal anterior. Tener responsabilidades claras en cuanto a quién es
responsable de mantener los datos actualizados.

Recuperacién después del desastre

Dependiendo de la extension del desastre, reconocer que puede prevenirse la falla de los sistemas
de comunicacion poniéndose en contacto con los proveedores de servicios. Considerar un arreglo
previo con los proveedores para comprobacién después de un evento en un area extensa.

Ejecutar el plan de recuperacion de desastres. Movilizar el equipo de recuperacion de desastres,
cada uno con las tareas asignadas.

o El equipo incluye personal interno de la compafiia y contratistas externos.

o Utilizar lideres del equipo establecidos para priorizar tareas. Considerar la subcontratacion de
gestibn de proyectos de especialidades tales como reparacion o restauracion de equipos
eléctricos.

Las aguas de la inundacion conducen electricidad. Entrar en un edificio inundado, especialmente los
cuartos que contengan equipo eléctrico, es peligroso. S6lo personal calificado en la operacion en
este entorno debe entrar en esas instalaciones.

Si ha realizado alguna planificacién anticipada o no, una vez que golpea un desastre, no entre en
panico. Elija cuidadosamente los proveedores de servicio eléctrico. Mientras que el personal de
servicio calificado puede ser escaso después de un desastre en un area extensa, tenga cuidado en
Su apuro por encontrar apoyo. Contratar sélo proveedores de servicios calificados. Varios fabricantes
de equipos eléctricos tienen programas donde los proveedores de servicios eléctricos estan
certificados por el fabricante. Revisar sus recomendaciones al visitar sitios web de los fabricantes.
Un listado de fabricantes de equipo eléctrico esta disponible en www.nema.org/mfgs.
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Ejemplo

Una vez que se ha recuperado de un desastre, dedique tiempo para revisar lo trabajado, lo que no, y
lo que podria haberse hecho diferentemente o prevenido. Actualizar su plan si su equipo es
comprado, actualizado, cambiado o reparado.

El huracdn Rita, uno de los mas intensos huracanes del Atlantico registrados, sacudid a Lake Charles,
Louisiana, el 24 de septiembre de 2005. Una fabrica de productos quimicos en Lake Charles se encontré en
circunstancias extremas porque el huracan Rita dejé la planta sin energia en un punto critico en su ciclo de
produccion. Varios millones de ddlares de materiales de proceso y equipos corrian peligro y resultarian en una
pérdida total dentro de una semana sin la restauracion de la energia. Mediante el uso de un equipo externo
especializado en este tipo de recuperacion de emergencia, el equipo se salvd y se cumplieron los plazos de

envio.

Recomendaciones de la hoja de ruta

Desarrollar una relacion con un proveedor de servicio aprobado.
Revisar y comprender los puntos criticos de la energia dentro de la operacion.

Analizar las oportunidades para energia alternativa y la generacién de respaldo para cargas de
energia criticas.

Evaluar que el sistema de gestion de la energia sea el adecuado para su instalacion. Las compafias
de soluciones de iluminacion y energia pueden evaluar el tamafio de la instalacién, la naturaleza de
los negocios y operaciones, las amenazas de desastre (por ejemplo, terremotos o inundaciones), y
otras consideraciones para recomendar y cotizar tecnologias mas nuevas, mas inteligentes y
adecuadas para necesidades especificas.

Cuando se instala un sistema nuevo, aseglrese de que estd correctamente programado para
emergencias. Si es posible, conecte el sistema a los protocolos emergencia del sistema de
automatizacion de la edificacion. Correr pruebas de diagnéstico para asegurar que se recuperan la
iluminacién y los datos en caso de emergencias.

Si ha experimentado dafos por las tormentas, explorar opciones de modificacién. Por ejemplo, las
soluciones inaldmbricas de recoleccién de energia son ideales para la sustitucion y readaptacion de
edificios dafados. Pueden colocarse y programarse en minutos y no requieren tender cables. Como
resultado, las funciones esenciales de negocio pueden continuar ininterrumpidas, acelerando la
recuperacion.

Investigue las actualizaciones de los sistemas existentes. Si ya ha invertido en un sistema de control
centralizado o control distribuido, investigar qué opciones estan disponibles para actualizar a
tecnologias mas nuevas, mas inteligentes con una recuperacion confiable y preservacion de datos
constante. Estas tecnologias mejoradas son mas seguras con asignaciones mas altas de tension y
tiempos de recuperacion mucho mas agiles, mas rapidos después de las interrupciones de energia.

Referencia

Evaluating Water-Damaged Electrical Equipment National Electrical Manufacturers Association (NEMA)

= www.nema.org/Standards/Pages/Evaluating-Water-Damaged-Electrical-Equipment.aspx
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Priorizando actualizaciones necesarias:
El principio de degradacion agraciada

¢, Qué deberia guiar futuras actualizaciones?

Un “sistema bien pensado”. Algo que “mejora y crece con el tiempo”.
Algo que puede “construir y mejorar nuestro sistema, pero no arriesgar la confiabilidad de nuestras
infraestructuras y servicios mas criticos”.

En el mundo actual impulsado por IT, este concepto se llama “degradaciéon agraciada” y en el contexto de la
actualizacion de nuestra red eléctrica, puede considerarse como un enfoque para priorizar las mejoras
necesarias.

Puede trabajar de una red concéntrica de configuraciones normales que disminuyen sucesivamente en circulos
de prioridad hasta llegar a un nucleo central que debe funcionar en todo momento. Este circulo mas pequefo
tendria los mas altos requisitos de confiabilidad. Varios pueden ver este mapa circular como empezando en el
alimentador de la compafia de electricidad, luego definir areas de micro-red, después campus limitados y
terminando en edificios individuales.

Esto requiere un cambio de paradigma de disefios interconectados normalmente a los modelos de entrega que
no dependen principalmente de una sola fuente de energia. La automatizacion restauradora es uno de los
aspectos de este disefio, pero se extiende mas a un disefio de red que tiene niveles de capas de pérdida de
suministro bajo condiciones de emergencia.

Una red mas inteligente

Antes de proceder con cualquier cosa, una implementaciéon de elementos basicos, rentables de una “red

inteligente” debe tener lugar para asegurar mas resistencia en el sistema actual. Dichos elementos incluyen:
m  Redundancia aumentada de la red que soporta varias rutas de abastecimiento
m  Automatizacién de la distribucién para reconectar a los clientes

m  Supervision y control SCADA remoto para mejor evaluacion de las condiciones actuales y gestion de
la seguridad

m  Gestidn de interrupciones para guia eficiente de la restauracion
m  Andlisis de la restauracion de la carga y tension para evitar problemas de restauracion

Un concepto clave en esta fase es la interoperabilidad. La eficiencia y eficacia éptimas no podran alcanzarse si
no existe integracién entre la tecnologia de operaciones y tecnologias de la informacién que se utilizan para
sistemas de supervision, control, de analizar y gestionar los aspectos claves de operaciones del dia a dia y de
emergencia. Afortunadamente, existen sistemas en la actualidad que son mas “abiertos” y permiten la
integracion de los sistemas existentes en los nuevos.

Seria beneficioso para las compafiias de electricidad con méas de 50 000 clientes conectados tener un sistema
de informacidn geo-espacial para localizar activos, un sistema de gestion de distribucién para visualizar y
controlar la red y un sistema de gestion de la interrupcién para el manejo automatico y respuesta a los
problemas. Esto aceleraria la evaluacién y respuesta a los problemas en la red y facilitaria la comunicacién con
los consumidores.
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Infraestructura: Trabajo hacia islas eléctricas auto-sustentables

El mantenimiento de las infraestructuras criticas como hospitales, prisiones, estaciones de policia y bomberos y
alumbrado publico requiere mas que sélo generacion de respaldo para edificios o sistemas aislados; requiere
infraestructuras de energia auto-sustentables como micro-redes integradas. Esencialmente, en una gran
tormenta o evento, la disponibilidad del servicio eléctrico debe “degradarse con gracia” en areas auto-
sustentables de acuerdo con las prioridades en capas asignadas a las diferentes areas de carga.

La generacion y almacenamiento local permiten que las secciones de la red eléctrica funcionen
independientemente en un modo de isla intencional durante una perturbacién mayor de la red, como las
recientes interrupciones generalizadas causadas por la super-tormenta Sandy. La eficacia se aumenta ubicando
la generacion cerca del consumo lo que reduce costos y pérdidas asociadas con la transmision.

Una micro-red utilizara recursos de energia distribuida (generacién de energia) a través de su sistema para
proporcionar energia cuando se desconecta de la red principal. Esto normalmente incluye una combinacién de
generacion térmica y generacion renovable. Lo importante, la micro-red puede escalarse para diferentes
aplicaciones e implementarse en bases militares, instalaciones de cuidados intensivos criticos, centros
hospitalarios, recintos de atencion asistida, y otras &reas sefialadas de alta prioridad o celulares que
esencialmente se agregan y coordinan la carga y la alimentacion en un area definida. Al implementar estas
micro-redes, los disefios deben incluir tecnologias de modernizacién importantes incluyendo fuentes alternativas
de generacion, equipos de estabilizacion de la red, software de gestion de la red, almacenamiento de energia y
una red de comunicaciones.

Las nuevas micro-redes utilizardn mdultiples fuentes renovables y de generacién de combustible alternativas
(edlica, solar, celdas de combustible y gas natural) que pueden proporcionar energia a las cargas mdltiples.
Estas fuentes de energia alternativa no sélo permiten la redundancia, sino también reducir la dependencia de la
generacion de combustibles fésiles.

Tablero de control aislado con gas: Proteccion de fuentes de alimentacion del agua

Los tableros de control de media tension (MT), especialmente para subestaciones eléctricas, estan disponibles
en forma de aislado con gas. El tablero de control aislado con gas (GIS) esta contenido en un recipiente
totalmente sellado, lo que significa que todos los conductores eléctricos y los interruptores en vacio estan
protegidos contra el medio ambiente. Este tipo de contencion hace a los conductores del tablero de control de
MT resistentes a la contaminacion del agua. Ademas, los cables aislados que conectan al SIG utilizan un tipo de
conector que es resistente a la inmersidon temporal. Mientras que GIS normalmente no esta disefiado para
funcionar en condiciones sumergidas, es probable que soportaria una interrupcion importante si temporalmente
esta sumergido en agua.

Confiabilidad habilitada con capacidad de comunicacién

Las tecnologias de mejora de la confiabilidad avanzadas de hoy ofrecen proteccion avanzada para lineas
aéreas radiales. Son capaces de eliminar casi totalmente los efectos de las corrientes de falla temporales en las
lineas radiales y cuando se aplican con velocidad de eliminacién de la falla Gnica (medio ciclo), también pueden
proteger el fusible en el caso de fallas temporales. Esta tecnologia generalmente esté disefiada para instalarse
en serie con el fusible. Cuando detecta una corriente de falla, se abre y permanece abierta por un determinado
tiempo (tiempo muerto). A continuacion, se cerrara otra vez y permanecera cerrada. Si la falla es temporal,
entonces la linea radial se vuelve a energizar. Si la falla es permanente, entonces se fundira el fusible,
protegiendo el sistema.
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Con el fin de minimizar los costos de la instalacién y de operacion, esta tecnologia se ofrece a menudo como
parte de un sistema integrado de herramientas y accesorios. Uno de los mas importantes es el médulo de
comunicaciones que permite al equipo la interfaz con la tecnologia del nivel del suelo utilizando una laptop o
dispositivo portatil. Todos los diferentes componentes del sistema, cuando se trabajan juntos, permiten facil
instalacion, rdpida puesta en marcha y operacion confiable en todas las condiciones.

Sistemas de distribucion del alimentador localizar, aislar y restaurar

Para ser mas eficaz inmediatamente, las soluciones de automatizacion de la distribucién de hoy deben ser
inmediatamente aplicables con un enfoque con base en el modelo de acuerdo con las normas nacionales
existentes, incluyendo las del Departamento de Energia y del Instituto Nacional de Normas y Tecnologia.

Los controladores de automatizacién deben montarse facilmente en nuevos o ya existentes restauradores,
interruptores e interruptores automaticos de la subestacion. El proposito de estos controladores de
automatizacion es detectar y ubicar fallas en el circuito alimentador, aislar la seccién con falla, luego restaurar la
energia a las secciones sin falla hasta la capacidad asignada de la fuente de alimentacion alternativa. La
deteccion se proporciona a través del transformador de corriente y de posibles entradas del informador. Los
controladores de automatizacién pueden instalarse dentro del tablero de control de cualquier fabricante y
pueden configurarse para trabajar con la l6gica existente de proteccion del alimentador.

Restauracion rapida: Energia confiable a través del almacenamiento de energia
modular

El mercado de distribucién de la energia estd cambiando. El aumento de la utilizacion actual de la generacion
distribuida y energias renovables lleva a nuevos retos que se derivan de la capacidad de generacion
impredecible de las energias renovables, especialmente durante las interrupciones imprevisibles.

Los sistemas de almacenamiento de energia modulares son una solucion viable para un suministro de energia
confiable y sostenible en el futuro, ya sea por la integracion de fuentes de energia renovables fluctuantes en la
red, energia autosuficiente para micro-redes o como reserva confiable durante las interrupciones.

Estos sistemas combinan la electrénica de potencia avanzada para aplicaciones en la red y las baterias de mas

alto rendimiento de iones de litio. Importante, su disefio modular permite que la energia y la capacidad se
adapten a las demandas especificas y garantiza alta disponibilidad y confiabilidad.

Recomendaciones de la hoja de ruta

m  Hacer la red existente mas inteligente con tecnologias abiertas, de sobreponer que se implementan
facilmente, que permiten una degradacién agraciada de todo el sistema.

m  Mejorar la infraestructura critica de los sitios con islas protegidas, auto-sustentables de energia en
forma de micro-redes integradas.

m  Mejorar la resistencia, el tiempo de notificacién y de restauraciébn para areas menos criticas con

soluciones sobrepuestas, flexibles y extensibles que permiten la futura integracién en un sistema
méas amplio y mas inteligente.
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