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1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios se ha observado alrededor del planeta un gran interés por buscar la
modernizacion de la infraestructura eléctrica, por eso la motivacion de implementar
sistemas de automatismos en redes de distribucion, viene dada por la necesidad de mejorar
la calidad del servicio eléctrico brindado a los usuarios, reduciendo tiempos de cortes de
energia eléctrica producidos por fallas en el sistema eléctrico [1].

La energia eléctrica constituye hoy por hoy algo imprescindible para el desarrollo de la
humanidad, es por esto que la necesidad de contar con sistemas automaticos para el
monitoreo y control de estaciones eléctricas (llAmese estaciones de generacion,
subestaciones de transmision, subestaciones de distribucion y lineas de distribucion) debe
ser cada vez mas eficiente. Los sistemas SCADA estan enfocados a satisfacer las
necesidades de almacenamiento y procesamiento de informacion para estos fines.

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) son de gran importancia
para la supervision y control de procesos, tipicamente en forma remota. La informacion
generada en las diversas estaciones de un proceso, sea este tipo digital o analdgica, es
adquirida a través de elementos de campo denominados Unidades Terminales Remotas
(UTR’s), esta informacion es concentrada en una Unidad Central Maestra (UCM), que esta
basada en un equipo de computo con las capacidades requeridas para esta aplicacion

El sistema SCADA-SSAD realiza operaciones dentro de una o varias subestaciones, de
manera local o en forma remota, a través de radio o sistemas de redes (Ethernet, fibra
Optica, etc.) ademas contiene los elementos necesarios para poder realizar funciones de
telecontrol sobre redes eléctricas de distribucion, llegando a concluir el subsistema ASA
para la automatizacion de la deteccion de fallas de corriente en redes eléctricas y la
restauracion automatica de la energia en las maximas areas posibles en ese circuito [2].

El concepto de puntos de seccionamiento obedece a las necesidades de seccionar por partes
las lineas eléctricas de distribucion, para que mediante un algoritmo de seccionalizacion
automatica (ASA del SCADA — SSAD) se detecte, aislé y se reponga de manera mas
eficiente y rapida la energia eléctrica en un seccion de la red eléctrica, es por eso la
necesidad de aplicacion de tecnologia de redes de comunicacion para adquisiciones de
datos al sistema SCADA [3].

Los sistemas SCADA utilizan la computadora y tecnologias de comunicacion para
automatizar el monitoreo y el control de procesos. Estos sistemas son de partes integrales
de la mayoria de los ambientes complejos o geograficamente dispersos ya que pueden tener
la informacion de una gran cantidad de fuentes rapidamente, y la presentan a un operador
de forma amigable [4].



1.2 Estado del Arte

Tenorio Huertas Jose Javier, Instituto Politécnico Nacional, México, D.F. Describe la
aplicacion de dispositivos de proteccion microprocesados, con capacidades de
comunicacion, en la proteccion de redes de distribucion en lazo; se utiliza comunicacion
por radiofrecuencia por su economia y confiabilidad actual. Utiliza logica interna del
equipo microprocesados y su protocolo propietario, el cual permite intercambiar 8 bits de
datos entre restauradores adyacentes [5].

Carolina Estefan, Gabriel Pais, Gabriel Portas, Universidad de la Republica, estudian los
diferentes tipos de automatizacién de la red de energia eléctrica en UTE (Usinas y
Transmisiones eléctricas) donde es posible mejorar la calidad del servicio mediante la
automatizacion, tanto a nivel de transmisién como de distribucién. Describen los tipos de
automatismos que se vienen implementando en la red de distribucion de UTE [6].

Chévez Mosqueda Gerardo, Universidad Autdnoma Nacional de México, Proponen una
estrategia de automatizacion de una subestacion eléctrica de distribucion, aplicando nuevas
tecnologias de automatizacion en el control, comunicacién y proteccion de los equipos que
conforman la subestacion eléctrica, las cuales mejorarian su funcionamiento y aumentarian
la confiabilidad en el sistema en caso de fallas 0 malas maniobras [7].

Samuel Valle, Division Centro Occidente CFE, Morelia, estudia el alcance de las
telecomunicaciones en la automatizacién de subestaciones eléctricas y las diferentes
tecnologias de comunicacion, medicion, control, proteccién que una vez operando en
conjunto permiten a los operadores de sistema y de la red de S.E. (subestaciones eléctricas)
del sistema de potencia monitorear y, operar los sistemas en tiempo real [8].

Ricardo Mota Palomino, estudio un modelo conceptual que presenta un marco de referencia
de alto nivel para las redes inteligentes, donde define siete dominios importantes:
generacion a bloque, transmisién, distribucion, cliente, operacion, mercados y proveedores
de servicios. En este modelo se muestran los flujos de comunicaciones y de energia o
electricidad que conectan cada dominio, y sus interrelaciones [9].

Sady Jhairo Castillo Centurion, Univercidad Sefior de Sipan, disefio un sistema de control
automatizado para el corte de fluido eléctrico mediante protocolos de comunicacion por
radios y la operacion de seccionamiento por telemando, para optimizar los tiempos de
respuesta ante un tsunami en la bahia de Chimbote; este disefio actuaria antes de los 10
minutos de la llegada del primer de olas del tsunami [10].



1.3 Justificacion

Un sistema de automatismo de redes eléctricas son la solucidn para supervisar los puntos de
un circuito eléctrico de distribucién, ya que nos ayudara a monitorear voltajes, corrientes y
estados de los interruptores, por lo tanto tiene la capacidad de detectar cuando ocurre una
falla y como resultado se puede determinar la seccion de la red en que ocurre la falla, y
cudles son las mejores alternativas para aislar la falla y como se puede tener la menor
cantidad de circuitos sin energia.

Este proyecto tiene un gran impacto social ya que el pais se vera beneficiado con una mejor
calidad de energia eléctrica y mayor rapidez en el restablecimiento de esta misma y por lo
tanto el crecimiento econdmico se vera impactado en el pais, ya que las pequefias, medianas
0 grandes empresas no tendrdn que para su produccién y por lo consiguiente habran
mayores empleos en el pais.

El cuidado del medio ambiente es una parte muy importante para el mundo en general,
gracias a este proyecto se evitara que las cuadrillas de CFE se trasladen hasta el lugar de la
falla para abrir o cerrar un circuito, y por lo consiguiente se reducira el uso de combustible
evitando contaminar el medio ambiente y por lo tanto también se tendra un gran ahorro en
la parte econdmica.

1.4 Objetivo

Telecontrolar los equipos de medicion y seccionamiento que no se encuentran
monitoreados por falta de cobertura de comunicacion en la zona San Cristébal, Chiapas,
por el sistema SCADA.

Objetivos especificos

Automatizar los equipos de automatismo (restauradores y seccionadores) para tener
telecontrol de forma remota y por lo tanto tener una mayor seguridad al personal que labora
sobre los circuitos energizados.

Mejorar la confiabilidad y la calidad de la energia por que se reducira los tiempos de
interrupcion en caso de una falla, ya que se podra realizar transferencia de carga de un
circuito a otro.

Hacer méas eficiente el sistema eléctrico de la zona San Cristobal de las Casas,
automatizando los equipos (seccionadores y restauradores). EI R0001 del circuito TEP
4012, S001 del circuito de Chenalo 4022 — Pantelo 4012, R0O001 del circuito CJT 4050,
R0O001 del circuito MAR 4032, RO001 del circuito SCH 4010 y RO001 del circuito SCH
4020.



1.5 Metodologia

En la figura 1.1 se muestra el diagrama a bloques general del sistema de telecontrol de los
equipos de automatismo.

Red de distribucién
(CFE)

Restaurador
0
Seccionador

UTR
Radio Modem Protocolo de
comunicaciéon
T DNP3
Antena
UCM

Fig. 1.1 Diagrama a bloques del sistema de telecontrol de equipos de automatismo.

Restaurador.- Es un equipo inteligente, su funcion es interrumpir el paso de la
electricidad, cuando la cantidad de corriente supera el limite programado en el rango de
proteccion del restaurador. Tiene capacidad autonoma de abrir o cerrar los contactos
eléctricos que permiten el paso de la corriente eléctrica en caso de fallas transitorias o falla
franca.

Seccionador separa y mantiene aislada un circuito eléctrico de su alimentacion. Es un
equipo que obedece telemandos de apertura y cierre, no cuenta con protecciones
programadas, es decir, es un “equipo tonto”, solo obedece pulsos de apertura y cierre.

UTR.- Procesa la informacion recibida de los equipos instalados en campo (restaurador,
seccionador) y la envia a la UCM cuando sea requerida, asi como también de ejecutar las
ordenes trasmitidas por la UCM. Recoge, analiza y almacena los datos recibidos de un
proceso, transmite y recibe datos hacia y desde el centro de control bajo el protocolo dnp3.



UCM.- Esta estacion es la parte medular de un sistema de telecontrol, ya que por medio de
ésta se obtiene toda la informacién que envian las diferentes UTR’S instaladas en los
equipos de automatismo telecontrolados, proporcionando al operador del telecontrol, un
reflejo real del estado de los elementos telecontrolados instalados en las diferentes equipos
de automatismo. Genera reportes de todas las condiciones anormales que ocurran en
cualquier equipo.

Protocolo de comunicacion DNP3.- Es el medio por el cual la UTR envia la informacion
obtenida de los equipos a la UCM para luego ser procesada y desplegada en una pantalla.
Estas funciones permiten llevar a cabo acciones dentro de la central de monitoreo como la
supervision y control remoto de los equipos, almacenamiento de datos etc.

Radio Modem.- Es el que transfiere los datos de manera inaldmbrica a una distancia que
puede llegar a decenas de kilometros salvando obstaculos como montafia. La comunicacion
que se establece también se puede Ilamar datos de radio frecuencia

Antena.- Es el dispositivo utilizado para las transmisiones de datos que se dan entre la
UTRYy la UCM.

2. Fundamento Tedrico

2.1 Protocolo DNP3

El protocolo de comunicacion DNP3 (Distributed Network Protocol versién 3) fue creado
por Harris Controls Division. En 1993 le transmiti6 los derechos a DNP3 User Group, el
cual brinda soporte a protocolo desde entonces. DNP3 surgié como una posible solucién al
problema que existia entre la comunicacion de IEDs (Intellinent Electronic Device) de
diferentes compafiias y fue disefiada especificamente para sistemas SCADA.

Anteriormente, cada compafiia desarrollaba su propio protocolo cerrado de comunicaciones
y los implantaba a sus dispositivos. A la hora de remplazarlos, estos debian ser del mismo
fabricante o de lo contrario un convertidor de protocolos seria necesario. Al ser el DNP3 un
protocolo abierto, de esta forma, se incrementa la interoperabilidad y se eliminan los
problemas que los protocolos cerrados representan.

Las unidades terminales remotas estan equipadas con una serie de sensores y actuadores;
por lo tanto nos permite obtener informacion y esta enviada a la central por medio del
protocolo de comunicacion DNP3 para luego ser procesada y desplegada en una pantalla.
Estas funciones permiten llevar a cabo acciones dentro de la central de monitoreo como la
supervision y control remoto de instalaciones y equipos, almacenamiento de datos etc.

La UTR (Unidad Terminal Remota) y la central de datos tienen la capacidad de generar e
interpretar los mensajes, pero necesita de algin mecanismo para transmitirlos. El



dispositivo que realiza esta accion recibe el nombre de DCE (Data Comunication
Equipment). Un DCE puede ser un modem o cualquier dispositivo que permita inyectar la
informacion a un medio de transmision.

A cada dispositivo DNP3 conectado a una red debe asignarle una direccién Unica. Esta
puede ir desde el O hasta el 65536. Lo que significa que en una red SCADA con DNP3
pueden conectarse un méximo de 65537 dispositivos. La manera en la cual un maestro
solicita la informacion de los esclavos es de las siguientes formas: Polling: El maestro
solicita cierta informacién a un esclavo determinado. Si el maestro no solicita nada, el
esclavo no debe de mandar nada.

La desventaja de esta técnica es que se hace un mayor uso del ancho de banda de la red,
ademas de que el maestro debe estar programado para estar solicitando la informacion cada
cierto tiempo. Respuestas no solicitadas: El esclavo manda informacion acerca de un
evento importante ocurrido sin que el maestro lo haya solicitado. Esto reduce
considerablemente el uso del ancho de banda. Para lograr una comunicacion solida es
necesaria una combinacion de las dos formas anteriores.

Arquitectura del protocolo.- DNP3 esta compuesta de tres capas ya que estd basado en el
modelo EPA. A continuacién se presenta una descripcion de cada una de las capas
incluyendo la capa fisica, la cual no esta especificada por DNP3. El propdsito de las
siguientes descripciones no es el de explicar el protocolo, ya que este es muy extenso, sino
dar las bases que se requieren para el buen entendimiento.

Capa fisica.- Especifica el medio y el método de transmision de la informacion que se
genera en la capa de enlace. De la capa fisica dependeran las estructuras de comunicacion
que se podran implementar. Una capa fisica basada en Ethernet dara la posibilidad de crear
una estructura de comunicacion del tipo maestro con multiples esclavos y una capa fisica
basada en RS-232 quedaria limitada a estructuras del tipo maestro - esclavo.

Capa de enlace de datos.- La comunicacion entre capas de enlace de datos es una
comunicacion balanceada porque cualquiera de ellas puede iniciar dicha comunicacion, no
importando si esta pertenece a una estacion esclavo o una estacion maestra. Por esta razon,
a este nivel no se hablara de maestros o esclavos sino de primarios o secundarios. Un
primario es aquella capa de enlace que inicia una transmision y el secundario es el que la
recibe y en algunos casos puede generar una respuesta.

‘4 1 » 4 3 ,'
o Ye've
J 1
| 0000
.

2 Transmissin de datos (TX)
3 Recepodn de dates (RX)
7' Coman |GND)

Fig. 2.1 conector DB-9 hembra.
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Fig. 2.2 Estaciones primarias y secundarias.

La unidad de datos con la que trabaja esta capa es la trama, cuyo tamafio maximo es de 292
bytes: inicio: constituido por dos bytes: 0x0564, largo: un solo byte que representa la
longitud de la trama contando a partir del byte de control y sin contar los CRC, control: el
byte de control contiene informacion sobre la condicion de la capa de enlace que emitio el
mensaje y sobre ciertas acciones que se deben llevar a cabo para mantener la sincronia y
evitar que la comunicacion no falle. Este byte sera examinando con mas detalle.

Direccidn destino: dos bytes que contienen la direccion del dispositivo al que va dirigido el
mensaje. En el caso de que la trama haya arribado, el dispositivo tendra que verificar que la
direccién de destino sea la suya. EIl orden delos bytes es invertido, es decir, primero se
coloca el bite menos significativo y luego el mas significativo (LSB, MSB). Por ejemplo,
una direccion destino = 1 se veria en la trama de la siguiente manera: 0x0100.

Direccion remitente: Dos bytes que contienen la direccion del remitente. El orden de los
bytes es el mismo que el de la direccién destino (LSB, MSB). Datos: El segmento de la
pseudocapa de transporte es dividido en grupos de 16 bytes. Solo el ultimo dato de la trama
puede contener un nimero de bytes distinto. Por ejemplo, si el segmento consistia de 105
bytes, entonces se crearan 6 grupos de 16 bytes y un grupo de 9 bytes.

CRC (Cyclic Redundancy Check): cada CRC consta de dos bytes acomodados de manera
similar a los bytes de direcciéon (LSB, MSB). Estos bytes son el resultado de la aplicacion
de un algoritmo a cada uno de los bloques de datos y a los bytes correspondientes a inicio,
largo direcciones de remitente y destino juntos. El primer CRC corresponde a los bytes de
inicio, largo, control y direcciones, el segundo CRC corresponde al primer blogue de datos,
el tercer CRC al segundo bloque de datos y asi sucesivamente.

Inicio | Largo | Control | Direccion | Direccion | CRC | Datos | CRC | Datos | CRC Datos | CRC
destino remitente

Tabla 2.1 Estructura de una trama.




Cuando una trama es recibida, los valores CRC para cada bloque de datos y para los bytes
de inicio, largo, control y direcciones son recalculados y comparados con los CRC
recibidos. Si algun CRC recalculado llega a ser distinto al recibido la trama sera descartada
ya que contiene errores. Para remplazar los segmentos, la capa hace uso del byte de control
que contiene a FIR, FIN y SECUENCIA.

Pseudocapa de transporte.- Se encarga de tomar los fragmentos (unidad de datos de la
capa de aplicacion cuya extension puede ser de hasta 2048 bytes), dividirlos en grupos de
hasta 249 bytes (el protocolo DNP3 deja a libre eleccion el tamafio en el que se dividen los
fragmentos) y agregarles un byte de control. A esta unidad de datos se le llama segmento y
tiene una extension maxima de 250 bytes.

1 byte 249 bytes maximo
N\

FIN | FIR | SECUENCIA DATOS

Fig. 2.3 Estructura de un segmento.

1. FIR y FIN: identifican al primer y ultimo segmento que forman parte de un fragmento
(ver figura 2.2). Secuencia: se utiliza para evitar que se repitan o se omitan segmentos al
enviar una serie de estos. El primer segmento de la serie toma cualquier nimero entre 0 y
63 y se va incrementando en cada segmento enviado. Cuando se llega al 63, el siguiente
namero de secuencia sera 0.

FIN |FIR Descripcion

0 0 No es el primer segmento ni el Gltimo.
0 1 Primer segmento de la serie.

1 0 Ultimo segmento de la serie.

1 1 La serie consta de un solo segmento.

Tabla 2.2 Significado de FIR'Y FIN.

Capa de aplicacion.- Esta capa es la que diferencia a todos los dispositivos y evidencia su
funcionalidad. Puede estar implementada en diferentes niveles (interoperabilidad) y para
diferentes tipos de dispositivos (maestros o esclavos). Su funcion es generar peticiones,
recibirlas, procesarlas y generar respuestas. Esto lo hace mediante unidades de datos
Ilamados fragmentos.

Dichos fragmentos deben ser procesables por si mismos, es decir, que en un fragmento
debe de estar disponible toda la informacion para que pueda ser procesado y no debe de
requerir de otros fragmentos para llevar a cabo tal accion. Puede llegar a darse el caso de
que se genere tanta informacion que no cabe en un fragmento. En este caso dicha
informacion se divide en multiples fragmentos, sin embargo, cada uno sigue siendo
independiente [11].
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2.2 Restauradores

Los restauradores son equipos autocontrolados, cuya caracteristica principal es la de
interrumpir sobrecorrientes de régimen transitorio y permanente utilizando recierres rapidos
y lentos de acuerdo con las curvas de tiempo-corriente definidas en el relevador, con la
finalidad de llevar a cabo una coordinacion adecuada con otros dispositivos ubicados en el
mismo circuito aéreo.

Los restauradores o interruptores de reconexion automdtica que suelen instalarse como
parte de las redes de distribucion de energia eléctrica. Su funcion principal es la de
interrumpir el paso de electricidad y cerrar sobrecorrientes de régimen transitorio, también
entendidas como circuitos de corriente alterna, por medio del uso de secuencias y
operaciones de cierres y apertura rapida o lenta, todo esto con el objetivo de tener control y
coordinacion con el resto de dispositivos que conforman las redes eléctricas aéreas.

Este control y coordinacion que se logra en la red al contar con un dispositivo como este es
sumamente Util cuando se presentan fallas en las lineas de distribucion, pues con este
equipo es posible aislar la linea en la que se presenta el inconveniente en un punto muy
cercano a la falla, para asi realizar el proceso de reconexion correspondiente,
interrumpiendo la distribucion eléctrica el menor tiempo posible.

De igual forma, un restaurador también puede interrumpir una falla minima o temporal con
el fin de evitar que se convierta en una falla mayor o permanente. Estos equipos pueden ser
telecontrolados por medio de un radio de frecuencia, GPRS vy fibra Optica que se conecta al
relevador del equipo, que cuenta con los puertos necesarios para dicha conexion y asi ser
controlado desde una estacion maestra de CFE.

Los principios basicos de funcionamiento de un dispositivo de este tipo son los siguientes:
cuando el equipo recibe energia eléctrica estable, su funcionamiento se limita a mantener el
control y coordinacion de la red, pero si la corriente recibida rebasa el umbral (valor
de pickup), es decir, un nivel de energia superior al preestablecido, entonces ocurren
diferentes operaciones de disparo rapido y retardado, dependiendo de la gravedad o tipo de
falla (temporal o permanente).

Este tipo de dispositivos estan conformados por un cuerpo o caja metalica en la que se
montan los interruptores aislados que reciben la corriente eléctrica, los cuales estan
fabricados con resina cloalifatica, material con gran longitud de fuga e ideal para ambientes
con altos indices de contaminacion. Estos interruptores con los que cuentan
los restauradores tienen una serie de sensores eléctricos que son los encargados de recibir la
corriente, medir su intensidad y asi identificar cuando existe una falla o sobrecarga.
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En su interior cuenta con una serie de bobinas, contactos y engranajes que se activan
durante los diferentes procesos de operacion del dispositivo al detectar una falla. Gracias a
su estructura autosoportada y la relativa sencillez de sus componentes, instalar un
restaurador en cualquier punto de la red eléctrica aérea, que suele ser en los postes o
subestaciones, es muy sencillo.

Asimismo, también debido a su estructura y sencillez de operacion, sus tiempos de accién
son sumamente rapidos, pues requiere de lapsos muy cortos para completar sus diferentes
fases: el inicio de la secuencia de operacion, el total de acciones de apertura o cierre, el
tiempo de reconexion, el tiempo de reposicion y ejecutar de nuevo la secuencia de
operacion una vez que se ha recuperado la corriente minima para operar.

De manera mas especifica, cuando se presenta una falla en la red eléctrica aérea, los
interruptores reciben la energia y detectan que esta supera los niveles preestablecidos,
entonces esta energia se traslada a una bobina (primera apertura rapida) que aplica fuerza
sobre un engranaje que gira en una sola direccion, lo que provoca que los contactos
moviles, compuestos por resortes tensionados, caigan, llenen de energia una segunda
bobina y se produzca el primer cierre rapido.

Cuando se produce el primer cierre rapido en los restauradores, al mismo tiempo se inicia
una secuencia de operacion sobre los contactos moviles que provoca la reconexion de los
contactos fijos y en consecuencia que se lleve a cabo también la reconexién de las lineas,
pero al mismo tiempo, el dispositivo se prepara automaticamente en caso que se presente
una nueva falla.

Este procedimiento es el que estos equipos llevan a cabo cuando se presenta una falla
temporal en la red de distribucion de energia eléctrica aérea. Cuando se trata de una falla
permanente, el procedimiento es idéntico, con la excepcién de que los procesos de apertura
y cierre rapido se producen varias veces, segin su programacion, y se adicionan
procedimientos de apertura y cierre transitorio o retardado.

La programacion de este tipo de dispositivos varia en funcion de las necesidades y
caracteristicas de la red eléctrica. En todos los casos un restaurador opera por medio de
secuencias de apertura y cierre, las cuales pueden sucederse en un maximo de 5y 4 veces,
respectivamente. El tiempo de reconexion es el intervalo que sucede entre la apertura y el
cierre de los contactos; el tiempo de reposicion es el lapso que transcurre entre el momento
en que terminan los procesos de apertura y cierre y el regreso a su programacion inicial.

Existen diferentes tipos de restauradores los trifasicos y monofasicos, Ilamados asi por su
mecanismo de trabajo, también estan los de control hidraulico o electronico y los de
microprocesador, clasificados asi por el tipo de controladores que utilizan, y también estan
los equipos de restauracion de aislamiento solido, con aceite o SF6, clasificacion basada en
el tipo de interrupcion que se aplica [12].
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2.3 Unidad Central Maestra (UCM)

La unidad terminal maestra o también Ilamada computadora central, es el centro o cerebro
de cada sistema SCADA,; siendo el dispositivo que emite todas las ordenes, realiza la
captura de los datos que genera el proceso, guarda la informacién, manda la informacion a
los diversos equipos que conformen a SCADA, inclusive es la interfaz con las personas que
se encuentran en cargadas en el proceso.

Una unidad terminal maestra (UCM) es comparable como tener una 0 mas estaciones del
operador junto con una red de area local conectada a un sistema de comunicacion el cual
consiste en un modem y un sistema de radio comunicacién para asi recibir y transmitir. De
ser posible es recomendable que se utilice un sistema landline en lugar de un sistema de
radio comunicacion ya que para este caso el modem se unira de manera directa al landline.

Normalmente no hay mddulos de entrada/salida que se encuentran conectados de manera
directa a la unidad central maestra, aunque se puede dar el caso de que una UTR se
encuentre localizada relativamente cerca del cuarto de la UCM. Las caracteristicas que
deben presentar una UCM son: la interfaz del operador debe de desplegar el estado en que
se encuentra cada UTR y poder habilitar el mando hacia el operador cuando se lo requiera,
guarda la informacion de las UTR’s, alarma de datos de la UTR.

La estacion maestra debe de cumplir con dos objetivos principales: obtener los datos de
campo de forma periddica de las UTR’s y de las estaciones submaster, tener un control
sobre los dispositivos remotos a través de la estacion del operador. Existen distintas
combinaciones de sistemas posibles en cuanto a la conexidn fisica entre la estacion maestra
y los demas dispositivos que se controlaran por medio de ella.

En ocasiones suele ser recomendable preparar una estacion submaster con la finalidad de
controlar los sitios dentro de un éarea especifica. La submaster tendra funciones distintas en
comparacion con la unidad terminal maestra y son las siguientes: adquirir los datos de cada
UTR que se encuentren en un aérea especifico, desplegar los datos adquiridos en una
estacion del operador local, enviar datos hacia la unidad central maestra, servir de interfaz
entre la unidad maestra y la UTR al tratar de enviar cualquier tipo de instruccion.

Existen tres funciones basicas que debe realizar una UCM y que le sirvan como distintivo
para ser considerada como tal. El establecimiento de las comunicaciones; esto es configurar
cada UTR, inicializar cada UTR dentro de los pardmetros entrada/salida y por ultimo
encargarse del control, transmision y adquisicion de los datos de cada UTR.
Funcionamiento en el enlace de comunicaciones; en un arreglo amo-esclavo registre los
datos que le envié cada UTR, sean procesados y sea enviada una respuesta hacia la UTR
que corresponda.
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Los diagndsticos; se encarga de proporcionar la informacién de diagndstico exacta sobre un
mal funcionamiento de una UTR y los posibles problemas; por si eso fuera poco, predecir
problemas potenciales como por ejemplo las cargas excesivas de datos. Existen tres
componentes dentro del software de la UCM que son el software del sistema operativo, el
software del sistema SCADA vy la aplicacion del software SCADA.

El firmware necesario para un correcto funcionamiento es conocido como BIOS que actla
como interfaz entre el sistema operativo y el hardware de la computadora. Se pueden
mencionar como ejemplos los sistemas MS-DOS, Windows, Windows NT y en os distintos
sistemas UNIX. La UTM es la encargada de enviar toda la informacion a todas las UTR’s
que conformen el sistema y por lo regular utiliza el mismo medio y el mismo protocolo que
la UTR utiliza para enviarle la informacién.

Las comunicaciones existentes son iniciadas por los programas dentro de la UTM el cual
puede ser activado por las instrucciones de forma manual por parte del operador, este
procedimiento es muy poco utilizado o por otros programas que conforman a la UTM y que
comienzan la comunicacion con las UTR’s de manera automatica, cabe mencionar que este
método es el que se utiliza en un 99%.

La unidad terminal maestra no solo contiene una comunicacion con cada UTR si no con
elementos como copiadoras y CRT’s que conforman la interfaz del operador y para lograrlo
utiliza los mismo protocolos que emplea una computadora convencional ya que en muchos
casos las UTM’s son los responsables de enviar los datos que se generan a las
computadoras que se encuentran en las distintas areas que conforman la empresa.

2.4 Unidad Terminal Remota (UTR)

Se encuentra constituida por todo elemento que envié cualquier tipo de informacion a la
unidad central, por ende es parte del proceso productivo y su ubicacion se encuentra por lo
general dentro de la planta. La UTR son dispositivos que tiene como base
microprocesadores e interfaces de entrada y salida, permitiéndonos obtener sefiales de
forma independiente del o los procesos para asi poder enviar la informacion generada a una
sala de control utilizando para ello técnicas de transmision de datos.

En la sala de control se haya el sistema SCADA, el cual nos permitird poder visualizar las
variables enviadas por la UTR en donde sera procesada. La UTR es conectado al equipo de
manera fisica y se encarga de leer los datos de estado tales como abierto o cerrado de una
valvula o de un interruptor, lee las medidas de presion, voltaje, flujo o corriente. Gracias a
estos dispositivos se pueden leer el estado de los datos digitales o medidas de los dato
analogicos.
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Un sistema puede estar conformado por varios UTR’s siendo capaz de captar un mensaje
que este diseccionado hacia €l, decodificandolo, actuando y respondiendo si fuera necesario
y esperar por un nuevo mensaje. La conexién existente entre un UTR y los dispositivos de
campo es en la mayoria de las veces realizadas via conductor eléctrico, la UTR se encarga
de proveer la potencia para los sensores y los actuadores, siendo que algunas veces estos
elementos vienen provistos.

Son un equipo de soporte si llegan a existir una falla en la alimentacion de energia y es
conocido como UPS (uninterruptible power suply). Un UTR, también puede recopilar
informacion del “dispositivo maestro” y ejecutar los procesos que se encarga de controlar
éste dispositivo. En la figura 2.6 se puede apreciar la forma en que se conecta un
dispositivo UTR.
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Fig. 2.4 Conexiones de un dispositivo UTR.

Una UTR por lo general debe de contar con mddulos analdgicos y digitales, pero se suele
dar el caso en el que se emplean un mddulo analégico mixto y un mdédulo digital dando
como resultados que se tenga cuatro entradas analdgicas (8 bits de resolucion), dos entradas
digitales, una salida digital y dos salidas analdgicas (8 bits de resolucién). La UTR debe ser
bastante flexible para que en él se pueda tener o emplear distintas interfaces de
comunicacion.

Cabe mencionar que una UTR cuenta o se encuentran conectada a una fuente de poder la
cual debe cumplir con ciertos requerimientos técnicos para un buen funcionamiento del
equipo y entre los cuales destacamos que debe poder operar con un voltaje de 110/240
VAC £10% a 50 Hz o con voltajes de 12/24/48 VDC £10% . Las baterias que debe tener
son de plomo o de cadmio- niquel.
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Se debe considerar que lo mas conveniente es que sean recargables, contando con una
duracién de 20 horas de operacion y un tiempo de recarga que no exceda las 12 horas.
Existen otros pardmetros que deben de ser monitoreados y transmitidos de forma constante
hacia la estacion maestra (UTM) y es lectura de la bateria analdgica y la alarma de la
bateria empleada para el voltaje si este se pudiese encontrar fuera del rango considerado
como normal. [13]

Las unidades terminales remotas, deberan ser capaces de procesar la informacién recibida
de los equipos instalados en campo y enviarla a la estacion central cuando sea requerida, asi
como también de ejecutar las Ordenes transmitidas por la estacion maestra. Recoger,
analizar, almacenar los datos recibidos del proceso, preparar los datos para su transmision
al centro de control de acuerdo con prioridades y criterios de seguridad prefijados, recibir,
verificar y ejecutar instrucciones del centro de control.

3. Desarrollo

3.1 Simulacién de pruebas de comunicacién de la ubicacion actual de los equipos

Para la simulacion de pruebas de comunicacion de los equipos EPROSEC (equipos de
proteccion y seccionamiento) Teopisca 4012, Chenalo 4022 — Pantelo 4012, Comitan 4050,
Margaritas 4032, Schpoina 4010 y Schpoina 4020 que no se tienen telecontrolados, primero
se obtuvieron sus coordenadas geograficas de los equipos (restauradores y seccionadores).

En la tabla 3.1 se observan las coordenadas geogréficas de los equipos instalados
actualmente en la zona de San Cristébal de las Casas, Chiapas

Circuito Circuito Tipo de equipo Coord. Actual
origen destino XY

TPz | TEPOI2 | RESTAURADOR | it
CHE 4022 O SECCIONADOR el
CTas | cimas | RESTAURADOR | por e
MAR 4032 MAR 4032 RESTAURADOR fggggg
SCH 4010 SCH 4010 RESTAURADOR f?ggggé
SCH40 | SCH4020 |  RESTAURADOR |  prctione,

Tabla 3.1 Ubicacion actual de los equipos EPROSEC.
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En la figura 3.1 se observa que el equipo actual RO001 del circuito TEP 4012 actual no
tiene enlace de comunicacion con el repetidor Laguna Chamula por que el nivel de
Transmision y recepcion entre estos equipos es de 106.6 dBm (decibeles). Para que un
equipo tenga enlace de comunicacion debe estar en el rango de 50dBm a 90dBm.
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Fig. 3.1 Prueba de comunicacion del equipo acual TEP 4012.

En la figura 3.2 se observa que el equipo CHE4022-PAN4012 actual no tiene enlace de
comunicacion con el Repetidor Jabalton por que tiene un nivel de transmision y recepcién
de 100.0 dBm (decibeles).
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Fig. 3.2 Prueba de comunicacion del equipo CHE4022-PAN4012.
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En la figura 3.3 se observa que el equipo CJT 4050 actual si tiene enlace de comunicacion

con el repetidor Belisario Dominguez con un nivel de transmision y recepcion de 82.6
dBm (decibeles).
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Fig. 3.3 Prueba de comunicacion del equipo CJT 4050.

En la figura 3.4 se observa que el equipo MAR 4032 actual si tiene enlace de comunicacion
con el Repetidor Margaritas con un nivel de transmision y recepcion de 70. 5dBm

(decibeles).
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Fig. 3.4 Prueba de comunicacion del equipo MAR 4032.
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En la figura 3.5 se observa que el equipo SCH 4010 actual no tiene enlace de comunicacion

con el Repetidor flm por que tiene un nivel de transmisién y recepcion de 102.5 dBm
(decibeles).
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Fig. 3.5 Prueba de comunicacion del equipo SCH 4010.

En la figura 3.6 se observa que el equipo SCH 4020 actual no tiene enlace de comunicacion

con el Repetidor FLM por que tiene un nivel de transmision y recepcion de 91.2 dBm
(decibeles).
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Fig. 3.6 Prueba de comunicacion del equipo SCH 4020.
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3.2 Estudio de posicionamiento de fallas SISNAE (Sistema Nacional Eléctrico)

Se realizo un estudio de fallas en los Gltimos ocho meses en cada uno de los circuitos donde
estan ubicados los equipos que no se tienen telecontrolados para que cuando se reubicaran
en donde se tiene telecontrol no se dejaran instalados donde habia la mayor incidencia de

fallas.

Posicionamiento de fallas del circuito TEP 4012.- Se encontraron 10 fallas en el circuito

TEP 4012 antes de la ubicaciéon actual del equipo restaurador por lo que se

propone

reubicarlo a un lugar que se tenga comunicacion y que este alejado del lugar donde se da la

mayor incidencia de fallas.
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Fig. 3.7 Posicionamientos de fallas TEP 4012.

Posicionamiento de fallas del circuito CJT 4050.- Se encontraron 22 fallas en el circuito

CJT 4050 antes de la ubicacién actual del equipo restaurador por lo que se
reubicarlo antes del lugar de las incidencias de fallas.
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Fig. 3.8 Posicionamientos de fallas CJT 4050.
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Posicionamiento de fallas del circuito MAR 4032.- Se encontraron 15 fallas en el circuito
MAR 4032 antes de la ubicacion actual del equipo restaurador por lo que se propone
reubicarlo antes del lugar de las incidencias de fallas.
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Fig. 3.9 Posicionamientos de fallas MAR 4032.

Posicionamiento de fallas del circuito SCH 4010.- Se encontraron 30 fallas en el circuito
SCH 4010 antes de la ubicacion actual del equipo restaurador por lo que se propone
reubicarlo a un lugar que se tenga comunicacién y que este alejado del lugar donde se da la
mayor incidencia de fallas.
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Fig. 3.10 Posicionamientos de fallas SCH 4010.



Posicionamiento de fallas del circuito SCH 4020.- Se encontraron 9 fallas en el circuito
SCH 4020 antes de la ubicacion actual del equipo restaurador por lo que se propone
reubicarlo a un lugar que se tenga comunicacion y que este alejado del lugar donde se da la

mayor incidencia de fallas.

¥ |
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Fig. 3.11 Posicionamientos de fallas SCH 4020.

Posicionamiento de fallas del circuito CHE 4022-PAN 4012.- Se encontraron 2 fallas en
el circuito CHE 4022-PAN 4012antes de la ubicacion actual del equipo restaurador por lo
que se propone reubicarlo a un lugar que se tenga comunicacion y que este alejado del lugar
donde se da la mayor incidencia de fallas.
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Fig. 3.12 Posicionamientos de fallas CHE4022-PAN4012.



3. 3 Simulacién de pruebas de comunicacion de los equipos reubicados

Para la reubicacion de los equipos Teopisca 4012, Chenalo 4022 — Pantelo 4012, Comitéan

4050, Margaritas 4032, Schpoina 4010 y Schpoina 4020 que no se tienen telecontrolados en
la zona de San Cristobal de las casas, Chiapas se realizaron varias simulaciones de pruebas

de comunicacion para encontrar una nueva ubicacion donde se tuviera enlace de
comunicacion y estuviera alejado del historial de incidencias de fallas de cada uno de los
equipos Yy para verificar que si tenian enlace de comunicacion con los equipos en la

ubicacién propuesta se realizaron pruebas de campo.

Prueba de comunicacién del equipo TEP 4012.- En la figura 3.13 se observa que el

equipo TEP 4012 reubicado si tiene enlace de comunicacion con el Repetidor Laguna

Chamula con un nivel de transmision y recepcion de 89dBm (decibeles).
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Fig. 3.13 Prueba de comunicacion del equipo reubicado TEP 4012,

Prueba de comunicacién del equipo CJT 4050.- En la figura 3.14 se observa que el
equipo CJT 4050 reubicado si tiene enlace de comunicacion con el Repetidor Belisario
Dominguez con un nivel de transmision y recepcién de 69.2dBm (decibeles).
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Fig. 3.14 Prueba de comunicacidn del equipo reubicado CJT4050.

Prueba de comunicacion del equipo CHE4022-PAN4012.- En la figura 3.15 se observa
que el equipo CHE4022-PAN4012 reubicado si tiene enlace de comunicacion con el
Repetidor Jabalton con un nivel de transmision y recepcion de 79.6dBm (decibeles).
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Fig. 3.15 Prueba de comunicacion del equipo reubicado CHE4022-PAN4012.
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Prueba de comunicacion del equipo MAR 4032.- En la figura 3.16 se observa que el
equipo MAR 4032 reubicado si tiene enlace de comunicacion con el Repetidor Mar con un
nivel de transmision y recepcion de 83.8dBm (decibeles).
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Fig. 3.16 Prueba de comunicacion del equipo reubicado MAR 4012.

Prueba de comunicacion del equipo SCH 4010.- En la figura 3.17 se observa que el
equipo SCH 4010 reubicado si tiene enlace de comunicacién con el Repetidor FLM con un
nivel de transmision y recepcion de 65.1dBm (decibeles).
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Fig. 3.17 Prueba de comunicacion del equipo reubicado SCH4010.
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Prueba de comunicacion del equipo SCH 4020.- En la figura 3.18 se observa que el
equipo SCH 4020 reubicado si tiene enlace de comunicacion con el Repetidor FLM con un
nivel de transmision y recepcion de 65.2dBm (decibeles).
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Fig. 3.18 Prueba de comunicacion del equipo reubicado SCH4020.

4. Resultados y Conclusiones

4.1 Reubicacion de los equipos EPROSEC (Equipos de proteccion y seccionamiento)

En la tabla 4.1 se observa las coordenadas de los equipos reubicados.

Circuito Circuito Tipo de eauino Coord. Actual | Coord. reubicada
origen destino b quip XY XY
559290.8777, 557535.1468,
1 | TEP4012 | TEP4012 | RESTAURADOR | 1050, 0o oS0 2357
CHE 4022- | CHE 4022- 547205.32, 540120.33,
2 | pAN4012 | PAN 4012 | SECCIONADOR 1875552.05 187103175
601741.6597, 594187.3041,
3 | CIT4050 | CJT4050 | RESTAURADOR | [noo/ 7o) L0601 0868
4 | MAR4032 | MAR 4032 | RESTAURADOR 609076, 616700,
1804958 1808069
5 | SCH4010 | SCH4010 | RESTAURADOR 1575385;);6 559647.94,
1799630.27
566369.5398, 565923.2150,
6 | SCH4020 | SCH4020 | RESTAURADOR | [ooo "0 oty

Tabla 4.1 Ubicacion actual y reubicados de los equipos EPROSEC.
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Reubicacion del equipo TEP 4012.- En la figura 4.1 se observa la reubicacién del equipo
RO001 del circuito TEP 4012 que no se tenia telecotrolado. Con la reubicaciéon del RO001
del TEP 4012 se podra tener telecontrol del equipo y se podra realizar transferencia de
carga con el circuito SCH 4020 a través del telemando cuando ocurra una falla.

Se obtendrd un gran beneficio para los usuarios porque gracias a que se podra realizar
transferencia de carga entre los circuitos TEP 4012 y SCH 4020 cuando ocurra una falla en
cualquiera de estos dos circuitos y por lo tanto ser4 menor los tiempos de interrupcion del
servicio eléctrico

También impactara de manera econémica para la empresa por que sera mucho menor los
tiempos de interrupcion de la energia eléctrica y por lo consiguiente mejorara la calidad de

Fig. 4.1 Reubicacion del equipo TEP 4012.

Reubicacion del equipo CJT 4050.- En la figura 4.2 se observa la reubicacion del equipo
RO01 del circuito CJT 4050 que no se tenia Telecontrolado. Con el movimiento del
restaurador RO01 se podra dividir la carga urbana de la rural, respaldando el 43.8% de los
usuarios con el 49% de la demanda total del circuito en caso de falla adelante del equipo
propuesto, considerando que la mayor incidencia de fallas ha sido adelante de la ubicacion
propuesta.



Reubicacion del equipo MAR 4032.- En la figura 4.3 se observa la reubicacion del equipo
RO01 del circuito MAR 4032 que no se tenia Telecontrolado. Se reubico el RO01 MAR
4032 ramal Guadalupe Tepeyac, del punto 1 al punto 2 esto para afectar la menor cantidad
de usuarios ante una interrupcion, considerando también que actualmente del R0O01 al Mar
4032 no se respalda ningn nimero importante de usuarios.
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Fig. 4.3 Reubicacion del equipo MAR 4012.



Reubicacién del equipo CHE4022-PAN4012.- En la figura 4.4 se observa la reubicacion
del equipo S0001 del circuito CHE4022-PAN4012. Se reubicd el seccionador de enlace, ya
que en el lugar actual no contaba con telecontrol, en el lugar a reubicar solo contaba con
€.0.g. n.a., en ese punto se instal6 el seccionador, el cual contara con linea de vista del
repetidor y quedara telecontrolado.

Fig. 4.4 Reubicacion del equipo CHE4022-PAN4012.

Reubicacion del equipo SCH 4010.- En la figura 4.5 se observa la reubicacion del equipo
R0001 del circuito SCH 4010 que no se tenia telecotrolado. Con la reubicacion del R0O001
del SCH 4010 se podra tener telecontrol del equipo. Otro punto muy importante es que con la
reubicacion del R0001, carga importante del circuito, para el caso de fallas del restaurador
hacia la subestacion se podra transferir la carga de la mesilla hacia el FLM 4010 con el
enlace de los taxis.




Reubicacidon del equipo SCH 4020.- En la figura 4.6 se observa la reubicacién del equipo
RO001 del circuito SCH 4020 que no se tenia telecotrolado. Se reubico el RO001 ramal villa
las rosas (sin telecontrol) hacia la troncal del circuito (telecontrolado) con la finalidad de
poder transferir la carga al TEP 4012, ante fallas atras del restaurador e instalando proteccion
CCF3D para proteccion del ramal Villa las Rosas.
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Fig. 4.6 Reubicacion del equipo SCH 4020.

4.2 Conclusiones

La automatizacion de los equipos de red eléctrica (restauradores y seccionadores) combina
cada equipo de distribucion involucrado, con el equipamiento de telecontrol y de
comunicaciones para poder comunicarlos y hacerlos actuar de manera inteligente y nos
permite supervisar, monitorear los puntos de un circuito eléctrico de distribucion, como
son parametros de voltaje, corriente.

Gracias a la automatizacion de las redes eléctricas se reduciran los costos, tiempo y mano
de obra porque las cuadrillas de CFE ya no tendran que trasladarse hasta el lugar donde se
encuentra el restaurador o seccionador para abrir o cerrar un circuito de forma manual en
caso de falla y por lo tanto se tendrd4 un ahorro en combustibles y por lo consiguiente
evitaremos contaminar nuestro medio ambiente.



Los mayores beneficiados con este proyecto seran los usuarios y la empresa porque tendran
menos tiempo de interrupcion del servicio eléctrico en caso de falla ya que se podré realizar
transferencia de carga de un circuito a otro de forma remota por medio del telecontrol
siempre y cuando el circuito al que se le transferira la carga esté preparado para aguantar la
demanda que se le transferira.

La automatizacion modernizara la infraestructura eléctrica de la zona San Cristobal,
Chiapas, el servicio eléctrico sera més eficiente y la calidad en el servicio mejorara
notablemente. Otro punto a destacar en este proyecto es la seguridad de los trabajadores y
las personas que labores en la redes de distribucion de CFE porque se podra aislar mas
rapidamente una falla de forma remota por medio de los seccionamientos telecontrolados, y
por lo tanto los trabajadores ya no tendran que hacerlo de forma manual.
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ANexos

Anexo A: Tipos de Antenas y Funcionamiento

Caracteristicas de las antenas.- Una antena es un dispositivo hecho para transmitir
(radiar) y recibir ondas de radio (electromagnéticas). Existen varias caracteristicas
importantes de una antena que deben de ser consideradas al momento de elegir una
especifica para su aplicacion: Patron de radiacion, ganancia, directividad, polarizacion. En
los siguientes temas se aplicaran cada uno de estos.

Patrones de Radiacion.- El patron de radiacién de una antena se puede representar como
una gréfica tridimensional de la energia radiada vista desde fuera de esta. Los patrones de
radiacion usualmente se representan de dos formas, el patron de elevacion y el patron de
azimuth. El patron de elevacion es una grafica de la energia radiada por la antena vista de
perfil. El patron de azimuth es una gréfica de la energia radiada vista directamente desde
arriba. Al combinar

Ganancia.- La ganancia de una antena es la relacion entre la potencia que entra en una
antena y la potencia que sale de esta. Esta ganancia es comunmente referida en dBm, y se
refiere a la comparacion de cuanta energia sale de la antena en cuestion, comparada con la
que saldria de una antena isotrépica. Una antena isotropica es aquella que cuenta con un
patrén de radiacion esférico perfecto y una ganancia lineal unitaria.
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Directividad.- La directividad de la antena es una medida de la concentracion de la
potencia radiada en una direccién particular. Se puede entender también como la habilidad
de la antena para direccionar la energia radiada en una direccion especifica. Es usualmente
una relacion de intensidad de radiacion en una direccion particular en comparacion a la
intensidad promedio isotropica.

Polarizacion.- Es la orientacion de las ondas electromagnéticas al salir de la antena. Hay
dos tipos basicos de polarizacién que aplican a las antenas, como son: Lineal (incluye
vertical, horizontal y oblicua) y circular (que incluye circular derecha, circular izquierda,
eliptica derecha, y eliptica izquierda). No olvide que tomar en cuenta la polaridad de la
antena es muy importante si se quiere obtener el maximo rendimiento de esta. La antena
transmisora debe de tener la misma polaridad de la antena receptora para maximo
rendimiento.

Antenas Dipolo.- Todas las antenas de dipolo tienen un patron de radiacion generalizado.
Primero el patron de elevacion muestra que una antena de dipolo es mejor utilizada para
transmitir y recibir desde el lado amplio de la antena. Es sensible a cualquier movimiento
fuera de la posicion perfectamente vertical. Se puede mover alrededor de 45 grados de la
verticalidad antes que el desempefio de la antena se degrade mas de la mitad. Otras antenas
de dipolo pueden tener diferentes cantidades de variacion vertical antes que sea notable la
degradacion.

Antenas Dipolo Multi-Elemento.- Las antenas multi-elemento tipo dipolo cuentan con
algunas de las caracteristicas generales del dipolo simple. Cuentan con un patron de
elevacion y azimuth similar al de la antena dipolo simple. La diferencia méas clara entre
ambas es la direccionalidad de la antena en el plano de elevacién, y el incremento en
ganancia debido a la utilizacion de multiples elementos.

Antenas Yagi.- La antena Yagi o antena Yagi-Uda es una antena direccional inventada por
Shintaro Uda de la Universidad Imperial de Tohoku. Estas se componen de un arreglo de
elementos independientes de antena, donde solo uno de ellos transmite las ondas de radio.
El nimero de elementos (especificamente, el numero de elementos directores) determina la
ganancia y directividad. Las antenas Yagi no son tan direccionales como las antenas
parabodlicas, pero son mas directivas que las antenas panel.

Antenas Parabdlicas.- Las antenas parabdlicas usan caracteristicas fisicas asi como
antenas de elementos multiples para alcanzar muy alta ganancia y direccionalidad. Estas
antenas usan un plato reflector con la forma de una parabola para enfocar las ondas de radio
recibidas por la antena a un punto focal. La parabola también funciona para capturar la
energia radiada por la antena y enfocarla en un haz estrecho al transmitir.
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Antena de Ranura.- Las antenas de ranura cuentan con caracteristicas de radiacion muy
similares a las de los dipolos, tales como los patrones de elevacion y azimuth, pero su
construccion consiste solo de una ranura estrecha en un plano. Asi como las antenas
microstrip mencionadas abajo, las antenas de ranura proveen poca ganancia, y no cuentan
con alta direccionalidad, como evidencian sus patrones de radiacion y su simplicidad al de
los dipolos

Antenas Microstrip.- Estas antenas pueden ser hechas para emular cualquiera de los
diferentes tipos de antenas antes mencionados. Las antenas microstrip ofrecen varios
detalles que deben de ser considerados. Debido a que son manufacturadas con pistas en
circuito impreso, pueden ser muy pequefias y livianas. Esto tiene como costo no poder
manejar mucha potencia como es el caso de otras antenas, ademas estan hechas para rangos
de frecuencia muy especificos.
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