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RESUMEN

La desregularizacion del sector eléctrico, la nueva reglamentacion sobre continuidad de suministro y una
gestion orientada a servicio hacia el cliente son algunos de los factores que enmarcan actualmente la
politica estratégicay de inversiones de las compaiiias el éctricas.

Teniendo presente lo anterior, y teniendo en cuenta que mas dd 85% de las incidencias de calidad en €
suministro eléctrico que afectan a cliente final estan localizadas en la red de distribucion de media
tension (MT), se hace patente la necesidad de desarrollar e implementar equipos de dta fiabilidad que
ofrezcan una elevada seguridad a efectos de continuidad de servicio asi como soluciones de gran
flexibilidad que permitan localizar y aidar defectos en lared de forma mas eficiente.

Asi, este articulo expone las soluciones mas avanzadas para los nodos de la distribucion e éctricade MT:
la cabecera de la subestacion de MT y los centros de maniobra automatizados situados en la red mallada
de ladistribucion secundaria.

1. DISTRIBUCION PRIMARIA

El primer punto de lared de distribucion de M.T. que debe ofrecer unafiabilidad de servicio maximaesla
subestacion de cabecera. La ultima generacion de celdas de distribucion primaria de MT que se describe
en este articulo ofrece la maxima fiabilidad para garantizar la continuidad de servicio. Estas celdas no
necesitan ningan mantenimiento en el circuito de potencia lo que evita paradas técnicas e interrupciones
de suministro y aseguran a mismo tiempo e maximo nivel de seguridad para los operarios durante la
explotacion de los equipos.

Figura 1: Celdas de distribucion primaria CPG.0

El diseno delaceldaesta que todos los e ementos que operan bajo tensi on estan encapsulados y aislados
(IP65). De esta forma se garantiza la operacion del circuito de MT independientemente de las condiciones
exteriores ambientales (humedad, condensacion, polvo, etc.), evitando por tanto la necesidad peri6dica de
mantenimiento de estos componentes, 10 que resulta finalmente en un aumento de la continuidad de
servicio de la subestacion.



Las celdas concebidas con caracter modular, permiten ampliar o sustituir funciones sin necesidad de
desplazamiento de celdas contiguas ni de cables de MT y sin necesidad de manipular gas en campo,
garantizando por tanto larigidez diel éctricaalavez que se minimiza las operaciones en obra, permitiendo
larapida reposicion de servicio en barras tras unaintervencion de este tipo.

Finalmente, sefialar que las necesidades de obra civil se reducen gracias no solo a aislamiento integral,
sino a diseio de la celda en la acometida de los cables de MT que minimiza las necesidades de
excavacion, uno de los principal es parametros de costo de la subestacion.

1.1 Interruptor automatico de corte en vacio
Actualmente € desarrollo de la tecnologia de materiales y los modernos medios y procesos de fabricacion

de botellas de vacio han demostrado la superioridad técnica de |os interruptores de corte en vacio sobre
aguellos que emplean otro tipo de medio como agente de corte del arco.
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Entre las ventgjas de los interruptores de corte en vacio, hay que destacar:
Laelevada endurancia eléctrica, gracias alareducida tension (energia) de arco.

Rapida regeneracion dieléctrica lo que permite e corte de corrientes de
cortocircuito con una elevada componente de la di/dt (parametro que condiciona €
corte en interruptores de SF6), o elevados valores de la tension transitoria de
restablecimiento (TTR).

Alta capacidad interruptiva y elevada seguridad de operaci on. Capacidad de corte
incluso sin desplazamiento de los contactos: en caso de cebado de arco con contactos
abiertos se garantiza la interrupcion de la corriente frente a otras tecnologias como los
interruptores en SF6 dependientes de factores adicionales (velocidad de separacion de
contactos y soplado de arco en SF6).

Figura 3: Seccion
longitudinal deuna . A ygencia de productos de descomposicion que polucionan la camara de

botella de vaci T
cieladevacio extincion (interruptores de corte en SF6).

Ausencia de mantenimiento durante toda la vida util. La resistencia de los contactos permanece
constante, sin degradacion ni oxidacion de los mismos al encontrarse en una camaraal vacio.

Carrera de contactos minimay por tanto mecanismos de maniobra sencillos, que desarrollan energias
minimas y que por tanto ofrecen una alta fiabilidad.

Adicionalmente a las ventgjas inherentes de la tecnologia de corte en vacio, se ha seleccionado para
esta familia de celdas una botella de altas prestaciones y fiabilidad y se han realizado una serie de
ensayos de tipo adicionales a los fijados por la norma IEC 62271-100 gque garantizan la robustez del
interruptor y su validez paratodo tipo de aplicaciones:



Ensayo de corte y conexion trifasico capacitivo bateria de condensadores en paralelo en 36 kV.

El ensayo, realizado por primera vez por parte de un fabricante de celdas de MT en KEMA (ver
publicacion del mes de agosto de 2.004 de este reconocido laboratorio), avala e uso de la celda para la
maniobra y proteccion de baterias en paralelo, de uso cada vez mas frecuente como compensacion del
factor de potenciaen lasredesde MT.
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Figura 4: Disposicion bater/a condensadores en paralelo

Laceldade MT, tipo CPG.0, super¢ satisfactoriamente la secuencia (TDs) definida en la norma particul ar
de ENDESA para las condiciones de cierre (intensidad de conexion de ata frecuencia) y desconexion
(tension transitoria de restablecimiento) mas criticas.
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Figura 5: Conexion de bateria condensadores en paralelo Figura 6: Desconexion exitosa de la bater/a condensadores

Ensayo endurancia el éctrica adicional

La norma IEC 62271-100 define la secuencia de ensayos para clasificar a un interruptor como libre de
mantenimiento en sus partes activas durante su vida util (clase E2). El interruptor de corte en vacio de la
celda CPG.0 realiz6 100 secuencias CO a la intensidad de cortocircuito asignada, |0 que supone una
exigencia 4 veces superior alaclase E2.
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Figura 7: Numero de operaciones del interruptor de corte en vacio

Este ensayo, junto con e de endurancia mecanica en su clase mas severa (M2), demuestra la robustez,
fiabilidad y elevada vidautil del interruptor de corte en vacio de esta celda.



1.2 Seguridad delas personas

El diseno de la celda CPG.0 garantiza la maxima seguridad de los operarios gracias a la superaci on del
ensayo de arco interno a maximo nivel de cortocircuito asignado y durante 1 segundo en los
compartimentos del interruptor, de barrasy de cables de acuerdo alos 5 criterios definidos en el anexo A
delanorma |lEC 62271-200:

Las puertas y cubiertas de seguridad no se abren.

No se produce la fragmentacion de la envolvente durante el tiempo del ensayo.
El arco no produce ningan agujero en partes accesibles.

Losindicadores no se inflaman debido al efecto de |os gases calientes.

L a envolvente permanece conectada atierra.
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El anexo de la norma IEC 62271-200, ademas de establecer |os criterios anteriores, define por primera
vez, y adiferencia de la antigua norma IEC 60298, |as dimensiones de lasalay distancias de laceldaalas
paredes para la gjecucion del ensayo en funcion de la clase de accesibilidad. Asi, se establece un criterio
comun para todos | os fabricantes que, con la norma antigua, tenian dichos parametros libres a la hora de
gecutar €l ensayo.

Asi, y con objeto de contemplar todos los requisitos anteriores, € disefio de la celda CPG.0 se ha
realizado de forma que se evita e establecimiento de arcos internos trifasicos en e interior de los
compartimentos de cables y barras. Para conseguir este objetivo se ha dispuesto de una protecci on metal-
clad adicional entre las fases encapsul adas de estos comparti mentos.

Figura 8: Segregacion y compartimentacion metdlica de las barras

Asi mismo cada una de las celdas incorpora un detector de presencia — ausencia positiva de tension en los
cables de acometida, definido y ensayado de acuerdo a la normativa IEC 61243-5. Este elemento,
fundamental para garantizar la seguridad de operacion de las personas, permite ademas verificar desde el
despacho de maniobras € estado de la red en tiempo real, o que permite gecutar acciones de
reconfiguracion de la red desde el telemando en un tiempo minimo, aumentando por tanto la continuidad
de suministro del sistema.

Todo e sistema de cableado de BT de la celda, que incluye los circuitos de maniobra y seiaizacion de
seccionador e interruptor automatico, circuitos de medida de los transformadores, asi como €l resto de
senaes de la celda (presostato, indicador de presencia — ausencia de tension, etc....), esta reaizado bgo
canaleta libre de hal 6genos y con cable de las siguientes caracteristicas:

No propagador de lallama

No propagador del incendio

Libre de hal6genos

Nula emision de gases toxicos y corrosivos
Baja emision de humos opacos (IEC 61034-1,2)



De estaforma, la superacion de los ensayos de arco interno en todos y cada uno de los compartimentos de
ata tension de la celda segan IEC 62271-200, junto con €l empleo de elementos de seguridad como el
detector de presencia-ausencia de tension y el uso de cableado de seguridad, debidamente ferrulado e
identificado, suponen en conjunto una garantia de seguridad no solo para €l propio equipamiento si no
paralas personas que operan en la subestacion.

Ademas, y con aobjeto de realizar una explotacion adecuada de la subestaci 6n, se han considerado todo un
sistema de enclavamientos tanto de serie (§/IEC 62271-200) como personalizados (electromecanicos, por
llave o por candado) que garantizan una correcta operacion evitando maniobras incorrectas e
incrementando a mismo tiempo la seguridad paralos bienesy |as personas.

Para que una red de MT permita garantizar el mayor nivel de
continuidad de servicio es necesario que disponga no solo de una
ST de cabecera de maxima fiabilidad y seguridad, sino también
gue desarrolle unared secundaria de distribucién que permita
- t operar e sistemade unaformaflexibley eficiente.

Actualmente la automatizacion de la red de distribucion de MT
_ | y | se ha confirmado como una clara accion de mejora de calidad de
_ suministro en la mayoria de las empresas de distribucion
v f— gléctrica. A continuacion se muestra en la siguiente tabla la
Bost evolucion que han tenido en los tltimos afios los dispositivos de
maniobra automatizados tipo CGM y CGMcosmos que
osvaenssonosm  OTMazabal  hainstalado.
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2. AUTOMATIZACION DE LA DISTRIBUCION SECUNDARIA

Desde e punto de vista de los requisitos de automatizacion, los Centros de Transformacion MT/BT
constan principalmente de varios elementos de corte de la red equipados con accionamientos €l éctricos,
un terminal remoto, una fuente de alimentaci 6n, equipos de comunicaciones y las interconexiones entre
todos los elementos indicados. Por medio de las entradas y salidas digitales del terminal remoto se detecta
la posicion de los interruptores (abierto/cerrado) y se realizan |las operaciones de maniobra (abrir/cerrar).
Adicionalmente, las entradas analégicas, a través de convertidores, se conectan a transformadores de
medida para obtener laintensidad y tension en la linea. La aimentacion incluye una bateria que permite
la correcta operacion del sistemaen el caso de falta de tension en BT.



La siguiente tabla muestra las principales sefiales utilizadas en la automatizacion de Centros de
Transformacion.

Tipo Descripcién
Posicién interruptor-seccionador (abierto/cerrado)
Maniobra interruptor-seccionador (abrir/cerrar)

Posicion seccionador de tierra (abierto/cerrado)

Estado automatismo seccionalizador (act./desact.)

Posicion M aniobra automatismo secciona. (act./desact.)
Deteccion de faltas fase-fase y fase-tierra
Indicacion de presenciade tension (MT)
Intensidad de carga
Generdes Estado del control de lainstalacion (local/remoto)

Alarmas (bateria, disparo trafo, etc)

Tabla 1: Seiales de un CT automatizado

2.1. Limitacionesdelas practicas actuales

Trabajos en campo

Actualmente, las practicas para la automatizacion de Centros de Transformacion tienen muchas
limitaciones [7]. Lafiabilidad de lainstalacion esta claramente comprometida por los siguientes trabajos
en campo:

Cada elemento de corte tiene varios cables de conexion entre la cabinay €l terminal remoto. Un namero
tipico de cables de interconexion para un interruptor-seccionador en carga son 9 para control, 4 para los
sensores deintensidad y 4 paralos sensores de tension. Esto implica que un CT con 3 lineas necesita que
se realicen mas de 100 puntos de interconexion en campo.

Los sensores de intensidad se utilizan principalmente para la deteccion de fatas fase-fase y fase-tierra,
ademas de parala medida de intensidad de carga. Se instalan arededor de los cables de MT. Este proceso
requiere un descargo de la linea para poder acceder a compartimento de cables, donde se instalan 3 ¢ 4
sensores. Esta instalacion requiere de especializacion dado que las mallas de tierra de los cables
condicionan la deteccion de intensidad de secuencia cero.

L os sensores de tension se utilizan paralaindicacion de presencia de tension, reset de indicacion de faltas
y polarizacion de detectores de falta direccionaes. Estos sensores son principalmente capacitivos con
senales de deteccion de pocos microamperios. Estos niveles de sena tan bajos implican que la longitud,
ubicacion y tipo de cable de interconexion son criticos para el correcto funcionamiento.

Todas las funciones de automatizacion del Centro de Transformacion que se ven afectadas por los

trabagjos redizados en campo, se deben verificar para garantizar que la instalacion se ha redizado
correctamente.

I ndicaciones erroneas de |os detectores de fata

L os detectores de fata fase-fase y fase-tierra presentan problemas de indicaciones erroneas dependiendo
de las caracteristicas de lared de MT. Estos dispositivos se desarrollaron para dar indicaciones luminosas
locales cuando detectaban un defecto. Errores en esta indicacion local no eran criticos, dado que tenian
muy poca influencia en los procedimientos de operacion de la red. En e caso de los centros
automatizados los errores de indicacion generan saturacion de informacion que no ayuda a detectar e
defecto, ya que estos informan directamente al Centro de Control. Indicaciones erréneas conducen a
operaciones incorrectas en lared paralocalizar lafaltay retrasan larestauraci 6n del servicio.



L os principal es problemas encontrados en |os indicadores de paso de falta actual es son |os siguientes:

Una falta fase-tierra implica una intensidad capacitiva de secuencia cero en todas las lineas y cables
gue provengan del mismo transformador. Esto significa que los indicadores de paso de falta tienen
que discriminar que intensidad corresponde a unafatay cual al efecto capacitivo de lared. Ademas,
cuanto mayor cantidad de cable tiene la red, mayor intensidad capacitiva aparece en caso de falta
fase-tierra (gjem. Cable 18kV/30kV x 240mm* b 3Amps/kM).

L os pasos de falta son dispositivos que tiene curvas a tiempo definido donde el tiempo de indicaci on
es independiente de la magnitud de la intensidad (gjem. Indica en 100ms tanto para 20A de defecto
como para 200A de defecto). Esto significa que para garantizar una correcta deteccion, los gjustes
parala minima intensidad deben ser superiores alaintensidad capacitiva en € punto de lared donde
esta instalado. De otra forma algunas indicaciones no corresponderan afaltas reales.

Cuando se cierra € interruptor de cabecera de una linea la intensidad que aparece corresponde a la
carga y a la intensidad magnetizante de los transformadores de distribucion MT/BT. Una
caracteristica significativa de estaintensidad es su valor de pico (gjem. puede llegar hasta 10 veces €
valor nominal). Los detectores de paso de falta fase-fase pueden interpretar esta intensidad como un
defecto. Con objeto de evitar esta indicacion errénea estos dispositivos incluyen un autoreset si se
detectaintensidad de carga después del defecto. Sin embargo, s se produce un disparo del interruptor
de cabecera inmediatamente después de la intensidad de magnetizacion, el detector de falta dara una
indicacion erronea a operador paralocalizar la fata. Esta problematica esta también presente en los
interruptores con funciones de reconexi 6n automatica.
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Figura 10: Intensidad de conexion de un transformador de distribucion MT/BT

No hay normalizacion

Latopologia del Centro se debe conocer de antemano para definir 1os equipos gque se tienen que utilizar.
Esto significa que el tipo de terminal remoto, sensores, relés, etc. dependen del nimero y del tipo de los
elementos de corte que hay en e Centro. Ademas, se utilizan dispositivos de diferentes fabricantes que
muy habitua mente tiene asociado un trabajo de ingenieria de integracion. Cada Centro automatizado es
una especie de pequeiio proyecto, y e nivel de normalizacion y flexibilidad de los componentes es muy

reducido.



2.2. Ventajas delos nuevos conceptos de automatizacion de Centro de Transfor macién

Descripcién de los nuevos Centros de Transformaci on automati zados

Los nuevos conceptos se basan en la funcionalidad de las celdas de MT que satisfacen los requisitos
tanto eléctricos como de automatizacion en un unico equipo ensamblado y comprobado en fabrica [8].
L as funciones de automatizacion principal es estan rel acionadas con la deteccion de faltas fase-fase y fase-
tierra, deteccion de presencia de tension MT, medidas de intensidad, maniobras de |os interruptores y
estado de las celdas, teniendo siempre en cuental a sencillez de puesta en servicio y operacion
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Figura 11: Nuevo concepto de Centro de Transformaci 6n automatizado.

Las celdas, launidad centra y el buslocal forman el nuevo Centro de Transformaci 6n automatizado. Las
celdas incluyen toda la funcionalidad recogida anteriormente y son conectadas directamente a bus local.
Este bus es independiente del nimero de celdas y es usado para la comunicacion y alimentacion entre las
celdasy launidad central.

La unidad centra incluye las funciones de terminal remoto como conversor de protocolo. Recoge la
informacion del bus loca y lo traduce a protocolo del Centro de Operacion. La unidad central también
incluye la aimentacion, bateria y equipo de comunicaciones. Tamhbién se conecta directamente al bus
local y es independiente del nimero de celdas en € Centro.

Operaciones de puesta en marcha

El nimero de operaciones de puesta en marcha se reduce drasticamente. Las interconexiones de
automatizacion se reducen a un tnico Bus para comunicaciones y aimentacion entre las celdas y la
unidad central, sin requerir de personal especializado pararealizar estatarea.

No hay necesidad de instalar sensores de intensidad dado que estan incluidos en los dispositivos de
maniobra desde fabrica. De este modo el problema de la malla de tierra del cable de MT desaparece. Los
sensores de tension también estan incluidos y verificados en la celda. Por lo tanto no les afecta ninguna
manipulacion en campo.

Los problemas encontrados en los detectores de paso de falta convencionales se evitan en este nuevo
concepto. Las intensidades capacitivas y magnetizantes son claramente diferenciadas de las intensidades
de falta dado que se utilizan las mismas técnicas que los relés de proteccion numéricos. Esto permite
definir un conjunto de gjustes independiente del punto de red donde seinstale.



Normalizaci 6n de eguipos

El criterio de modularidad permite construir cualquier tipo de topologia de Centro con €l mismo tipo de
equipos. La dependencia del nimero de celdas y conocimiento previo de la topologia de lainstalacion ya
no es necesario desde el punto de vista de la automatizacion. Las celdas son fabricadas y probadas de la
misma forma, independientemente de la configuracion del Centro lo que conduce a un alto grado de
estandarizacion. La unidad central también es la misma independientemente del niimero de celdas del
Centro donde e bus local garantiza la compatibilidad. Asi, todo el Centro de Transformacion
automatizado se rediza con elementos normalizados sin necesidad de realizar compleos trabgos de
instalacion en campo.

L os resultados que se exponen a continuacion se han obtenido de unos Centros automatizados pilotos ya
instalados y en servicio.

Comparacién de sistemas de automatizacion
Caracteristicas Tradicional Nuevo concepto

Errores funcionales 20% 2%
Trabajos en campo 8 horas 2 horas
Especializacion de personas 100% 10%
Normalizacion 60% 100%
Rendimiento 70% 90%
Costo global 100 80

Tabla 2: Comparacién de Centros automatizados MT/BT

CONCLUSIONES

Los cortes de suministro eléctrico ocurridos en algunas regiones de Espafia, y las repercusiones
econémicas gue algunas companias el éctricas han tenido que afrontar por este motivo han implicado que
uno de los principales objetivos de las compaiiias sea optimizar la red distribucion eéctrica de MT
mediante la instalacion y puesta en marcha de equipos y soluciones que permitan garantizar la
continuidad de servicio.

De estaforma, y teniendo en cuenta que la subestacion de cabecera es € primer escalon en el sistema de
distribucion, ORMAZABAL ha disenado y desarrollado una familia completa de celdas de distribucion
primaria que ha sido ensayada bajo los criterios de seguridad mas elevados definidos por la nueva norma
internacional IEC 62271-200 y que integra los componentes tecnoldgicamente mas avanzados,
incluyendo un interruptor de corte en vacio de atas prestaciones. Asi esta familia de celdas GIS,
desarrollada integramente para su instalacion en subestaciones de transformacion (ST y STR), centros de
reparto, estaciones de maniobra (CR y EM) y nudos de distribucién, bajo filosofia de instalacion plug &
connect, ofrece las mas atas caracteristicas que contribuyen a la continuidad de suministro, siempre
garantizando las maximas condiciones de seguridad para las personas y de explotacion paralared y los

eguipos.

Por otro lado, todas las ventajas sobre automatizaci on definidas anteriormente en comparacion con los
sistemas tradicional es, necesarios para una automatizacion fiable, eficiente y de facil operacion de lared
de distribucion, se consiguen principamente por la incorporacion de nuevas funcionalidades a los
dispositivos de maniobra. Se crea un nuevo producto posibilitando la normalizacion de los equipos y la
externalizacion de los servicios de instalacion, donde € nimero de operaciones en campo se reduce
drasticamente, lo que unido a control de la calidad en origen, conduce a que € fuerte aumento de los
puntos a automatizar en lared de MT se realice a unos costos 6ptimos.
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