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ABSTRACT

® The MV network is responsible for a great
deal in the Quality of Supply problems
affecting the final customer. MV Network
automation ryes to solve confingencies
efficiently and reliably, by minimizing faults
and outages' consequences. The basis to
achieve this goal is an operation of switching
and breaking MV/LV Substations, strategically
located in the Net. The current criteria to
build, maintain and exploit facilities will not a
simple opfion in the near future. New
products and more efficient solutions are
necessary to find faults and keep them in
isolation. Basic changes are necessary in
order to make these solutions easy,
economical and widely used. This article deals

with the key points of the new concepts for

transformer substations automation.

Key words: Medium Voltage, automation,
MV/LV transformer substations, fault
detection, remote control.

RESUMEN

La red de Media Tension esta
sometida a exigencias cada vez mas
crecientes para garantizar la calidad
de suministro a los clientes finales.
La automatizacion de la red MT
pretende de una manera eficiente y
fiable resolver estos problemas,
reduciendo al minimo las
consecuencias de  faltas e
interrupciones de servicio, en
extension y duracion. La operacion
de los elementos de maniobra en
los centros de transformacion
MT/BT, estratégicamente
localizados en la red, es la base para
conseguir este objetivo. Los
criterios actuales para construir,
mantener y  explotar las
instalaciones no son una opcién en
el futuro préximo. Se necesitan
nuevos productos y soluciones para
hacer la localizacion y aislamiento
de faltas mas eficiente. Es necesario
hacer cambios fundamentales para
que estas soluciones sean sencillas
y de bajo coste, y por lo tanto de
utilizacion masiva. El articulo
aborda los puntos claves del nuevo
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concepto de automatizacion en
Media Tension.
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Tension, automatizacion, centro de
transformacion MT/BT,
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1. INTRODUCCION

Las diferentes topologias de la
red eléctrica, criterios y
complejidad de operacion, mayores
requisitos para el suministro
eléctrico, etc., necesitan nuevos
productos y soluciones para hacer
la localizacion y el aislamiento de
faltas mas eficiente. Es necesario
hacer cambios fundamentales para
que estas soluciones sean sencillas
y de bajo coste, y por lo tanto de
utilizacion masiva.

2. DESCRIPCION DE LA
AUTOMATIZACION DE CENTROS
DE TRANSFORMACION MT/BT

Desde el punto de vista de los
requisitos de automatizacion, los
centros de transformaciéon MT/BT
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consisten principalmente en varios aparatos de corte y
conexion con mecanismos eléctricos de maniobra, un
Terminal Remoto, equipos de comunicaciones, una fuente
de alimentacion con bateria y las interconexiones entre los
diferentes elementos. Todos estos elementos se muestran
en la figura 1.
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Figura 1: Subestacién automatizada MT/BT

Por medio de las entradas y salidas digitales del
Terminal Remoto, el estado de los interruptores
(abierto/cerrado) es detectado, y se pueden realizar las
operaciones de apertura y cierre. También, las entradas
analogicas se conectan a los sensores para medir la
intensidad y tension de las lineas de MT. La alimentacion
segura incluye una bateria que permite al sistema seguir
operando con autonomia independientemente de las
interrupciones en BT.

La siguiente tabla muestra las principales sefiales
utilizadas en la automatizacion de centros de
transformacion MT/BT.

Tipo Descripcion
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3. LIMITACIONES DE LAS PRACTICAS HABITUALES

3.1. TRABAJOS EN CAMPO.

Actualmente, las practicas para automatizar centros de
transformacion MT/BT tienen varias limitaciones. La
fiabilidad de las instalaciones esta claramente
comprometida por los siguientes trabajos en campo.

3.2. CABLEADO DE SENALES.

Cada interruptor tiene varios cables de interconexion
entre la celda y el Terminal Remoto. Un niimero tipico para
un interruptor-seccionador es de 9 cables para control, 4
cables para los sensores de intensidad y 4 cables para los
sensores de tension. Esto significa que en un centro de
transformacion MT/BT con tres interruptores en carga, se
necesita conectar en obra mas de 100 puntos, con el
consiguiente riesgo de error de ejecucion.

3.3. INSTALACION DE LOS SENSORES DE
INTENSIDAD.

Los sensores de intensidad se utilizan para la deteccion
de faltas fase-fase y fase-tierra, ademas de para la medida
de intensidad. Estos sensores se instalan habitualmente
alrededor del cable de MT. Para detectar correctamente las
intensidades de secuencia cero es imprescindible que la
pantalla de tierra pase dos veces por el interior del sensor.
De otro modo, la deteccion de la intensidad de falta sera
incorrecta. El nlimero de sensores que se instala por cada
celda es 3 6 4, y se sitlian en el compartimento de cables de
MT. Dado que la instalacion de estos sensores se realiza en
obra y en el compartimento de MT de la celda, se debe
realizar un descargo y poner a tierra el cable para proceder
a la instalacion o supervision, con la consiguiente
interrupcion del servicio.

3.4. INSTALACION DE SENSORES DE TENSION.

Los sensores de tension se utilizan para diferentes
funciones, entre las que destacan: deteccion de la presencia
de tension MT en la linea, desactivacion de la
indicacion de defecto, comprobacion de apertura en
vacio del seccionalizador automatico, deteccion de

Estado interruptor en carga (abierto/cerrado) cables o lineas MT cortados y polarizacion de
Control Maniobra interruptor en carga (abrir/cerrar) defectos direccionales. Estos sensores son
Celda Estado seccionador de tierra (con/desconectado) principalmente  capacitivos y  conectados

Seccionalizador automatico(*) (con/desconectado) | directamente a la parte activa de cada fase.
Sensore Indicacion de faltas fase-fase y fase-tierra
s Celda Indicacion de presencia de tension en MT 3.5. AJUSTE DE PARAMETROS Y

Medida de la intensidad de linea COMPROBACIONES.

Estado del centro (Local/Remoto) Todas las funciones de un centro de
General Temperatura transformador (sobrecarga/alarma) transformacion MT/BT automatizado que se vean

Alarmas del centro (celdas, bateria, etc.) afectadas por los trabajos en campo deben ser

(*)Desconexion automdtica de lineas en faltas en el infervalo de reconexidn del inferruptor principal de

subestacion.

TABLA 1: Sefiales de un centro de transformacién MT/BT automatizado
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comprobadas. De otro modo no hay garantia de su
correcto funcionamiento. Asi, todo el cableado que
se realiza en obra entre las celdas y el Terminal
Remoto debe ser verificado con el consiguiente
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compromiso de interrupciones de servicio y deteccion de
anomalias en la puesta en servicio.

3.6. ERRORES DE INDICACION EN LOS
DETECTORES DE PASO DE FALTA.

Los detectores de paso de falta fase-fase y fase-tierra
presentan problemas de indicaciones incorrectas
dependiendo de las caracteristicas de la red de MT donde
sean instalados. La mayoria de estos dispositivos se
desarrollaron para dar indicaciones visuales locales cuando
detectaban un cortocircuito. Entonces las indicaciones
erroneas no eran criticas, dado que no afectaban a la
operativa de red y se reponian pasado un tiempo. En los
centros de transformacion automatizados MT/BT no se
permite errores de indicacion, dado que esa informacion se
envia al Puesto de Control. Una indicacion erronea implica
una directriz incorrecta en la operacion de red para localizar
la averia y por lo tanto un retraso en la reposicion del
servicio.

Los principales problemas encontrados en los
indicadores de paso de falta convencionales son los
siguientes.
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Figura 2: Falta fase-tierra en una red de distribucion con cable

3.7. INTENSIDADES CAPACITIVAS.

Una falta fase-tierra implica una intensidad de
secuencia cero en todas las lineas independientemente del
régimen de neutro. Esto significa, que el detector de defecto
tiene que discriminar entre la intensidad de defecto y la
intensidad capacitiva. Asi, cuanto mas cable tienen una red,
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mayor es la intensidad capacitiva que aparece en caso de
defecto fase-tierra.

Los detectores de defecto convencionales son
dispositivos a tiempo definido independiente del valor de
intensidad detectado (ejem. 100ms para 20A implica 100ms
para 200A).

Esto significa que para asegurar una deteccion correcta,
el valor de intensidad de defecto minimo es la maxima
intensidad capacitiva que puede aparecer en el punto de red
donde se instale. De otro modo, algunas indicaciones no
corresponderan con defectos reales.

3.8. INTENSIDAD DE MAGNETIZACION DE LOS
TRANSFORMADORES MT/BT.

Cuando se cierra el interruptor de una linea en la
subestacion primaria, la intensidad que aparece
corresponde en parte a la carga conectada y en otra parte a
las intensidades de magnetizacion de los transformadores
de distribucion instalados. Una caracteristica de la forma
de onda de esta intensidad es su valor de pico (ejemplo 5
veces su valor nominal).

VRS (ofcaciRis) 146KV | N' EXPEDMENTE: BI25-01-CF
Va7 (efcaming) byt N° OSCILOGRAMA: 102

vrs Wmmm

L

Figura 3: Infensidad de magnetizacion en un transformador MT/BT

Los indicadores de falta fase-fase detectan el pico de
intensidad magnetizante como una intensidad de falta. Para
evitar esta indicacion incorrecta, estos dispositivos
convencionales incluyen una desactivacion de la indicacion
por intensidad de carga; no obstante, si después de un pico
de conexion hay un disparo (ejem. una falta fase-tierra
aguas arriba de la subestacion MT/BT automatizada) el
indicador de defecto funcionara incorrectamente e inducira,
a error la operacion de la red desde el Puesto de Control.
Este fendmeno también aparece cuando estan activados los
reengaches automaticos de los interruptores de la
subestacion primaria.

3.9. AJUSTE Y VERIFICACION.

Para realizar correctamente esta operacion se deben
utilizar los equipos de inyeccion de intensidad
correspondientes. La verificacion de la interconexion de los
sensores de tension no se realiza de forma funcional debido
a la complejidad del equipo de prueba. Asi, la manipulacion
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de las interconexiones de los sensores en obra introduce un
factor de error en la funcionalidad de la automatizacion,
que no siempre es posible detectar sin medios
excesivamente complejos.

3.10. SIN NORMALIZACION.

La topologia y configuracion de un centro MT/BT se
debe tener en cuenta para determinar los equipos
especificos que se debe utilizar para la automatizacion. Esto
significa que el tipo de Terminal Remoto, sensores, relés,
etc. depende del nimero de interruptores en el centro
MT/BT. Ademas, se utilizan diferentes equipos de
diferentes fabricantes que siempre implica la realizacion de
la ingenieria de integracion. Cada centro MT/BT
automatizado es una especie de pequefio proyecto, donde el
grado de normalizacion y flexibilidad de los componentes
es muy pequefio.

4. VENTAJAS DE LOS NUEVOS CONCEPTOS PARA LA
AUTOMATIZACION DE LA DISTRIBUCION

4.1. DESCRIPCION DE LOS NUEVOS CENTROS
DE TRANSFORMACION MT/BT AUTOMATIZADOS.

Los nuevos conceptos se basan en la funcionalidad de
las celdas de MT que satisfacen los requisitos tanto
eléctricos como de automatizacion, como una Unica unidad
ensamblada y comprobada en fabrica. Las principales
funciones de automatizacion que incorporan las celdas son
las correspondientes a la deteccion de faltas fase-fase y
fase-tierra con posibilidad direccional, deteccion de
presencia de tension y cable cortado, medida de intensidad,
maniobra del interruptor e indicacion del estado del
interruptor y del seccionador de puesta a tierra y
seccionalizador automatico, todo ello teniendo en cuenta la
simplicidad de instalacion y operacion.

Las celdas, la Unidad Central y el Bus Local forman la
parte de automatizacion de centros de transformacion
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Figura 4: Nuevo concepto de centro MT/BT automatizado
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MT/BT. Estas celdas incorporan toda la funcionalidad
descrita anteriormente y se conectan directamente en el Bus
Local. Este Bus es independiente del nimero de celdas y se
utiliza para enviar las comunicaciones y alimentacion entre
las celdas y la unidad Central.

La Unidad Central incluye la funcion de Terminal
Remoto convirtiendo la informacién del Bus Local al
protocolo de comunicaciones necesario para el Puesto de
Control. Esta Unidad incluye los elementos de alimentacion
segura y comunicaciones, siendo independiente del nimero
de celdas de la instalacion. Para conseguir esta
caracteristicas los consumos en permanencia de las celdas
deben ser de un orden de magnitud inferior a los relés de
proteccion numéricos convencionales.

4.2. OPERACIONES DE INSTALACION.

El ntmero de operaciones de instalacion es
drasticamente reducido. No hay trabajos de conexion de
cableados entre las celdas y la Unidad Central. En su lugar,
las interconexiones de control son uniones normalizadas y
conectorizadas que forman el Bus Local, sin posibilidad de
error en la conexiéon y sin necesidad de personal
especializado para desarrollar esta tarea.

4.3. SENSORES DE INTENSIDAD.

No se necesita instalar sensores de intensidad dado que
ya estan integrados en la celda desde fabrica. Su integracion
ha tenido en cuenta la conexion de los cables de MT, sin
interferir en su montaje y facilitando las posibles pruebas
posteriores. Asi, los problemas de instalacion de las trenzas
de tierras de los cables de MT de los sistemas
convencionales desaparecen.

4.4. SENSORES DE TENSION.

Los sensores de tension capacitivos son conectados
dentro de la celda y verificados en fabrica. Por lo tanto, no
hay manipulacion de estos elementos en obra. La calidad de
sefal es claramente mejorada y se obtienen prestaciones
similares a las correspondientes a transformadores de
tension convencionales.

4.5 COMPROBACIONES.

Las pruebas correspondientes a los sensores se realizan
en fabrica. Esto permite utilizar equipos de prueba para
garantizar el correcto funcionamiento de los sistemas
primario y secundario. De este modo, las pruebas en campo
se reducen a verificar las comunicaciones entre la Unidad
Central y las celdas.

4.6. INDICADORES DE PASO DE FALTA.

Los problemas encontrados en los indicadores de paso
de falta convencionales se evitan con el nuevo concepto.
Las intensidades capacitivas y magnetizantes son
claramente identificadas como intensidades de no defecto
debido a que el sistema utiliza las mismas técnicas que los
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Las infensidades capacitivas y magnetizantes son claramente

identificadas como intensidades de no defecto debido a que el
sistema utiliza las mismas técnicas que los relés de proteccion
digitales

relés de proteccion digitales. Ademas, incluye la posibilidad
de deteccion direccional. Esto permite definir una
configuracion de parametros genérica sin estar influenciada
por el punto de red donde se instale el centro MT/BT, y sin
necesidad de realizar ajustes especificos.

4.7. NORMALIZACION DE LOS EQUIPOS.

La modularidad permite la construccion de cualquier
tipo de topologia de centro de transformacion MT/BT con
el mismo tipo de equipamiento. La dependencia del numero
de celdas y el conocimiento de la configuracion de la
instalacién ya no es necesaria. Las celdas son fabricadas y
verificadas de la misma forma, independientemente del tipo
de subestacion, esto implica un alto grado de
normalizacién.

La Unidad Central es también normalizada y es la
misma independientemente del nimero de celdas del centro
MT/BT. El Bus Local garantiza la compatibilidad entre las
celdas y la Unidad Central, y se ha definido con un
protocolo abierto. Asi, la automatizacion completa del
centro es realizada con equipos normalizados sin requerir
trabajos complejos de instalacion y puesta en servicio.

4.8. MANTENIMIENTO Y EXPLOTACION.

Por otro lado, el nuevo concepto también aborda la
optimizacion de los procesos de mantenimiento y
explotacion del centro de transformacion MT/BT
ofreciendo diferentes servicios de informacion a los agentes
que concurren en la instalacion; Operacion,
Mantenimiento, Protecciones, Comunicaciones, etc. Estos
servicios de informacion se realizan mediante el servidor
web instalado en la Unidad Central, de forma que los datos
se facilitan procesados en funcidén de cada cliente que
accede.

5. CONCLUSIONES

Los resultados han sido obtenidos de algunos centros
de transformacion MT/BT automatizados ya instaladas y
en servicio. Los parametros para comparar las diferentes
soluciones son los siguientes.

Errores funcionales:

El nimero de errores detectados cuando se comprueba
la funcionalidad del centro en la puesta en servicio: estado
interruptores, deteccion de faltas, deteccion de tension,
medida de intensidad, etc.

Trabajos en obra:
Es el tiempo necesario para realizar los trabajos de
instalacion y puesta en servicio del centro.

Especializacion del personal:

Corresponde al conocimiento necesario en
automatizacion de las personas que realizan las tareas en
obra.

Normalizacion:
Grado de normalizacion de los equipos utilizados y la
posibilidad de utilizacioén en cualquier tipo de subestacion.

Rendimiento:
El correcto funcionamiento del sistema, incluyendo
todos los eventos (ejemplo. Indicaciones de paso de falta).

Costo:

El costo total de automatizacion del centro, teniendo en
cuenta el equipamiento y todas las taras de instalacion y
verificacion para el correcto funcionamiento del centro.

Errores funcionales 20% 2%
Trabajos en obra 8 hours 1 hours
Especializacion del personal 100% 10%
Normalizacion 60% 100%
Rendimiento 70% 99%
Costo 100 80

TUBLA 2: Comparativa de automatizacion de subestacion MT/BT
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Todas las funciones destacadas anteriormente son
necesarias para una automatizacion fiable, eficiente y de
facil operacion y mantenimiento de la red de distribucion.
La mayor parte de ellas estan integradas en los elementos
de maniobra como unidades funcionales, que amplian sus
caracteristicas mas alla de las exclusivamente eléctricas. El
nimero de operaciones para la instalacion y puesta en
servicio es drasticamente reducido, incluso eliminando la
necesidad de cortes de suministro. El montaje y pruebas de
todos los elementos en fabrica sin verse afectada su
funcionalidad por posteriores manipulaciones en obra, dan
como resultado una garantia fiabilidad y calidad de todo el
sistema. Un nuevo producto integral se ha desarrollado con
el objeto de ser flexible y facilmente adaptable para la
automatizacion masiva de la red de MT.

,
i il i

Figura 5: Centros de transformacidn automatizados MT/BT

Los nuevos conceptos para la automatizacion son el
resultado de la colaboracion entre algunas companias
eléctricas principales en el pais, con miles de instalaciones
automatizadas en MT e incrementandose rapidamente, y el
principal fabricante de centros de transformacion MT/BT.
Como resultado de esta colaboracion la mayoria de
empresas de distribucion eléctrica de Espafa han
modificado sus normas particulares de telemando MT
adaptandolas a estos nuevos conceptos. En el pasado afio se
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instalaron mas de 1000 centros de transformacion MT/BT
automatizados en el pais, lo que da una vision de la
importancia de la nueva técnica.
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