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Terminologia

Configuracion: operacion que
consiste, en proteccion, control y
mando, en dedicar, por construccion
o mediante un software, un material
estandar a una aplicacion particular.

Esta ultima operacion, cargar un
software, se hace a partir de una
herramienta: el configurador,

generalmente un microordenador PC.

Permite por ejemplo:

B definir las funciones que realizara
el material,

B establecer las conexiones con su
entorno,

B crear imagenes sinopticas y
redactar las alarmas para la
explotacion.

Desenchufable (parte de un conjunto,
(CEI 50 capitulo 441; NF C 01-441):
parte amovible de un aparato que, al
mismo tiempo que permanece
mecanicamente ligado al conjunto,
puede ser desplazado hasta unas de
las posiciones que establecen una
distancia de seccionamiento o una
separacion metalica entre contactos
abiertos. Esta distancia de
seccionamiento o esta separacion
metalica concierne siempre al
circuito principal. Puede afectar o no
a los circuitos auxiliares o de mando.

Fijo (aparato fijo), (diccionario CEIl de
la electricidad): aparato concebido
para ser montado en un soporte y
destinado a ser conectado a uno o
varios circuitos exteriores mediante
conductores eléctricos instalados
permanentemente.

Fusible de tipo cut-out: fusible de MT
con percutor, que cumple las
funciones de proteccion y
seccionamiento. El seccionamiento
se obtiene en el momento de la
fusion, por la expulsion del percutor,
que provoca la caida automatica del
cartucho fusible.

Indicador de localizacion de defecto:
dispositivo instalado en las redes de
MT que sefala, localmente o a
distancia, el paso de las corrientes
de defecto. Para mejorar la calidad
de servicio, el usuario intenta limitar
la interrupcion de alimentacion a la
Unica parte defectuosa de la red.
Para ello, necesita saber qué porcién
de red esta afectada por el defecto.
Con este proposito, el usuario instala
indicadores de localizacion de
defecto. El andlisis de estas
informaciones permite circunscribir la
parte defectuosa y reconfigurar la red
(aplicacion tipica de la telegestion).

Predictica: nueva ciencia que tiene
como objetivo la prevision de los
acontecimientos. Se basa en el
razonamiento y la induccion cientifica.

Recloser: interruptor automatico de
MT equipado con automatismo de
reenganches multiples. Se instala en
una salida de MT aérea y se coordina
con las protecciones (fusibles)
colocadas en esta salida (aguas
arriba y aguas abajo). Se utiliza en
las redes de tipo norteamericano.

Seccionalizador: interruptor de MT
equipado con un automatismo de
recuento. Se instala aguas abajo de
una salida de MT aérea protegida por
un recloser. Su automatismo cuenta
los pasos de una corriente de defecto
(que corresponden al nimero de
reenganches del recloser), y para un
numero preestablecido, ordena la
apertura del interruptor. Por lo tanto,
puede realizarse una selectividad
mediante la instalacion de varios
seccionalizadores en serie en una
salida de MT, el ultimo
seccionalizador (el mas distante del
recloser) abriéndose en el segundo
paso de la corriente de defecto, el
seccionalizador anterior abriéndose
en el tercer paso y asi seguidamente.
Este aparato se utiliza en las redes
de tipo norteamericano.
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1 Las distintas redes eléctricas

No basta con producir corriente
eléctrica en las centrales, hace falta
llevarla hasta el usuario final.

Asi es como para alcanzar la
adecuacion entre la produccion vy el
consumo, que se traduce al final por
el rendimiento econdmico, la
estructura eléctrica de un pais suele
dividirse en varios niveles que
corresponden a distintas redes
eléctricas (figura 1).

Hay que subrayar que no existe
ninguna estructura Unica en el mundo
y que la reparticién en varias redes
con sus niveles de tension asociados
puede ser distinta segun los paises.
Pero, en general, el numero de
niveles de tension se limita a tres;

por otra parte, en 1983, la publicacion
CEIl 38 ha formulado
recomendaciones para los niveles de
tension de las redes de 50 a 60 Hz.

Sin embargo, con el fin de entender
mejor el interés de esta reparticion,
los apartados siguientes presentan
cada red con:

B su finalidad,
B su nivel de tension,
B su estructura.

Red de transporte e
interconexioén

La dispersion geografica entre los
lugares de produccion y los centros

de consumo, la irregularidad de este
consumo Yy la posibilidad de
almacenar la energia eléctrica,
requieren una red eléctrica capaz de
transportarla a grandes distancias y
de dirigirla.

Sus lineas alcanzan millares de
kildbmetros, por ejemplo 20.000 km
para la red 400 kV francesa.

La finalidad de esta red es triple:

B una funcion de «transporte» cuyo
proposito es llevar la electricidad de
las centrales de produccion a las
grandes zonas de consumo;

B una funcién de «interconexion
nacional» que gestiona la reparticion
de la oferta, orientando la produccién
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Fig. 1: Esquema ilustrado de una red eléctrica donde puede verse que la electricidad se produce, transporta y distribuye a distintos
niveles de las tensiones.
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en funcién de la reparticién
geografica y temporal de la demanda;

B una funcién de «interconexion
internacional» para gestionar los
flujos de energia entre los paises en
funcién de intercambios
programados o a titulo de ayuda.

En general, sélo algunos abonados
con fuerte consumo estan
conectados a estas redes.

La estructura de estas redes es
esencialmente de tipo aéreo.

Las tensiones suelen estar incluidas
entre 225 y 400 kV, a veces 800 kV
(ejemplo: 765 kV en Sudafrica). La
utilizacion de estas elevadas
tensiones esta ligada a un objetivo
econoémico. En efecto, para una
potencia dada, las pérdidas en linea
por efecto Joule son inversamente
proporcionales al cuadrado de la
tension:

p = k/U2, donde

U = tensién de la red,

k = una constante funcién de la linea.

Ademas las potencias transportadas
son tales que la utilizaciéon de una
tension baja conllevaria secciones de
cables totalmente inadmisibles. El
uso de tensiones elevadas es por lo
tanto una imposicién, a pesar de las
exigencias de aislamiento que se
traducen por costes de material mas
importantes, la soluciéon mas facil
consiste en utilizar lineas aéreas.

En todos los casos, la eleccion de
una tension de transporte es, ante
todo, un compromiso técnico-
econémico, funcién de las potencias
a transportar y las distancias a
recorrer.

El aspecto de seguridad es
fundamental en estas redes. En
efecto, cualquier fallo en este nivel
conlleva importantes defectos en la
alimentacion para el conjunto de los
puntos de consumo. Asi es como en
1965, 30 millones de personas se
quedaron sin electricidad durante 12
horas en los Estados Unidos.

Por lo tanto, las protecciones de estas
redes deben ser muy eficaces. En
cuanto a su explotacion, es
asegurada, a nivel nacional, por un
centro de control o dispatching, a partir
del cual se vigila y gestiona
permanentemente la energia eléctrica.

Red de reparto

La finalidad de esta red es, ante todo,
llevar la electricidad de la red de
transporte hacia los grandes centros
de consumo.

Estos centros de consumo son:

B o del sector publico con acceso a
la red de distribucion MT,

B o del sector privado con acceso a
abonados de gran potencia (superior
a 10 MVA) conectados directamente a
AT. El numero de estos abonados en
cada pais es pequefio (en Francia,
por ejemplo, 600). Se trata sobre todo
de industrias como la siderurgia, la
del cemento, las quimicas, las de
transporte ferroviario...

La estructura de estas redes es
generalmente aérea (a veces
sobterranea en las proximidades de
las ciudades). En este sector, las
politicas de respeto al entorno y al
medio ambiente (zonas protegidas)
se oponen frecuentemente a la
construccion de estas lineas. Por
consiguiente, la penetracion de redes
de reparto hastas las zonas de gran
densidad de poblacion es cada vez
mas compleja y costosa.

Las tensiones de estas redes estan
comprendidas entre 25 KV y 275 kV.

Las protecciones son del mismo tipo
que las utilizadas en las redes de
transporte, siendo los centros de
paso regionales.

La red de distribucion MT

Este nivel de la estructura eléctrica de
un pais se analizara en los capitulos
siguientes. Aqui soélo se indican
ciertos elementos simples de
identificacion.

La finalidad de estas redes es
acercar la electricidad de las redes
de reparto a los puntos de consumo
medio (superiores a 250 KVA, en
Francia).

Estos centros de consumo son:

B o del sector publico con acceso a
la red de distribucion publica MT/BT,

B o del sector privado, con acceso a
los centros de suministro a
abonados con consumo medio. El
numero de estos abonados (ejemplo:
160.000 en Francia) solo representa
un pequeifo porcentaje del numero
total de consumidores suministrados
directamente en BT. Son
esencialmente del sector terciario,
como hospitales, edificios
administrativos, pequefas industrias,
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Fig. 2: Reparto de las redes de MT nacionales segun sus distintos niveles de tension, en

funcion de las lontigudes de lineas.
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La estructura es de tipo aéreo o
subterraneo.

Las tensiones en estas redes estan
incluidas entre algunos kilovoltios y
40 kV (figura 2).

Las protecciones son menos
sofisticadas que en el caso de las
redes anteriores.

En cuanto a la explotacién de estas
redes, puede asegurarse
manualmente o, cada vez mas, por
telemando a partir de los centros de
maniobra fijos y/o a bordo de
vehiculos. Pero para tener en cuenta
las necesidades especificas de la
conduccion de las redes de
distribucion de MT, estos centros de
maniobra son distintos de los
utilizados en las redes de transporte
o reparto. La multiplicidad y
dispersion geografica de los puntos
de telegestion, la gestion simultdnea
de varios centros de control, el
nuamero y la cualificacion de los
usuarios requieren soluciones
adaptadas: ergonomia y
compenetracién entre los centros de
trabajo, herramientas de ayuda a la
gestion, herramientas de
configuraciéon de los centros de
gestion y gestion de los distintos
soportes de transmision utilizados.

Red de distribucion BT

Esta red tiene como finalidad llevar la
electricidad de la red de distribucion
de MT a los puntos de bajo consumo
(inferior a 250 kVA en Francia) en el
sector publico con acceso a los
abonados de BT. Representa el
ultimo nivel en una estructura
eléctrica.

Esta red permite alimentar un
elevado numero de consumidores
(26 millones en Francia) que
corresponden al sector doméstico.

Su estructura, de tipo aéreo o
subterraneo, es a menudo
influenciada por el entorno.

Las tensiones en estas redes estan
comprendidas entre 100 y 400 V.

Estas redes suelen ser explotadas
manualmente.

Naturaleza de la corriente
eléctrica

Las transferencias de energia de
estas distintas redes se realizan a
través de la corriente eléctrica.

Los enlaces por corriente continua o
HVDC (high voltage direct current) se
utilizan para los intercambios entre
paises Unicamente a nivel de redes
de transporte. La eleccion de esta
técnica permite optimizar la utilizacion
de los cables de energia, en
particular, al suprimir los efectos
«skin». Tales enlaces
intercontinentales, incluso
continentales, existen, por ejemplo:
un enlace (300 MW / 200 kV) une
Italia a Cerdefia pasando por
Cércega.

En otros casos, en particular en las
redes de MT de distribucion publica,
los enlaces se realizan mediante
corriente alterna. En efecto, en estas
redes, no seria rentable utilizar
corriente continua:

B pérdidas reducidas en redes
cortas (inferiores a 100 km);

B instalaciones mas costosas
(necesidad de numerosos
convertidores continua/alterna).

Ademas, la corriente alterna se
adapta muy bien a los numerosos
cambios de tension
(transformadores) durante el transito
de la corriente eléctrica.

Salvo algunas excepciones (Arabia
Saudi) y fuera del continente
americano donde la utilizacion de 60
Hz esta generalizada, la frecuencia
de la corriente es de 50 Hz.

Subrayemos el caso del Japon donde
una mitad del pais estd en 60 Hz y la
otra mitad en 50 Hz.

Planificacion de las redes

La instalacion y evolucién de la
estructura de la red de alimentacion
eléctrica de un pais corresponde a
las operaciones de planificacion.

Para las redes de transporte y
reparto, estas operaciones suelen
centralizarse porque:

B las decisiones que llevan a una
modificacién de las estructura de
tales redes, por ejemplo, la
introduccién de un nuevo centro AT/
MT, imponen tomar en cuenta
numerosos parametros, técnicos y
econdémicos;

B el numero de estos parametros
con sus eventuales interacciones,
requieren la ayuda de instrumentos
informaticos, la utilizacién de bases
de datos y de sistemas expertos.

Para las redes de distribuciéon de MT
y BT, la planificacion, en cambio,
suele descentralizarse.
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2 El distribuidor

Su razén de ser:
suministrarelectricidad

La razén de ser de los distribuidores
de energia eléctrica consiste en
suministrar energia eléctrica a los
consumidores, teniendo en cuenta
varios objetivos tales como:

B continuidad de servicio,

B seguridad de los bienes y de las
personas,

B flexibilidad y comodidad de
explotacion,

B competitividad comercial.

Su oficio

Si bien el suministro eléctrico es
satisfactorio en los paises
industrializados, el porcentaje de
electrificacion sigue todavia variable
en otros paises.

Objetivos distintos segunlos niveles
de electrificacion

Para los paises no electrificados al
100%, el objetivo prioritario sigue
siendo la mejora de este porcentaje
de electrificacion. Para ello, la mayor
parte de las inversiones se dedica a
la construccion de redes y obras
(figura 3).

Sin embargo, la capacidad de
financiacion, a veces reducida, puede
llevar a elegir soluciones orientadas
hacia la simplificacién de la
estructura de las redes, en deterioro
de las prestaciones. Asimismo, una
disponibilidad y competencia del
personal, a veces limitadas, pueden
conducir a una explotacion
simplificada.

Situaciones variables en los paises
industrializados

En los paises electrificados al 100%,
las utilizaciones de la energia
eléctrica son muy diferentes:

B los consumos nacionales de
energia eléctrica estan muy
diferenciados (figura 4). Estas
diferencias se deben al tamafio del

pais, su crecimiento econoémico (PIB)
y al peso del sector industrial
(ejemplo: el 40% del consumo
francés),

B |os consumos por habitante
pueden variar en una relacion de 10
entre algunos paises (figura 4).
Estas diferencias se deben
esencialmente a la politica de tarifas
de los distribuidores, pero también a
las condiciones climaticas.

El oficio de distribuidor de MT no es
uniforme: a menudo se extiende a la
distribucién de BT (Baja Tension) y
en algunos casos es también
responsable de la produccion y del
transporte, por ejemplo:

B En el Japdn, nueve compafias

regionales privadas aseguran, cada
una para su zona, las actividades de
produccion, transporte y distribucion.

B En Alemania, aproximadamente
mil empresas trabajan en el campo
de la distribucién de electricidad.
Cerca de 1/3 de ellas poseen sus
propias instalaciones de produccion.

B En Gran Bretafia, dos compafiias
se encargan de la produccion (NP -
National Power- y GP -Power Gen-).
La sociedad NGC -National Grid Cie-
asegura el transporte, y
aproximadamente doce Regional
Electricity Cies. aseguran la

transformadores
=5%

aparamenta MT
=5%

lineas
+ postes

+ instalacion total
=90%

Fig. 3: Desglose de los costes de una
linea aérea de MT.

consumo neto / pais
tWh

Consumo neto / habitante

KWh
3000 A A 30000
2355
11760
1000 10000
595
5200 2100 5320 /900
300 294 3000
2790
1860 183
108
100 1000
30 27 300
19
Portugal Dinamarca Espafa Italia Francia  Japén EE.UU.

Fig. 4: Consumos netos por pais y habitante.
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distribucién. Esta organizacién nacio
de la ley de privatizacion de los
distribuidores ingleses votada en
1990.

B En ltalia, una ley fundo la E.N.E.L.
en 1962. Se trata de un servicio
publico encargado de la produccion,
transporte y distribucion; gestiona
aproximadamente el 80% de la
electricidad distribuida en Italia.

B En Francia, la situacion es similar
con E.D.F.

Asi parece, a través de estos pocos
ejemplos, que el numero de
interventores, en particular en la
distribucion de MT, puede ser muy
variable segun los paises (figura 5).

En el caso de la distribucion de MT, el
distribuidor suele tener la total
responsabilidad de la red, desde el
centro AT/MT hasta el centro MT/BT.
Ademas el oficio de distribuidor
integra ahora una oferta comercial
con la venta del «producto
electricidad», bajo forma de kWh.
Debe por lo tanto mejorar
constantemente la calidad de este
producto para responder a las
exigencias de sus distintas
clientelas, y seguir siendo
competitivo frente a otras fuentes de
energia. Este objetivo lleva a los
distribuidores a contemplar varios
niveles de precios relacionados con
distintos niveles de calidad de kWh
vendido.

Por otra parte, la red de distribucion
eléctrica, constituye por si misma un
importante capital para el distribuidor.
Debe rentabilizar al maximo esta
inversion y es por este motivo que las
necesidades de los distribuidores
integran cada vez mas las nociones
de gestion de energia.

Por ultimo, el distribuidor tiene un
importante papel social y politico, papel
que puede influir en sus elecciones, o
por lo menos en sus prioridades,
como en estos dos ejemplos:

B |la alimentacion de nuevos clientes
puede requerir una ampliacién de la
red,

B el coste del kWh puede limitarse
para integrar una politica econdmica
gubernamental.

Su evolucién: suministrar
una energia de calidad

Cada vez mas el distribuidor de
energia tiene que suministrar un
producto eléctrico de calidad. Para
ello debe:

B reducir los cortes de alimentacion
en numero y duracién, de cara a sus
abonados,

B minimizar sus consecuencias,

W evitar las perturbaciones, tales
como las fluctuaciones de tensién o
de frecuencia (figura 6).

La naturaleza de los defectos
depende del tipo de red

Para los abonados, las
consecuencias de estos fendmenos
dependen, ante todo, de la naturaleza
del fallo.

Un defecto pueder ser:

B segun su duracion: transitorio o
permanente,

B segun su naturaleza: monofasico o
trifasico.

Un defecto transitorio suele
traducirse por un corte breve, del
orden de algunos 100 ms,
esencialmente relacionado con los
tiempos de reenganche de la
aparamenta.

Un defecto permanente implica un
corte cuya duracién puede variar
entre algunos minutos y varias horas:
requiere una intervencién humana.

Las redes aéreas, obviamente
mucho mas expuestas que las
subterraneas, requieren soluciones
especificas a los problemas
encontrados, tales como:

B ramas de arboles que caen sobre
una linea aérea;

B pajaros que se posan en la linea o
sus soportes;

B defectos debidos al rayo, al viento,
las heladas, la nieve;

B vandalismo.

Por consiguiente, la naturaleza de los
defectos es distinta en las redes
aéreas y las subterrdneas:

B en las redes aéreas, los defectos
son mayoritariamente transitorios
(del 80% al 90%) y monofasicos
(75%) ya que suelen ser causados
por tormentas, un cable caido al
suelo o el contorneo de un aislador,
por ejemplo;

B en las redes subterraneas, los
defectos son mayoritariamente
permanentes (100%) y polifasicos
(90%) por que suelen ser la
consecuencia del seccionamiento de
un cable.

parametros valores tolerancias
nominales

Frecuencia (50 Hz) +1Hz

Tension MT  (12a24kV) =7 %

Tension BT (230 6 400 V)

aérea + 10%

subterranea + 5%

Fig. 6: Ejemplo de las exigencias de
«calidad» de un distribuidor.

Pais Numero de distribuidores el mas importante
total que distribuyen el

80% del consumo

nacional
Alemania 600 20 R.W.E.
Arabia Saudi 5 S.C.E.C.O.
Espaia 200 Iberdrola
Francia 200 E.D.F.
Gran Bretana 15 10 Regional Electricities Cie
Italia 150 1 E.N.E.L.
Japoén 9 9 Tokyo Electric Power Co.

Fig. 5: Los distribuidores de energia en algunos paises.
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Necesidad de informaciones

La importancia de comprender los
incidentes en la red justifica cada vez
mas la necesidad de informaciones,
que los distribuidores satisfacen
mediante estudios estadisticos.

Estos trabajos de analisis tienen
como propdsito:

B clasificar y codificar los incidentes,
B determinar sus origenes y causas,

B tratar estadisticamente la
frecuencia con la cual ocurren,

B buscar las correlaciones,

B estudiar comparativamente las
prestaciones de distintas topologias,

B analizar los resultados segun los
equipos instalados y los métodos de
explotacion utilizados.

Estas estadisticas son una
herramienta de ayuda a los
distribuidores para la concepcion,
explotacion y mantenimiento de las
redes de distribucién publica.

Ademas, para poder decidir acerca
de las mejores soluciones a elegir, la
calidad de servicio debe poder
cuantificarse y medirse, y no
calibrarse ya de manera subjetiva.
Para ello se crean nuevas
herramientas (basadas en modelos
matematicos) con, en particular, la
nocién de «energia no distribuida».
E.D.F. utiliza, en particular, para la
medicion de coste de la falta de
calidad en distribucién aérea de MT
la formula:

A*N*N*P* + B*N*P*Y, donde
N: niumero de cortes permanentes
por circuito,

P: potencia media por circuito en kW,
T: tiempo medio de interrupcion por
defecto,

Ay B: coeficientes de evaluacion
economica,

(en 1990, para EDF en Francia:
A=6FF/kWy B=13,5FF/kWh).

Pero la medicion de la calidad de
servicio puede requerir tomar en
cuenta parametros mas numerosos.
La complejidad de las férmulas de
calculo y las simulaciones a efectuar,
justifican entonces el desarrollo de
softwares cada vez mas eficaces
para ayudar a tomar una decision.

Para medir la fiabilidad del
suministro de energia al cliente
residencial de BT, los distribuidores
prefieren utilizar el criterio de «grado
de indisponibilidad»: se trata del
tiempo acumulado anual durante el
cual un cliente medio esta privado de
electricidad por culpa de un defecto
en la red eléctrica (AT, MT y BT).

En fin, es importante constatar que
un gran numero de las incidencias en
un abonado BT son debidas a la red
MT (60% segun un estudio E.D.F.).
(Figura7).

Las redes, los materiales y los
hombres evolucionan

Sin embargo, no hay que olvidar que
el rendimiento de una red depende
ante todo de su topologia. Ahora
bien, en el mundo, las redes actuales
son el resultado de una acumulacién
histérica de estructuras a medida que
crecieron las necesidades. Ademas,
una red envejece y requiere
permanentemente esfuerzos, tanto
de mantenimiento como de
renovacion, para conservar sus
prestaciones y evitar incidentes que
son fuentes de «energia no
distribuida».

Para responder a estas necesidades,
los constructores proponen por lo
tanto equipos «sin mantenimiento» o

de mantenimiento reducido; equipos
para los cuales las operaciones de
mantenimiento, modificacion, adicion,
no perjudican la continuidad de
servicio.

Cada vez mas, los distribuidores de
energia tienen que emprender
acciones de mantenimiento
preventivo, en particular la
auscultacién de las obras mediante
registro y analisis de los incidentes
ocurridos en las redes (utilizacion de
osciloperturbografos y registradores).

Para ello, la evolucion de los equipos
de proteccion, de control y mando con
la tecnologia numérica
(microprocesadores) y el desarrollo
de las redes de telecomunicacion,
ofrecen perspectivas de soluciones
innovadoras en la predictica
(terminologia).

Por ultimo, la practica de trabajos en
tension como la gestion a distancia
de las redes (telegestion) son
también elementos favorables a la
mejora de la calidad de servicio, y
reducen el nimero de cortes y su
duracién.

Obviamente, todos estos desarrollos
requieren una rapida adaptacion del
personal, similar al cambio de
trabajo actual en los centros de
control:

%
namero de A
clientes BT

60 |
50 |
40 |

30 |

20 |

10 | I

O L oo | ‘I ‘
2 3 4 5

B 1986 [ ] 1995

>5 horas
duracion del corte

Fig. 7: Grado de indisponibilidad de la energia eléctrica en una red de BT (EDF. Francia).
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B existen todavia centros de control
en los cuales:

[ los distintos estados de las redes
son visulizados mediante el
desplazamiento manual de simbolos
en grandes sindpticos de varios
metros cuadrados,

[ y las instrucciones relativas a las

maniobras se escriben a mano en
diarios;

B en los nuevos centros, todas estas
tareas se hacen en consolas
informaticas, con:

[ todas las informaciones
disponibles en tiempo real en
pantallas (esquemas de las redes,
descriptivo geografico),

[ el histérico de los acontecimientos
registrado automaticamente
(consignacion de los estados).

3 Topologias de redes eléctricas de MT

Por topologia de una red eléctrica se
entiende el conjunto de los principios
(esquema, proteccidon, modo de
explotacién) utilizados para
transportar la energia eléctrica en
distribuciéon publica.

En la practica, para un distribuidor,
definir una topologia consiste en fijar
cierto numero de elementos fisicos
teniendo en cuenta criterios
relacionados con objetivos a alcanzar
y/o exigencias técnicas. Ya que estos
elementos estan fuertemente
relacionados entre si, la eleccion de
una topologia es siempre el
resultado de compromisos técnico-
econémicos.

La traduccion grafica de una
topologia sera un esquema de tipo
unifilar simplificado.

Criterios de eleccion de
una topologia

La eleccion de una topologia
responde a objetivos:

B garantizar la seguridad de las
personas y de los bienes,

B conseguir el nivel calidad de
servicio fijado,

B asegurar el resultado econdémico
deseado.

Pero debe también someterse a
exigencias:

B adecuarse a la densidad de
habitat y/o de consumo, también
llamada densidad de carga, que
desempefia un papel cada vez mas
preponderante.

Expresada en MVA/km?2, esta
densidad permite distinguir las
distintas zonas geograficas de
consumo en términos de
concentracion de carga. Una de las
segmentaciones utilizadas por
algunos distribuidores consiste en
definir dos tipos de zonas de
consumo:

[ zona con baja densidad de carga:
<1 MVA/Km?2,

[J zona con gran densidad de carga:
>5MVA/km?2.

B tener en cuenta la extension
geografica, el relieve y las dificultades
de construccion,

B satisfacer las exigencias del
entorno, en particular las climaticas
(temperaturas minimas y maximas,
frecuencia de tormentas, nieve,
viento, etc.) y el respeto del entorno
ambiental.

Elementos que dependen
de la topologia elegida

La eleccion de una topologia fija los
principales elementos de concepcion
de una distribuciéon, como son:

B |as potencias y el valor maximo de
las corrientes de defecto a tierra,
ejemplo: en MT, la E.D.F. limita el
valor de estas corrientes para 20 kV a
300 A en distribucién aérea y a 1000
A en red subterranea;

B |a (o las) tensiones de servicio,
ejemplo: en MT el Japon distribuye en
6,6 kV, Gran Bretafiaen 11y 33kVy
Francia mayoritariamente en 20 kV;

B |a rigidez a las sobretensiones y la
coordinacion de los aislamientos, asi
como las protecciones contra las
sobretensiones de origen
atmosférico,

0 25
Alemania

Canada -

Estados Unidos —

50 75 100%

Dinamarca S
Inglaterra —
Holanda

e Subterra
neo

aéreo

Fig. 8: Repatrticion para algunos paises, de las longitudes de las redes de MT en

subterranea (cables) y aérea (lineas).
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B el (o los) esquema(s) de conexion
a tierra, asi como el numero de
cables distribuidos,

B la longitud maxima de las salidas
(algunas decenas de kilometros en
MT),

B el tipo de distribucion: aérea o
subterranea (figura 8),

B el tipo de explotacién: manual,
automatica, telegestionada.

Es importante subrayar que:

B |a eleccion de la corriente de
cortocircuito tiene repercusiones
sobre la resistencia de los
materiales utilizados en la red,

B la eleccion del (o de los) valores
de tensién es siempre el resultado
de un compromiso entre los costes
de realizacion y de explotacion de la
red,

B |a eleccion del nivel de aislamiento
de los materiales suele obedecer a

normas internacionales y/o
nacionales que cumplir,

B |a eleccion de una distribucion por
red aérea o subterranea influye
mucho en el coste de instalacion y la
calidad de servicio (ejemplo: costes
de abertura de una zanja/sensibilidad
a los defectos transitorios...). En MT,
en los paises industrializados, esta
eleccion puede ser sintetizada en
tres casos:

[0 medio urbano de gran densidad,
con distribucion subterranea,

[0 medio suburbano de gran
densidad, con distribucion
subterranea o aereosubterranea,

[ medio rural de baja densidad, con
distribucion aérea.

Sin embargo debe observarse que,
histéricamente, por motivos de
costes de instalacion, numerosos
medios urbanos tienen una
distribucién aérea, como es el caso
de Japon y Estados Unidos.

Distintos esquemas de
redes de MT

La eleccion de los esquemas es
importante para un pais: en
particular para las redes de MT ya
que son muy largas. Asi, por
ejemplo, el conjunto de la estructura
de MT en Francia es de
aproximadamente 570.000 km, la de
Italia de 300.000 km y la de Bélgica
ronda los 55.000 km.

Existen varias topologias:

B topologia bucle cerrado, de tipo
mallado,

B topologia bucle abierto, de tipo
mallado simplificado,

B topologia bucle abierto,
B topologia radial.

Se aplican también otras topologias,
por ejemplo la doble derivaciéon en
las redes de MT francesas.

subestacion

ATIMT

esquema radial

transformadores
MT/BT

X

)

transformadores
AT/MT

BREERE

\J<

esquema en bucle ab

camino de alimentacién de todos los centros salvo el n® 1

camino de
| alimentacion

! del centro n® 1

centro n°1
transformador
MT/BT

transformador
MT/BT

transformador
MT/BT

ierto

punto de
apertura
de bucle

Fig. 9: Los dos esquemas de base de una red de distribucién de MT, radial (o en antena) y en bucle abierto (o corte en arteria).
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Aunque ninguna esté «normalizada»
en MT, los distribuidores se apoyan

en dos topologias de base: la radial
y el bucle abierto.

Cada una de estas dos topologias
sera tratada mas detalladamente y
definida por:

B su principio de funcionamiento,
B su esquema unifilar tipo,

B su aplicacion tipo,

B sus puntos fuertes y débiles.

Esquema radial

Este esquema se llama también en
antena.

Su principio de funcionamiento es de
una sola via de alimentacion. Esto
significa que, cualquier punto de
consumo en tal estructura, sélo
puede ser alimentado por un Unico
posible camino eléctrico. Es de tipo
arborescente (figura 9).

Esta arborescencia se desarrolla a
partir de los puntos de alimentacion,
que constituyen las subestaciones de
distribucién publica AT/MT o MT/MT.

Este esquema se utiliza en particular
para la distribucién de la MT en el
medio rural. En efecto, permite
facilmente y con un coste menor,
acceder a puntos de consumo de
baja densidad de carga (= 10 kVA) y
ampliamente repartidos
geogréficamente (= 100 km2).

Un esquema radial suele estar
relacionado con una distribucion de
tipo aéreo.

Sus puntos fuertes y débiles estan
resumidos en al tabla de la figura 10.

Esquema bucle abierto

Se llama también corte de arteria.

Su principio de funcionamiento se
basa en dos vias de alimentacion.
Esto significa que cualquier punto de
consumo, en esta estructura, puede
ser alimentado por dos posibles
caminos eléctricos, dado que uno
solo de estos dos caminos es
efectivo, la emergencia se realiza
mediante esta posibilidad de bucle.
En tal esquema, existe siempre un
punto de apertura en el bucle (de
donde el nombre de bucle abierto que
se utiliza también para esta solucion),
lo que viene a ser un funcionamiento
equivalente a dos antenas.

El esquema unifilar tipo es
evidentemente un bucle sobre el cual
se conectan los puntos de consumo
(figura 9) que pueden ser centros de
distribucién publica de MT/BT y/o
centros de suministro para abonados
en MT. Cada punto (entre 15y 25
puntos por bucle) esta conectado en
el bucle mediante dos interruptores
de MT. Todos estos interruptores

estan cerrados excepto uno de ellos
que constituye el punto de apertura
del bucle y define el camino de
alimentacién para cada punto de
consumo. Este punto de apertura
puede ser desplazado en el bucle, en
particular cuando se efectuan
maniobras de reconfiguracion de la
red a consecuencia de un defecto.

Tecnologia Puntos fuertes

Puntos débiles

radial B simplicidad

B explotacion

B calidad de servicio

B coste de instalacién

bucle abierto B simplicidad

W calidad de servicio

m explotacion con mayor
numero de maniobras
B costes de instalacion

Fig. 10: Cuadro comparativo de los dos esquemas de base de las redes de MT.

subestacion
AT/MT

X X (X

VYN

subestacién
AT/MT

L,
BB

circuito "A"
circuito "B"
LIl B
llegada 1
np 0
llegada 1
gy o ‘
tf tf
red 1 — p—
alimentada | 0 A B A
por...
. T
tfr=5025s t

Fig. 11: Esquema de distribucion en doble derivacion, utilizado por EDF-Francia. En el
recuadro, secuencia del automatismo de un permutador Merlin Gerin, conforme con las

especificaciones EDF-Francia.
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A menudo este esquema es
asociado a una distribucion de tipo
subterraneo.

Se suele utilizar en medio urbano de
fuerte densidad, con los puntos
fuertes y débiles descritos en el
cuadro de la figura 10.

Esquema de doble derivacion

Este esquema, poco utilizado, es
explotado esencialmente en la region
parisina por E.D.F. (figura 11).

El principio utilizado es el siguiente:

B |a red de MT se subdivide.
Comporta dos circuitos Ay B
permanentemente en tension,

B cualquier centro de MT/BT:

[J esta conectado a los dos cables
de MT ( «A» y «B») pero en realidad
esta conectado a un solo cable
(interruptor de MT cerrado en el cable
«Av),

[J esta equipado con un
automatismo local simple,

B en caso de defecto en el cable
«A», el automatismo detecta la
ausencia de tension en este cable,
comprueba la presencia de tension
en el cable «B» y entonces da
6rdenes de apertura para un
interruptor de MT y luego de cierre
para el otro interruptor de MT.

Esquemas de conexion a
tierra del neutro

La eleccion del esquema de conexién
a tierra del neutro (o régimen del
neutro de MT) define, entre otros, los
valores de las sobretensiones y
corrientes de defecto que podran
existir en una red en caso de defecto
a tierra. Obsérvese que estos
parametros son antimonicos, es
decir, que la obtencién de un valor
pequefio de corriente conlleva el
riesgo de una sobretension elevada,
y reciprocamente. Estos valores
impediran entonces las exigencias
eléctricas que deberan tener los
materiales electrotécnicos. Pero si
elige este esquema de conexion,
simultaneamente, se eligen las
posibles soluciones para la
proteccion de la red eléctrica, y se
condicionan los métodos de
explotacion.

L

neutro distribuido  neutro pues-

neutro pues- neutro puesto neutro

y puesto a tierra to directamen-  to atierraa atierraatravés aislado
en Nnumerosos te atierray través de una  de un circuito de
Paises puntos no distribuido impedancia sintonizado tierra
Australia u
Canada u
Espafia L] ] [ ]
Francia
Japon L
Alemania -

Fig. 12: Los distintos esquemas de conexion a

el mundo.

tierra del neutro en MT y su aplicacién en

Los cinco esquemas utilizados en el
mundo en MT

Aqui tampoco existe un esquema tipo
de las conexiones a tierra del neutro.
Sin embargo es posible reunir, segun
cinco escuelas, todos los casos

encontrados en el mundo (figura 12):

B neutro directo a tierra y distribuido,

B neutro directo a tierra 'y no
distribuido,

B neutro puesto a tierra a través de
una impedancia,

B neutro puesto a tierra a través de
un circuito sintonizado,

B neutro aislado de tierra.

Como ya se dijo, ninguno de estos
sistemas se ha impuesto en el
mundo: algunas soluciones son
especificas de ciertos paises, y en un
mismo pais pueden coexistir
distintas soluciones, incluso dentro
de una misma compafia eléctrica de
distribucion.

Pero, en definitiva, la eleccion de un
esquema de conexiones a tierra del
neutro en MT es siempre el resultado
de un compromiso entre los costes
de instalacion y de explotacion.

Diferenciacion entre estos cinco
esquemas

Se ha dicho mas arriba que la
elecciéon del esquema de las
conexiones del neutro a tierra
condiciona las prestaciones de la red
y el disefio de su plan de proteccion.
En efecto, las principales diferencias

de los cinco sistemas residen en el
comportamiento de la red en
situacion de defecto a tierra.

Estas diferencias se traducen
concretamente a nivel:

B de la facilidad de detecciéon de
estos defectos,

B del grado de seguridad alcanzado
para las personas,

B de la repercusion de la resistencia
de los materiales electrotécnicos.

Sin embargo, hay que destacar el
esquema de neutro distribuido que
permite una distribucién en
monoféasico. Esta posibilidad puede
justificarse en algunos paises debido
a su menor coste de instalacion. Sin
embargo los dispositivos de
proteccidbn mas complejos imponen
un mantenimiento mas exigente.

Independientemente de este caso
particular, el cuadro de la figura 13,
sintesis de los puntos fuertes y
débiles de estas escuelas, aclara por
qué ninguna de dichas escuelas se
impone en el mundo.

Plan de proteccion

La estructura eléctrica de un pais
corresponde a un conjunto de redes
eléctricas.

Una red eléctrica puede desglosarse
en zonas.

Cada una de estas zonas suele estar
protegida por un interruptor
automatico en asociaciéon con
dispositivos de detecciéon (captadores
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de medida: transformador de
corriente, de tension,...) proteccion,
control y mando (relés de proteccion)
y de disparo (elementos
accionadores).

El conjunto de estos elementos
constituye una cadena de proteccién
(figura 14) que asegura la
eliminacion de la parte defectuosa de
la red en caso de fallo.

Su papel consiste en garantizar la
seguridad protegiendo contra los
defectos de aislamiento entre fases o
entre fase-tierra, y contra las
sobrecargas prolongadas. En
particular, la cadena de proteccién
debe reducir las consecuencias de
un defecto de cortocircuito, es decir,
los riesgos de incendio, explosion,
deterioro mecanico, ...

El plan de protecciéon de una red es el
conjunto de estas cadenas de
proteccion, que integra los equipos
utilizados y también la organizacion
del funcionamiento entre ellos. Esta
organizacion del plan de proteccion,
incluyendo los tiempos de disparo de
los interruptores automaticos
asociados, define la duracion
maxima de paso de las corrientes de
defecto en los distintos puntos de la
red eléctrica.

La eficacia de un plan de proteccion
depende de varios criterios:
fiabilidad, selectividad, rapidez,
sensibilidad, evolutividad.

Fiabilidad

Este criterio situa el nivel de calidad
en lo referente a proteccién de
personas y bienes, en particular
frente a peligros de electrocucion por
elevacioén del potencial de las masas.
De hecho, a pesar de que rara vez
una unidad de proteccién es
solicitada, en el momento de
producirse un defecto debe actuar
eficazmente, y esto debe ser asi
durante muchos afios. Este criterio
afecta directamente las prestaciones
de la red, por ejemplo, cualquier
interrupcion en la distribucion debe
ser «justificada» porque provoca una
pérdida de explotacién para los
abonados ... y para el distribuidor.

Esquemas de neutro MT Puntos fuertes

Puntos débiles

Neutro directo a tierra y
distribuido

Permite la distribucion en
monofasico o trifasico

B requiere numerosas
tomas de tierra de buena
calidad (seguridad)

M exige un plan de
proteccion complejo

B provoca elevadas
corrientes de defecto a
tierra

Neutro directo a tierra
y no distribuido

facilita la deteccién de
defectos a tierra

B provoca elevadas
corriente de defecto a
tierra

Neutro aislado

limita las corrientes de
los defecto a tierra

B produce sobretensiones
mas complejas

Neutro sintonizado

a tierra

favorece la autoextincion
de la corriente de defecto

B requiere protecciones
complejas

Neutro impedante:

(comparado con el
neutro directo a tierra)

(comparado con el
neutro aislado de tierra)

limita las corrientes de
los defectos a tierra

reduce las sobretensiones

B requiere protecciones
mas complejas

B provoca corrientes de
defecto a tierra mas
elevadas

Fig. 13: Sintesis de los puntos fuertes y débiles de las cinco escuelas de conexiones

del neutro a tierra en MT.

captador unidad elemento
de —> de —>
medida proteccion accionador

organo
2 |

corte

red eléctrica

Fig. 14: Cadena de proteccion de MT, y fotografia de un SF Set (Merlin Gerin), un

ejemplo de integracion completa.

Sensibilidad

Este criterio también tiene
importancia en lo referente a la
seguridad y la economia: se refiere a
la facilidad para detectar pequefias
corrientes de defecto sin ser
sensibles a los fendmenos
transitorios debidos a las redes
(maniobras) o a otros efectos
electromagnéticos del entorno, y, por
tanto, antes de la existencia de
peligro para las personas y los
bienes, y esto sin provocar disparos
intempestivos.

Selectividad

Este criterio se toma en cuenta sobre
todo en lo referente a economia de

explotacién, ya que indica en qué
medida es posible mantener en
servicio el maximo de la red cuando
uno de sus elementos esta afectado
por un funcionamiento anormal.

En la practica, lleva a eliminar este
elemento defectuoso y Unicamente
éste (anexo 2: las distintas técnicas
de selectividad).

Rapidez

Al igual que el anterior, este criterio
tiene una incidencia econdémica:
permite limitar los dafos debidos a
arcos eléctricos y corrientes de
cortocircuito; en particular, reduce los
riesgos de incendio y los costes de
reparacion.
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Evolutividad

Este criterio que interesa en especial
al distribuidor indica el nivel previsto
de evoluciones (posibilidades y
facilidades) para el plan de
proteccion en funcién de las
modificaciones de la topologia de la
red.

Entre todos estos criterios, el de la
selectividad es el que lleva a
soluciones técnicas mas especificas
segun los paises. Dependen de dos
elecciones iniciales de los
distribuidores de energia:

B el del esquema de conexién del
neutro a tierra, a partir del cual son
definidas, en particular, las
protecciones contra los defectos a
tierra (ver § anterior),

B vy el del principio de selectividad
entre los cuales el mas utilizado,
denominado selectividad amperi-

cronométrica, se basa en una
asociacion del valor de la corriente de
defecto (selectividad amperimétrica)
con un valor del tiempo de disparo
(selectividad cronométrica). Pero en
una misma red pueden coexistir
varias técnicas. En Sudafrica por
ejemplo la E.S.C.O.M. utiliza en una
misma red la selectividad amperi-
cronomeétrica, el diferencial de linea
entre los centros de AT/MT y los
centros de MT/MT vy el diferencial para
los transformadores de AT/MT. Por
ultimo, la técnica de selectividad de
distancia es utilizada principalmente
por los distribuidores alemanes.

Plan de control y mando

Bajo los términos de control y mando
se agrupan todos los elementos
relacionados con la explotaciéon de
las redes.

Un plan de control y mando define el
conjunto de estos elementos y la
organizacion de su funcionamiento
relativo. Por esto, el plan de control y
mando de una red debe permitir al
explotador (el distribuidor) tener en
cuenta las tres situaciones:

B en explotacion normal,
B en situacion de defecto,

B en mantenimiento (con o sin
tension).

Por dltimo, los utiles de explotacion
empleados en este plan van a
contribuir fuertemente a la calidad de
servicio lograda. Estos utiles van
desde el boton-pulsador de mando
de un aparato de MT hasta el centro
de control de la red de MT, del
amperimetro en una celda de MT, al
trazado automatico de una curva de
carga a distancia de una salida de
MT, etc...
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4 Distribucion publica de MT

Este capitulo es un repaso de los
principales centros instalados en las
redes de MT, y de las principales
tecnologias utilizadas en cuanto a los
materiales de MT. Se termina con
esquemas que ilustran mas
concretamente sus aplicaciones.

subestacion
AT/MT

Los centros en las redes MT

Un centro es una entidad fisica
definida por su localizacién y
funcionalidades en las redes
eléctricas.

La misién de un centro consiste ante
todo en asegurar la transicion entre

dos niveles de tensioén y/o alimentar
al usuario final.

La subestacion AT/MT en la
distribucion publica centro

) MT/MT
Este conjunto se puede encontrar en

la estructura eléctrica de todos los
paises; se sitla siempre entre la red
de reparto y la distribucién de MT.

Su funcion consiste en asegurar el
paso de la AT (= 100 kV) a la MT (= 10
kV).

Su esquema tipo (figura 15)
comprende dos llegadas de AT, dos
transformadores AT/MT, y de 10 a 20
salidas de MT. Estas salidas
alimentan lineas en sistema aéreo
y/o cables subterraneos.

El centro MT/MT en la distribucion
publica

centro
MT/BT

Este conjunto puede tener dos
funciones:

B asegurar la multiplicacion de las
salidas de MT aguas abajo de las para un
subestaciones AT/MT (figura 15). En abonado
este caso, el centro no comprende MT
ningun transformador. Se compone
de las llegadas de MT y de 8 a 12
salidas de MT. Este tipo de centro
esta presente en algunos paises,
como Espafia, Bélgica, y Sudafrica.

B asegurar el paso entre dos niveles
de MT. Estos centros de MT/MT
incluyen transformadores. Son
necesarios en algunos paises que
utilizan dos niveles sucesivos de

centro de
entrada

publica.

llegadas MT

transformadores AT/MT

interruptor automatico
de acoplamiento MT

==

VST

X~

%

A

salidas MT aéreas y/o subterraneas

llegadas MT

|

N

)

A
)

X
W

salidas MT aéreas y/o subterraneas

A

=
——
-
llegadas MT  proteccién del salidas BT
transformador MT/BT
1 X X & =
c —X/—
X X _—
] —X/—
llegadas proteccién general  salidas abonados:
MT y contadores MT MT BT

Fig. 15: Distintos tipos de esquemas de centros utilizados en las redes de distribucion
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tension en su red de MT. Es el caso,
por ejemplo, de Gran Bretaia donde
la red de MT se divide en dos niveles
conlade 11 kV ylade 33 kV.

Su esquema tipo es semejante al de
la subestacion AT/MT.

El centro MT/BT en la distribucion
publica

Este conjunto, situado entre la red de
distribucion de MT y la de distribucion
de BT, asegura el paso de la MT (= 10
kV)ala BT (= 100 kV).

El esquema tipo de este centro
(figura 15) es obviamente mucho
mas sencillo que el de las obras
anteriores. En particular, el aparato
de base de MT que se utiliza es el
interruptor y ya no el interruptor
automatico.

Estos centros comprenden cuatro
partes:

B el equipo MT para la conexién con
la red aguas arriba,

® el transformador de distribucion
MT/BT,

B el cuadro de las salidas de BT
como punto de unién con la red
aguas arriba de distribucion (en BT),

B y cada vez mas frecuentemente
una envolvente exterior prefabricada
(metalica o cada vez mas de
hormigdn) que contiene los
elementos anteriores.

El centro de suministro para un
abonado de AT o de MT

Estas obras aseguran el paso de la
distribucion publica a la distribucion
privada. Permiten la conexion:

B ala red de reparticion de AT de un
abonado con gran consumo (= MVA)
a través de un centro de AT/MT,

B a la red de distribucién de MT de
un abonado con un consumo
mediano (100 kVA) a través de un
centro de MT/BT.

Para un abonado, la eleccion de la
tension de conexion a la red de
distribucion publica depende
esencialmente de:

B la calidad de la red de BT, en
particular de un limite en potencia
(niveles eléctricos);

B la politica del distribuidor, en
particular de la tarificacion que
propone porque, para el abonado,
define el interés econdmico de la
energia eléctrica, en competencia con
otras fuentes de energia: fuel, gas, ...

En la practica, es la potencia suscrita
por el abonado la que define la
conexion en BT o MT, con valores muy
diferentes segun los paises. Por
ejemplo, en Francia, se alimenta en
MT a los abonados a partir de 250
kVA, mientras que en ltalia, este
umbral esta mas proximo a algunas
decenas de kVA. Por el contrario, es
muy elevado en EE.UU. donde un
cliente puede ser alimentado en BT
hasta 2.500 kVA. En caso de
suministro a los abonados en AT, el
esquema del centro se concibe
especificamente. Pero si el abonado
esta alimentado en MT, se puede
proponer un esquema tipo (figura
15). Sin embargo la instalaciéon de tal
centro esta obviamente ligada a un
acuerdo del distribuidor que puede
tener especificaciones propias
(cuadro de contadores, condiciones
de explotacion,...).

Otros montajes de MT

Ademas de los centros ya
mencionados, existen otras obras de
MT situadas esencialmente en las
redes aéreas. Suelen ser
monofuncion y destinadas:

B ya sea a la proteccién, como los
fusibles y reclosers (terminologia)

B ya sea a la explotacion, como los
interruptores telemandados.

El interruptor de MT telemandado
entra en el marco de la telegestion de
las redes. Permite operaciones de
reconfiguracién rapida sin que el
usuario tenga que desplazarse.

La aparamenta de MT
(anexo 1)

La aparamenta de MT permite realizar
las tres funciones de base
siguientes:

B el seccionamiento, que consiste
en aislar una parte de la red para
trabajar en ella, con seguridad total,

B el mando, que consiste en abrir o
cerrar un circuito en sus condiciones
normales de explotacion,

B |a proteccion, que consiste en
aislar una parte de la red en situacion
anormal.

Se presenta esencialmente bajo tres
formas:

B aparatos por separado (figura 16)
(fijados directamente en una pared y
cuyo acceso esta protegido por una
reja),

B envolventes metalicas (o celdas de
MT) que contienen estos aparatos,

B cuadros MT que son asociaciones
de varias celdas.

Se utilizan cada vez menos los
aparatos por separado: sélo algunos
paises, como Turquia o Bélgica,
siguen utilizando esta tecnologia.
Entre todos los aparatos existentes,
dos de ellos se utilizan mas
especialmente en la aparamenta de
MT. Se trata del interruptor automatico
y del interruptor. Casi siempre son
completados por otros aparatos
(unidades de proteccién, control y
mando, captores de medida,...) que
componen su equipo asociado.

B |nterruptor automatico de MT

Este aparato, cuya funcién principal
es la proteccién, asegura también la

aparato MT | seccionador interruptor interruptor interruptor int. aut. fusible
m automatico seccionador desenchufable
seccionamiento n ] u
mando u n u n
proteccién n u

Fig. 16: Las distintas funciones de los aparatos de MT utilizados en la distribucién publica (los contactores se utilizan esencialmente

en la industria.
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funcién mando y, segun su tipo de
instalacion, el seccionamiento,
(desenchufable, terminologia).

Los interruptores automaticos de M.T.
estan casi siempre montados en una
celda de MT.

B [nterruptor de MT

Este aparato cuya funcion principal
es el mando, suele asegurar a
menudo el seccionamiento.
Ademas, es completado con fusibles
de MT para asegurar la proteccion de
los transformadores de MT/BT (el
30% de las utilizaciones de los
interruptores de MT).

En cuanto a las celdas de MT, sus
envolventes metalicas estan
especificadas en la publicacion CEIl
298 que distingue cuatro tipos de
aparamenta, cada tipo
correspondiendo a un nivel de
proteccion contra la propagacion de
un defecto en la celda.

Esta proteccion realizada mediante
unas separaciones en la celda prevé
tres compartimentos de base (figura
17):

B el compartimento de aparamenta
que contiene el aparato (interruptor
automatico de MT, interruptor de
MT...),

B el compartimento de juego de
barras de MT, para las conexiones
eléctricas entre varias celdas de MT
agrupadas en cuadros,

B el compartimento de conexiones a
los cables de MT, a menudo previsto
para recibir captadores de medida.

A menudo, un cuarto compartimento
completa este conjunto, se trata del
compartimento de control (o de BT)
que contiene las unidades de
proteccion, control y mando.

Ademas de esta clasificacion debe
subrayarse la distincion entre Fijo y
Desenchufable (terminologia) que se
aplica al aparato y a la celda de MT.
Esta distincion unida a la facilidad de
explotacion (funcion del tiempo de
intervencién para cambiar un
aparato), interviene sélo
indirectamente en la nocién de
seguridad de la red.

Para realizar las celdas de MT, los
cuatro tipos de aparamenta definidos
por la CEl 298 son los siguientes:

B |a aparamenta COMPACTA con
compartimentos mas o menos
distintos;

B |a aparamenta
COMPARTIMENTADA para la cual
Uunicamente la envolvente exterior es
obligatoriamente metalica, tiene sus
tres compartimentos realizados por
separaciones metalicas o aislantes;

B |a aparamenta BLINDADA tiene
también compartimentos distintos
pero con separaciones
obligatoriamente metalicas,

B |a aparamenta GIS (Gas Insulated
Switchgear) que esta herméticamente
cerrada y en la cual los
compartimentos ya no tienen un
papel preponderante de seguridad.
La GIS incorpora esencialmente
interruptores automaticos.

Esta tecnologia se emplea también
para los interruptores en forma de
RMU (Ring Main Unit). Permite
asegurar las tres funciones tipo de
un centro MT/BT conectado a una red
en corte de arteria (dos interruptores
de conexion a la red mas un
interruptor-fusible o un interruptor
automatico como proteccion del
transformador de MT/BT).

El cuadro de la figura 18 indica las
aparamentas mas frecuentemente
utilizadas en funcién de los tipos de
centro, mientras que el cuadro de la
figura 19 muestra la situacion actual
y las distintas tendencias de las
técnicas utilizadas para el corte en
MT.

juego de
barras

Un esquema francés y otro
norteamericano

Estos dos ejemplo tipicos son
propuestos para ilustrar
concretamente los elementos
presentados en este capitulo y
resaltar la diversidad de las
soluciones en el mundo.
Obviamente, existen, otros
esquemas, incluso en estos dos
paises.

Esquema unifilar aéreo de EDF
(Francia) (figura 20)

Este esquema aplica los principios
siguientes:

conexion y medida
transormador de medida

control

aparamenta
l / 4+ iNt. aut.

llegada
salida —>

|

Fig. 17: Los distintos compartimentos de
una celda de MT, bajo envolvente
metalica, y sus principales elementos.

centro  AT/MT MT/MT MT/BT AT/MT MT/BT

aparamenta publico publico publico abonado abonado
mamposteria

| [
(aparato por separado)
compacta Aol | A oA
compartimentada Aol | A oA
blindada A A A
GIS A A
RMU | |

| = con interruptor

A = con interruptor automatico

Fig. 18: Principales aplicaciones de las aparamentas de MT.
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B en la subestacion AT/MT, puesta a
tierra del punto neutro a través de una
impedancia que limita la corriente de
defecto fase-tierra a 300 A en 20 kV,

B lineas de MT trifasicas, neutro no
distribuido,

B esquema radial (en antena).

Este concepto permite detectar a
nivel de las salidas de MT, en la
subestacion AT/MT, todos los
defectos a tierra, y esto sin ningun
otro 6rgano de proteccion de MT
aguas abajo de la subestacion.

De esto se deriva un plan de
proteccién, control y mando facil de
disefar, explotar y de evolucionar.

La proteccion de personas esta
asegurada de la mejor manera.

Sin embargo, la calidad de servicio
obtenida es mediana debido a que
cada salida de MT, a nivel del centro
AT/MT, esta sujeta a una sola
proteccién: en caso de disparo de
esta proteccion, toda la red situada
aguas abajo de esta salida de MT
queda desconectada.

Existen soluciones para remediar
este punto débil. Se basan en la
utilizacion de materiales
complementarios tales como
interruptores telemandados hoy en
dia, e interruptores automaticos con
reenganchador en las redes de
mafiana.

Esquema unifilar aéreo
norteamericano (figura 21)

Este concepto se presenta a veces
en los paises bajo influencia
norteamericana (ej.: Tunez). Se
basa en los principios siguientes:

B distribuciéon maxima en MT,
limitando la longitud de las salidas
de BT para reducir las pérdidas,

B distribucion del neutro de MT con
una puesta a tierra regular (ej.: cada
300 metros),

B lineas de MT ftrifasicas en la red
principal, con derivacién en trifasico,
bifasico o monofasico para los
suministros de MT/BT.

Este concepto reduce el coste de las
lineas, las pérdidas y sobretensiones
debidas a los defectos, pero requiere
puestas a tierra del neutro de gran
calidad.

aire

aceite

SF6 vacio

interruptor MT u

int. aut. MT

T~
T~

B

Fig. 19: Técnicas de corte de los aparatos de MT, su importancia relativa y la evolucion

de su empleo.

subestacion

AT/MT

distribucion aérea MT

tres fases, neutro no distribuido

gerV acOh

IACM

MT/BT

transformador
77777 AT/MT
J( interruptor automatico
trifasico de reenganche
\ ,,,,, automatico

IACM: interruptor
trifasico aéreo con
mando manual

IAT:interruptor
trifasico aéreo
telemandado

transformador
MT/BT

Fig. 20: Esquema de distribucion aérea de MT. (EDF - Francia).
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Para obtener un grado satisfactorio
de proteccion de las personas, es
necesario incluir numerosos
aparatos de MT (fusibles, reclosers,
seccionalizadores -terminologia-).

Sin embargo, en algunos casos, la
aparamenta de proteccion se reduce
a fusibles de tipo cut-out
(terminologia), limitando de este
modo la inversion financiera, pero en

decremento de las prestaciones y de
la seguridad (riesgo de incendio).

La concepcion del plan de proteccion,
control y mando es complejo a nivel
de selectividad entre los distintos
oérganos de proteccion.

Asimismo, la explotacion y

mantenimiento de tales redes son
mas exigentes que para las redes
realizadas segun el esquema EDF:

B se requiere un personal muy
cualificado (mantenimiento de la
aparamenta, regulacién de las
protecciones,...)

B deben preverse importantes
stocks de recambios (distintos
calibres de fusibles,...).

Esta solucién se justifica sobre todo
en los paises de gran superficie y
con escasa densidad de carga (ej.
EE.UU y Canada en medio rural).

distribucion aérea MT
linea principal: tres fases y neutro
derivacion: mono, bi o trifasica con neutro

gerivacion

subestacion
AT/MT %

W
\

MT/BT

Fig. 21: Esquema (detallado por fase) de distribucion MT aérea norteamericana.

Q MT/BT

transformador AT/MT

interruptor automatico
(3 monofésicos indepen-
dientes o 1 trifasico)

conductor neutro

dos fusibles en proteccién de
derivacion (2 fases+neutro)

recloser: interruptor automatico
aéreo (3 monofasicos o 1 trifasico)
con reenganches miltiples

transformador MT/BT (ver
recuadro mas abajo)

seccionalizador

centro de transformacion
norte-americano MT/BT

MT

| —

Yor | o) 4
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5 Proteccion, control y mando de las redes de MT

La apariciéon de las técnicas
numéricas a base de
microprocesadores ha modificado
considerablemente las soluciones
utilizadas para la concepcion de los
planes de proteccion, control y
mando. Este capitulo presenta las
ultimas evoluciones y contempla
algunas perspectivas de porvenir de
estas funciones, cada vez mas
complejas, explotadas en las redes
de MT. Muestra también la
importancia de esta nueva disciplina
que es la compatibilidad
electromagnética (CEM).

Las tecnologias de las
unidades de proteccion de
MT

Una unidad de proteccion, o relé de
MT. (anexo 1), tiene como mision:

B vigilar permanentement distintos
parametros de una seccion de red
(lineas, cable o transformador),

B actuar en situacion anormal,

B y cada vez mas, transmitir
informaciones para la explotacion de
la red.

Para ello, analiza los valores de las
magnitudes magnéticas que le son
proporcionadas por los captadores
de medida, y da las 6rdenes de
funcionamiento a los circuitos de
disparo.

Durante mucho tiempo limitadas a la
tecnologia electromecanica, las
unidades de proteccion de MT
conocen hoy en dia una evolucion
fundamental con la utilizacion de los
microprocesadores.

Los materiales disponibles hasta hoy
se basan en tres tecnologias:
electromecanica, analdgica y
numérica. La mas antigua es la
tecnologia electromecanica, los relés
son simples y especializados (control
de la corriente, tension, frecuencia)
pero de escasa precision; sus
regulaciones son susceptibles de
desviacion en el tiempo.

La tecnologia electronica analdgica
(transistor), mas reciente, ha traido
precision vy fiabilidad.

Por ultimo, en los afios 80, la
tecnologia numérica ha permitido,
gracias a la potencia de tratamiento
de los microprocesadores, realizar
unidades de tratamiento de la
informacion (figura 22) que pueden:

B asegurar globalmente las distintas
protecciones,

B sustituir los relés (automatismo)
de la celda,

B proporcionar al usuario la medida
de los parametros eléctricos.

Estas unidades con vocacion
ampliada son:

m flexibles (la eleccion de las
protecciones se hace por simple
programacion),

B parametrables (mayores
posibilidades de regulaciones),

m fiables (estan equipadas con
dispositivos de autovigilancia o
«perro guardian» y de auto-test,

B economicas (su cableado y tiempo
de instalacién son reducidos).

Ademas, gracias a algoritmos
elaborados, y a sus comunicaciones
numeéricas, permiten realizar
funciones adicionales tales como la
selectividad ldgica.

Aprovechando esta capacidad de
comunicacién, ahora puede
realizarse una verdadera gestion de
red (similar a la gestién técnica de
una instalacion industrial).

En el campo de los captadores, y en
particular de corriente, se afirma la
tendencia a emplear captadores con
amplia banda de medida en lugar de
los transformadores de intensidad (1
6 5 A). Tales captadores concebidos
para la aplicaciéon del principio de
Rogowski (captador amagnético) se
comercializan. Aportan a los
distribuidores soluciones
optimizadas (reduccion de las
variantes y facilidad de eleccién, que
tienen prestaciones mucho mejores

(mejor linealidad de la curva de
respuesta) que los transformadores
tradicionales.

Compatibilidad
electromagnética

La CEM se define como capacidad de
un dispositivo, equipo o sistema,
para funcionar de modo satisfactorio
en un entorno electromagnético sin
influenciar a este entorno; dicho
entorno puede incluir otros
dispositivos mas o menos sensibles.

Con el desarrollo de las técnicas
numeéricas y la necesaria
cohabitacién de los materiales de MT
(tensién e intensidad de elevados
valores en particular en el momento
de sus maniobras) y de los
dispositivos de proteccién, control y
mando basados en la electronica
(bajo nivel de tension y fuerte
sensibilidad a las radiaciones
electromagnéticas), Merlin Gerin,
para desarrollar sus nuevos
productos, ha tenido que estudiar en

Fig. 22: SEPAM, unidad de proteccion,
control y mando con sus tres captadores
amagnéticos (Merlin Gerin).
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profundidad y luego aplicar esta
disciplina que es la CEM. Ademas
para satisfacer las exigencias de los
distribuidores (seguridad de
funcionamiento) ha sido necesario
efectuar ensayos mas rigurosos que
los definidos en las recientes normas
actualmente vigentes (anexo 1) que
precisan los limites de
perturbaciones aceptables:

B por ejemplo, para los aparatos de
medida, la norma CEIl 801-3
preconiza ensayos en la banda de
frecuencias 27 MHz - 500 MHz y tres
niveles de severidad (1, 3, 10 V/m)
mientras que las condiciones de
ensayo en los laboratorios de Merlin
Gerin son mucho mas severas: la
gama de frecuencias cubiertas se
extiende de 10 kHz a 1 kHz; ademas
desde 27 MHz hasta 1 GHz los
aparatos pueden ser ensayados con
campos que alcanzan 30 V/m. (Ver
también el CT n° 149),

B y para los materiales de MT,
algunos ensayos se realizan en
cuadros completos (aparamenta de
MT y unidad de proteccién) en
situacion real de explotacion.

Pero a pesar de que la CEM se tome
en cuenta en todas las fases de
desarrollo y fabricacion de los
aparatos, para realizar un equipo
perfectamente operacional, debe
también aplicarse en las fases de
instalacién y de cableado en la obra.

Aplicaciones del control y
mando en MT

Hacia una explotacion centralizada

La telegestién consiste en agrupar en
uno o varios puntos todo lo que es
necesario para el control y mando a
distancia de una red de MT (figura
23). Estos puntos de reagrupamiento
son centros de gestion fija o movil (a
bordo de un vehiculo). Se denominan
también, segun los distribuidores,
centro de gestion, dispatching o
SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition).

Para tomar en cuenta las
necesidades especificas de la
gestion de estas redes de
distribucion de MT, estos centros de
gestion son distintos de los utilizados
en las redes de transporte y de

reparto. La multiplicidad y dispersién
geografica de los puntos de
telegestion, la gestion de varios
centros de gestion simultdneos, el
numero y la cualificacion de los
explotadores requieren soluciones
adaptadas:

B ergonomia y compenetracion de
los centros de trabajo,

B herramientas de ayuda a la
gestion,

B herramientas de configuracién
(terminologia) de los centros de
gestion,

B gestién de los distintos soportes
de transmision utilizados.

En la practica, el término telegestion
engloba las funciones de telesefali-

zacién, televigilancia, telemedida y
telemando. Estas funciones pueden
repartirse en dos grupos
relacionados con el sentido de
transmision entre el explotador y la
red:

B televigilancia, de los aparatos
hacia el explotador (figura 24),

B telemando, del explotador hacia
los aparatos.

@ Iy &«.

S—

Por su parte,
reagrupa las sefalizaciones de
posicidon de los distintos aparatos de
MT, su eventual disparo en caso de
defecto, la medida de los consumos

instantaneos o ponderados en las
distintas partes de la red eléctrica y

Televigilancia

ondas radio

centro movil
de gestion

red telefénica
(linea especializada)

subestacion AT/MT

red telefénica conmutada
o\

centro MT/BT

centro fijo
de gestion

—
red |
telefénica 4 :
conmutada

aparato aéreo de MT

Fig. 23: Ejemplo de telegestion de una red de MT, con las distintas conexiones
necesarias para los intercambios de informacién.
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cualquier otra informacién que
permita saber el estado actualizado
de la red. Permite, por ejemplo,
imprimir automaticamente
(consignacion) y de modo continuo,
cuando ocurren o temporalmente,
todos los acontecimientos
necesarios para gestionar la red en
tiempo real o para analizarla
posteriormente.

Todas estas informaciones con su
modo de restitucion, se definen en el
momento de la concepcion del plan
de control y mando. En particular las
imagenes sindpticas se crean en
funcién de la instalacién real y de las
necesidades del usuario. Ademas,
son animadas en tiempo real. De
este modo, el usuario puede
visualizar:

B |os esquemas de explotacion (red
eléctrica, centro, celda MT, ...);

B el estado de la instalaciéon
(posicion de los aparatos de MT, ...);

B |os valores de las magnitudes de
explotacion (corrientes, tensiones,
potencias, ...);

B |os valores de regulacién de las
protecciones de MT;

B el contenido detallado de las
alarmas, con su cronologia de

aparicion;
@ < a
S
El mando a distancia

de la apertura y cierre de los aparatos
de potencia es el ejemplo elemental
del telemando. Su aplicaciéon
practica concierne los interruptores e
interruptores automaticos de MT
telemandados. Otras acciones
pueden ser telemandadas:
regulaciones, automatismo,

Las ordenes de telemando deben ser
ejecutadas con el maximo de
seguridad. Lo que se obtiene
mediante la utilizacién de una red de
comunicaciéon de altas prestaciones,
permitiendo disponer de las
informaciones necesarias en tiempo
real. De este modo, una orden de
maniobra de un aparato de MT se
transmite a través de un telemando
doble (TMD), y se confirma por la
vuelta de una telesefalizacién doble
(TSD).

Telemando

Los procedimientos de telemando
integran también solicitudes de
validacion y confirmacion antes de
ejecutar una orden de maniobra.

Telegestion

En la distribucion de MT es una
fuente de ahorros a nivel de
explotacién de la red. En efecto, sin
tener que desplazarse, el explotador
puede permanentemente controlar e
intervenir en el funcionamiento de su
red. Por ejemplo: a consecuencia de
un defecto, es posible cambiar
rapidamente el esquema de
explotacién de la red para que esta
parte de red no alimentada sea
minima, y esto, consultando a
distancia los indicadores de
localizacién de defecto (Iéxico)
instalados en distintos lugares de la
red de MT, y luego actuando sobre los
interruptores de MT telemandados.
De todo ello resulta una fuerte
reduccién de la energia no
distribuida, y también una
optimizacion de esta red con

posibilidad de gestionar del mejor
modo la reparticion de las cargas.

La carga de la red puede también ser
objeto de anadlisis.

En particular, a partir de la
consignacién de la curva de carga,
dichos analisis permiten comprobar y
optimizar los consumos de energia.

Por ultimo, para una mayor eficacia,
el operador puede disponer
rapidamente de la informacion mas
pertinente a través de un pre-
tratamiento automatico, tal como
operacion de seleccién, puesta en
forma grafica, calculo,

Gestion automatica de las fuentes
de energia

Esta gestion, cuyo objetivo es
mejorar la calidad de servicio
mediante la continuidad de
alimentacion en la red, tiene como
principal aplicacién la permutacién
entre las distintas fuentes de energia
eléctrica. Esta aplicacion, a base de
automatismos, se realiza a través de
las unidades de control y mando.

1 —
<mm

telegestion

televigilancia
(transito de informaciones)

-
C*'=
-

S~

m telesefializacion,
= telemedida.

m

telemando
(transito de érdenes)

= mando a distancia de los aparatos
de MT de las redes,

m cambio a distancia de las
regulaciones.

)

Fig. 24: Varias funciones, reagrupadas aqui segun el sentido de sus transmisiones entre
el explotador y la red, son necesarias para realizar la telegestion.
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La topologia en doble derivacion
utilizada por EDF en algunas de sus
redes subterraneas es un ejemplo de
ello.

Arquitectura de control y
mando en MT

La llegada de las tecnologias
numéricas ha modificado
considerablemente las soluciones
utilizadas para el control y mando en
MT. En particular, la facilidad de
disponer de unidades de proteccion,
control y mando numéricas con poco
volumen y coste razonable permite,
con una gestion de explotacion
centralizada, utilizar hoy inteligencias
locales. Esta evolucion ofrece las
ventajas siguientes:

B palia los inconvenientes de una
inteligencia concentrada en un solo
punto. En efecto, un fallo de este

punto seria catastréfico para el
conjunto de la explotacién de la red
eléctrica,

B ofrece la ventaja de un mejor
mantenimiento y de una flexibilidad
de funcionamiento incrementada.

Las redes eléctricas, cualquiera que
sea su esquema, se prestan
totalmente a esta evolucion. Por
esto, a pesar de la diversidad de los
métodos de explotacion, es légico ver
desarrollarse una jerarquizacion de
las funciones del control y mando en
MT.

Con este proposito, un plan de
control y mando en MT define:

B |as funciones a realizar,
B su localizacion jerarquica,
B y su localizacion geografica.

Puede estudiarse siempre segun 4
niveles (figura 25):

B nivel 0: aparatos de MT y
captadores,

H nivel 1: proteccion, control y
mando de una celda de MT,

B nivel 2: gestién local de un centro
de transformacion,

B nivel 3: telegestién de una red de
MT (aplicacion E.D.F. anexo 3).

El conjunto constituye una
arquitectura de control y mando en
MT, cuyo funcionamiento esta basado
en numerosos intercambios de
informaciones entre los distintos
niveles jerarquicos. Estas
informaciones son esencialmente las
siguientes:

B telesenalizaciones,
B telemedidas,
B telemandos.

Sus intercambios pueden producirse
en permanencia 0 a consecuencia de
un suceso (incidente en la red, orden
de maniobra, ...); necesitan redes de
comunicacién eficaces.

Fig. 25: Los distintos niveles jerarquicos de las funciones del control y mando de MT.
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Las redes de comunicacion

Todos estos intercambios se
reagrupan en la funcion
teletransmision definida por los
parametros siguientes:

B su organizacion,
B sus soportes materiales,
B su protocolo de comunicacion.

El conjunto de estos parametros
permite garantizar que cualquier
mensaje emitido se recibe
correctamente (sin errores).

Organizacion de las
teletransmisiones

La solucion mas simple consiste en
hacer comunicar dos emisores-
receptores. Este sistema se queda
rapidamente limitado en sus
aplicaciones porque sélo se pueden
enlazar dos puntos. Cuando varias
unidades intervienen en el control y
mando, la conexion punto por punto
se vuelve insuficiente, de ahi la
nocion multi-puntos. En este caso,
son posibles dos organizaciones:

B maestro - maestro:

Todas las unidades situadas en esta
organizacion pueden tomar la
iniciativa,

B maestro - esclavo:

La unidad de control y mando de nivel
mas elevado en la jerarquia de la
arquitectura suele ser el maestro. Se
encarga de gestionar todas las
transmisiones; para ello, interroga a
todos los esclavos uno tras otro, de
modo continuo o a consecuencia de
un acontecimiento. Los esclavos
contestan a las interrogaciones y
ejecutan las instrucciones dadas por
el maestro.

Referente al control y mando de las
redes eléctricas, la organizacion que
suele utilizarse mas a menudo y que
es mas segura es la de tipo maestro-
- esclavo.

En cuanto a la transmision de los
datos, es de tipo serie. Esto significa
que las informaciones codificadas en
binario (0/1) son enviadas unas tras
otras en un mismo soporte. Las
ventajas de esta transmision son
ante todo un cableado muy simple y
una buena inmunidad a las
perturbaciones exteriores.

Soportes materiales de transmisién

La transmision de las informaciones
requiere también disponer de uno o
varios soportes materiales.

En el caso del control y mando de las
redes eléctricas, los soportes
utilizados son los siguientes:

B par de hilos de transmision, cable
coaxial (conexiones telefénicas
especializadas o red telefonica
conmutada nacional),

B onda radio (haces hertzianos),

B cable de energia (caso de las
ondas portadoras en la linea).

La fibra éptica esta todavia en fase
experimental porque, a pesar de su
gran ventaja de ser insensible a las
perturbaciones de naturaleza
eléctrica, su coste de instalacion
sigue siendo un freno importante. En
la gestion de carga de las redes, por
ejemplo para el envio de las sefales
de cambio de tarifa por E.D.F. o el
envio de 6rdenes de desconexién en
los Estados Unidos. Pero estan en
fase experimental para otras
aplicaciones, por ejemplo la
telelectura de los contadores de
energia o la reconfiguracion de la red
después de un defecto.

De hecho, hoy en dia, no se impone
ningun tipo de soporte; su eleccién
depende de distintos criterios:

B numero de informaciones a
transmitir,

B frecuencia (niumero y periocidad)
de los intercambios,

B velocidad requerida para los
intercambios,

B naturaleza de las informaciones,
B distancia de transmision,

B relieve del terreno (ejemplo: zona
montafosa),

B coste de la informacién
intercambiada.

En la practica, un distribuidor de
energia eléctrica utiliza siempre
distintos soportes:

B |as lineas especializadas (2 hilos
de transmisién) para el control y
mando de las obras importantes
(subestacion AT/MT, centro MT/MT),

B |as conexiones radioeléctricas o
telefénicas para el control y mando
de las obras secundarias (centro MT/
BT e interruptor MT aéreo
telemandado).

Protocolos de transmision

El protocolo es el lenguaje utilizado
para intercambiar informaciones
entre las distintas unidades de
proteccioén, control y mando en una
arquitectura. Define la estructura de
los mensajes intercambiados, tanto
para la solicitud de informacion como
para los mensajes de respuesta.
Estos protocolos pueden ser
especificos de un constructor de
materiales (o de varios
constructores) o estandarizados y
normalizados. En lo que concierne a
la distribucion publica, en el concepto
de arquitectura presentado
anteriormente y que va
generalizandose, los distribuidores
se esfuerzan en normalizar los
protocolos entre los niveles 2y 3. En
cambio, las transmisiones internas
de las aparamentas quedan a la
iniciativa de sus constructores.

Dialogar segun el protocolo elegido
en una arquitectura es una condicion
indispensable para que un material
pueda integrarse a dicha
arquitectura.
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6 Conclusion

Lo que destaca de las situaciones
actuales es la diversidad segun los
paises:

B diversidad de los esquemas
eléctricos y de su proteccion,

m diversidad de las elecciones
técnicas de base,

B diversidad de los modos de
explotacion.

Sin embargo, el conjunto de los
distribuidores pronostica dos
importantes evoluciones a largo
plazo: la evolucion hacia un sistema
de MT y la evolucion hacia la gestion
automatica de las redes de MT.

Evolucion hacia un sistema de MT

Como se ha visto en las paginas
anteriores, una red de distribucion
eléctrica de MT se realiza a través de
la imbricaciéon de dos redes:

B |a red de energia, cuyo objetivo
consiste en transportar la electricidad
hacia los puntos usuarios. Se
concreta con el esquema unifilar y se
compone de aparatos
electrotécnicos, transformadores,
cables, ...

B |a red de informacion, cuyo objetivo
es tratar correctamente los datos
para conseguir una mayor seguridad
y disponibilidad total de dicha red.

Concretada por los planes de
proteccion, control y mando, esta red
se compone de unidades de
proteccion, control y mando que,
asociadas entre si por una red de
comunicacion de altas prestaciones,
se localizan:

] a nivel de los aparatos de MT,
[J a nivel de los centros,
[ a nivel de la propia red eléctrica.

Asi es como, desde la concepcion a
la explotacion de una red eléctrica,
«el Hombre Media Tension» se
convierte en un «Hombre Sistemay.

Evolucién hacialagestion
automatica de las redes de MT

Después de las revoluciones
agricolas e industriales, la de la
comunicaciéon crea nuevas
necesidades y nuevas soluciones y
esto, de modo irreversible. La etapa
siguiente serd la utilizacion de
sistemas expertos para analizar y
explotar automaticamente las redes.
Esta evolucion es ya objeto de
experiencias por algunos
distribuidores, por ejemplo TEPCO
en Japon.

Pero lo que frena esta futura
evolucién es el estado de las redes
existentes. En efecto, éstas no han
sido concebidas en una optica de
explotacion automatizada: sus
esquemas complejos y no repetitivos
no facilitan un analisis racional.

Los distribuidores se han percatado
de este obstaculo. Por esto, en sus
orientaciones a largo plazo, la
simplificacion y racionalizacion de los
esquemas de las redes aparecen
como nuevos objetivos que requieren
largas y costosas inversiones. Sin
esperar esta futura etapa,
experimentan permanentemente
soluciones adaptadas a los
esquemas actuales de sus redes de
MT.

Asimismo, los constructores utilizan
las mas recientes tecnologias para
que los distribuidores puedan
beneficiarse de ellas.

Obviamente, el «Hombre», debera
siempre guardar el dominio de tales
Sistemas. Y mientras los
tratamientos de la informacién
nacidos de la informatica aportan ya
a los distribuidores de energia un
mayor conocimiento y comprension
de sus redes eléctricas, los afos
futuros aportaran soluciones
innovadoras que contribuiran a
alcanzar el objetivo principal:
satisfacer las necesidades de los
consumidores de energia eléctrica,
con una calidad de servicio 6ptima.
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Anexo 1: Algunas normas para productos de MT

La diversidad de los materiales
citados en este Cuaderno Técnico no
permite indicar todas las normas
internacionales y/o nacionales que se
refieren a ellos.

A titulo de ejemplo, indicamos aqui
algunas normas:

m relativas a los aparatos de corte de
MT:

CEI 56 y 694,

CEIl 470 para los contactores,

UTE C 64-100 y C 64-101,

VDE 0670,

BS 5311,

ANSI C37-06 para los interruptores
automaticos.

Anexo 2: Las distintas técnicas de selectividad
e

Recordatorio

Cuando aparece un defecto en una
red eléctrica, varios 6rganos de
proteccion situados en distintas
zonas pueden detectar
simultaneamente esta anomalia.

La selectividad del plan de proteccién
permite hacer funcionar en prioridad
el 6rgano situado mas cerca, aguas
arriba, del defecto. De este modo, el
corte de alimentacion se limita a una
zona minima de la red.

Sin embargo, un plan de proteccién
integra redundancias. Asi desde la
concepcion de ese plan, se prevé que
si un érgano de proteccion no actua
correctamente, otro érgano situado
aguas arriba de éste debera
reaccionar a su vez para limitar las
consecuencias del defecto.

Cada uno de estos érganos de
proteccidon, montados en cascada en
la red, constituye un escalon de
selectividad.

En una red de MT, el numero de
escalones de selectividad entre los
transformadores de AT/MT y MT/BT
suele ser limitado: de 3 a 5 segun los
paises. En efecto, mas alla de este

H relativas a los Ring Main Unit:

CEl 129, 265, 298 y 420,

UTE C 64-130, C 64-131 y C 64-400,
VDE 0670,

BS 5227.

B relativas a las unidades de
proteccion:

CEI 68,

CEl 255,

CEl 655,

NV C 20-455,
NF C 63-850.

numero, la seguridad no puede
garantizarse ya que los tiempos de
reaccion y los valores de las
corrientes de defecto se vuelven muy
peligrosos.

Las distintas técnicas

Para asegurar esta selectividad en un
plan de protecciéon de MT, pueden
utilizarse cinco principios técnicos:
amperimétrico, cronométrico,
diferencial, de distancia y logico.

Selectividad amperimétrica

Es asegurada por las regulaciones
en valor de corriente de los umbrales
de disparo.

Selectividad cronométrica

Es asegurada por las regulaciones
en valor de tiempo de los umbrales
de disparo.

Selectividad diferencial

Es asegurada por un recorte de la red
en zonas independientes, y la
deteccion en cada una de estas
zonas de una diferencia entre la
suma de las corrientes que entran y
la suma de las que salen. Esta

B relativas a la compatibilidad
electomagnética:

[J referentes a la sensibilidad a las
perturbaciones

CEI 801 - capitulos 1 a 4,
NF C 46-020 a 023;

[J referentes a la emision de
perturbaciones

EN 55.022,
NF C 91-022.

técnica requiere un cableado entre
las unidades de proteccion situadas
en las dos extremidades de la zona
vigilada.

Selectividad de distancia

Es asegurada por un recorte de la red
en zonas, y las unidades de
proteccién, por célculo de la
impedancia aguas abajo, pueden
localizar en qué zona esta situado el
defecto.

Selectividad légica

Esta selectividad es asegurada por
una orden de «espera logica» de
duracion limitada, emitida por la
primera unidad de proteccion situada
justo aguas arriba del defecto y que
debe cortar el circuito hacia las otras
unidades de proteccion situadas
aguas arriba. Permite aumentar el
numero de escalones de selectividad
sin alargar los tiempos de disparo
aguas arriba.

Son necesarios unos cables pilotos
entre las unidades de proteccion.

Esta técnica puesta a punto y
patentada por Merlin Gerin se detalla
en el Cuaderno Técnico n° 2.
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Anexo 3: Arquitectura EDF y materiales Merlin Gerin

Prievl chip ripeg ru pamia nba

y e referencia

FRR: Purto o reagnigamesnio
¥ de reference

2

o gangs 3 1648 2000
g%&lﬂyﬁ i cormgnackor da
[= =] i E'.g:-aﬂﬁ

2 FHNoEIKoE

A P -

Wiai PA
|, w

uridad de probeceon
conbred v manda

=

Meriaces de gasikn
de inderiarn

e inbarine

-------------------------..-.-1—--

FI-I-I-I

e exferiarn

| H
| | P
] oaldas SME
u | g | '|:||-|-.| ikar EE;‘; ::-I:J
FIlEFTUpC Rirg Misr Lini#
Ll : citadro F245 Centros MT/BT telecontralada
Cubinst: ATIMT
Enin ELUip0 exiraibe red aerea yin subterransa By g
— . NS il
e T
babapanbrolada
nivel 3: telegestion de una red . . - e
) 9 ——— teletransmisiones por lineas telefonicas especialidadas
nivel 2: gestion de centro - . -
) . = = m m teletransmisiones por radio y/o red telefénica conmutada
nivel 1: proteccién, control y mando de una celda MT . . .
====== red interna de la aparamenta (hilo a hilo, actualmente)

nivel 0: aparatos de MT y captadores

Cuaderno Técnico Schneider n® 155/ p. 30



Bibliografia

Cuadernos Técnicos Merlin Gerin

B Proteccion de redes por el sistema
de selectividad légica. CT n°® 2 (F.
Sautriau)

B La CEM: la compatibilidad
electromagnética. CT n°® 149 (F.
Vaillant)

Publicaciones diversas

Los documentos que tratan de los
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Técnico son muy numerosos. Y a
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estimado mas conveniente orientar al
lector interesado hacia organismos
que difunden los informes técnicos
procedentes de distintos congresos:

B Jornadas de estudio técnico S.E.E.

[ calidad y economia de la
alimentacion eléctrica,

[ redes rurales de Media Tension:
evolucién y perspectiva.
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