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Resumen:

En el actual contexto de preocupa-
cién por el medioambiente y conexidn
a las redes de distribucion de genera-
dores principalmente basados en fuen-
tes renovables, se requiere un papel més
activo de las empresas de distribucién
eléctrica, donde la automatizacion de la
distribucidn cobra especial importancia
para evolucionar hacia una red mas in-
teligente. Los centros de transformacion
inteligentes pueden jugar un papel cla-
ve, contribuyendo a una mejora de la
calidad del suministro. En este articulo
se evalta el impacto de la implantacién
de centros de transformacién inteligen-
tes sobre la continuidad del suministro
eléctrico.

Key words: Continuity of supply,
smart grids, distribution automation,
smart transformer substation, fault
detection, isolation and service
restoration (FDIR).

Abstract:

Under current environmental concerns
and due to the integration of generation
mainly based on renewable sources in
distribution networks, distribution auto-
mation becomes essential in order to
progress towards a smarter network.
Smart transformer substations may play
a very important role in this process by
helping improve qudlity of supply. This ar-
ticle analyses the impact of the imple-
mentation of smart transformer substa-
tions on continuity of supply.
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Introduccién

La automatizacién en los sistemas
eléctricos se ha centrado principal-
mente en las redes de transporte y
alta tension, donde el nimero de ele-
mentos y nudos que se han de con-
trolar es mucho menor y la potencia
conectada a cada nudo es mucho ma-
yor. En los niveles mds altos de tension
la implantacién de cualquier medida
de mejora tiene, por tanto, un impacto
mayor en el sistema. Sin embargo, en
el actual contexto de preocupacién
por el medioambiente vy la seguridad
del suministro energético, se estd ex-
perimentando un cambio en el para-
digma del sistema eléctrico. EI nime-
ro de generadores conectados a las
redes de distribucién, principalmente
basados en fuentes renovables, ha vis-
to un crecimiento muy notable. En el
afio 2012, casi la mitad de la genera-
cion de régimen especial estaba co-
nectada a redes eléctricas de menos
de 73 kV. La integracién de una gran
cantidad de recursos conectados a las
redes de distribucién supone un reto
que requiere que el distribuidor ten-
ga un papel mds activo en la gestién y
operacién de las mismas, para garan-
tizar la calidad y eficiencia del servicio.

Los centros de transformacion in-
teligentes (que conectan las redes
de media y baja tensién) son la pieza
clave en este proceso de automati-
zacién de las redes de distribucion.
Los centros de transformacién in-
teligentes pueden contribuir a una
mejora significativa de la operacion y
mantenimiento de las redes de dis-
tribucién que podria conllevar nume-
rosos beneficios, como la mejora de
la calidad del suministro, la reduccion
de pérdidas de energiaenlaredy la
reduccién de costes y emisiones de
gases invernadero.

Este articulo presenta el concepto
de continuidad del suministro eléctri-
co y analiza cdmo la automatizacién
de los centros de transformacion es
capaz de mejorarla, desde un punto
de vista conceptual y con distintos
ejemplos précticos.

La continuidad del suministro
eléctrico

La calidad del suministro eléctrico
se evalla segin distintos conceptos,
incluyendo la calidad de la onda, la
atencién comercial y la continuidad de
la calidad del suministro, que se refiere
al ndmero y duracién de las interrup-

ciones del suministro. Dichas interrup-
ciones acarrean importantes pérdidas
econdmicas para los clientes domés-
ticos, comerciales e industriales, que
ven impedida su actividad. Por ello, la
regulacion eléctrica establece unos in-
centivos y penalizaciones para que las
empresas de distribuciéon mejoren la
continuidad del suministro'.

De acuerdo a la normativa vigente
en Espafia, la continuidad del sumi-
nistro eléctrico se mide mediante
los indices de calidad TIEPI y NIEPI?
que, de alguna manera, cuantifican
el nimero medio de interrupciones
que sufren los consumidores conec-
tados a la red de distribucion y el
tiempo medio de duracion de estas
interrupciones. Se distinguen cuatro
tipos de zona de acuerdo a la den-
sidad de consumo eléctrico, tanto
para la evaluaciéon de estos indices
como para el establecimiento de re-
quisitos minimos de calidad?®.

La Figura | muestra la evolucion de
los indices de continuidad del suminis-
tro registrados en las redes de distri-
bucién espafiolas durante el periodo
2003-2010. En la actualidad, Espafia
goza de un buen nivel de continuidad
del suministro en comparacién con

Figura |. Evolucién histérica de los indices de calidad del suministro eléctrico TIEPI (izda.) y NIEPI (dcha.) en Espafia durante

el periodo 2003 - 2010, segtin los distintos tipos de zona*
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() Real Decreto 222/2008, de |5 de febrero, por el que se establece el régimen retributivo de la actividad de distribucién de energfa eléctrica. Orden ITC/3801/2008, de 26

de diciembre, por la que se revisan las tarifas eléctricas a partir de | de enero de 2009.

@ Los indices TIEPI (Tiempo de Interrupcién Equivalente de la Potencia Instalada en media tensién) y NIEPI (Ndmero de Interrupciones Equivalente de la Potencia Instalada en

media tensién) se definen en la Orden ECO/797/2002, de 22 de marzo, por la que se aprueba el procedimiento de medida y control de la continuidad del suministro eléctrico.

®) La regulacién espariola distingue cuatro tipos de zona: urbana, para capitales de provincia o municipios con mds de 20.000 suministros; semiurbana, para municipios con

un ndmero de suministros comprendido entre 2.000 y 20.000; rural concentrada, para municipios con un ndmero de suministros comprendido entre 200 y 2.000; y rural

dispersa, para municipios con menos de 200 suministros y suministros ubicados fuera de los nicleos de poblacién que no sean poligonos industriales o residenciales.

@ Elaboracién propia a partir de los datos del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo: https://oficinavirtual.mityc.es/eee/Conexion/SubMenu.aspx?loc=19
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los indices de calidad en otros paises®.
Sin embargo, factores como el enve-
jecimiento de las redes y la creciente
integracién de generacion distribuida
pueden poner en riesgo los valores
actuales. Resulta, por tanto, muy inte-
resante plantear medidas que puedan
contribuir a la mejora o prevencién
del deterioro de la continuidad del
suministro.

Es importante remarcar, ademas,
que incluso entre regiones cercanas
y de valores similares de densidad de
consumo existen disparidades entre
los niveles de calidad, tal y como se
muestra para las provincias espafiolas
en la gréfica de la Figura 2, donde se
representa el mapa de provincias es-
pafiolas coloreadas de acuerdo a los
valores de TIEPI registrados en 2010
en las zonas urbanas. Esta heteroge-
neidad se debe tener presente a la
hora de evaluar el efecto de las medi-
das de mejora.

La calidad del suministro eléctrico
depende de forma directa de la ca-
pacidad de la empresa de distribucion
de detectar y solucionar un inciden-
te eléctrico. Cuando se produce una
averfa, las brigadas de mantenimiento
localizan la falta siguiendo un proceso
iterativo, conocido en algoritmia como
biseccion o busqueda dicotdmica. En
cada desplazamiento, las brigadas se
dirigen al punto de la red cuya opera-
cién proporciona mayor informacion,
tipicamente el punto medio (centro
de gravedad de la carga asumiendo
una distribucién uniforme de la mis-
ma). Mediante la operacién de las
protecciones de cabecera de circui-
to y del centro de transformacion al
que se haya desplazado la cuadrilla, los
operarios pueden detectar si la falta
se ha producido aguas arriba o aguas
abajo del punto analizado. En el caso
de redes malladas que cuenten con el
apoyo de otros circuitos, la cuadrilla
puede ademds reponer el servicio en
el segmento libre de falta.

A continuacion se ilustra este proceso
mediante un ejemplo. En la Figura 3 se

Figura 2. Mapa de clasificacion de las provincias espafiolas en base a los indices
TIEPI registrados en las zonas urbanas en el afio 2010°

representan dos circuitos de media ten-
sidn (a y b), alimentados por una misma
subestacion AT/MT. Cada circuito ali-
menta a su vez a seis centros de trans-
formacion convencionales (CT) conec-
tados en configuracion entrada y salida
a través de protecciones manuales; es
decin, existe un interruptor manual tan-
to en la entrada (P1) como en la salida
(P2). Adicionalmente, los circuitos estan
dotados de un interruptor de cabecera
automdtico’ (Pal y Pbl), normalmente
cerrado para permitir el paso de la co-
rriente,y un elemento de proteccién de
apoyo (Pab), normalmente abierto, que
permite conectar entre si distintos cir
Cuitos para proveer un camino alterna-
tivo para el suministro eléctrico en caso
de falta en alguno de los circuitos.

Si ocurre una falta entre los cen-
tros de transformacion CTa2 y CTa3,
como muestra la imagen superior de
la Figura 3, el interruptor de cabecera
del circuito a (Pal) se abre automé-
ticamente, dejando el circuito entero
aislado y, por tanto, sin servicio. La
compafifa de distribucidn manda en-
tonces una brigada de mantenimien-
to que se dirige al centro de trans-

| imenERan
CERL L
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T

formacion CTa4. De acuerdo con la
imagen central de la Figura 3, al abrir
el interruptor aguas abajo de CTa4 y
cerrar remotamente el interruptor de
cabecera (Pal), este Ultimo se abre
automdticamente, ya que la falta se
encuentra aguas arriba de CTa4. Asi, la
brigada puede reponer el servicio en
los centros de transformacion CTa4 —
CTab, aislando este segmento del res-
to del circuito y uniéndolo al circuito b
mediante el cierre del interruptor Pab,
tal y como muestra la imagen inferior
de la Figura 3. Este proceso se repite
de forma que la cuadrilla realiza otros
dos desplazamientos para reponer el
servicio para los consumidores conec-
tados primero a los centros de trans-
formacién CTal y CTa2 y después
CTa3. Finalmente, la cuadrilla realiza
los trabajos de reparacion necesarios
en el segmento de la falta para res-
taurar el funcionamiento normal del
sistema.

Centros de transformacion
inteligentes

Los centros de transformacion inte-
ligentes incorporan diversas funciona-

©) El informe 5th CEER Benchmarking Report on the Quality of Electricity Supply 201 I, emitido por la CEER, presenta una comparativa de los niveles de continuidad del

suministro en los pafses de la Unién Europa. Los resultados sitdian a Espafia en puestos intermedios.

© Elaboracién propia a partir de los datos del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo: https://oficinavirtual.mityc.es/eee/ Conexion/SubMenu.aspx?loc=19

) Se entiende que este interruptor es capaz de abrir en carga y ademds permite ser telecontrolado.
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Figura 3. Proceso de deteccién y aislamiento de faltas y reposicién del servicio en

un esquema de red urbano con centros de transformacion convencionales
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lidades adicionales a la conversién de
potencia de media a baja tensidn, ya
que, ademds, son capaces de detec-
tar y aislar faltas y reponer el servicio

(FDIR: Fault Detection, Isolation and
Service Restoration) de forma auto-
matica. Para poder realizar FDIR, el
centro de transformacion inteligente

ha de incorporar una serie de funcio-
nalidades, tal y como se representa en
el esquema de la Figura 4.
* Monitorizacioén: el centro de trans-
formacion necesita conocer el estado
de la red mediante la medida de co-
rrientes, tensiones y potencias activas
y reactivas en media y baja tension.
* Inteligencia: se precisa de un siste-
ma o algoritmo de control que pro-
cese la informacién recibida sobre el
estado del sistema y pueda proponer
decisiones de forma auténoma para
actuar en caso de falta. La inteligencia
del sistema podrd estar implementada,
en mayor o menor grado, de forma
distribuida, es decir, en cada centro de
transformacion inteligente, o de forma
centralizada, en el centro de control
de distribucién. En cualquier caso, se
ha de garantizar una buena coordina-
cion entre las distintas funcionalidades
de los centros de transformacion inte-
ligentes y entre los distintos elementos
conectados a la red de distribucién.
» Comunicaciones: el centro de trans-
formacién inteligente necesita comuni-
carse y coordinarse con otros elemen-
tos de la red y para ello se requiere una
infraestructura de comunicaciones.
* Telecontrol o control remoto: los
elementos de proteccién han de ser
telecontrolables, de forma que permi-
tan su operacién tanto desde el pro-
pio centro de transformacién como
desde el centro de control del opera-
dor de la red de distribucion.

El conjunto de funcionalidades des-
crito requiere a su vez la implementa-
cién de una serie de capas interconec-

Figura 4. Funcionalidades del centro de transformacion inteligente con FDIR automatico
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tadas, que pueden ser designadas como
hardware, middleware y software. La
capa de hardware comprende toda la
infraestructura fisica (componentes y
equipos), el software engloba los algo-
ritmos y sistemas que llevan a cabo la
gestion v el procesado de toda la in-
formacién (medidas, instrucciones, etc.)
y la capa de middleware es la respon-
sable de la interaccion de hardware y
software (comunicacién y control).

La implantacién de centros de trans-
formacidén inteligentes agiliza enorme-
mente el proceso de gestidn de faltas
en las redes de distribucion. El ejemplo
propuesto en el anterior apartado se
retoma para ilustrar el efecto de la im-
plementacidon de un centro de trans-
formacidn inteligente en cada circuito,
lo cual corresponde a un grado de au-
tomatizacion aproximado del 15%. En
la Figura 5 se representan los circuitos
ay b con un centro de transformacién
inteligente cada uno (CTa3 y CTb3).
En este caso, si ocurre una falta entre
los centros de transformadores CTa2
y CTa3, el centro de transformacion
inteligente actia automdticamente de
forma coordinada con el resto de pro-
tecciones, tal y como se muestra en la
imagen superior de la Figura 5. De esta
forma, se abren automdticamente los
interruptores de cabecera del circuito
a (Pal) y aguas arriba del centro de
transformacion inteligente CTa3 para
aislar el segmento que comprende

Figura 5. Proceso de detecci6n y aislamiento de faltas y reposicién del servicio en

un esquema de red urbano con centros de transformacion inteligentes
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CTal-CTa2. Al mismo tiempo, se cierra
automdticamente el interruptor Pab,
quedando repuesto el servicio para
los consumidores conectados a los
centros de transformacion CTa3-CTaé.
Ahora, como se observa en la imagen
inferior de la Figura 5, la brigada de
mantenimiento puede reponer el ser-
vicio para los consumidores restantes,
realizando un Unico desplazamiento el
centro de transformacion CTa2. Alll ha
de realizar la operacién explicada en la
seccion anterior para detectar que la
falta se ha producido aguas abajo de di-
cho centro de transformacion y repo-
ner el servicio, cerrando el interruptor
de cabecera y abriendo el interruptor
aguas abajo de CTa2. Finalmente, se
puede reparar el segmento dafiado sin
necesidad de interrumpir el suministro.

Es evidente que la implantacién de
centros de transformacién inteligen-
tes presenta un enorme potencial en
la mejora de la operacién y el man-
tenimiento de las redes de distribu-
cion. Por un lado, cuando se produce

una falta, el nimero de consumidores
afectados por la interrupcién del su-
ministro se ve reducido drdsticamen-
te. Por otro lado, durante el proceso
de gestidn de faltas, tanto el ndmero
de desplazamientos de cuadrilla ne-
cesarios como la distancia que se ha
de cubrir en cada desplazamiento es
menor. En consecuencia, se reducen
tanto el nimero medio de interrup-
ciones como la duracion media de las
mismas, y por tanto, el NIEPI y el TIEPI.

Cuantificaciéon del impacto en
redes tipo

En redes urbanas totalmente malla-
das, todos los circuitos estan provistos
de un camino alternativo para ser ali-
mentados Y, por tanto, una automati-
zacion total conllevarfa un incremento
de la calidad hasta alcanzar el punto de
TIEPI y NIEPI nulos, ya que cualquier
falta serfa automdticamente aislada v el
servicio repuesto en un tiempo reduci-
do (tipicamente inferior a un minuto®).
Sin embargo, la implantacién de centros

® Los fndices TIEPI y NIEPI se calculan contabilizando sdlo interrupciones de suministro de duracién superior a 3 minutos.
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Tabla |. Parametros del caso de estudio

Esquema CTs Potencia instalada | Consumidores Longitud Tasa de fallos’ Tiempos FDIR'® (min)
de configuracion (n°) (kVA) (n°) (km) (fallos/ km-afio)
Bucle 10 8.000 kVA 2.000 | | 45;25; 15; 10

de transformacion inteligentes conlleva
un coste considerable. Por ello, es de
suma importancia cuantificar el verda-
dero efecto que tiene la automatizacién
de los centros de transformacion en las
redes de distribucién.

Este articulo presenta el andlisis del
impacto de la implantacion de centros
de transformacién inteligentes, conside-
rando distintos grados de automatiza-
cién, sobre los indices de continuidad
del suministro en redes de distribucion
urbanas de media tensién. El estudio
se ha realizado sobre una red tipo en
configuracion en bucle (similar al repre-
sentado en las figuras 3 y 5), asumiendo
carga homogéneamente distribuida a lo
largo de los circuitos. Los valores consi-
derados para los distintos pardmetros
de los circuitos analizados se recogen
enlaTabla I.

Las gréficas de la Figura 6 muestran la
evolucién de los indices TIEPI y NIEPI a

medida que se incrementa el grado de
automatizacién, es decir;, el porcentaje
de centros de transformacion inteligen-
tes en la red. Los resultados prueban
que efectivamente, la implementacién
de centros de transformacion inteli-
gentes mejora muy  significativamente
la calidad del suministro. Asimismo, se
aprecia un impacto mds marcado para
cierto grado de automatizacién, de for-
ma que serd de vital importancia com-
pletar el andlisis econdmico detallado
que evalle el coste asociado a la auto-
matizacién frente al beneficio ligado a la
mejora de la continuidad del suministro.

Ademds, se ha ampliado el andlisis
para evaluar la sensibilidad frente al ni-
vel inicial de calidad de las redes. Para
ello, se han modificado los valores de
las tasas de fallo considerados en el
caso base, para incluir valores entre
0.1 y 2 fallos/lkm-afio. Los resultados
obtenidos se presentan en las gréficas

de la Figura 7, donde se puede obser-
var que el impacto de la automatiza-
cion sobre la continuidad del suminis-
tro es mayor para valores altos de tasa
de fallos. De estos resultados se des-
prende que cuando se parte de redes
con niveles mds bajos de calidad, hay
mayor margen de mejora vV, por tanto,
para un mismo grado de automatiza-
cidn se conseguird un mayor beneficio
para el sistema.

Por ultimo, se ha evaluado el efecto
de considerar distintos tiempos de des-
plazamiento y operacidn en los pasos
del proceso de gestién de faltas, paré-
metro clave en la determinacion del
TIEPI. En la Figura 8 se comparan los
resultados obtenidos para el doble (2t)
y la mitad (t/2) de los tiempos conside-
rados para el caso base (t). Como cabfa
esperar, la automatizacién tiene mayor
efecto en los casos en los que los tiem-
pos requeridos son mayores, ya que la

Figura 6. Impacto de la implantacion de centros de transformacion inteligentes sobre los indices de continuidad del
suministro TIEPI (izda.) y NIEPI (dcha.) en redes de distribucion urbanas en funcion del grado de automatizacion

0 0 © ® M . %0 W00 o w1 x
Gradeo de sutomatizacin (%)

W 0 0 0 M W 20 W0
Grade de sutomatiy aciin %)

© Se consideran en esta tasa de fallos todas las posibles faltas causadas por el fallo de cualquier elemento de la red de MT, asi como las debidas a causas externas a la red y/o a la

compaiia de distribucion.

(19 Este tiempo hace referencia al tiempo necesario para el desplazamiento de la cuadrilla y la operacién de protecciones en cada paso del proceso de gestién de faltas descrito

anteriormente. Por ejemplo, en el caso representado en la Figura 3, las flechas representan los tres pasos, de forma que el primero lleva un tiempo de 45 min; el segundo, 25 min;

y finalmente el tercero, 15 min.
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Figura 7. Impacto de la implantacion de centros de transformacion inteligentes sobre los indices de continuidad del
suministro TIEPI (izda.) y NIEPI (dcha.) en redes de distribucion urbanas en funcion del grado de automatizacién para
distintos valores de la tasa de fallos (tf)

automatizacién suprime pasos que re-
quieren tiempos mayores.

Conclusiones

Las interrupciones del suministro
eléctrico suponen costes elevados
para todos los consumidores Y, por
tanto, es fundamental asegurar unos
niveles adecuados de fiabilidad. Los
niveles de calidad actuales se ven
amenazados por el envejecimiento
progresivo de la red y la conexién de

generacion distribuida en la red, por
lo que resulta interesante considerar
medidas de mejora de calidad. En
este articulo se ha analizado el impac-
to de la implantacion de centros de
transformacion inteligentes en la con-
tinuidad del suministro en redes de
distribucién urbanas, contemplando
el grado de automatizacién de dichas
redes. Fruto de este andlisis, se pue-
de concluir que la automatizacion de
redes de distribucién urbanas puede

Figura 8. Impacto de la implantacion de centros de transformacion inteligentes
sobre el indice de continuidad del suministro TIEPI en redes de distribuciéon
urbanas en funcion del grado de automatizacioén para distintos tiempos
requeridos para el desplazamiento de la cuadrilla y operaciéon de protecciones
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contribuir efectivamente a una mejora
sustancial de la calidad del suministro.
Esta mejora es mds pronunciada para
redes donde el grado de automatiza-
cién no es muy elevado, debido a que
hay un mayor margen para la mejora.

Ademds, el andlisis de sensibilidades
muestra que el efecto de la automati-
zacién es mds profundo cuando los in-
dices de continuidad del suministro son
inicialmente mds altos, ya que, de nuevo,
hay un mayor margen de mejora. I
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