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Las luces de la ciudad que adornan

la portada de este nimero de la

Revista ABB ilustran hasta qué punto

la humanidad depende de la electrici-

dad. La luz eléctrica es probablemen-

te el signo mas visible de la actividad

humana cuando nuestro planeta se

ve desde el espacio. La electricidad

esta presente en practicamente

todos los aspectos de la actividad

economica. La cadena de suministro

del futuro, que va desde la genera-

cion hasta el consumo, debe afrontar

estos cuatro desafios: capacidad,

fiabilidad, eficiencia y sostenibilidad.-

EStos cuatro aspectos son funda-.
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Editorial

Redes inteligentes

Estimado lector:

En la lista de paises que muestran un fuerte
crecimiento econémico, esta claro que China
ocupa un lugar destacado. Esta cultura que se
remonta en la historia a miles de anos, con su
extraordinaria tradicién de invenciones que han
influido en la tecnologia mundial, se ha conver-
tido en muy poco tiempo en una economia
pujante. Volviendo la mirada a las Ultimas
décadas después de su apertura al mundo
exterior, parece como si el dragén, que, al
contrario que en la mitologia occidental es en
China un simbolo de buena suerte y potencia
creativa, hubiera empezado a volar y ahora
inspirara al pais entero e incluso a esa parte del
mundo para que crezca.

ABB es el mayor grupo tecnoldgico en los
campos de la electrotecnia y la automatizacion,
y esta capacitado para suministrar los produc-
tos, sistemas y servicios que la economia
mundial precisa con urgencia. Dondequiera que
se necesite energia eléctrica y en cualquier lugar
donde la produccion industrial deba ser extre-
madamente eficiente, ABB ofrece las soluciones
necesarias y satisface de forma éptima las
demandas de sus clientes en todo el mundo.
Las tecnologias de ABB, utilizadas por sus
numerosos clientes de China, ayudan al dragén
chino a bailar con un hermoso ritmo.

En ABB sentimos que estamos bailando con el
dragdn, porque China, con su enorme y
acuciante necesidad de energia eléctrica 'y de
una infraestructura de produccion de gran
eficiencia, puede, como muchos otros paises del
mundo, aprovecharse de la larga experiencia de
ABB. Hace ya 101 anos, ABB ayudaba a la
industria china suministrando calderas. En la
actualidad, China es uno de los principales
socios comerciales de ABB.

ABB, activa en méas de 100 paises de todo el
mundo, tiene una enorme cartera de tecnologias
muy adecuadas para los retos tecnolégicos a los
que se enfrenta China. Sin embargo, los
productos y sistemas desarrollados por ABB en
China contribuyen también a crear soluciones
técnicas para otros paises. La necesidad de
transportar electricidad con bajas pérdidas en
China a lo largo de miles de kilémetros requiere

nuevos planteamientos. Las tecnologias
desarrolladas con este fin también seran Utiles
en sistemas de transporte de Europa o EE UU,
donde la reduccién de las pérdidas es prioritaria.
Las aplicaciones robdticas desarrolladas para
necesidades especificas de produccion en China
pronto podran verse también en otras fabricas
de todo el mundo.

Esta transferencia bidireccional de tecnologia es
la base de la asociacién en la que se basa el
baile con el dragén. Con este Informe especial
de la Revista ABB queremos darles una idea de
las tecnologias que ABB puede ofrecer a sus
clientes chinos y demostrar las aplicaciones que
estamos poniendo en practica con éxito en
China casi todos los dias. También queremos
mostrarles como nuestro centro de investigacion
de Chinay los ingenieros de nuestras factorias
chinas contribuyen junto con sus clientes al
crecimiento espectacular de la capacidad
tecnoldgica de este enorme pais, una capacidad
que irradia a todo el mundo.

En la lista de paises que muestran un fuerte
crecimiento econémico, esta claro que China
ocupa un lugar destacado. Esta cultura que se
remonta en la historia a miles de afos, con su
extraordinaria tradicion de invenciones que han
influido en la tecnologia mundial, se ha conver-
tido en muy poco tiempo en una economia
pujante. Volviendo la mirada a las Ultimas
décadas después de su apertura al mundo
exterior, parece como si el dragoén, que, al
contrario que en la mitologia occidental, es en
China un simbolo de buena suerte y potencia
creativa, hubiera empezado a volar y ahora
inspirara al pais entero e incluso a esa parte del
mundo para que crezca.

Que disfrute de la lectura.

J-_-;\’ F-_ - _
/’J-l"_"'?:/ﬂ:i-ﬂ.np-_ - —
Peter Terwiesch

Director general de tecnologia
ABB Ltd.
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Electricidad inteligente

Energia eficiente para un mundo sostenible

BRICE KOCH, BAZMI HUSAIN - La electricidad es la forma mas versatil de energia
utilizada en el mundo. La infraestructura necesaria para generar, transportar, distribuir
y consumir electricidad fue concebida y disefada hace mas de cien afios, y ABB ha
estado a la vanguardia de las innovaciones tecnolégicas de la infraestructura eléctrica
desde el principio. Estas infraestructuras han prestado un buen servicio y han contri-
buido sustancialmente a la industrializacion y el crecimiento econémico del mundo en
las ultimas décadas. No hay practicamente ningln proceso industrial ni ninguna
aplicacion en la vida cotidiana que no use electricidad. La demanda de electricidad
crece en todo el mundo mas deprisa que la de otras formas de energia, sobre todo en
los paises que experimentan una industrializacién rapida, como China y la India.

Al mismo tiempo, la creciente digitalizacion de las economias impone exigencias mas
elevadas en cuanto a la fiabilidad del suministro eléctrico, ya que incluso cortes
momentaneos provocan enormes pérdidas econémicas.
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s un hecho irrebatible que mas
del 40 por ciento de la oferta eléc-
trica del mundo procede del car-
boén, por lo que la generacion de
electricidad es el factor que mas contribuye
a las emisiones de CO, y el que mas depri-
sa sigue creciendo. Esto, combinado con la
cada vez mayor necesidad de electricidad,
estd impulsando un cambio fundamental y
prometedor en el sector eléctrico.

Para afrontar con éxito las dificultades ha-
cen falta soluciones nuevas en toda la ca-
dena de valor eléctrica: hay que incremen-
tar la generacion, pero al mismo tiempo
contribuir menos a las emisiones de gases
con efecto invernadero. El transporte, la
distribucion y el consumo de energia eléc-
trica deben ser mas eficientes.

En la actualidad, la generacion, el transpor-
te y el uso de la energia eléctrica no son
suficientemente eficientes. Las ineficiencias
de la cadena de valor son responsables de
aproximadamente el 80 por ciento de las
pérdidas que se producen desde la fuente
primaria de energia hasta el consumo Util
de electricidad.

Aunque la tasa de crecimiento de la gene-
racion de energia renovable es elevada, la
contribucién de este tipo de energia a la
combinacion energética total es aun muy
pequena. La energia renovable, especial-
mente la que surge de fuentes intermitentes
y variables (como la edlica y solar), plantea

Propuesta de valor de redes inteligentes — Cuatro areas principales de relieve

Capacidad para hacer Fiabilidad del
frente a un aumento suministro
de la demanda eléctrico
— Econdmica — Disponible
— Eficaz — Adaptada
— Interconectada — Segura

2 2

Sostenibilidad
mediante la

Eficiencia a lo largo
de la cadena

de valor integracion de
energias renovables
— Produccion - Conectada
— Transporte — Continua
- Consumo - Estabilizada
2 N

Gran influencia en las prestaciones exigidas a la red

Los sistemas eléctricos futuros seran diferentes de los del pasado
— Abiertos a todos los tipos y tamafios de tecnologias de generacion de energia eléctrica
— Adaptados para hacer frente a problemas medioambientales

nuevas complicaciones. La disponibilidad
no es la menos importante, y subraya la ne-
cesidad del aimacenamiento de la energia,
asi como de sistemas para coordinar las
fuentes disponibles de generacion con los
sumideros de consumo. Para integrar la
creciente generacion procedente de fuen-
tes renovables y, al mismo tiempo, mejorar
de manera sustancial la eficiencia en toda la
cadena de valor, se necesitan cambios
enormes en la totalidad del sistema eléctri-
€Oy en su estructuracion y explotacion.
Este futuro sistema en evolucion se ha de-
nominado “red inteligente”.

Redes inteligentes

El disefo del futuro sistema eléctrico (o red
inteligente) debe cumplir cuatro importan-
tes exigencias de la sociedad global:

— Capacidad

— Fiabilidad

— Eficiencia

— Sostenibilidad

Capacidad

Salvo que intervengan medidas sociales
que limiten el crecimiento del consumo de
energia eléctrica, se espera que éste
aumente en el futuro de manera sustancial.
Si se cumplen las previsiones de la Agencia
Internacional de la Energia, durante los
préximos 20 afios habra que afnadir cada
semana una central eléctrica de 1 GW y la
infraestructura de red correspondiente. El
futuro sistema eléctrico debera hacer frente
a este aumento de la capacidad de forma
economica.

Fiabilidad

Cuanto mayor sea la cantidad de electrici-
dad transportada, mas cerca de su limite
de estabilidad funcionara el sistema. Pero
los apagones, e incluso las mas minimas per-
turbaciones, son cada vez mas inaceptables.
La fiabilidad del sistema eléctrico ha sido
siempre una prioridad para los ingenieros y

En la actualidad,
mas del 40 por cien-
to del suministro
eléctrico del mundo
procede del carbon,
por lo que la gener-
acion es el factor
gue mas contribuye
a las emisiones de
CO, y el que mas
deprisa crece.

ha mejorado radicalmente en las Ultimas
décadas. Sin embargo, los cortes de elec-
tricidad siguen siendo un riesgo real.
Hechos muy graves, como los apagones
masivos en cadena que pueden dejar a
todo un pais sin suministro eléctrico, son
solo la punta del iceberg. Es el gran nimero
de perturbaciones breves lo que contribuye
a causar grandes pérdidas econdmicas. Un
estudio reciente realizado para Estados
Unidos reveld que los sistemas eléctricos
poco fiables cuestan 80.000 millones de
ddlares [1] al afo.

Un suministro eléctrico mas fiable no sélo
favorece la economia y aumenta la calidad
de vida, sino que también influye positiva-
mente en el cambio climatico. Si un sistema
eléctrico maneja de forma segura las per-
turbaciones de la red y las estabiliza, nece-
sitara menos centrales de reserva. Esto
significa menos emisiones.

Eficiencia energética

Los estudios de la Agencia Internacional de
la Energia indican que, en los proximos
20 anos, el uso mas eficiente de la energia

Electricidad inteligente 7
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Un suministro
eléctrico mas fiable
no solo favorece la
economia y aumen-
ta la calidad de vida,
sino que tambien
influye positivamente
en el cambio clima-
tico.
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Generacion y transporte eficientes y mejor utilizacion de la electricidad

Generacién

Energia primaria

Transporte

Comercial/
residencial

E T
1

Transporte y
distribucion

Industria

Energia disponible

de los pozos

—\—\—\_

Menores pérdidas
Mejor rendimiento Mejores caudales Combustion del — en lineas, mayor

en los oleoductos combustible con rendimiento de las
mayor rendimiento  subestaciones

0% de pérdidas—
30% de ahorro

8

Gestion de
edificios

Mayor
productividad

— Hasta un 80 por ciento de las pérdidas a lo largo de la cadena de valor de la energia
— Algunas pérdidas son inherentes a la generacion de electricidad

La eficiencia energética a lo largo de la cadena de valor puede reducir las pérdidas en un 30 por ciento

ofrece un potencial para frenar las emisio-
nes de CO, mayor que todas las demas
opciones juntas [2].

Pero de los 119.000 millones de dolares
que el sector financiero invirtid en energia
limpia en todo el mundo en 2008, sélo se
dedicaron 1.800 a mejorar la eficiencia
energética, segun un estudio realizado por
el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente y New Energy Finance [3].

La renuencia a invertir en eficiencia energé-
tica es sorprendente. Las inversiones se
suelen recuperar en forma de ahorro en los
costes de la energia en menos de dos anos,
y en otras circunstancias las empresas se
apresurarian a aprovecharse de tales ex-
pectativas de ganancias rapidas. Un impor-
tante obstaculo es la falta de informacion
en hogares, empresas e instituciones publi-
cas sobre equipos de uso eficiente de la
energia. La variedad de opciones disponi-
bles viene a complicar la situacion.

También se considera un obstaculo la falta
de incentivos. ¢Por qué debe invertir un
propietario en eficiencia energética si los
beneficios se los va a llevar el inquilino?
¢ Por qué debe un jefe de compras dedicar
una parte mayor de su presupuesto a equi-
pos eficientes si todo el ahorro ira al depar-
tamento que paga la electricidad?

Ademas, las soluciones eficientes en térmi-
nos energéticos no suelen ser muy seduc-
toras, y muchas tienen nombres oscuros.
Los accionamientos de velocidad variable,
que aumentan la eficiencia de los motores
eléctricos, se ocultan en sencillas cajas me-
télicas que hacen olvidar que ofrecen un
potencial de ahorro de energia mucho ma-

yor que las tan alabadas bombillas fluores-
centes compactas. Soélo con los sistemas
de accionamiento instalados por ABB se
ahorran nada menos que 170 millones de
toneladas métricas de CO, al afo en todo
el mundo. Esto corresponde al 20 por cien-
to de todas las emisiones que se generan
en Alemania.

La Unién Europea dio un importante paso
adelante en junio de 2009 cuando estable-
ci6 normas de eficiencia para la mayoria de
los motores eléctricos utilizados en aplica-
ciones industriales. La iniciativa pasé prac-
ticamente inadvertida, aunque esta previsto
un ahorro de 135.000 millones de kilo-
watios/hora al afio en 2020. Este ahorro es
tres veces mayor que el que se espera ob-
tener con la eliminacion progresiva de las
bombillas incandescentes en la region eu-
ropea y supera el consumo eléctrico total
de Suecia (que en 2007 ascendié a 132.000
millones de kilowatios/hora).

Sostenibilidad

La generacion de electricidad solar, edlica,
undimotriz y geotérmica es sin duda una
poderosa forma de evitar emisiones de
CO,. Se tiene la esperanza de que, gracias
a mejores tecnologias, a la mayor eficiencia
de la conversion y a una reduccion sustan-
cial de los costes de produccién, aumente
la contribucion de dichas fuentes a la futura
combinacién energética.

La energia hidroeléctrica es la fuente tradi-
cional de energia eléctrica sin emisiones de
CO, v, segun la AlE, esto seguira siendo asi
en los préximos 20 afos.

Generar electricidad de este modo es una
tarea; la otra igual de importante es conec-



tarla a la red eléctrica. Para transportar la
electricidad desde las centrales hidroeléc-
tricas hasta los centros de consumo hay
que salvar distancias enormes. En China,
por ejemplo, se transportan cantidades
masivas de electricidad a mas de 2.000 km
con pocas pérdidas.

Los generadores edlicos de funcionamiento
intermitente plantean un problema distinto
de estabilidad de la red y de necesidad de
disponer de mas reservas, pero también
necesitan una tecnologia adecuada para
conectarlos desde su posicion alejada mar
adentro. El almacenamiento de energia
ayudara en ultima instancia a superar los
problemas de intermitencia, y la tecnologia de
cables HVDC es la manera de cruzar el mar.

Sin embargo, es el consumidor final, que
decide cuanta energia quiere consumir y de
qué forma, quien tiene la ultima palabra.
Con los actuales costes de la energia y
la diferencia entre tarifas altas y bajas, los
incentivos para ahorrar energia o usarla en
horario de tarifa reducida son limitados. La
tecnologia podria ofrecer una mayor trans-
parencia con relacion al consumo en cual-
quier momento y el coste asociado para el
consumidor. La relaciéon demanda-respues-

ta resultante entre generadores y consumi-
dores contribuye también a la reduccion de
la reserva de generacion necesaria.

ABB cuenta con una cartera completa de
productos, sistemas y servicios para mejo-
rar y desarrollar ain mas el sistema eléctri-
co. Los sistemas de control de areas exten-
sas, sistemas flexibles de transporte de CA,
control de subestaciones, sistemas de
HVDC, conexiones de cables, control de la
distribucion y sistemas de baja tension se
ocupan de la red. Los sistemas de acciona-
miento, los dispositivos eficaces y la aplica-
cién generalizada de tecnologias de control
de procesos ayudan a aumentar la eficien-
cia en aplicaciones industriales y comercia-
les. La automatizacién y el control es otro
ambito con potencial de ahorro de energia
atendido por ABB. En muchos lugares del
mundo se usan los contadores de ABB y la
tecnologia de comunicacion conectada que
facilita las interacciones entre demanda y
respuesta y el software para gestionar los
mercados de energia.

ABB se compromete a continuar con el de-
sarrollo de la electricidad inteligente para
proporcionar energia eficiente a un mundo
sostenible.

Brice Koch

Vicepresidente ejecutivo y miembro

del Comité Ejecutivo del Grupo

Jefe de soluciones de mercados y clientes
ABB Asea Brown Boveri Ltd.

Zurich, Suiza

brice.koch@ch.abb.com

Bazmi Husain

Jefe de la Iniciativa de red inteligente de ABB
ABB Asea Brown Boveri Ltd.

Zurich, Suiza

bazmi.husain@ch.abb.com
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El siguiente nivel
de evolucion

1 ENRIQUE SANTACANA, BAZMI HUSAIN, FRIEDRICH PINNEKAMP, PER
Las teC no | Og 1as d e HALVARSSON, GARY RACKLIFFE, LE TANG, XIAOMING FENG - Las redes
e d es in 't el | g en 't es son eléctricas son infraestructuras criticas en todas las sociedades moder-

nas. Sin embargo, muchas estan envejeciendo y se ven zarandeadas por

|a C | ave para sum | n |St rar situaciones y dificultades de explotacién que no se habian previsto

P cuando la mayoria de las redes se desarrollaron hace muchas décadas.
al mun d c€ I eCt rl Cld ad Estas redes deben transformarse ahora en redes inteligentes para
d e al‘ta Cal |dad , | | m p | a’ responder a los desafios que afrontan los paises desarrollados y en
\ , desarrollo, como la demanda creciente de electricidad, la necesidad de
fl ab | e y SOSteﬂ | b | e aumentar la eficiencia en la conversion, la entrega y el consumo de la

energia, el suministro de electricidad de alta calidad y la integracion de
recursos renovables para el desarrollo sostenible. El término “red inteli-
gente” se ha utilizado con frecuencia en los Ultimos afos en el sector de
la energia eléctrica para describir la version digitalizada de la actual red
eléctrica. Se pueden conseguir redes inteligentes con la aplicacién de
tecnologias existentes y emergentes. Pero esto llevara tiempo y habra
que superar muchas dificultades técnicas y no técnicas, como reglamen-
tos, seguridad, privacidad y derechos de los consumidores.

10 revista ABB 1110



n la Convencion de la Asociacion

Nacional de Gobernadores de Es-

tados Unidos en febrero de 2009,

el CEO de una importante com-
pafnia eléctrica comenzd su intervencion
confesando que no sabia realmente qué
significaba el término “red inteligente” ' [1].
Por llamativo que resulte, es posible que
esta confesion haya supuesto un alivio para
muchos ingenieros que sentian 1o mismo
en secreto.

La definicion de red inteligente depende del

lugar del mundo en el que uno se encuen-

tre. En Estados Unidos, por ejemplo, suelen

citarse los siguientes atributos como nece-

sarios para definir una red inteligente [2-6]:

— Autorreparacion tras perturbaciones
eléctricas.

— Posibilidad de participacion activa de
los consumidores en la respuesta a la
demanda.

— Elasticidad ante ataques materiales y
cibernéticos.

— Suministro de electricidad de calidad para
responder a las necesidades del siglo XXI.

— Admisién de todas las opciones de
generacion y aimacenamiento.

— Capacidad para nuevos productos,
servicios y mercados.

— Optimizacion del aprovechamiento de
activos y la eficiencia operativa.

Segun un informe de la Comision Europea
[7], la red inteligente en Europa se describe
con estas caracteristicas:

1 Una comparacion del aumento de la demanda de las energias primaria y eléctrica

Europa y América
del Norte

Africa

89% .

Sudamérica

ago 1R M 7500

- Demanda de energia primaria
- Demanda de electricidad

Oriente Medio y

Fuente: valores calculados por ABB con datos de la hipotesis de
referencia 2007-2030 de la AlE en el Informe mundial de la energia 2009

— Flexible: satisface las necesidades de
los clientes y responde a los cambios
y desafios futuros.

— Accesible: permite el acceso a las
conexiones a todos los usuarios de la
red. En particular, la red inteligente debe
permitir el acceso a fuentes de energia
renovables y la generacion local de alta
eficiencia sin emisiones de didxido de
carbono o con emisiones reducidas.

— Fiable: es segura y garantiza la calidad
del suministro. Debe responder a las
demandas de la era digital y responder
de manera elastica a los peligros y las
incertidumbres.

— Econdmica: proporciona el mejor valor
posible gracias a la innovacion, la
gestion eficiente de la energia y la
igualdad en términos de competencia
y reglamentos.

China, una de las economias con mas de-

manda de energia del planeta, también esta

desarrollando el concepto de red inteligen-
te. Segun una memoria publicada por la

Colaboracion conjunta entre EE.UU. y

China sobre energia limpia (JUCCCE) en

diciembre de 2007, “el término red inteli-

gente se utiliza para describir un sistema de
distribucion y transporte de electricidad que
incorpora elementos de ingenieria electro-
técnica tradicional y de vanguardia, tecno-
logias sofisticadas de deteccion y control,
tecnologias de la informacion y la comuni-
cacion para sostener un mejor rendimiento
de la red y una gama amplia de servicios
afadidos para los consumidores. Una red
inteligente no se define por las tecnologias
que incorpora, sino que por lo que puede
hacer” [8].

La necesidad de redes inteligentes

La electricidad es la forma de energia mas
versatil y usada del mundo. Mas de cinco
mil millones de personas en todo el mundo
tienen acceso a la energia eléctrica, y la ci-
fra va en aumento. El nivel de consumo
eléctrico, la fiabilidad y la calidad han esta-
do estrechamente vinculados al nivel de
desarrollo econémico de un pais o region.
Segun las previsiones de la Agencia Inter-
nacional de la Energia (AIE), la demanda
mundial de electricidad crece a una veloci-
dad dos veces mayor que la de energia pri-
maria = 1, y la tasa de crecimiento maxima
se registra en Asia > 2. Responder a este
aumento de la demanda significa anadir
una central eléctrica de 1 GW y toda la in-
fraestructura correspondiente cada sema-
na durante los préximos 20 afos.

Al mismo tiempo, una sociedad cada vez
mas digitalizada exige electricidad de gran
calidad vy fiabilidad. En pocas palabras, la
falta de fiabilidad puede provocar pérdidas
econdémicas gigantescas. Para ilustrar este
punto, un informe del Berkley National La-
boratory de 2005 afirmaba que en Estados
Unidos el coste anual estimado de las per-
turbaciones en el sistema era de 80.000
millones de dodlares estadounidenses, la
mayor parte del cual (52.000 millones de
ddlares) se debia a breves cortes momen-
taneos. La cifra registrada de perturbacio-
nes desde 2002 hasta mediados de 2008
se muestra en = 3. Ademas, las amenazas

Nota a pie de pagina
1 Aveces en lugar del término “red inteligente” se
utilizan los términos “red moderna” y “red futura”.
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2 Consumo de electricidad regional y mundial

3 Eventos notificados de anomalias en Estados Unidos entre
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de ataques terroristas a activos fisicos o ci-
bernéticos de las redes aumentan también
la necesidad de redes eléctricas mas resi-
lientes y capaces de autorregeneracion.
Elimpacto en el medio ambiente es otro im-
portante motivo de preocupacion. El CO,
es responsable del 80 por ciento de las
consecuencias que provocan los gases con
efecto invernadero, y la generacion de ener-
gla eléctrica es la mayor fuente de emisio-
nes de CO,. La tendencia de crecimiento
de las emisiones anuales de CO, (en giga-
toneladas) correspondientes a las centrales
eléctricas en comparacion con otras fuen-
tes se indica en - 4. Es tremendo saber
que las centrales eléctricas tradicionales
son responsables del 40 por ciento de di-
chas emisiones de CO,. Para reducir la
huella de carbono a la vez que se satisface
la necesidad mundial de mas energia eléc-
trica, se necesitaran energia renovable, res-
puesta a la demanda, eficiencia y conserva-
cion. Sin embargo, la creciente penetracion
de la energia renovable plantea su propios
desafios; por ejemplo, no sélo aumenta la
incertidumbre en el suministro, sino que las
localizaciones geograficas remotas de los
parques edlicos vy las fuentes de energia so-
lar sobrecargan las infraestructuras existen-
tes aln mas.

Estos nuevos requisitos sélo pueden satis-
facerse transformando las redes existentes,
que —en la mayoria de los casos— se desa-
rrollaron hace muchas décadas y vienen
mostrando signos de envejecimiento dadas
estas exigentes circunstancias. Cada vez
es mayor el consenso y el reconocimiento
dentro del sector y entre muchos gobiernos
nacionales de que la tecnologia de red inte-
ligente es la respuesta a estos desafios.
Esta tendencia queda demostrada con la
asignacion, hacia finales de 2009, de mas
de 4.000 millones de dolares por parte del
Gobierno de los Estados Unidos a ayudas
econémicas a la investigacion y desarrollo,
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la demostracion y el despliegue de la tec-
nologia de red inteligente y normas asocia-
das [9]. La Unidn Europea (UE) y China
anunciaron también importantes iniciativas
en materia de investigacion, demostracion
y despliegue de la tecnologia de red inteli-
gent en 2009.

Desafios que plantea la red inteligente

Los desafios principales a los que se en-

frentan las redes inteligentes, es decir, ha-

cer mas con menos y mejorar la eficiencia,
fiabilidad, seguridad y sostenibilidad medio-
ambiental, dependeran de una combina-
cién de tecnologias de sensores, comuni-
cacion, informacion y control para conseguir
que toda la red sea inteligente, desde el ci-
clo de produccion de energia hasta el sumi-

nistro y el uso = 5.

Entre los desafios técnicos mas urgentes

se encuentran:

— El crecimiento econémico asociado a la
capacidad de la red mientras se
minimiza, en la mayor medida posible,
Su impacto ambiental.

— El'aumento del aprovechamiento de los
recursos de la red con el control y la
gestion del flujo de potencia.

Segun una pre-
vision de la Agen-
cia Internacional de
la Energia (AIE), la
demanda mundial
de energia eléctri-
ca crece a una ve-
locidad dos veces
mayor que la de
energia primaria.

— La gestion y el control del flujo de
potencia para reducir la pérdida de
potencia y la demanda maxima en los
sistemas de transporte y distribucion.

— La conexion de los recursos de energia
renovable de lugares locales y remotos a
laredy la gestion de la generacion
intermitente.



5 Lared inteligente cubre el ciclo completo de generacién, suministro y uso

— Laintegracion y la optimizacion del
almacenamiento de energia para reducir
la demanda de la capacidad en las
redes.

— Laintegracion de las cargas moviles
(por ejemplo, vehiculos eléctricos
recargables) para reducir los esfuerzos
en la red y utilizarlos como recursos.

— La reduccion del riesgo de apagones,

y si se produce uno, la deteccion vy el
aislamiento de las posibles perturbacio-
nes del sistema y la rapida restauracion
del servicio.

— La gestién de las respuestas de los
consumidores para reducir los esfuerzos
en la red y optimizar el aprovechamiento
de los recursos.

Componentes de la tecnologia

de red inteligente

Una red inteligente consta de tecnologias,
que se dividen en cuatro categorias, coor-
dinadas para proporcionar funciones de red
inteligente = 6. La parte inferior o capa fisi-
ca es similar a los musculos del cuerpo hu-
mano y es donde se produce la conversion,
transporte, almacenamiento y consumo de
la energia; la capa de sensores y actuado-
res es parecida a los nervios sensoriales y
motores que perciben el entorno y contro-
lan los musculos; la capa de comunicacion
es como |os nervios que transmiten la per-
cepcioén y las sefiales motoras; y la capa de
inteligencia y decision equivale al cerebro
humano.

La capa de inteligencia y decision se com-
pone de todos los programas informaticos
que se ejecutan en un relé, un dispositivo
electrénico inteligente (IED), un sistema de
automatizacion de subestacion, un centro
de control o la administracion de una em-
presa-= 7. Estos programas procesan la
informacion de los sensores o los sistemas
de Tl'y comunicacion y producen directivas
de control o informacion para respaldar las

decisiones relacionadas con los procesos
empresariales. Estas directivas de control,
cuando son ejecutadas por los actuadores,
realizan cambios en la capa fisica para
modificar la produccion de las centrales
eléctricas y los flujos en la red.

No puede exagerarse la importancia de la
inteligencia para la toma de decisiones vy el
sistema actuador en las redes inteligentes,
ya que sin componentes de redes contro-
lables para cambiar el estado de la red
eléctrica a otro mas eficiente y fiable, sera
muy limitado el valor de todos los datos re-
cogidos y comunicados. Cuanto mas se
controle la produccion de las centrales
eléctricas, el flujo de potencia de las lineas
de transporte y el nivel de consumo eléctri-
co, mas eficiente y fiable sera el funciona-
miento de la red. Si, por ejemplo, no se
dispusiera de la capacidad de control del
flujo de potencia que ofrece la tecnologia
de sistemas flexibles de transporte de CA
(FACTS), un operador independiente del
sistema (ISO) no podria mitigar las conges-
tiones en el transporte sin recurrir a planes
de expedicion menos econdémicos. O sin la
posibilidad de controlar dispositivos como
los conmutadores de tomas de los trans-
formadores o las baterias de condensado-
res con conmutacion automatica, el sector
ni tan siquiera contemplaria el desarrollo
del control de optimizacion de var y tension
para reducir la pérdida de potencia.

Para que funcione la capa de inteligencia y
decision los datos de los dispositivos co-
nectados a la red deben transmitirse a los
controladores, situados probablemente en
el centro de control de la compafiia eléctri-
ca, donde se procesan antes de enviarse a
los dispositivos en forma de directivas de
control. De todo ello se encarga la capa de
Tl y comunicacion, que transmite la infor-
macion de forma fiable y segura donde se
necesita en la red.

6 Categorias de la tecnologia de redes
inteligentes

Inteligencia de disefo

Comunicaciones

Sensores/actuadores

Conversion/transporte/almacenamiento/
consumo de la energia eléctrica

7 Ejemplos de aplicaciones controladas desde
el interior de la capa de inteligencia y decision

— Control y programacién de microrredes
— Deteccion de intromisiones y contramedidas
— Supervision de equipos y evaluacion
de diagnosticos
— Supervision, proteccion y control
de grandes éareas
— Identificacion y alarmas en linea
de eventos del sistema
— Supervision y amortiguacion
de las oscilaciones de potencia
— Tensién y optimizacion de la
energia reactiva
— Deteccion de la vulnerabilidad
al colapso de la tension
— Equilibrado inteligente de carga
y reconfiguracion de alimentador
— El control de un relé de autoarmado
y adaptativo
— Gestion de energia del usuario final
— Compensacion dindmica de la energia
mediante su almacenamiento y con
inversores de fuente de tensién

Sin embargo, también es habitual la comu-
nicacion entre dispositivos (por ejemplo,
entre controladores o IED), ya que hay fun-
cionalidad en tiempo real que solamente
puede conseguirse mediante este tipo de
comunicacion. La interoperabilidad y la se-
guridad son esenciales para garantizar la
comunicacion ubicua entre sistemas de di-
ferentes medios y topologias, asi como
para admitir dispositivos plug-and-play que
pueden configurarse automaticamente al
conectarse a la red.

Soluciones de redes inteligentes

Las redes inteligentes se construiran con
tecnologias actuales y futuras. ABB ha es-
tado en la vanguardia del desarrollo tecno-
l6gico de las redes inteligentes mucho an-
tes de que se acuhara el término, y los
siguientes ejemplos lo demuestran.

Sistema de vigilancia de zonas extensas (WAMS)
El sistema WAMS de ABB recoge informa-
cion sobre las condiciones de la red en
tiempo real en puntos estratégicos. Un sa-
télite GPS suministra indicaciones de la
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hora exacta. Realiza un analisis mejorado
de lared, e incorpora datos de fasores para
detectar cualquier inestabilidad. La tecnolo-
gia WAMS fue reconocida en 2003 por el
Instituto  Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT) como una de las diez tecnologias que
pueden cambiar el mundo.

Sistemas de control de supervisiéon y
adquisicién de datos (SCADA)

Los sistemas SCADA vigilan y supervisan
miles de puntos de medida en terminales
remotos de las redes nacionales y regiona-
les. Realizan modelados de red, simulan el
funcionamiento, localizan fallos, previenen
cortes y participan en los mercados ener-
géticos. Con mas de 5.000 instalaciones en
todo el mundo, mas que ningun otro pro-
veedor, el mayor sistema del mundo, sumi-
nistrado por ABB, se encuentra en Karna-
taka (India). Tiene 830 subestaciones que
suministran energia eléctrica a 16 millones
de personas = 8. El sistema puede aumen-
tar la eficiencia de su funcionamiento en un
50 por ciento y reducir los “minutos perdi-
dos de clientes” en un 70 por ciento.

FACTS que mejoran el transporte de energia
Los dispositivos FACTS compensan la in-
ductancia de la linea para ofrecer el maximo
transporte de energia (compensacion en
serie) y capacidad de control del flujo de
potencia. En algunos casos, incluso puede
duplicarse la capacidad de transporte del
sistema de energia eléctrica. También miti-
gan las perturbaciones y estabilizan la red
(mediante compensaciones dinamicas). El
mayor compensador estatico de var (SVC)
del mundo, con un intervalo de trabajo de
+575 MVAr (capacitivo) a —145 MVAr (in-
ductivo) a 500 kV, esté situado a Allegheny
Power (Estados Unidos) y fue suministrado
por ABB. En total, la empresa ha instalado
mas de 700 sistemas, es decir, ha realizado
mas del 50 por ciento de todas las instala-
ciones del mundo.

Sistemas de CC de alta tensiéon (HVDC)

Los sistemas HVDC transforman la CA de
la generacion de energia en CC para su
transporte antes de volverla a convertir a
CA para que la usen los consumidores. De
este modo, las redes que funcionan a dis-
tintas frecuencias (50 6 60 Hz) pueden aco-
plarse, y pueden aislarse y contenerse las
inestabilidades en una parte de la red. Es-
tos sistemas HVDC son idéneos para el
transporte de energia desde lugares difici-
les (p. €j., bajo el mar) y a largas distancias
con pérdidas reducidas; por ejemplo, con
la instalacion de una conexion de corriente
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continua de tension ultra alta (UHVDC),
como ocurre con el enlace de 2.000 km
entre Xiangjiaba y Shangai en China,
se prevé que las pérdidas en el transporte
se reduzcan en mas del 30 por ciento. Uno
de los sistemas de transporte mas largos
y potentes del mundo, suministrado por
ABB, transporta 6.400 MW y funciona a
+800 kV.

Los costes de infraestructura de los siste-
mas HVDC también son menores (menos
torres, mas pequefas, y menos lineas), y
esto compensa la mayor inversién que ne-
cesitan las estaciones convertidoras. Con
mas de 50 aflos de experiencia en tecnolo-
gia HVDC, ABB es ampliamente reconoci-
da como lider del mercado vy la tecnologia
en este campo.

Deteccion de averias y recuperacion del sistema
El sistema de automatizacion de subesta-
ciones es un componente clave de la carte-
ra de redes inteligentes de ABB. Ejecuta
adquisicion de datos, comunicacion a dis-
tancia, control de supervision, proteccion y
evaluacion de averias. Los sistemas de
automatizacion de subestaciones de
ABB cumplen la norma de comunicacion
EC61850 para garantizar la interoperabili-
dad con productos similares que también la
cumplen. Con mas de 700 sistemas de
este tipo vendidos hasta la fecha, ABB es
responsable de la instalacion de uno de los
mayores sistemas de automatizacion de
subestaciones del mundo, que se encuen-
tra en Moscu.

Control de proceso en la generacion de energia
La optimizacion de los sistemas auxiliares
de las centrales eléctricas ofrece un ahorro
importante si tenemos en cuenta que estos
sistemas consumen hasta el 8 por ciento
de la produccién de una central. Es posible
ahorrar aln mas si se mejoran el proceso
del sistema de combustiéon y los tiempos
de arranque de las calderas. Ademas, las
tecnologias de ABB existentes permiten
ahorrar en términos de energia térmica y
eléctrica.

Hacia la eficiencia industrial

La optimizacion de los sistemas acciona-
dos por motor ofrece el mayor potencial de
ahorro de energia del sector. Tan sélo la
instalacion de sistemas de accionamiento
ya permite ahorrar en torno al 3 por ciento
de energia, lo que equivale a la produccion
de mas de 200 centrales eléctricas de
combustibles fésiles (cada una con una
produccion de 500 MW). La base instalada

8 Sala de control en Karnataka Power

9 Reproduccion de una instalacion de
SVC Light® with Energy Storage

mundial de accionamientos de ABB permi-
te un ahorro anual de 170 millones de
toneladas de CO,, que corresponden al
20 por ciento de las emisiones totales en
Alemania. El control de proceso es otra
forma eficaz e inmediata de que el sector
pueda conseguir un ahorro de energia de
aproximadamente el 30 por ciento con las
tecnologias de ABB existentes.

Control de edificios para ofrecer un

rendimiento 6ptimo

Segun el Consejo Empresarial Mundial
para el Desarrollo Sostenible (WBCSD), los
sistemas de automatizacion instalados en
los edificios pueden reducir el consumo de
energia hasta en un 60 por ciento, y el con-
sumo mundial podria disminuir hasta en un
10 por ciento. Los sistemas de control de
edificios de ABB permiten el ajuste indivi-
dual de las salas y dispositivos para garan-
tizar la maxima eficiencia del consumo de
energia. Por ejemplo, gracias a la tecnolo-
gia i-bus/KNX de ABB, que se utiliza en
hoteles, aeropuertos, centros comerciales
y viviendas en todo el mundo, se ha conse-
guido reducir el consumo de energia en un
30 por ciento en varios edificios grandes
de Singapur.



Energia solar e hidroeléctrica

ABB suministra sistemas de control de cen-
trales eléctricas para plantas solares, eoli-
cas e hidraulicas, asi como conexiones a
larga distancia a la medida para la integra-
cion de fuentes de energia ecoldgicas en la

ABB ha estado en
la vanguardia del
desarrollo tecnoldgi-
co de las redes in-
teligentes mucho
antes de que se
acunara el término.

red. Este sistema de automatizacion y el
equipo eléctrico asociado ya se han entre-
gado a la primera planta solar de 100 MW a
gran escala de Europa, que se encuentra
en Espafa (Andasol). ABB ha suministrado
también, en Argelia, todo el control de la
primera planta que integra la generacion de
energia solar y de ciclo combinado del
mundo (175 MW). Ademas, ha construido
en Espanfa, en un tiempo récord, una planta
de concentracion solar de 1 MW llave en
mano con un rendimiento global del 80 por
ciento. Hasta la fecha, ABB ha conectado
230 GW de energia renovable a la red.

Parques edlicos marinos

ABB es el principal proveedor del mundo
de equipos eléctricos y servicios para el
sector de energia edlica. Proporciona siste-
mas eléctricos completos para la produc-
cion edlica, asi como conexiones submari-
nas a redes en tierra. El HVDC Light®, con
sus cables sin aceite y reducidas estacio-
nes de convertidor, conectara el parque e6-
lico marino de Borkum, uno de los mayores
del mundo con una capacidad de hasta
400 MW —situado a 125 km mar adentro—,
a la red nacional alemana.

Almacenamiento de energia para periodos

de cortes en el suministro

Toda la entrada y salida de la potencia de
una red interconectada debe estar siempre
muy equilibrada. Cualquier desequilibrio
hara que la frecuencia del sistema se desvie
del valor normal de 50 6 60 Hz. El equilibrio
de la potencia es una cuestion importante
para las companias eléctricas, que se con-
vierte en crucial cuando se afaden grandes
cantidades de energia solar y edlica intermi-
tente a la combinacion suministrada. El al-

macenamiento masivo de energia eléctrica
ayuda a compensar cualquier desequilibrio
del sistema y reduce la necesidad de cos-
tosas capacidades de reserva. Los siste-
mas de baterias con convertidores de CC a
CA son una forma de hacer frente al proble-
ma. El mayor sistema de almacenamiento
de energia en baterias? (BESS) del mundo
se encuentra en Fairbanks (Alaska) y fue
instalado por ABB. Esta instalacion puede
suministrar 26 MW de potencia durante 15
minutos, por lo que la compania eléctrica
dispone de tiempo suficiente para poner en
marcha la generacion de reserva en caso
de corte.

Integracién del almacenamiento con FACTS
Los dispositivos FACTS regulan el flujo de
potencia o la tension de una red para maxi-
mizar la capacidad mediante el control de la
reactancia de la linea o la inyeccion de
energia reactiva. La combinacién de un
sistema de almacenamiento en baterias
con FACTS (para crear SVC Light® with
Energy Storage?®) permite inyectar o extraer
potencia activa con rapidez cuando se ne-
cesita » 9. Ademas, se ofrece equilibrio de
potencia, apoyo para potencia de pico y
control de la tension vy la calidad de la ener-
gia. Esta solucion estara en funcionamiento
en 2010, y los sistemas futuros funcionaran
en el intervalo de MW.

La red del siglo XXI

La tecnologia de red inteligente no es una
sencilla solucién magica, sino un conjunto
de tecnologias existentes y emergentes co-
ordinadas. Cuando se implanten correcta-
mente, estas tecnologias aumentaran la efi-
ciencia en la produccion, el transporte y el
consumo; mejoraran la fiabilidad y el funcio-
namiento econdmico; integraran energia re-
novable en la red; y aumentaran la eficiencia
econdémica con la participacion de los con-
sumidores y los mercados de electricidad.
Un siglo del liderazgo tecnolégico ha dotado
a ABB de una amplia cartera de productos y
sistemas que se utilizaran para crear y ope-
rar las redes inteligentes del siglo XXI.

Notas a pie de pagina

2  Elsistema BESS incluye una bateria de niquel-
cadmio masiva, médulos de conversién de energia,
dispositivos de medicion, proteccion y control y
equipo de mantenimiento. En funcionamiento, el
sistema produce energia durante varios minutos
para cubrir el tiempo desde que se produce una
perturbacion en el sistema hasta que la comparia
eléctrica pone en marcha la generacion de reserva.

3 Encontrara mas informacion en “Almacenar para
estabilizar: la préxima generacion de FACTS”, en la
pagina 24 de este numero de la Revista ABB.
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Estabilizacion de las redes e incorporacion de las fuentes
renovables con PCS 6000 STATCOM

TOBIAS THURNHERR, CHRISTOPH G. SCHAUB - En el futuro, la
generacion de electricidad se hara a partir de una combina-
cion de fuentes renovables: hidraulica, edlica, solar y
mareomotriz. Esto significa que la red eléctrica debe
adaptarse para que, en primer lugar, pueda aceptar estas
nuevas fuentes y, en segundo lugar, pueda utilizarlas de la
mejor forma posible. En el lado de la distribucién, las
unidades de generacién renovables deben modificarse para
que la electricidad que suministran a la red sea tan fiable
como la electricidad suministrada por los generadores
convencionales. Para mantener un transporte y una distri-
bucién eficaces, debe controlarse el equilibrio de energia
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reactiva del sistema. La gestion ineficiente de la energia
reactiva puede ocasionar elevadas pérdidas en la red,
sobrecarga de equipos, niveles de tensidn inaceptables,
inestabilidad de la tension e incluso apagones. ABB ofrece
una gama completa de productos de compensacion de la
corriente reactiva y soluciones personalizadas que respon-
den a estos problemas. Una de estas soluciones, el PCS
6000 STATCOM (Compensador estatico sincrono y sistema
convertidor de electricidad 6000), esta demostrando que es
un complemento fiable, solido y eficiente en un parque
edlico del Reino Unido.



| nivel de vida y el consumo de

energia crecen afo tras afo. Se-

gun una prevision de mercado de

MAKE Consulting, la demanda
mundial de energia aumentara un 79,6 por
ciento entre 2006 y 2030. Esta demanda
debe satisfacerse con fuentes de energia
limpias y renovables, ya que las centrales
de generacion de combustibles fosiles con-
vencionales contribuyen en gran medida a
las emisiones de gases de efecto inverna-
dero y al calentamiento global.

En 20086, el 18 por ciento de la electricidad
generada procedia de recursos renovables,
principalmente de centrales hidroeléctricas.
La magnitud de la generacion futura a partir
de fuentes renovables y su cuota global en
la composicion energética es dificil de
predecir, ya que depende en gran medida
del clima politico. Sin embargo, si se ponen
en practica las iniciativas politicas progra-
madas actualmente se espera que la cuota
total de fuentes renovables ascienda hasta
el 23% en 2030; los prondsticos mas opti-
mistas incluso han sugerido una cuota
del 62%.

Sea cual sea la magnitud pronosticada del
sector de las energfas renovables, la gene-
racion edlica desempefiara un papel impor-
tante en el suministro futuro de electricidad.
En algunos paises, las turbinas edlicas ya
desempenan un papel importante en la
produccién de energia, y en algunas regio-
nes aun hay espacio para nuevos parques

de este tipo. Por desgracia, cada vez es
mas dificil encontrar areas nuevas en las
que se pueda generar energia edlica de for-
ma rentable; estas zonas deben ser accesi-
bles y con vientos regulares, y el impacto
visual debe ser aceptable. Desde esta pers-
pectiva, el potencial de las instalaciones

CC, laimpedancia iguala a la resistencia to-
tal. Pero en un circuito alimentado por una
fuente de CA, los dispositivos eléctricos en
el circuito, es decir, las inductancias (gene-
radores y transformadores), los condensa-
dores y hasta el propio cable de transporte,
contribuyen a la impedancia (véase el Re-

marinas es especial-
mente grande. En
estas zonas el vien-
to suele ser mas
constante que en
tierra 'y el acceso es
menos restrictivo.

La conexion de las
turbinas edlicas a
las redes eléctricas
existentes presenta
un problema considerable. Como el entor-
no determina la localizacion ideal para un
parque edlico, ésta suele estar lejos de las
lineas de transporte existentes con capaci-
dad de reserva suficiente. Ademas, los ge-
neradores edlicos se comportan con fre-
cuenciadeformadiferente alos generadores
convencionales, como las centrales térmi-
cas 0 nucleares, en cuanto a la capacidad
de produccién de energia reactiva, el con-
trol de la frecuenciay la respuesta a los cor-
tes (es decir, la capacidad para permanecer
conectados suministrando electricidad al
sistema inmediatamente después de un fa-
llo de lared). En zonas donde los generado-
res edlicos son responsables de una parte
considerable de la capacidad de genera-
cion, esto puede afectar negativamente a la
estabilidad de toda la red.

Por ello, los operadores de la red se han vis-
to obligados a introducir unas normas técni-
cas, denominadas “cédigos de red”, que
deben cumplirse antes de otorgar el permi-
SO para conectar un parque edlico a la red.

Energia reactiva y control de la
tension

A diferencia de la frecuencia de la corriente
eléctrica, que tiene que ser igual en todos
los puntos de una red interconectada, la
tension es un parametro local que varia se-
gun la ubicacién y el flujo de carga en la red.
En un circuito donde la carga es puramente
resistiva, las formas de onda de tensién e
intensidad estan en fase y la potencia real
trasmitida es la maxima. Sin embargo, la
naturaleza inductiva de la red significa que
el caudal de la corriente eléctrica se ve alte-
rado de modo que las formas de onda de
tension e intensidad estan fuera de fase. En
un circuito alimentado por una fuente de

La generacion edlica desempe-
Nara un papel importante en el
suministro futuro de energia
eléctrica, y el STATCOM de
ABB puede contribuir a mante-
ner una red eléctrica estable.

cuadro informativo 2 en la pagina 35 de la
Revista ABB 3/2009). Las inductancias y
los condensadores generan O consumen
energia reactiva, y crean de ese modo flujos
de corriente. Para reducir los efectos de
esta energia reactiva, deben colocarse
estratégicamente en la red dispositivos con
la impedancia adecuada para optimizar la
transferencia de potencia real.

En las zonas que requieren grandes canti-
dades de energia reactiva, como ocurre en
las partes de la red con muchos motores
asincronos, la tension local disminuye y
debe introducirse un banco de condensa-
dores para igualar la impedancia de los
motores y mantener la tension nominal. Es
importante mantener el nivel de tension no-
minal, porque la mayoria de los componen-
tes eléctricos sdélo toleran desviaciones
pequenas de la tension. Sila tension es de-
masiado baja o demasiado alta, la red se
vuelve inestable y los componentes pue-
den funcionar de forma defectuosa o es-
tropearse.

Ademas de afectar a la tension, el caudal
de energia reactiva también aumenta la car-
ga en las lineas de transporte y los transfor-
madores, lo que restringe su capacidad de
transporte de potencia activa. Disminuyen-
do la corriente reactiva en las lineas de
transporte, se aumenta la capacidad y se
reducen las pérdidas. Esta solucién es mas
rapida y rentable que construir nuevas
lineas de transporte.

ABB ofrece una gama completa de produc-
tos de compensacion de la corriente reacti-
va y soluciones personalizadas que respon-
den a estos problemas.
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1 Esquema de parque edlico

2 STATCOM de ABB en version de contenedor

)110kV

ia kV
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Una de estas soluciones es el Compensa-
dor estatico sincrono y sistema convertidor
de electricidad 6000, mas conocido como
PCS 6000 STATCOM. El sistema cumple
los requisitos de respuesta dinamica mas
estrictos y puede suministrar una corriente
reactiva total incluso durante las caidas de
tension, por lo que es el complemento per-
fecto de un parque edlico. Permite que los
parques edlicos cumplan los cédigos de
red mas exigentes, estabiliza las tensiones
de secuencia positivas y negativas en las
plantas industriales y proporciona una com-
pensacion reactiva del arranque de moto-

res y control dinamico de la tensién en re-
des de transmision débiles.

/

—_— ]

/
|

STATCOM DE ABB

Uno de los primeros paises en los que el
operador de la red introdujo un codigo de
red que especificaba los requisitos de la
energia reactiva para los parques eolicos
fue el Reino Unido. Aqui ya hay varios
STATCOM de ABB en funcionamiento que
apoyan la red desde los puntos de vista es-
tatico y dinamico. Recientemente se instald

-
i
i

Court esta conectado al secundario del
transformador de 110 kV/ 33 KV del par-
que. Aqui el STATCOM estabiliza la tension
local del parque edlico creando una caida
de tension a través del transformador. Sin
embargo, en funcion de las necesidades de
los clientes o del cédigo dered, el STATCOM
se podria haber conectado directamente al
nivel de transporte en el primario del trans-
formador principal del parque edlico.

A diferencia de los componentes pasivos,
como los condensadores o las inductan-
cias, el STATCOM puede producir la maxi-
ma potencia reactiva incluso a tensiones
bajas y solo esta limitado por la necesidad
de que la potencia activa cubra las pérdi-
das. La capacidad de produccion de
potencia reactiva del sistema decrece
linealmente con la

El STATCOM de ABB esta
controlado por una unidad de
control de alto rendimiento
AC 800PEC (controlador de
electronica de potencia) que El
proporciona funciones de
proteccion y un control en bucle
cerrado rapido y preciso.

un STATCOM de 24 MVAr y funciona per-
fectamente para garantizar que el parque
edlico de Little Cheyne Court, situado cerca
de Rye, en Kent, al sudeste del Reino Uni-
do, cumpla el codigo de red nacional.

En - 1 se ilustra un esquema tipico de par-
que edlico. EI STATCOM de Little Cheyne
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tension, mientras
que para los com-
ponentes pasivos, la
energia reactiva es
proporcional al cua-
drado de la tension.

PCS 6000
STATCOM  consta
de un convertidor
de fuente de tension
que esta conectado
a la red mediante
un transformador. El
convertidor contiene los denominados
componentes basicos de electrénica de
potencia, con tiristores conmutados de
puerta integrada (IGCT). Desarrollados en el
decenio de 1990, los IGCT combinan las
ventajas de los transistores bipolares de
puerta aislada (IGBT) y los tiristores de des-
conexion de puerta (GTO), es decir, pérdi-

das de conmutaciéon y conducciéon bajas,
capacidad de conmutacion rapida y soli-
dez. La misma plataforma de IGCT se utili-
za para accionamientos de media tension,
convertidores de frecuencia que alimentan
las redes eléctricas ferroviarias y converti-
dores de plena potencia para las grandes
turbinas edlicas. El IGCT permite una alta
densidad de potencia en un espacio pe-
queno, lo que reduce el tamano total de la
unidad.

Todas las unidades de STATCOM estan re-
frigeradas por agua, con un intercambiador
de calor externo agua-aire 0 un circuito de
refrigeracion del agua sin tratar. La unidad
de enfriamiento de agua elimina la necesi-
dad de ventiladores y, por lo tanto, reduce o
incluso elimina el intercambio de aire con el
medio ambiente, lo que impide la entrada
de polvo, particulas de arena y sal en el
convertidor. Esto a su vez se traduce en
menores requisitos de mantenimiento.

El STATCOM de ABB se puede instalar en
un edificio o en un contenedor econdmico
al aire libre » 2. El contenedor incluye una
unidad de refrigeracion, un sistema de con-
trol con una interfaz hombre-maquina (HMI),
aire acondicionado para la sala de control y
un calentador para la sala del convertidor.
Se entrega totalmente cableado y probado
para reducir el tiempo de instalacion y
puesta en servicio.

Control del STATCOM

El STATCOM de ABB esta controlado por
una unidad de control de alto rendimiento
AC 800PEC (controlador de electronica de
potencia). Este controlador proporciona un
control en bucle cerrado rapido y funciones
de proteccion, y coordina los procesos mas



lentos, como la supervision y el control de la
unidad de refrigeracion y la comunicacion a
través de un interfaz de cliente, todo dentro
de una sola unidad.

El sistema de control se monta en Suiza an-
tes del envio. Un simulador de hardware de
menor escala permite el ajuste y la evalua-
cion exhaustivos del software antes de la
entrega, de modo que sélo es necesaria un
pequeno ajuste durante la puesta en mar-
cha de la central.

Los STATCOM que se usan para los par-
ques edlicos o en las redes de transporte
generalmente funcionan en un modo de
control U-Q. Esto significa que el operador
de la red especifica una cierta tension en el
punto de consigna UO y una pendiente N,
como lustra la figura= 3. EI STATCOM
mide la tension de la red e inyecta energia
reactiva cuando hace falta, energia que va-
ria linealmente con la diferencia entre la ten-
sion medida y la tensién del punto de con-
signa. Si la tension medida esta por debajo
de la tension del punto de consigna, el
STATCOM actia como una bateria de con-
densadores e inyecta potencia reactiva en
la red para apoyar la tension de ésta. Si el
valor medido es superior a la tension del
punto de consigna, el STATCOM actua
como una inductancia y elimina tension de
la red. La pendiente define la proporcionali-
dad entre la salida del STATCOM vy la dife-
rencia entre la tension del punto de consig-
nay la tension medida.

Caracteristicas armoénicas

Un convertidor conectado a la red debe
satisfacer ciertos requisitos de armoénicos
de red, como las normas IEEE 519 o
|IEC 61000-2-12. Dependiendo del tamano
de la unidad, la topologia de varios niveles
permite al PCS 6000 STATCOM cumplir
estos requisitos sin un filtro de armoénicos
de red. Si se desea, puede suministrarse
un filtro opcional adecuado, bien para com-
pensar la energia reactiva del STATCOM o
para filtrar ciertos armoénicos ya presentes
en la red.

Una ventaja muy valiosa del STATCOM de
ABB es que su impedancia de entrada pue-
de ajustarse para una gama de armonicos
determinada. Esto es muy Util para los sis-
temas de amortiguacion de la resonancia.
Una instalacion hermana del STATCOM de
Little Cheyne Court se controla de forma
que laimpedancia de entrada del STATCOM
sea resistiva durante un determinado inter-
valo de multiplos de la frecuencia funda-

mental. Esto signifi-
ca que para este

3 Modo de control caracteristico del STATCOM

intervalo de frecuen-
cias, el STATCOM
absorbe energia de
la red y la vuelve a
inyectar en ella la
frecuencia  funda-
mental. De esta for-
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En4b se ilustra co-
mo esta tensidn armonica deja de verse
cuando se conecta el STATCOM.

4b con el STATCOM

Una solucion satisfactoria

El PCS 6000 STATCOM de ABB es una
solucién sdlida, fiable y eficiente adecuada
como complemento para que los parques
edlicos cumplan las normas de conexiéon de
red o como compensador de potencia
reactiva rapido y dinamico para las compa-
fias eléctricas. La demanda del STATCOM
de ABB seguira siendo fuerte en una situa-
cion en la que el suministro continuo y esta-
ble de electricidad requerira el uso generali-
zado de turbinas edlicas y otras fuentes de
energia menos fiables, especialmente cuan-
do las redes eléctricas del futuro se extien-
dan a paises en desarrollo.

Tobias Thurnherr

Christoph G. Schaub

ABB Discrete Automation and Motion
Turgi, Suiza
tobias.thurnherr@ch.abb.com

christoph.g.schaub@ch.abb.com

Lecturas recomendadas:

— MAKE Consulting (diciembre de 2008). The
Wind Forecast, Macro perspective. Consulta el
3 de agosto de 2009 en www.make-consulting.
com/fileadmin/pdf/2008/081219_Appetiser_
Marcro_ Perspective.pdf

— Linhofer, G., Maibach, R, Umbricht, N. La
conexion del ferrocarril: convertidores de
frecuencia para suministrar electricidad a los
ferrocarriles, Revista ABB 4/2009, 49-55.
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Enlaces
sostenibles

HVDC es un actor
decisivo en la evolu-
cion de una red mas
inteligente

20 revista ABB 1110

RAPHAEL GORNER, MIE-LOTTE BOHL - El suministro eléctrico actual depende
principalmente de grandes plantas generadoras, como las centrales de combus-
tibles fosiles o nucleares. Tradicionalmente, la estrategia de control de los
operadores de redes de distribucién y transmisién aprovecha la naturaleza
controlable de estas plantas para adaptarse al lado mas inflexible e incontrolable
de la demanda. El uso creciente de fuentes de energia renovables como la edlica
y la solar esta cambiando esta estrategia. La disponibilidad de estas nuevas
tecnologias es menos controlable y previsible. En consecuencia, las redes deben
ser capaces de responder rapidamente, de manera fiable y econémica, a las
grandes e inesperadas fluctuaciones del suministro. La tecnologia HVDC -en
particular HVDC Light®- permite un control rapido y preciso de las tensiones y los
flujos de potencia. Es fiable y econémica y puede utilizarse para mejorar con
flexibilidad las redes de CA existentes. HVDC Light es también la primera
eleccién para la transmisién de potencia desde los grandes parques edlicos
alejados de la costa a las redes de CA.



a tecnologia HVDC (transmision en
corriente continua de alta tension)
puede contribuir a las redes futu-
ras de muchas formas:
Flexibilidad: se presta a la respuesta rapida
a cambios operativos y a necesidades de
los clientes.
Accesibilidad: es accesible a todas las
fuentes de energia, incluida la generacion
renovable y local.
Fiabilidad: garantiza la calidad del suminis-
troy la capacidad de recuperacion ante las
incertidumbres y los riesgos que afectan a
la produccién de energia renovable.
Economia: proporciona un funcionamiento
y una gestion eficientes de la energia, vy la
flexibilidad necesaria para adaptarse a nue-
vos reglamentos.

En términos técnicos, la tecnologia HVDC
admite:

— Control del flujo de carga

— Apoyo de energia reactiva

— Control de tension

— Control de oscilaciones de potencia

— Compensacion del parpadeo

— Calidad de tension

— Manipulacion de cargas asimétricas

— Manipulacion de cargas voléatiles

Las tecnologias HVDC de ABB se han se-
leccionado en algunos de los tendidos de
transporte mas exigentes de la actualidad.
Estas tecnologias, HVDC Classic y HVDC

Agentes determinantes

Aplicaciones

Transporte eficiente a larga distancia de
grandes volumenes de energia eléctrica

UHVDC, HVDC

Transporte submarino

HVDC y HVDC Light

Conexion de energias renovables

Hidraulica alejada: HVDC, UHVDC

Edlica marina: HVDC Light
Red de CC (HVDC Light)

Fiabilidad de la red

HVDC Light

Sistema nuevo de transporte de dificil
construccion

Transmision subterranea HVDC Light
Cambio de tendido aéreo de CA a tendido

aéreo de C.C.: HVDC y HVDC Light

Redes de conexion
Comercializacion

Conexiones asincronas HVDC, HVDC Light
Back-to-Back

Light, se diferencian principalmente por sus
aplicaciones HVDC Classic se centra
fundamentalmente en el transporte masivo
de energia punto a punto a grandes dis-
tancias. Una aplicacion tipica puede ser el
transporte de miles de megavatios desde
fuentes hidroeléctricas remotas hasta cen-
tros de carga. Pertenece a esta categoria el
tendido Shanghai-Xiangjiaba de 800 KV,
capaz de transportar 6.400 MW a mas de
2.000 km. La linea tiene una eficiencia ener-
gética global del 93% y usa un 40% menos
suelo que la tecnologia convencional. La
disponibilidad, superior al 99,5 por ciento,
también es muy alta.

El HVDC Light, por otro lado, es ideal para
integrar la generacion de energias renova-
bles dispersas, como la energia edlica, en
las redes existentes de CA. También se uti-
liza para el transporte inteligente y las redes
inteligentes debido a su gran flexibilidad y
adaptabilidad.

El primer enlace de HVDC del mundo para
conectar un parque edlico marino con una
red de CA es el proyecto BorWini. Basado
en la tecnologia HVDC Light, esta linea de
200 km conecta el parque edlico marino
“BARD Offshore 1” en la costa alemana del
Mar del Norte con la red de HVAC de la Ale-
mania continental. Este enlace transmite
400 MW a una tension de CC de + 150 kV
y estaba listo para entrar en funcionamiento
a finales de 2009.

Cuando se termine, el parque edlico marino
“BARD Offshore 1” constara de 80 genera-
dores edlicos, cada uno con una capacidad
de 5 MW. Cada uno de ellos alimentara un
sistema de cables de CA de 36 kV. Esta
tension se transformara a 155 kV de CA an-
tes de llegar a la estacion convertidora
HVDC Light, situada en una plataforma es-
pecial Aqui la CA se convierte en CC de
+150 kV y se lleva a dos cables submarinos

El enlace de

800 kV de CC que

conecta Xiangjia-
ba con Shanghai
puede transportar
una potencia de
6.400 MW a una
distancia de mas
de 2.000 km.

Enlaces sostenibles
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de 125 km, que se conectan posteriormen-
te con dos cables terrestres de 75 km,
transportando asi 400 MW a la estacion
convertidora terrestre situada en Diele, Ale-
mania.

Tecnologia HVDC Light

HVDC Light se basa en la tecnologia de
convertidor de fuente de tension (VSC). Uti-
liza IGBT (transistores bipolares de puerta
aislada) conectados en serie para alcanzar
el nivel deseado de tension. Esta tecnologia
se utiliza para el transporte de electricidad,
la compensacién de potencia reactiva y la
compensacion de armonicos y parpadeos.
Ademas del convertidor propiamente dicho,
una estacion HVDC Light consta de subes-
taciones de CAy CC, filtros y un sistema de
refrigeracion. El disefio del convertidor de
ABB garantiza un funcionamiento estacio-
nario y dinamico con niveles extremada-
mente bajos de corrientes inducidas de
retorno por tierra. Esto es una ventaja
importante en un entorno marino, ya que
elimina la necesidad de proteccion catodica
como parte de la instalacion.

La magnitud y la fase de la tension de CA
se pueden controlar libre y rapidamente
dentro de los limites de disefio del sistema.
Esto permite un control rapido e indepen-
diente de la potencia activa y reactiva a la
vez que impone bajos niveles de armoénicos
(incluso en redes débiles).

Normalmente, cada estacion controla su
contribucion de potencia reactiva indepen-
dientemente de la otra estacion. La poten-
cia activa se puede controlar continuamente
y, Si es necesario, de forma casi instantanea
desde “exportacion a plena potencia” a “im-
portacion a plena potencia”. El flujo de po-
tencia activa a través del sistema HVDC
Light esta equilibrado por una estacion que
controla la tension de CC, mientras que la
otra ajusta la potencia transmitida. No se
necesitan telecomunicaciones para el con-
trol de equilibrio de potencia.

Desde el punto de vista del sistema, un
convertidor HVDC Light actua como un
motor o generador de inercia nula, contro-
lando tanto la potencia activa como la reac-
tiva. Ademas, no contribuye a la potencia
de cortocircuito de la red, ya que la corrien-
te alterna se controla con el convertidor.

Integracién edlica marina

La capacidad de una estacion convertidora
HVDC Light para imponer una tension de
CA a cualquier valor arbitrario de fase o am-
plitud es muy valiosa al iniciar una red mari-
na. Inicialmente, el convertidor marino fun-
ciona como un generador en modo de
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2 BorWin alpha, la estaciéon convertidora HVDC Light situada en plataforma

frecuencia-control, que crea una tension de
salida de CA con la amplitud y frecuencia
necesarias. La tension se incrementa con
suavidad para evitar sobretensiones transi-
torias y corrientes de avalancha. Por ultimo,
los generadores de turbina edlica se conec-
tan automaticamen-

de los codigos de red actuales establecen
requisitos en las especificaciones llamadas
“respuesta a los cortes” o “respuesta a la
baja tension”, lo que significa que una turbi-
na o un parque edlico deben ser capaces
de superar caidas subitas de tension de

te a la red marina
cuando detectan la
presencia de la ten-
sion de corriente al-
terna correcta du-
rante  un tiempo
dado. Esta funcion
no se puede realizar
con una transmision
HVDC clésica basa-
da en un tiristor, ya que éste ultimo requeri-
ria una fuerte tension de linea contra la que
conmutar.

Una conexion HVDC Light puede usarse
igualmente para restaurar la red después
de un apagodn. Cuando se produce un apa-
gon, el convertidor se desconecta automa-
ticamente de la red y contindia funcionando
en modo de “carga interna”. Esto es posi-
ble gracias a que el transformador del con-
vertidor esta equipado con un devanado de
potencia auxiliar especial que abastece a la
estacion convertidora.

Cumplimiento de los estrictos
codigos de red

Como la generacion de energia edlica ins-
talada a escala mundial esta creciendo muy
deprisa, los requisitos de los cédigos de
red son cada vez mas estrictos. La mayoria

HVDC Light es ideal para inte-
grar la generacion de energias
renovables dispersas, como la
energia edlica, en las redes
existentes de CA.

hasta un 15% (y en algunos casos hasta
cero) de la tensién nominal de red durante
incluso 150 ms.

A menudo las aplicaciones esperan los
requisitos de respuesta en frecuencia (es
decir, la produccién de un parque edlico
deberia aumentar como respuesta a la
disminucién de la frecuencia de la red y
viceversa). En un parque edlico conectado
mediante un sistema de transporte HVDC
Light, el control de la respuesta de frecuen-
cia puede ejecutarse mediante un enlace
de telecomunicaciones, que también trans-
mite la frecuencia instantanea de la red
principal ademéas de otras variables. Como
la amplitud, la frecuencia y la fase de la ten-
sion del bus del parque edlico se pueden
controlar totalmente con los convertidores,
la frecuencia de la red se puede “reflejar” en
la red del parque edlico sin un retraso im-
portante.



Si se produce una disminucion de la ten-
sion de la red principal, la capacidad de
transporte de potencia se reduce en pro-
porcion debido al limite de corriente del
convertidor en tierra. En un sistema de
transmision HVDC Light® “estandar” que
conecte dos redes de distribucion eléctrica,
un supuesto similar se resuelve reduciendo
la potencia de entrada del convertidor recti-
ficador de forma inmediata mediante un
control de corriente de bucle cerrado.

Sin embargo, una reduccién de la potencia
de entrada del convertidor marino puede
provocar que la tension del bus del parque
edlico aumente de forma importante, lo que
ocasionaria la desconexion del convertidor
o las turbinas edlicas. Una posible solucion
es usar la tension de la red del parque
edlico para reducir inmediatamente la salida
del generador.

Debido al bajo valor de la capacitancia de
corriente continua del enlace, una interrup-
cién de la transmision de potencia puede
hacer que la tension de CC aumente hasta
un nivel inaceptable (como hasta el limite de

La capacidad de
una estacion con-
vertidora HVDC
Light para impo-
ner una tension
de CA a cualquier
valor arbitrario de
fase o amplitud
es muy valiosa al
iniciar una red
marina.

desconexion por sobretension del 30%) en
solo 5 6 10 ms. Los generadores de las tur-
binas edlicas deben ser capaces de detec-
tar este estado y reducir la potencia de sa-
lida dentro de este lapso de tiempo. Como
alternativa, puede usarse un chopper de
corriente continua para disipar el exceso de
energia que no se puede transmitir por el
convertidor de inversion. Este método re-
duce al minimo el riesgo de cambios brus-
cos de potencia de las turbinas edlicas y
minimiza las perturbaciones a las que estan
expuestas.

La reduccion de la potencia de salida del
generador es un método eficaz, pero de-
pende de la respuesta de los generadores a
las variaciones de tension. ElI chopper de
corriente continua, sin embargo, ofrece una
solucion mas robusta, ya que su funciona-
miento es el mismo independientemente
del tipo de generador. Ademas, un enlace
HVDC Light®, combinado con un chopper,
desacopla la red del parque edlico de las
perturbaciones eléctricas y averias que se
producen en la red principal, reduciendo
asi la tensidn mecanica del equipo en las
turbinas edlicas.

ABB estda suministrando esta solucion
HVDC Light innovadora al TSO (gestor de
red de transmision) aleman Transpower
(anteriormente E.ON Netz) para el que sera
uno de los mayores parques edlicos mari-
nos del mundo. Es el primer proyecto en el
que la energia edlica marina se conecta a la
red principal de CA con un tendido de
transporte HVDC.

La tecnologia HVDC Light presenta cam-
pos electromagnéticos muy débiles, cables
sin aceite y estaciones convertidoras de di-
mensiones reducidas. Ademas, reduce las
pérdidas durante el transporte en un 25%
en comparacion con la tecnologia tradicio-
nal. Este enlace significara una importante
contribucion al objetivo aleman de ampliar
la cuota de energias renovables para la ge-
neracion de energia desde su nivel actual
del 15% hasta un nivel entre el 25% vy el
30% para el 2030.

Una de las motivaciones principales de las
redes inteligentes es la integracion de las
fuentes de energia renovables, especial-
mente la energia edlica en alta mar, en las
redes de HVAC actuales. Esto tiene una
ventaja medioambiental enorme, porque
crea una oportunidad para sustituir los
combustibles fésiles por energias renova-
bles. Otra ventaja es que la tecnologia de
transmision HVDC Light es eficaz y se basa
en un equipo fabricado con materiales no
peligrosos.

Las redes eléctricas futuras, combinadas
con un marco normativo eficaz, ofreceran
mas opciones a los clientes, aumentaran la
competencia entre distintos proveedores y
promoveran una tecnologia innovadora. A
medida que las redes se vuelven mas inteli-
gentes, la disponibilidad y la calidad del
suministro energético se pueden controlar

de una forma mucho mas eficiente, propor-
cionando soporte a las redes de CA actuales.

El reciente proyecto BorWin1 es un ejemplo
excelente de un componente basico de la
red futura. La combinacion de dichas co-
nexiones a las redes edlicas marinas con
las interconexiones para la comercializacion
de la electricidad entre paises vecinos tam-
bién facilitara el desarrollo de las denomina-
das superredes. Estas redes de CC super-
puestas, situadas en alta mar o en tierra,
podran introducir grandes voliumenes de
energia en las redes existentes de CA.

Otro ejemplo, el interconector Este-Oeste,
un sistema de transmision de 500 MW vy
200 KV, conecta las redes HVAC britanica e
irlandesa. La distancia entre las respectivas
estaciones convertidoras es de 250 km; la
mayor parte esta cubierta por un cable sub-
marino de 186 km bajo el mar de Irlanda y
el resto con cables cortos terrestres. Esta
transmision se basara en HVDC Light, y es-
tara en funcionamiento en 2012.

El efecto de estos componentes basicos en
la evolucion de las superredes es similar al
desarrollo histérico de las redes HVAC.
Hace un siglo, las interconexiones permitie-
ron combinar las lineas de transporte y las
unidades de generacion locales en las re-
des locales, que a su vez evolucionaron
como redes regionales. Ademas de ser
mas flexibles e inteligentes, las redes futu-
ras también seran mas fiables y eficientes y
ofreceran un mayor grado de control de la
generacion, la integracion, el consumo, las
tensiones de la red y los flujos de potencia.
HVDC sera una tecnologia dominante que
permitira hacer realidad esta vision.

Raphael Gérner
ABB Power Systems, Grid Systems
Mannheim, Alemania

raphael.goerner@de.abb.com

Mie-Lotte Bohl
ABB Power Systems, HVDC and FACTS
Ludvika, Suecia

mie-lotte.bohl@se.abb.com
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Almacenar
estaplilizar

La proxima generacion de FACTS

ROLF GRUNBAUM, PER HALVARSSON - Uno de los retos de una red
inteligente es su capacidad para integrar fuentes de energia intermiten-
tes y variables. Pero esto es un requisito fundamental, ya que fuentes
de energia como la edlica o la solar son cada vez mas importantes.
ABB aborda ahora este reto mediante sus soluciones de almacenamien-
to de energia. El miembro mas reciente de la familia FACTS de ABB es
una de estas soluciones, que retine SVC Light® y la tecnologia mas
reciente de almacenamiento de energia en baterias. Esta union de
tecnologias permite equilibrar la potencia para poder aceptar grandes
cantidades de energia renovable. Asimismo, puede ayudar a mejorar la
estabilidad y la calidad de la energia en las redes que tienen mayor
dependencia de la generacion renovable.
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medida que aumenta el predo-

minio de las energias renova-

bles, se esta produciendo una

mayor demanda para mantener
la estabilidad de las redes y cumplir los c6-
digos de red. La respuesta de ABB es SVC
Light® with Energy Storage (SVC Light® con
almacenamiento de energia), un sistema di-
namico de almacenamiento de energia ba-
sado en baterias de iones de litio combina-
do con SVC Light=>1. SVC Light es el
concepto del STATCOM' de ABB que se
conecta a la red eléctrica en los niveles de
transporte y de subtransporte y distribucion.
En SVC Light se utilizan IGBT de dltima ge-
neracion (transistores bipolares de puerta
aislada) como dispositivos de conmutacion.

SVC Light de ABB con la solucion Energy
Storage esta disefiado para aplicaciones
de almacenamiento dinamico de energia a
escala industrial, de distribucion y de trans-
porte, y se centra en las que requieren el
uso combinado de un control continuo de
la energia reactiva y la aportacion como
ayuda de energia activa de corta duracion.
La tecnologia permite el control indepen-
diente y dinamico de las energias activa y
reactiva en un sistema eléctrico. El control
de la energia reactiva permite el control
posterior de la tension y la estabilidad de
una red con una alta respuesta dinamica.
Con el control de la energia activa se intro-
ducen nuevos servicios basados en el al-
macenamiento dinamico de la energia.

La solucién del almacenamiento de energia

1 Una reproduccién artistica de una instalacion SVC Light® with Energy Storage.
Con un valor tipico de +30 MVAr y 20 MW durante 15 minutos, ocupara unos 50 x 60 m.

se puede emplear como apoyo para la car-
ga asf como para servicios de red auxilia-
res, por ejemplo, la regulacion de la fre-
cuencia. Otro uso prometedor es como
parte de la infraestructura para PHEV (vehi-
culos eléctricos hibridos enchufables). Y su
capacidad para almacenar energia, facil-
mente ampliable, es impresionante. Actual-
mente, la potencia nominal y la capacidad
de almacenamiento se encuentran normal-
mente en el margen de los 20 MW, sin em-
bargo, con esta nueva tecnologia FACTS
es posible alcanzar hasta 50 MW durante
60 minutos y aln mas. Y como el precio de
las baterias sigue bajando, seran viables las
aplicaciones que necesiten un mayor alma-
cenamiento en baterias, lo que permite, por
ejemplo, el almacenamiento durante varias
horas de la energia renovable en el periodo
de demanda baja para liberarla a la red
durante el de mayor demanda.

Mecanismos basicos

El sistema de almacenamiento de energia
se conecta a la red eléctrica a través de una
reactancia de fase y un transformador de
potencia = 2. Al incluir tanto condensado-
res como baterias, puede controlar la ener-
gia reactiva Q como un SVC Light corriente
y la energia activa P. La tensién de la red y
la corriente en el VSC (convertidor de fuente
de tension) determinan la potencia aparen-
te del VSC, mientras que las necesidades
de almacenamiento de energia determinan
el tamafno de la bateria. En consecuencia,
la potencia activa de pico de la bateria

2 Esquema basico de Dynapow
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La tecnologia
permite el control
independiente y
dinamico de las
energias activa y
reactiva en un
sistema eléctrico.

Nota a pie de pagina

1

STATCOM: Static synchronous compensator

(compensador sincrono estatico), un dispositivo

similar por su funcién a un SVC pero que se
basa en convertidores de fuente de tension.

Almacenar para estabilizar
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3 Valvula de VSC

4 Sala de baterias

puede ser menor que la potencia aparente
del VSC; por ejemplo, una potencia
de 10 MW de la bateria para un SVC Light
de + 30 MVAr.

Puesto que una emergencia dura normal-
mente algunas fracciones de segundo, la
energia de reserva necesaria debe estar
disponible sélo durante un tiempo breve.
De forma similar, un servicio auxiliar como el
control de la frecuencia de area se precisa-
ra durante solo unos minutos a la vez. Por
consiguiente, un sistema de almacena-
miento de energia puede proporcionar la
cantidad adicional necesaria de energia ac-
tiva y recargarse posteriormente de la red
durante las condiciones normales.

Componentes principales del sistema
Un SVC Light completo con el sistema
Energy Storage esta compuesto por lo si-
guiente:

— Transformador de potencia

— SVC Light

— Sistema de baterias

— Equipos de alta tension de CC y CA

— Sistema de control y proteccién

— Equipo auxiliar

El disefio modular de la nueva tecnologia
de almacenamiento de energia simplifica su
posibilidad de ampliacion, tanto para la po-
tencia como para la energia. Sus baterias y
VSC estan integrados, con supervision y
control del estado detallados de ambos
componentes de un mismo sistema. Presta
atencion a la seguridad y garantiza la capa-
cidad de respuesta a las consecuencias de
las posibles averias. Ademas, la solucion
cuenta con unas pérdidas pequefias y un
rendimiento del ciclo muy alto.
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El VSC esta formado por un IGBT y semi-
conductores de diodo = 3. Para soportar la
tension requerida en las valvulas, los semi-
conductores estan conectados en serie. En
el VSC se utiliza refrigeracion con agua, lo
que se traduce en un disefio compacto del
convertidor y capacidad para soportar altas
intensidades.

Cada IGBT y componente de diodos se en-
cuentra en una caja modular que consta de
varios submaodulos, cada uno de los cuales
incluye multiples “chips” de semiconducto-
res (es decir, semiconductores StakPak™
de ABB).

Sistema de baterias
Dado que el SVC Light esta disefiado para
aplicaciones de alta potencia, y se emplean
IGBT conectados en serie para adaptar el
nivel de tension, la tension entre polos es
alta. Por lo tanto, hay que conectar varias
baterias en serie para alcanzar la tension
necesaria en un grupo de baterias. Para
conseguir una potencia y una energia ma-
yores, se pueden anadir varias series de
bateria dispuestas en paralelo.
El sistema de baterias se compone de mé-
dulos de iones de litio montados en basti-
dores. Un grupo de modulos de bateria
proporciona en cada caso la tensién nomi-
nal de CC precisa asi como la capacidad
de almacenamiento. Las baterias de iones
de litio se han sometido a pruebas exhaus-
tivas para la aplicacién considerada [1].
En - 4 se muestra una sala de baterias.
La tecnologia de baterias de iones de litio
seleccionada para el SVC Light with Energy
Storage dispone de muchas caracteristicas
utiles:
— Alta densidad de energia
— Tiempo de respuesta muy pequeno
— Alta capacidad de potencia tanto en
carga como en descarga
— Excelente capacidad para soportar
ciclos

— Tecnologia muy evolutiva

— Alto rendimiento en ciclo

— Elevada retencion de la carga de las
baterias

— Disefio sin mantenimiento

Aplicaciones

El almacenamiento dinamico de la energia
esté descubriendo usos en muchas areas.
No solamente puede admitir el arranque sin
energia externa de las redes, sino que tam-
bién se puede conectar alimentacion hasta
que la generacion de emergencia entre en
linea y proporcionar apoyo a las redes con
una combinacion optima de energia activa
y reactiva. Este tipo de almacenamiento es
una alternativa a la realizacion de inversio-
nes en transporte y distribucion para apoyo
durante los picos de carga y permite una
politica de precios Optima. Se pueden redu-
cir los picos de potencia para evitar tarifas
elevadas. El aimacenamiento dinamico de
energia puede asimismo aportar un control
de calidad de la energia para la electrifica-
cion de ferrocarriles, y ayudar a equilibrar el
aporte de energia en la generacion edlica y
solar de electricidad, sistemas que tienen
un comportamiento aleatorio.

El sistema de almacenamiento dinamico de
energia de ABB estara disponible en 2010.

Rolf Griinbaum

Per Halvarsson

ABB Power Systems, Grid Systems/FACTS
Vésterds, Suecia
rolf.grunbaum@se.abb.com

per.halvarsson@se.abb.com
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[1] Callavik, M., et al. (octubre de 2009) Flexible AC
transmission systems with dynamic energy
storage EESAT 2009, Seattle, Washington,
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| a inteligencia
al mando

MARINA OHRN, HORMOZ KAZEMZADEH - Durante la tltima década, la
industria de la energia eléctrica ha experimentado cambios sin prece-

nes | n‘teg rad as SCA DA/ dentes. Esto ha sido potenciado tanto por los adelantos tecnolégicos

como por la reestructuracion de la propia industria. La reestructuracion

D M S pO nen en Mmanos ha determinado el paso de muchas compaiiias de servicio desde un

.as nuevas innovacio-

entorno regulado hacia un paradigma mas orientado al mercado.
Al mismo tiempo, los sistemas de Tl que han apoyado las operaciones

de las companias explo-

tad oras d e red es mas de transporte y distribucion se han hecho mas robustos y potentc.as, y.
, P han alcanzado ahora un punto en el que se pueden presentar aplicacio-
fu NcionNnes d e an al ISIS y nes multiples en una sola plataforma. La red futura estara muy automa-
tizada y podra incorporar inteligencia para la explotacion, la vigilancia e
control.

incluso la autorreparacién. Esta red inteligente sera mas flexible, mas
fiable y mas capaz de afrontar las necesidades del mundo de manana.
El siguiente articulo se centra principalmente en EE.UU., aunque la
mayoria de las dificultades y conocimientos son de aplicacion universal.
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omo lider del sector desde hace
mucho tiempo y como innova-
dor del sector de la tecnologia
eléctrica, ABB esta a la van-
guardia del desarrollo de sistemas de TI
para el transporte y la distribucion de la
energia eléctrica. Los ahos 1970 contem-
plaron la presentacion del Supervisory Con-
trol and Data Acquisition (SCADA) [Control
de supervision y adquisicion de datos] vy el
Energy Management Systems (EMS) [Siste-
ma de gestion de energial, seguidos por el
Market Management Systems (Sistemas de
gestion de mercado) en la década de los
ochenta, y los Outage Management Sys-
tems (Sistemas de gestion de cortes de su-
ministro) y Distribution Management Sys-
tems (DMS) [Sistemas de gestion de
distribucion] en los 90. Todas estas solucio-
nes se han ido desarrollando y mejorando a
lo largo de los afos. Una orientacion mas
reciente del desarrollo de los sistemas se ha
dirigido hacia un mayor grado de integra-
cion en forma de una plataforma comun.

Esta plataforma es Network Manager™ de
ABB. Integra completamente las aplicacio-
nes anteriores e incluye asimismo Network
Manager DMS de ABB, un sistema de ges-
tibn de operaciones disefiado para ayudar
a los servicios publicos a reducir los costes
de explotacion y mantenimiento, mejoran-
do al tiempo el servicio al cliente. DMS per-
mite una modelizacion y gestion avanzada
de redes, conmutacion y etiquetado inte-
grados, gestion de avisos de averias y cor-
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tes de suministro, gestion de personal y, ade-
mas, registro y presentacion de episodios.
Como fruto de muchos afos de investiga-
cion, desarrollo y una dilatada experiencia,
asi como de una estrecha colaboracion con
companias de suministro publico de todo el
mundo, ABB reune unas condiciones uni-
cas para abarcar una vision global y los as-
pectos practicos de las tecnologias emer-
gentes y las aplicaciones necesarias en la
actualidad para esas compafias.

Historia breve de SCADA y DMS

El control de la energia eléctrica tiene su ori-
gen en el decenio de 1920, cuando las em-
presas predecesoras de ABB, ASEA Yy BBC,
suministraron sus primeros sistemas de
control a distancia para centrales eléctricas.
Pero hasta el decenio de 1960 vy la llegada
del control informatizado del proceso no
fueron posibles los modernos sistemas de
control de redes eléctricas.

En aquel tiempo, los sistemas SCADA se
disenaban generalmente de forma exclusi-
va para cada cliente. Se trataba de siste-
mas privados exclusivos y aislados entre si.
Las consiguientes dificultades de coordina-
cion contribuyeron a mantener la vulnerabi-
lidad de las redes. Por tanto, hacian falta
estrategias que pudieran impedir que las
averias llegaran a convertirse en cortes de
suministro de la magnitud del apagoéon de
Nueva York de 1977.

El decenio de 1980 vio un nuevo avance de
la tecnologia informatica. Se desarrollaron
métodos para modelizar redes de distribu-
cién de gran tamano de forma normalizada.
De forma similar, SCADA y EMS se hicieron
mas complejos y proporcionaron a los ex-
plotadores de las redes de transporte unas
herramientas mejores para el control de un
flujio enorme de energia eléctrica. En el
mundo empresarial, la década de los
ochenta fue asimismo una era de liberaliza-
cion. Con la liberalizacion de las companias
de aviacion, telecomunicaciones y gas na-
tural, tanto los organismos reguladores
como las empresas de suministro empeza-
ron a considerar si se podria conseguir o
mismo con la energia eléctrica.

Una iniciativa asi exigia tipos de sistemas
de Tl totalmente nuevos (principalmente
para atender a los mercados de venta ma-
yorista), asi como mejoras de la tecnologia
existente de SCADA/EMS. Quiz& no por
azar, la nueva generacion de sistemas de
control que habia surgido a principios del
decenio de 1990 pudo satisfacer estas de-
mandas.

El progreso informatico también ha cambia-
do DMS y OMS. Los DMS habian sido ini-
cialmente prolongaciones a nivel de distri-
bucion de los sistemas SCADA/EMS o de
sistemas independientes, pero las exigen-
cias exclusivas de las operaciones de distri-
bucion hicieron que se diferenciaran mas
claramente.

A medida que los
sistemas de distri-
bucion se van ha-
ciendo mas “inteli-
gentes” y mas
seguros, los cen-
tros de operacio-
nes que los contro-
lan también van
cambiando para
incorporar nuevas
funciones que ges-
tionen las redes en
evolucion.

Los sistemas clasicos de supervision y con-
trol de las redes de distribucion incorpora-
ban tecnologias relativamente sencillas.
Normalmente, un sistema de ese tipo se
basaba en un panel mural que presentaba
el estado del sistema. Este panel se cubria
frecuentemente con notas adhesivas y
chinchetas que describian cambios especi-
ficos. Esto hizo que el sistema en su con-
junto fuera dificil de controlar e inflexible y
presentase ademas dificultades para la se-
guridad. Los planos de los circuitos de dis-
tribucion utilizados para el trabajo de man-
tenimiento estaban impresos en papel. A
menudo se hacian en ellos anotaciones a
mano y se corria el riesgo de que se queda-
ran desfasados. Las érdenes para planifi-
car, ejecutar y hacer el seguimiento de las
conmutaciones programadas en el sistema
también estaban impresas en papel. Los
avisos de cortes del suministro enviados
por los clientes eran recibidos por operarios
que no siempre tenian acceso directo a
toda la informacién necesaria. También se
hacia el seguimiento de estos cortes del su-
ministro con etiquetas de papel. Las comu-
nicaciones con el personal de campo se



1 La coordinacién y la comunicacién con
el personal de campo es un aspecto
importante de la gestion de la red

2 Network Manager es una plataforma integrada para SCADA, DMS y OMS

El software anali-
tico y otras apli-
caciones avanza-
das estan apor-
tando analisis de
mayor alcance

y permitiendo
operaciones
automatizadas.

efectuaban por radio. Los equipos tenian
que indicar su ubicacién a los centros de
operaciones y la comunicacion de la con-
mutacion, la colocacion de etiquetas y otras
operaciones se coordinaban verbalmente.

Pero esto no significaba que las operacio-
nes de distribucion permanecieran estan-
cadas. A medida que cambiaban las nece-
sidades técnicas y comerciales, también
cambiaban muchos de los centros de ope-
raciones de distribucion. Muchos sistemas
SCADA se fueron ampliando desde el siste-
ma de transporte para cubrir la vigilancia y
el control de los interruptores de los alimen-
tadores de media tension (MT) en el lado de
la distribucion. En algunos casos, incluso

Network Manager

Interfaz de usuario geografica

Aplicaciones DMS

— Flujo de cargas equilibradas
y desequilibradas

— Estimacioén de estado

— Localizacién de fallos

— Gestién de dérdenes de
conmutacion

— Andlisis de conmutacion
de restablecimiento

- Control volt/var

— Conmutacion y
restablecimiento a
distancia/automaticos

— Gestion de llamadas de anomalias

Gestion de cortes de suministro
Gestién de operaciones

— Gestion de equipos

Registros de explotacion
Gestion de remisiones

— Conmutacion para
reduccion de sobrecargas

- Notificaciones de cortes
de suministro

- Informes sobre cortes
de suministro

Base de datos de distribucion y modelo de red

Adaptadores DMS

- GIS

- CIs

- AMI/MDM

— Gateways de subesta-
cion/red de suministro
Gestion del
personal movil

— Respuesta de

Infraestructura

SCADA

voz interactiva
Sistema de gestion
de trabajos

Ingenierfa de
datos gréaficos

Intercambio de
datos de
adaptadores
externos

“Front end” de
comunicaciones
del proceso

Histérico y
almacén
de datos

0 0

Aplicaciones y

0 0

sistemas externos

se amplid el alcance del sistema SCADA
mas alla del interruptor del alimentador de
media tension hasta equipos tales como
reconectadores, interruptores y conmuta-
dores de condensadores.

Los DMS siguen evolucionando

A medida que los sistemas de distribucion
se van haciendo mas “inteligentes” y mas
seguros, los centros de operaciones que
los controlan también van cambiando para
incorporar nuevas funciones que gestionen
las redes en evolucion. Los sistemas de Tl
independientes utilizados en los centros de
control se estan racionalizando y comuni-
cando sin fisuras para constituir un sistema
integrado de vigilancia y gestion. El soft-
ware analitico y otras aplicaciones avanza-
das estan aportando andlisis de mayor al-
cance y permitiendo operaciones automa-
tizadas. Los sistemas de control de los
centros de operaciones ayudan no sélo a
que la red sea mas inteligente sino también
a mejorar el apoyo para operaciones, man-
tenimiento y planificacion. Dichos centros
de operaciones integrados ayudan a las or-
ganizaciones de distribucion a alcanzar sus
objetivos a pesar de las exigencias cada
vez mayores= 1.

Sistemas de centros de control

En los ultimos afios, varios factores interco-
nectados pero externos han acelerado el
desarrollo y la expansion de las aplicacio-

nes para una tecnologia de redes inteligen-
tes. Incluyen la sociedad, la administracion
publica, el entorno comercial cambiante y la
tecnologia.

El papel cada vez mayor de las energias re-
novables y la generacion distribuida y de los
aspectos asociados de demanda-respues-
ta exigen enfoques nuevos en la gestion de
redes. La liberalizacion de los mercados y el
comercio de energia eléctrica estan permi-
tiendo ademas que los usuarios finales eli-
jan el origen de su electricidad. Otro factor
importante es el coste creciente de la gene-
racion y el transporte, tanto en términos de
infraestructuras como de combustible. Sin
embargo, desde un punto de vista comer-
cial las empresas de distribucion tratan
también de que las redes inteligentes ayu-
den a mantener o mejorar la fiabilidad, au-
menten el aprovechamiento de los recur-
sos, aborden el envejecimiento de las
infraestructuras y reduzcan las consecuen-
cias de la pérdida de conocimientos a me-
dida que los empleados llegan a la edad de
jubilacién en muchas partes del mundo.

Otro contribuyente importante al desarrollo
de las redes inteligentes es la tecnologia:
muchas de las herramientas y las capaci-
dades necesarias sencillamente no existian
hace unos anos. Uno de estos recursos
son las comunicaciones. Las empresas de
distribucion pueden ahora elegir entre mu-
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3 El sistema de centro de operaciones del futuro integra diversos sistemas de Tl asi como dispositivos de campo e informacién del cliente

Network Manager de ABB
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Muchas de las
companias de
distribucion estan
potenciando la
automatizacion
de subestacio-
nes. Esto mejora
el acceso a la
informacion de
los dispositivos
electronicos inte-
ligentes.
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chos medios de comunicacion distintos:
pueden utilizar una red especial de su pro-
piedad (por ejemplo, redes de radio SCA-
DA), o emplear infraestructuras de terceros
(por ejemplo, comunicaciones mediante te-
lefonia movil). Varios factores pueden influir
en una decision de ese tipo. Una de las ten-
dencias, sin embargo, esta clara: la impor-
tancia de la comunicacion bidireccional va
a seguir creciendo.

Esta aumentando el numero de elementos
de los equipos de distribucion para las fun-
ciones de deteccion del alimentador, pro-
cesamiento de datos, control, y capacidad
de comunicacion. Los dispositivos y apara-
tos inteligentes estan incluso introducién-
dose en las redes domésticas. El desplie-
gue de esta tecnologia dependera del
desarrollo y la unificacion de las normas de
interoperabilidad.

Las ventajas de la integracion de
sistemas

ABB es un lider mundial en el desarrollo de
redes inteligentes, y ha dedicado mucho
tiempo y recursos a los sistemas de centros
de operaciones que son una parte funda-
mental de cualquier solucion para este tipo
de redes. Tres areas importantes de la inte-
gracion de sistemas son la integracion del
DMS con el SCADA, la integracion de la in-
fraestructura de medicion avanzada (AMI)
con el DMS y la integracion de los datos de
la pasarelas de las subestaciones y los dis-
positivos electronicos inteligentes (IED).

ABB ha sido durante mucho tiempo un
destacado defensor de la integracion de
SCADA al nivel de distribucion con las apli-
caciones de DMS. Al haber ahora mas
companias de distribucion instalando mas
sistemas SCADA en el sistema de distribu-
cion, ABB sigue mejorando el alcance de
sus soluciones de integracion. Las funcio-
nes disponibles incluyen ahora la transfe-
rencia de estado/puntos analdgicos desde
SCADA al DMS; el envio de comandos de
control de supervision y de cancelacion
manual desde el DMS al sistema SCADA; y
una interfaz de usuario integrada que se
ejecuta en la misma consola de operador
de PC con acceso Unico integrado para los
usuarios= 2.

Los explotadores de redes eléctricas estan
viendo las ventajas materiales de la implan-
tacion de sistemas integrados SCADA/
DMS. Una de ellas es que el explotador ob-
tiene un mejor rendimiento de un sistema 'y
elimina asi la necesidad de utilizar varios
sistemas con datos potencialmente distin-
tos. También incluyen el analisis integrado
de la seguridad de las operaciones en sub-
estaciones y circuitos comprobando si
existen en un area etiquetas que afecten a
las operaciones en otra, y la gestion simpli-
ficada de conexiones y autoridades en un
sistema. Las companias explotadoras han
observado también un soporte de sistemas
mejor y mas consolidado para DMS, OMS y
SCADA de distribucion.



Gran parte del debate sobre el desarrollo
de la red inteligente actual ha girado, hasta
ahora, alrededor del potencial del AMIy las
tecnologias emergentes avanzadas de me-
diciéon. Como resultado, esta aumentando
rapidamente el numero de instalaciones de
sistemas AMI. ABB esta desarrollando mé-
todos para que las companias explotado-
ras de redes de distribucion mejoren el
aprovechamiento de los datos AMI. Se han
desarrollado y mejorado interfaces entre
AMI, MDM (gestion de datos de medicio-
nes) y SCADA/DMS para notificaciones de
cortes de suministro, consultas de estado
de los equipos de medida y notificaciones
de restablecimiento. Se obtienen asi las si-
guientes ventajas: disminucion de la dura-
cién de los cortes de suministro al cliente y
uso mas eficiente de los recursos en el
campo. También se ha explorado el empleo
de otros datos AMI en las aplicaciones
DMS, tales como indicaciones de tension y
datos de intervalo-demanda. Las ventajas
de esto incluyen unos perfiles de tension
mejores en todo el sistema y un mejor
conocimiento de la carga del sistema.

Ademas, muchas de las companias de dis-
tribucion estan aumentando la automatiza-
cion de subestaciones y el nimero de pa-
sarelas de subestacion en sus sistemas.
Esto mejora el acceso a la informacion de
los IED instalados en las subestaciones y
los sistemas de distribucion. Las capacida-
des de comunicaciones avanzadas que po-
seen muchos de estos IED incluyen contro-
les mas inteligentes de reconectadores,

4 Las aplicaciones avanzadas permiten a los explotadores analizar las condiciones
del sistema con mas rapidez y tomar mejores decisiones

El centro de operaciones integrado
Un centro de operaciones de distribucion
inteligente y totalmente integrado incluira
aplicaciones de DMS para la gestion de sis-
temas de distribu-

Al haber ahora mas compa-
Nias de distribucion instalando
mas sistemas SCADA en el
sistema de distribucion, ABB
sigue mejorando el alcance de
sus soluciones de integracion.

conmutadores y reguladores de tension. La
integracion de estos sistemas con el DMS
permite un control descentralizado a nivel
de subestacion/alimentador, a la vez que
optimiza el sistema a través del DMS a nivel
de éste.’ La integracion de SCADA/DMS
con otros sistemas de servicios proporcio-
na un centro de operaciones realmente in-
tegrado para la gestion de la red inteligente.

cion que cubren la
eficiencia, el control
de tension, la carga
de equipos, la ges-
tibn de trabajos, la
gestion de cortes
de suministro y la
fiabilidad. Estas
aplicaciones del
DMS utilizan un mo-
delo basado en la
base de datos de
distribucion y la topologia de la red eléctri-
ca. El modelo de red utiliza datos de un sis-
tema de informacion geografica (GIS) y se
actualiza periddicamente para conservar la
exactitud.

Un aspecto nuclear de un sistema de con-
trol de la distribucion inteligente e integrado
es la integracion de los distintos sistemas
de Tl que en él se encuentran- 3. Muchas
compafiias de distribucion estan ampliando
el alcance de SCADA mas alla de las sub-

estaciones de distribucion y hacia los
alimentadores, lo que permite un mejor
conocimiento de la situacion y el control del
sistema de distribucion. Las interfaces con
otros sistemas incluyen los sistemas AMI 'y
MDM, asi como pasarelas de subestacion/
red de suministro y concentradores de
datos.

La estrategia de reparto entre el centro de
operaciones integrado y los dispositivos de
campo variara de una compafiia de distri-
bucién a otra. Incluso puede haber varios
enfoques dentro de una misma compania
de servicios.

Aplicaciones de red avanzadas

Con su plataforma Network Manager, ABB
lidera la industria en el desarrollo de aplica-
ciones avanzadas para la gestion de siste-
mas de distribucion. La plataforma Network
Manager proporciona aplicaciones avanza-
das que utilizan el modelo de red para ofre-
cer recomendaciones con vistas a un fun-
cionamiento 6ptimo de lared. La plataforma

Notas a pie de pagina
1 Véase también “Informacion, no datos” en las
paginas 38-44 de ABB Review 3/2009.
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incluye aplicaciones avanzadas de DMS in-
corporadas para el analisis del caudal de
energia de la red de distribucion, el funcio-
namiento 6ptimo de condensadores y re-
guladores, y el analisis de averias y conmu-
tacion de restablecimiento para fallos y
cortes de suministro- 4.

La aplicacion de Network Manager Distri-
bution Power Flow (DPF) [Flujo de distribu-
cion de energia] es una aplicacion integrada
que proporciona soluciones de flujo no
equilibrado de energia para analisis en linea
de la red en tiempo real, andlisis a peticion
de situaciones hipotéticas en el modo de
simulacién y analisis automatico de planes
de conmutacion para el restablecimiento
del servicio. La aplicacion Network Mana-
ger DPF se ha disefado para que admita
modelos de distribucién a gran escala ex-
traidos del GIS y para aportar soluciones
rapidas en tiempo real. La aplicacion puede
apoyar redes de distribucion conectadas

La respuesta a la
demanda, contro-
lada por el provee-
dor de electricidad
O por el consumi-
dor, también afec-
tara a los flujos de
suministro eléctri-
coy a los perfiles
de tension.

en configuracion mallada e incluir multiples
fuentes alternativas, bucles eléctricos y bu-
cles de fase subterraneos.

La aplicacién Volt/var Optimization (VVO)
[Optimizacién de voltios/var] permite a una
empresa de distribucion minimizar la de-
manda maxima y reducir las pérdidas reales
de potencia. Esto aplaza la necesidad de
aumentar la generacion, el transporte y la
capacidad de las subestaciones, reduce
los costes de adquisicion de energia'y com-
bustible y, en consecuencia, reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero.
La aplicacion VWO vigila la red de distribu-
cion y calcula los ajustes 6ptimos de con-
trol de distribucion mediante la minimiza-
cion de una funcidon ponderada de la
demanda, las pérdidas y las infracciones de
tension/intensidad en los sistemas de distri-
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bucion trifasico, desequilibrado y mallado.
La aplicacion VWO calcula los ajustes opti-
mos de control para condensadores con-
mutables y conmutadores de tomas de
transformadores de regulacion de tension.
La aplicacion Network Manager Fault Loca-
tion (FL) [Localizacion de averias] utiliza el
andlisis de cortocircuitos y puede ayudar a
reducir considerablemente los valores de
CAIDI y SAIDI?, disminuyendo el tiempo
que los diagnosticadores de averias o el
personal de reparacion necesitan para lo-
calizar las averias del sistema. La aplicacion
calcula las posibles localizaciones de ave-
rlas en los circuitos de distribucion obser-
vando las mediciones de fallos de corriente
y la conectividad de la red en tiempo real.
La aplicacion de Network Manager Res-
toration Switching Analysis (RSA) [Analisis
de conmutaciones para restablecimiento
de servicio] proporciona a la compafiia ex-
plotadora un método rapido para identificar
las opciones de conmutaciéon para aislar
una zona con averia y recuperar el suminis-
tro a tantos clientes como sea posible sin
crear nuevas sobrecargas. La aplicacion
RSA calcula y analiza los planes alternati-
VoS para aislar una ubicacion concreta de la
averia y reanudar el suministro a los clientes
aislados de la zona de averia.

Estas aplicaciones proporcionan un apoyo
alatoma de decisiones para las companias
explotadoras en modo manual y un apoyo
totalmente automatizado sin intervencion
del explotador. A medida que las empresas
de servicios se inclinan cada vez mas hacia
redes inteligentes y utilizan mejores datos y
tecnologias mas avanzadas, las aplicacio-
nes avanzadas se ejecutaran cada vez mas
en modos automatizados, mejorando aun
mas la fiabilidad y el rendimiento de las
operaciones de distribucion.

El futuro de los centros de
distribucién inteligentes

El centro de operaciones integrado sera
una clave para la red inteligente de distribu-
cién. ABB sigue aumentando la funcionali-
dad de los centros de operaciones para
satisfacer los requisitos técnicos y empresa-
riales de las organizaciones de distribucion.
Sin duda, el funcionamiento general de los
sistemas de distribucion sera cada vez mas
complejo. El crecimiento de la generacion
distribuida y el almacenamiento de la ener-
gla afectaran al caudal de energia en el sis-
tema. La respuesta a la demanda, controla-
da por el proveedor de electricidad o por el
consumidor, también afectara a los flujos
de suministro eléctrico y a los perfiles de
tension. Ademas, hay una tendencia cre-

ciente a aplicar mas inteligencia en los dis-
positivos del sistema de distribucion, tales
como dispositivos electronicos inteligentes
(IED), ordenadores y pasarelas de subesta-
cion, sensores y medidores avanzados.
Algunos de estos elementos daran lugar a
nuevas medidas de control local, aumen-
tando aun méas la complejidad del funciona-
miento de los sistemas de distribucion.

En presencia de proporciones crecientes
de inteligencia y control descentralizados,
el centro de operaciones integrado sera
una forma centralizada de supervisar y co-
ordinar todo el sistema.

¢Qué vendra a continuacién?

Las redes de distribucion inteligentes del
siglo XXI necesitaran centros de operacio-
nes innovadores. ABB esta invirtiendo fuer-
temente en el desarrollo de centros de ope-
raciones integrados para redes de
distribucion inteligentes. Esto incluye tanto
la integracion avanzada de los sistemas
existentes como el desarrollo de nuevas
aplicaciones.

Las companias explotadoras de redes inte-
ligentes dispondran de una vision completa
del sistema de distribucion que incluye es-
tado y vigilancia, control, respuesta a cortes
de suministro, trabajo planificado, carga
optima de los equipos, mejor control de la
generacion distribuida, almacenamiento de
energia y recursos para la respuesta a la
demanda. Estos centros integrados de
operaciones de distribucion ayudaran a las
empresas de distribucion en su mision para
cumplir los objetivos de clientes, propieta-
rios, empleados y de la misma sociedad.

Marina Ohrn
ABB Power Systems, Network Management
Zurich, Suiza

marina.ohrn@ch.abb.com

Hormoz Kazemzadeh
ABB Power Systems, Network Management
Raleigh, NC, Estados Unidos

hormoz.kazemzadeh@us.abb.com

Notas a pie de pagina

2 CAIDI: Customer Average Interruption Duration
Index (indice de duracién media de interrupcion
para clientes), calculado como la suma de
todas las duraciones de cortes de suministro
para los clientes dividida por el nimero de inter-
rupciones. SAIDI: System Average Interruption
Duration Index (indice de duracion media de
Interrupcién del sistema), calculado como la
suma de todas las duraciones de cortes de
suministro para los clientes dividida por el
numero total de clientes atendidos.
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El sistema nervioso de la red inteligente

DACFEY DZUNG, THOMAS VON HOFF, JAMES STOUPIS, MATHIAS
KRANICH - La evolucién de las redes inteligentes, con
requisitos de control cada vez mas complejos, esta llevando
a un aumento de las necesidades de comunicaciones. Las
comunicaciones de las compaiiias eléctricas en realidad se
anticipan en muchas décadas al lanzamiento de las redes
inteligentes: de hecho, BBC (una de la empresas predece-
soras de ABB) empez6 a ofrecer control de rizado hace mas
de 60 anos, permitiendo el control a distancia de calderas,
secadoras, lavadoras y otras grandes cargas durante los
picos de demanda. Al evolucionar las redes, también lo
hicieron las necesidades y por tanto la demanda de tecnolo-
gias de comunicaciones. En la actualidad, las redes de

distribucién de electricidad estan evolucionando cada vez
mas hacia redes inteligentes. Las caracteristicas de esas
redes incluyen la generacion distribuida, la participacion del
usuario en el mercado liberalizado y un mayor empleo de la
automatizacién (incluida la automatizacion de la distribu-
cion, la gestion activa de la demanda y la lectura automatica
de contadores). Este Ultimo aspecto precisa que una red de
comunicaciones conecte los dispositivos de proteccién y
control utilizados en la red de distribucion. Requisitos clave
son la interoperabilidad y la fiabilidad, es decir, que todos
los dispositivos de control y protecciéon deben poder
comunicarse en una diversidad de canales.
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| funcionamiento inteligente de las
redes eléctricas de distribucion
comenzo hace mas de 60 anos,
cuando BBC y otras empresas
comenzaron a implantar sistemas de con-
trol del rizado en varios paises europeos.
Esto permiti¢ gestionar los picos de carga
por medio de la conexidon o desconexion
selectivas de grupos de cargas eléctricas
[1]. Este sistema de control del rizado utiliza
la propia linea de distribucion como medio
de comunicacion fiable. La compania envia
sefiales eléctricas a la frecuencia de audio,
que pasan a través de los transformadores
de media y baja tension y son detectadas
por los receptores de control de rizado co-
nectados a las lineas de baja tension (LV) en
las instalaciones del cliente. Gracias a ellas,
se controlan a distancia grandes cargas o
grupos de cargas como lavadoras, calde-
ras de agua caliente etc. La disponibilidad
de un canal de comunicaciones fiable entre
el centro de control y el equipamiento del
usuario final permite un mejor control de los
picos de carga.
ABB proporciona a las compafiias eléctri-
cas soluciones llave en mano para las redes
de comunicaciones de gran cobertura
Para las aplicaciones SCADA (control de
supervision y adquisicion de datos) de las
redes eléctricas de transporte de alta ten-
sién, los enlaces de comunicaciones de
gran cobertura se basan en los de banda
ancha por fibra éptica, de radio por micro-
ondas digital punto a punto y de comunica-
ciones punto a punto utilizando las propias
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Una sola red de area regional puede soportar todas las funciones de red inteligente de
automatizacién de la distribucién, control de demanda activa y lectura automatica de consumo.

lineas eléctricas de alta tension [2]. Hay va-
rios protocolos normalizados que se utilizan
para dichas aplicaciones [3].

Como se trata en otros lugares de este nu-
mero de la Revista ABB', los marcos eco-
némico y normativo de las redes eléctricas
han cambiado en la Ultima década. Se han
liberalizado los mercados eléctricos y ha
aumentado el porcentaje de generacion

distribuida. En un mercado eléctrico libera-
lizado, los consumidores pueden ser parti-
cipantes activos. Debido al aumento de las
fuentes de energia distribuidas, la distribu-
cion de electricidad ya no se produce se-
gun la clasica configuracion ramificada de
flujos unidireccionales desde las grandes
plantas generadoras a los consumidores.
Las unidades de produccion, almacena-
miento y consumo locales se distribuyen
geograficamente y, como consecuencia, la



direccion de la circulacion de la energia por
la red de distribucion puede cambiar rapi-
damente, lo que exige un mayor grado de
proteccion y control. Al mismo tiempo, han
aumentado la dependencia y las expectati-
vas de los clientes en cuanto a la disponibi-
lidad de la energia eléctrica. Esto se refleja
también en la normativa aplicada o que se
va a aplicar que penaliza a las compahias
por los cortes de suministro. El objetivo es
mantener y aumentar la calidad y la fiabili-
dad de la energia eléctrica. Una medida de
esta fiabilidad es el System Average Inte-
rruption Frequency Index (SAIF) [indice de
la frecuencia media de las interrupciones
del sistema], que se toma como base para
los pagos de compensaciones. Para satis-
facer unos requisitos cada vez mas exigen-
tes, la red de distribucién requiere un mayor
grado de automatizacion inteligente.

Las redes inteligentes hacen hincapié en la
infraestructura de distribucion de baja vy
media tension de cobertura regional. Desde
la perspectiva de las comunicaciones, las
funciones de las redes inteligentes pueden
clasificarse en tres tipos segin sus necesi-
dades de comunicaciones

Automatizacion de la distribucion (DA)

La DA se ocupa del control operativo de la
red, es decir, de la supervision de intensida-
des y tensiones en la red de distribucion y el
dictado de comandos a unidades alejadas.
Cuando se produce una averia en un seg-
mento de media tension, los interruptores
de proteccion deben aislarla. Hay que re-
configurar rapidamente los caminos que re-
corre la electricidad utilizando conmutado-
res de media tension para restablecer el
suministro en el area mas amplia posible. La
reconfiguracion a distancia realizada por el
operario del sistema de distribucion de me-
dia tensién (DSO) o el ordenador de la sub-
estacion es una funcién principal de la DA.
Normalmente, se deben poder direccionar
varias decenas o cientos de unidades remo-
tas. Las latencias de las comunicaciones
para dichas aplicaciones van desde los
cientos de milisegundos a algunos segun-
dos. Es importante senalar que no suelen
admitirse funciones de proteccion a distan-
cia que requieran comunicaciones rapidas
con latencias de milésimas de segundo.

Control activo de la demanda (AD)

Las funciones de AD realizan el control y la
programacion activos de la demanda, el al-
macenamiento y la generacion distribuida

de la energia eléctrica y se basan en sefa-
les de volumen y precio. El objetivo es au-
mentar la eficiencia de la red y evitar sobre-
cargas mediante una combinacion de
programacion/prediccion y desconexion de
cargas optimizadas. Esta funcionalidad es
menos critica respecto al tiempo que la au-
tomatizacion de la distribucion, y los requi-
sitos de latencia son del orden de algunos
minutos.

Lectura avanzada de contadores (AMR)

La AMR registra la energia realmente trans-
mitida y calcula la informacién de factura-
cion adecuada, teniendo en cuenta los pre-
cios que corresponden en funcion del
momento y el contrato. La infraestructura
de AMR (AMI) conecta al centro de factura-
cion miles o millones de contadores, algu-
nos en lugares de dificil acceso. Los datos
reales de la energia acumulada o los perfi-
les de carga necesarios para la facturacion
solamente tienen que transmitirse una vez
al dia o al mes.

Un hogar inteligente se puede conectar a la
red inteligente [4], y por tanto puede que se
precisen en los edificios otros requisitos de
comunicaciones (area local) [5]. Sin embar-
go, este articulo solo aborda las necesida-
des de comunicaciones de area regional de
las redes inteligentes. 2

El andlisis anterior muestra que los requisi-
tos técnicos para las comunicaciones en la
red inteligente son moderados, en particu-
lar por lo que se refiere a la tasa de datos y
las latencias (excluyendo las funciones de
proteccion). Si bien se pueden admitir algu-
nos retardos en las comunicaciones, puede
garantizarse una alta fiabilidad mediante la
deteccion de errores y la retransmision au-
tomatica. Por lo tanto, los principales crite-
rios de seleccion son los costes de adquisi-
cion e instalacion de los equipos y los costes
de funcionamiento durante la vida Util.

Tecnologias de comunicaciones para la

red inteligente

Actualmente se dispone de una amplia va-
riedad de tecnologias de comunicaciones
para apoyo de las aplicaciones de redes in-
teligentes. Van desde productos con cable
a dispositivos inalambricos e incluyen siste-
mas hibridos que incorporan ambas clases
de tecnologias. Es poco probable que una
sola tecnologia proporcione una solucion
completa para todas las comunicaciones
de redes inteligentes. Por tanto, un requisi-
to clave es la interoperabilidad de las distin-
tas tecnologias: dispositivos de distintas
redes que utilicen medios de comunicacion
distintos deben poder comunicarse entre

— Disponibilidad de medios de comuni-
cacion, tales como conexiones existentes
en linea de cobre o de fibra éptica

— Disponibilidad de canalizaciones para
cables o de torres de transmision de radio

— Prestaciones de comunicacion, tales como
tasa de datos (ancho de banda) y
cadencia de transmisién para un nimero
dado de nodos de comunicacion

— Fiabilidad y disponibilidad de la
comunicacion

— Requisitos de seguridad, es decir,
confidencialidad, integridad, autentifi-
cacion

— Interoperabilidad y aplicacién de normas

— Inversion inicial

— Costes recurrentes, por ejemplo, los
costes de funcionamiento y los pagos
mensuales de transmision de datos

— Tecnologia estable con respecto a futuros
cambios tecnolégicos

si. La interoperabilidad también se refiere a
los equipos de distintos fabricantes vy
subproveedores, por lo que las normas téc-
nicas desempenan un papel clave.

Para seleccionar un sistema de comunica-
ciones para aplicaciones de redes inteligen-
tes, deben considerarse muchos aspectos,
algunos de los cuales se muestran en

Las tecnologias que se utilizaran en las apli-
caciones de redes inteligentes dependeran
de estos criterios y de las necesidades de
cada empresa de servicio publico. Los prin-
cipales criterios técnicos son las prestacio-
nes, la seguridad y la interoperabilidad de
las comunicaciones. El ancho de banda su-
ministrado por la infraestructura de comuni-
caciones debe ser susceptible de amplia-
cion y poder soportar desde miles hasta
millones de puntos de datos presentes en
un sistema de servicios publicos. Debido a
los requisitos legales y operativos de segu-
ridad informatica de las infraestructuras
criticas, la seguridad esta también convir-
tiéndose cada vez mas en un factor impor-
tante.

Por lo tanto, la interoperabilidad y la norma-
lizaciéon son atributos esenciales de la futura
tecnologia. Reduciran el tiempo de ingenie-
rla de la compafiia, con aplicaciones del
tipo “plug and play”. Sdlo los sistemas que
cumplan estos criterios podran apoyar la
DA, el AD y las aplicaciones de AMR/AMI
de una red inteligente.

Notas a pie de pagina

1 Veéase por ejemplo “El siguiente nivel de
evolucion” en las paginas 10-15 de este
numero de la Revista ABB.

2 En los Estados Unidos
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Las principales tecnologias de comunica-
ciones disponibles en el mercado para apo-
yo de las aplicaciones de redes inteligentes
son las siguientes

Redes de comunicaciones por cable para
compaiias de servicios publicos

Una compania puede construir canalizacio-
nes hasta sus nodos de distribucion de
energia eléctrica para llevar los cables de
comunicaciones al lado de los cables eléc-
tricos. Estos cables pueden ser cables de
cobre que transporten sefiales de mdédem
telefénico de baja velocidad o sefiales de
linea de abonado digital (DSL) de banda an-
cha. Los nuevos sistemas se basaran en
filora Optica y transportaran, por ejemplo,
sefiales de Ethernet para configurar gran-
des redes de zonas metropolitanas de
banda ancha (MAN) con tasas de datos de
usuario de muchos Mb/s.

Sistemas de radio utilizados por las
compaiias de servicios publicos

Estas redes las instala y opera la com-
pania. Los enlaces de radio ofrecen nor-
malmente comunicaciones de banda estre-
cha con tasas de datos de usuario de
solamente algunos kb/s, pero son de largo
alcance (hasta 30 km). Las frecuencias de
radio se encuentran en las bandas libres sin
licencia (“radios Ethernet” que emplean
transmision de espectro extendido a
900 MHz en Norteamérica), o en bandas
que requieren el pago de licencia (médem
de radio de banda estrecha en VHF de
150 MHz o UHF de 400 MHz en Europa [6)).
Para la lectura de contadores automaticos
se han empleado sistemas de radio espe-
cializados con transmisores de baja poten-
cia y lecturas efectuadas desde un vehicu-
lo. Para volumenes de datos elevados hay
sistemas de microondas de punto a multi-
punto.

Sistemas de datos basados en telefonia
moévil publica

Ejemplos extendidos de este tipo de red
son CDMA2 y GSM/GPRS? Los siste-
mas de cuarta generacion que estan apare-
ciendo son WiMax y Long-Term Evolution
(LTE) de UMTS. Estos sistemas estan opti-
mizados para su uso publico por los consu-
midores en términos de cobertura y carga
de trafico, por lo que hay que asegurarse
de que sus prestaciones de alcance sean
suficientes para el control de redes criticas
por su cometido. Ademas, la adopcion de
estas tecnologias significa que las compa-
nias eléctricas deben establecer acuerdos
de servicio con terceros proveedores de
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Tecnologia Normas exp\qtadqr/ B qe Tasa de datos Aplicaciones
propietario frecuencias
Radio privada, Servicio 150 MHz / De banda voz; DA,
VHF/UHF PMR publico 400 MHz estrecha SCADA
Inalambrica WLAN, Del cliente, De banda AMR
X SR 2,4 GHz (de corto alcance),
de 2,4 GHz ZigBee servicio publico ancha .
domotica
punto-a- privada, Servicio publico De banda datos Qe alta
multipunto WIiMAX o de terceros 5-60GHz ancha velocidad;
B DA, SCADA
servicios de datos GSM/GPRS 900/1800 MHz (UE) De banda voz. datos:
méviles plblicos UMTS De terceros 800/1900 MHz estrecha/ DA’ AMR’
P CDMA (EE.UU)) banda ancha :
comunicacion privada, 6 GHz, De banda
por satélite EUTELSAT De terceros 12 GHz estrecha AMR

Comunicacién por linea de
transporte en banda estrecha

Comunicacién por linea de
transporte en banda ancha

Lineas de transporte
de alta tensién

comunicaciones SCADA
a larga distancia [6]

Lineas de distribucion
de media tension

Automatizacion de distribucion
Demanda activa

red troncal de comunicacion

Lineas de distribucién de baja
tension de servicios publicos

Automatizacion de distribucion
Demanda activa, Lectura automatica
de consumo

acceso a Internet publico
en Ultima milla

Lineas de distribucién domésticas
de baja tension

Automatizacion doméstica y
de edificios [7]

red de area local doméstica

servicio de telefonia movil, lo que implica
costes de explotacion recurrentes.

Comunicaciones por satélite

Se dispone de sistemas para velocidades
de datos bajas y altas, aunque estas Ulti-
mas requieren antenas parabdlicas mas
caras. Los sistemas de comunicacion de
satélites también dependen de terceras
companias. Por lo que se refiere a la asig-
nacion de anchura de banda, los proveedo-
res de comunicaciones por satélite ofrecen
tanto servicios compartidos como reserva-
dos. Para las aplicaciones de DA y de AD
se suelen emplear servicios reservados,
mientras que para AMR basta con servicios
compartidos.

Comunicaciones por las lineas de transporte
y distribucion (PLC, DLC)

Un medio obvio de comunicacion para las
compafias eléctricas es la propia linea de
distribucion de electricidad En la red
de alta tension, HV-PLC es una tecnologia
consolidada [6]. En la red de baja tension se
han hecho muchos intentos para prestar
servicio de banda ancha a los consumido-
res sobre la linea eléctrica (BPL) como tec-
nologia de acceso a internet. En buenas

condiciones de la red se alcanzan velocida-
des de datos acumuladas de hasta dece-
nas de Mb/s, pero la distancia de comuni-
cacion y la disponibilidad pueden ser
insuficientes para aplicaciones de redes in-
teligentes, pues el alcance y la fiabilidad son
mas criticas que las elevadas velocidades
de datos. Se estan desarrollando tecnolo-
gias y normas para DLC de banda estrecha
en las redes de alta y media tension.
Normalmente, una determinada red inteli-
gente de una compania utilizara combina-
ciones de estas tecnologias y sistemas.

Segun las funciones de la red inteligente, se
pueden aplicar diferentes tecnologias. Los
requisitos de ancho de banda suelen ser
moderados, pero la disponibilidad debe ser
alta. Por tanto, las compafias tienden a
preferir sus propias infraestructuras a las de
otros proveedores de servicios. En se
enumera sistemas inalambricos para estas
dos opciones. En la practica, suelen ser

Notas a pie de pagina
3 En la mayor parte del mundo (incluyendo los
Estados Unidos)
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mas adecuados los mdédem de radio ope-
rados por la propia compahia. Mientras sea
baja la demanda de ancho de banda, los
mdodem de radio son la solucion con la me-
jor relacion coste-beneficio. Por otro lado,
el uso de redes publicas de telefonia movil
permite disponer de comunicaciones sen-
cillas y rentables.

El despliegue de nuevas redes de comuni-
caciones para las companias eléctricas es
mas facil mediante comunicaciones inalam-
bricas 0 comunicaciones sobre la propia
red de distribucion eléctrica. Esta Ultima
tecnologia de transporte por linea de sumi-
nistro (DLC), ya se ha adoptado para siste-
mas de control de rizado; en el Recuadro
informativo se recogen también siste-
mas digitales extensos, principalmente para
la lectura automatica de contadores. Para
la explotaciéon de redes inteligentes se re-
quieren sistemas DLC mas fiables vy flexi-
bles que proporcionen la opcién de afiadir
gradualmente nuevos servicios. La dificul-
tad reside en el cumplimiento de unos
requisitos mas exigentes de fiabilidad vy
alcance en las comunicaciones asi como
en una facil instalacion.

Las redes de comunicacion para redes in-
teligentes son complejas y pueden incluir
muchos sistemas y tecnologias diferentes.
ABB tiene experiencia en la ayuda a las
compafias eléctricas para evaluar las tec-
nologias de comunicaciones. Con su cono-
cimiento de los requisitos y las limitaciones

de las compafiias, ABB puede ofrecer solu-
ciones a largo plazo que podran satisfacer
necesidades futuras. Ejemplos de nuevas
soluciones son la nueva opcion de AR radio
de ABB - 6, la integracion de médulos de
comunicaciones en los dispositivos de apli-
caciones (como la placa Ethernet en la
familia RTU560) y la asociacion con provee-
dores de servicios (por ejemplo, para
soluciones por satélite). Se apoyara la ges-
tién integrada de redes y el encaminamien-
to por una diversidad de medios de comu-
nicacion.

Considerando su oferta total de sistemas
de gestion de redes SCADA, soluciones
RTU, productos de distribucion y automati-
zacion de alimentadores y sistemas de co-
municaciones, ABB es el socio y proveedor
de redes inteligentes por excelencia.
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Los sistemas inteligentes de gestion de la distribucion estan
ayudando a ofrecer servicios mas eficientes vy fiables

WILLIAM PETERSON, XIAOMING FENG, ZHENYUAN WANG,
SALMAN MOHAGHEGHI, ELIZABETH KIELCZEWSKI -

Las compaiiias eléctricas buscan siempre la forma de
mejorar el servicio al cliente optimizando al tiempo el rendi-
miento global y reduciendo los costes de explotacion.

En el corazén del control de la distribucioén, las aplicaciones
del sistema de gestién de distribucién (DMS) inteligente
tienen la capacidad de ayudar a las compaiiias eléctricas a
conseguirlo proporcionando una informacion rapida, precisa
y detallada acerca de un sistema de distribucion, de forma
que se puedan adoptar decisiones estratégicas. Historica-
mente, las principales fuentes de datos de una aplicacion
DMS fueron la telemetria SCADA, los avisos del cliente final

y los informes del personal de mantenimiento y reparacion.
Con la tendencia del sector hacia las redes inteligentes, estas
fuentes se estan enriqueciendo con multitud de sensores con
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capacidades de comunicacién que se despliegan con vistas
a la automatizacioén de subestaciones y de la distribuciény a
una infraestructura avanzada de mediciones. La integracion
de estos datos de sensores en las aplicaciones DMS avanza-
das es esencial para recoger los posibles beneficios de las
inversiones y para justificar el coste de crear la infraestructu-
ra de deteccién y comunicacién. Con aplicaciones avanza-
das, el sistema de distribucién ofrece a los clientes unos
servicios mas eficientes y fiables y, al mismo tiempo, ayuda
a reducir el impacto ecoldgico de la produccién de electrici-
dad. La disponibilidad de informacion en tiempo real y casi
instantanea del sistema no s6lo mejora las capacidades de
las aplicaciones existentes, tales como el analisis de los
cortes del servicio, sino que también permite disponer de
aplicaciones de redes inteligentes avanzadas que no eran
posibles anteriormente.



e llama infraestructura de medi-
ciones avanzada (AMI) a la tec-
nologia y la infraestructura de
informacion que recogen, comu-
nican, consolidan y transmiten informacion
relativa al uso de la electricidad y a la cali-
dady el estado de los denominados conta-
dores inteligentes. ' Un contador inteligente
no es sélo un punto de instrumentacion,
sino también un punto de interaccion (POI),
0 en otras palabras, un nodo inteligente de
la red inteligente.
Con el rapido despliegue de AMI en mu-
chas companias, las aplicaciones de un
sistema de gestion de la distribucion (DMS)
experimentan una renovacion importante
para poder adoptar decisiones mas rapidas
y fundadas, y alcanzar mas réapidamente
los objetivos del control de la red con me-
nor coste y mayor fiabilidad. La integracion
de DMS/AMI no deja de presentar dificulta-
des pero, gracias a las aplicaciones de re-
des inteligentes, como los sistemas de ges-
tion de cortes del suministro (OMS), la
estimacion del estado de la distribucion (D-
SE) y la respuesta a la demanda (DR) entre
otras, preparadas para beneficiarse de esta
integracion, las compafilas conseguiran
una explotacion mas eficiente y los clientes
dispondran de una energia mas fiable.

Las ventajas de la supervision y el
control del consumo de electricidad
Las aplicaciones DMS avanzadas necesi-
tan informacion de la red en tiempo real o
casi real, incluyendo la conectividad de la

1 Presentacién del sistema inteligente de gestion distribuida de ABB compatible con AMI

(Infraestructura avanzada de medicién)

Sz ale . Portal web de Sistema de gestion Apllcgglones para
llamadas de averias e — de trabajos (WMS) estimacion del estado
de clientes ! de distribucién (D-SE)
Aplicaciones de Aplicaciones de
CIS GIS OMS respuesta a la gestion de
demanda (DR) recursos (AM)
Bus de servicios de la empresa (ESB)
Adaptador Adaptador Adaptador Integracion DMS-MDMS
MDMS | MDMS I MDMS N de ABB
MDMS | MDMS I ————— MDMS N

red (estado de conexion o desconexion de
los dispositivos de conmutacion), los nive-
les de carga (corriente) en los puntos de
servicio (transformadores de carga de las
instalaciones del cliente final) y origen de los
alimentadores (transformadores de las sub-
estaciones de distribucion), asi como los
perfiles de tension de los alimentadores
(tensiones a lo largo de los alimentadores
principales y laterales). El control de super-
vision y la telemetria de adquisicion de da-
tos (SCADA) clasicos pueden facilitar infor-
macion sobre los equipos de la subestacion
y alimentadores, pero el coste de la infraes-
tructura necesaria para recopilar informa-
cion al nivel del transformador de carga y
mas alla es demasiado prohibitivo. Esto se
puede solucionar utilizando una AMI ya
existente, que no soélo proporcione informa-
cion del transformador de carga a un coste
muy inferior sino que también pueda llegar
a cada hogar.

Arquitectura del sistema

La integracion de los datos de los contado-
res inteligentes en un DMS permitira una
nueva generacion de aplicaciones para re-
des inteligentes a nivel del centro de con-
trol. Sin embargo, la normalizacién de esta
integracion no es facil debido a los muchos
tipos de tecnologias AMI que existeny a los
distintos requisitos para cada aplicacion de
red inteligente. ABB trata de que el sistema
de gestion de datos de mediciones (MDMS)
de cualquier proveedor de AMI se pueda
integrar facilmente con los productos DMS

del Network Manager de ABB. El nlcleo de
esta vision se muestra en = 1, donde los
adaptadores MDMS permiten la transferen-
cia de datos AMI del MDMS de cualquier
proveedor a través del bus de servicio de la
empresa (ESB) del DMS inteligente de
ABB.

Gestidon avanzada de cortes de
suministro

Un corte de suministro es una interrupcion
continuada de la energia suministrada y se
produce cuando un fusible, reconectador o
interruptor automatico ha eliminado una
averia y, como consecuencia, los clientes
situados después del dispositivo protector
sufren una pérdida de suministro de ener-
gia. Durante un corte de suministro de ese
tipo y sin comunicacion directa entre el
contador del cliente y el DMS, el método
mas sensato y quiza el Unico es que el
cliente llame a la empresa suministradora
local para informar del corte y esperar en-
tonces hasta que se restablezca el suminis-
tro. Con AMI, esta accidn es innecesaria
porque el corte del suministro se notificara
automaticamente al DMS en cuestion de
segundos. De esta forma, un programa de
analisis de los cortes de suministro (OA)
procesara de forma continua los mensajes
recibidos relativos a episodios de cortes

Notas a pie de pagina

1 Un contador inteligente puede describirse como
la version digital del contador de electricidad
electromecanico clésico.
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para determinar con exactitud dénde se ha
perdido el suministro de energia y deducira
la localizacion mas probable de la averia
antes de informar a los clientes del tiempo
estimado para el restablecimiento del servi-
cio. AMI reduce el tiempo necesario para el
andlisis de los fallos de horas a minutos y
reduce la duracion del corte para los clien-
tes.

Cuando se produce un corte en la red de
distribucion, una OMS, que normalmente
tiene dos componentes clave —notificacion
del corte de suministro y notificacion? del
restablecimiento—, debe identificar con rapi-
dez y precision la ubicaciéon del corte para
que se pueda enviar personal que repare
los danos e informar a los clientes del tiem-
po previsto para la reparacion. Los dos me-
canismos que suelen emplearse son la tele-
metria de SCADA o un motor de inferencias
de los cortes de suministro. Histéricamen-
te, la telemetria de SCADA ha sido el méto-
do mas rapido y preciso para identificar o
verificar la ubicacion de un corte. Sin em-
bargo, debido al elevado coste de la infra-
estructura de comunicaciones y telemetria,
se utiliza lo menos posible. En su lugar, el
mecanismo mas aplicable es un motor de
inferencias de cortes.

Un motor de inferencias de cortes recoge y
analiza automaticamente los avisos de cor-
te de suministro para determinar su confi-
guracion espacial y temporal y utiliza la ubi-
cacion de los transformadores y de los
dispositivos de proteccion de los clientes y
la conectividad de red para deducir el dis-
positivo de proteccion que puede haber
reaccionado. La eficacia de este proceso
depende de la disponibilidad y la velocidad
con que los clientes informan de una inte-
rrupcion.  Por cualquier razén, muchos
clientes o bien no avisan o tardan en hacer-
lo y esto, a su vez, limita la informacion de
que dispone el motor de inferencias y redu-
ce la calidad y la fiabilidad de los resultados
de la inferencia.

Para compensar esto, el motor de inferen-
cias de cortes introduce parametros ajusta-
bles que determinan el nimero de llamadas
necesarias para inferir la causa de un episo-
dio de corte y la velocidad a la que el siste-
ma lo asigna al dispositivo protector conec-
tado eléctricamente que esté mas préximo;
es decir, que el sistema agrupa automatica-
mente varias llamadas en un corte a un ni-
vel superior de la red eléctrica. Uno de es-
tos parametros es el denominado tiempo
de congelacion del corte de suministro, es
decir, el tiempo que debe persistir una inte-
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2 Diagrama de bloques de estimacion de estado

estado inicial
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rrupcion de servicio en un dispositivo antes
de permitir su toma en consideracion. Si
bien lbgicamente es deseable un tiempo de
congelacion reducido para poder identificar
fallos multiples, las variaciones en el com-
portamiento de los avisos hace que este
parametro llegue a ser de hasta 6 a 10 mi-
nutos, para permitir la acumulacion de un
numero suficiente de llamadas.

Aqui es donde AMI entra en funcion: tratan-
do los datos AMI como avisos de clientes o
en otras palabras, creando un sistema au-

Funciones tales
como la estimacion
del estado de dis-
tribucion se benefi-
ciaran de la inte-
gracion en el DMS
de los datos de
contadores y sen-
sores inteligentes.

tomatico de llamadas, se puede reducir

considerablemente el tiempo de congela-

cién, permitiendo asi que el motor de infe-

rencias de cortes de suministro resuelva

multiples cortes en un circuito.

Ademas, el empleo y la incorporaciéon de

los datos disponibles procedentes de con-

tadores inteligentes puede también ayudar

a las siguientes funciones de OMS:

— Verificaciéon de cortes del suministro

— Identificacién de cortes del suministro
multiples en el mismo circuito

— Identificacién de conductores dafiados

— Confirmacioén del restablecimiento del
servicio

Una de las aplicaciones mas sencillas de

AMI seria la verificacion de los cortes de su-

ministro empleando datos de medicion de

forma similar a los datos de SCADA. En
este caso, se puede rastrear una interrup-
cién hasta un dispositivo si los clientes si-
tuados después del dispositivo no reciben
servicio mientras que los que se encuen-
tran inmediatamente antes si o reciben.
Otra aplicacion aparece en los casos en
que la interrupcion esta causada por un
conductor defectuoso. El area donde se
encuentra el conductor dafiado (o su cer-
cania) puede limitarse considerando los
clientes que no reciben servicio y los que si
lo reciben.

Por ultimo, el sistema DMS puede comuni-
carse con el contador para confirmar la re-
cuperacion del suministro. Normalmente,
esto se realiza mediante devoluciones auto-
maticas de llamada a los clientes. La confir-
macion del servicio por la red de medicion
eliminaria la necesidad de devolver la llama-
da para confirmar el servicio.

Otra funcion que se beneficia de la integra-
cion de datos de contadores y sensores
inteligentes en el DMS es la estimacion del
estado de distribucion (D-SE).

Estimacion del estado de distribucién
(D-SE)

Se define un estado como un conjunto de
informaciones que caracteriza de forma
univoca la condicion del funcionamiento del
sistema; todas las funciones principales del
funcionamiento del sistema (es decir, pro-
teccién, control y optimizacién) precisan
conocer el estado del sistema. El D-SE em-
plea andlisis estadisticos y técnicas de opti-
mizaciéon para deducir la mejor estimacion
del estado del sistema a partir de todas las
mediciones (observaciones) disponibles. A
partir de esta estimacion, el D-SE establece

Notas a pie de pagina

2 Ambas funciones requieren puntos de medicién
distribuidos en las instalaciones del cliente.

3 Las mediciones indirectas dependen funcional-
mente de las variables de estado vy, por lo tanto,
proporcionan informacién indirecta sobre el
estado del sistema.



un modelo en tiempo real que proporcione
la mejor representacion del estado de fun-
cionamiento del sistema, lo que permite a
los técnicos determinar si algun circuito del
sistema esta sobrecargado.

Es posible elegir entre diversas alternativas
de un conjunto de informaciones. Por ejem-
plo, si sélo interesa el comportamiento es-
tatico de un sistema de energia eléctrica,
un conjunto formado por las tensiones
complejas de cada nodo del sistema deter-
mina de forma univoca el estado de funcio-
namiento del sistema. Si se conocen las
tensiones complejas de cada nodo asi
como el modelo de componentes de los
transformadores y las lineas de distribucion,
se pueden calcular la magnitud de la inten-
sidad y la circulacion de energia entre dos
nodos adyacentes del sistema. Sin embar-
go, en muchos sistemas no es posible (0
practica) una medicion directa del estado
porque solo se dispone de mediciones indi-
rectas®. Estas medidas se emplean para
estimar el estado del sistema con la mayor
precision posible.

En teoria, la estimacion del estado de un
sistema de N variables precisa Unicamente
N mediciones independientes. Sin embar-
go, en la préactica se precisa cierto grado de
redundancia para compensar los inevita-
bles errores aleatorios de las mediciones.
La redundancia de medicion es la relacion
entre el nimero de mediciones indepen-
dientes y el nUmero de variables de estado.
Por supuesto, cuanto mayor sea la redun-
dancia de medicién, mejor sera la calidad
de la estimacion del estado; un valor de re-
dundancia de uno indica que solamente se
dispone de las mediciones suficientes para
estimar el estado.

3 Estimacién del margen de capacidad
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Normalmente, la estimacion del estado se
formula como un problema de optimizacion
en el que las variables de decision son las
variables de estado y la funcion objetivo
que se desea minimizar es una medida de
la desviacion de la funcion de medicion res-
pecto a la medicion real. Este proceso se
ilustra en = 2. En el diagrama:

— x representa la estimacion del estado

— h() es la funcion de medicion

— La discrepancia, Az, entre la funcion de
medicion en el estado estimado, z, y la
medicion real, z_, se utiliza para generar
una correccion, Ax, empleando una
funcion de ganancia G( ).

Tradicionalmente, la estimacion del estado

no ha sido una tecnologia viable para las

redes de distribucion por dos razones:

— Se dispone de muy pocas mediciones en
tiempo real. Para un circuito de distribu-
cién con varios miles de nodos, sélo se
dispone de un par de mediciones, general-
mente cerca de la cabeza del alimentador.

— La modelizacién compleja de las redes
de distribucion multifasicas no equilibra-
das representa una gran dificultad para
el desarrollo de algoritmos eficaces y
sélidos de estimacion que puedan
utilizar distintos tipos de mediciones.

La integracion de los datos de contadores
ayudara a superar estos inconvenientes,
principalmente porque permite disponer de
una enorme cantidad de mediciones en
tiempo casi real en cada punto de conexion
de servicios. La disponibilidad de dicha in-
formacion mejora drasticamente la calidad
de la estimacion del estado. Con un mode-
lo més preciso del sistema en tiempo real
se pueden llevar a cabo de forma mas fia-

ble otras funciones DMS, como la optimiza-
cion de tensiones y var, el restablecimiento
del servicio, el equilibrado de cargas vy la
optimizacién de la configuracion del sistema.

Respuesta a la demanda (DR)
La respuesta a la demanda eléctrica (DR)
describe los cambios a corto plazo en el
consumo de electricidad por los clientes
finales en respuesta a las variaciones en el
precio de la electricidad a lo largo del tiem-
po O a las bonificaciones disefiadas para
fomentar un uso menor de la electricidad
en los momentos de precios elevados del
mercado mayorista o cuando la fiabilidad
del sistema esté en peligro [1]. Desde la
perspectiva de la compania, el principal ob-
jetivo del DR es el suavizado de picos*,
aunqgue también se pueden definir otros ob-
jetivos marginales, como la gestion de ser-
vicios auxiliares y la mejora de la fiabilidad
del sistema global. Ademas del impacto
ambiental de reducir el consumo de electri-
cidad, la incorporacién del DR:

— ayuda a las compafias eléctricas a
ahorrar dinero aplazando la ampliacion
del sistema de distribucion

— proporciona beneficios econdmicos a
los clientes

— hace que el mercado eléctrico global
sea menos volatil en precios “spot”
(precios de pago y entrega inmediatos)

El DR se inicia a menudo en la compafia

donde se utilizan los datos, basados en la

estimacion de la demanda, para calcular el

Notas a pie de pagina

4 El suavizado de picos describe un reparto lento de
las cargas durante los periodos habituales de picos
de consumo de electricidad en caso de sobrecarga.
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margen de capacidad para intervalos futu-

ros - 3. Una disminucion de este margen

de capacidad o un margen negativo harian
que la compania declarara un episodio DR.

Diversos programas de DR ofrecidos por

las compafiias se pueden adaptar a las ne-

cesidades variables. Estos programas pue-
den clasificarse basicamente en tres cate-
gorias:

— Programas basados en las tarifas
(también denominados de respuesta al
precio) en que los clientes reducen su
demanda de acuerdo con las sefales de
precios gue reciben con antelacion. Los
precios se pueden actualizar mensual-
mente, diariamente o en tiempo real.
Algunos ejemplos de esos programas
son la determinacion de precios en tiem-
po real (RTP), la determinacién de
precios para picos criticos (CPP) y
segun el tiempo de utilizacion (TOU).

— Programas basados en la fiabilidad
(también llamados basados en incenti-
vos) en los que los clientes que se hayan
registrado en cualquiera de estos
programas se comprometen a reducir la
demanda cuando se lo indique la
compafia. A cambio del cumplimiento
de esa obligacion, el cliente es recom-
pensado con bonificaciones, créditos en
la facturacion o tarifas preferentes. Por
el contrario, un incumplimiento podria
acarrear penalizaciones. Son ejemplos
de programas el control directo de la
carga (DLC), las tarifas de interrumpibili-
dady la respuesta a la demanda de
emergencia.

— Los programas de licitacion entran en
juego cuando la compahnia prevé una
escasez de suministro. La compania
emite un episodio DR y abre un periodo
de licitacion que permite a los clientes
hacer sus ofertas para reducir su
demanda o para devolver energia a la
compafia a cambio de un pago.

Infraestructura del DR

La infraestructura del DR combina un motor
de toma de decisiones en el sistema situa-
do en la compania suministradora con solu-
ciones automatizadas y semiautomatizadas
en las instalaciones del cliente. La compa-
fifa puede comunicarse directamente con
los usuarios finales residenciales, comercia-
les o industriales o indirectamente por me-
dio de proveedores de servicios DR (agru-
padores), que asumen la responsabilidad
de regular grupos de clientes finales y trans-
mitir a la companfia suministradora su im-
pacto agrupado como un solo punto de
carga - 4.
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4 Una infraestructura de respuesta a la demanda (DR)
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El motor de DR comunica con el sistema de
informacion de clientes (CIS) para obtener
los detalles de los contratos de los clientes
y otros datos relacionados. Los términos y
las condiciones de estos contratos detallan
las restricciones de cada cliente o grupo de
clientes con respecto a la participacién en
un episodio DR. Las restricciones, como el
tiempo de notificaciéon minimo necesario;
el nimero méaximo admisible de cortes de
suministro por dia, semana o estacion; la
maxima reduccion admisible; y la duracion
maxima admisible para el episodio, deter-
mina los clientes con los que se puede con-
tactar durante un determinado episodio
de DR.

El motor de DR también recibe datos de
mediciones del MDMS. Cuando correspon-
da, también puede recibir datos del sistema
SCADA.

La eficiencia del DR

La eficiencia de un programa DR depende
de la precision del sistema de telemetria que
se emplee para medir y validar las respues-
tas de los clientes a un episodio DR. A falta
de sistemas de medicion bidireccionales
precisos, la compafiia depende en gran me-
dida de una combinacién de mediciones
masivas procedentes de las subestaciones
principales de la red y de métodos estocas-
ticos, como la asignacion de cargas y la es-
timacion estadistica. Sin embargo, con la
introduccion del AMI, la perspectiva de una
medicion bidireccional precisa se esta con-
virtiendo en algo mas realista. Unos episo-
dios DR precisos en tiempo real (lo que tam-
bién se conoce como respuesta a la
demanda de precision PDDR) [2] permiten al
explotador del sistema un aumento del de-
talle hasta cada cliente, unos tiempos de res-
puesta mas rapidos y una mayor visibilidad.



AMI proporciona comunicacion bidireccio-
nal en tiempo real mas alla del contador in-
teligente y hasta los dispositivos inteligentes
de la casa a través de una red de area do-
méstica (HAN) = 5. De esta forma, los dis-
positivos basados en una HAN, tales como
termostatos inteligentes, pantallas, cargas
controlables segun el precio del mercado e
interruptores de control de carga, estan co-
nectados a contadores inteligentes y de
esa forma a la compania y pueden recibir
datos (por ejemplo, los precios actualiza-
dos para procesadores inteligentes) y co-
mandos, tales como sefales de restriccion
para actuadores inteligentes.

La integracion de los datos de contador
con el DR permite la adopcion de progra-
mas en tiempo real o casi real, lo que a su
vez conduce a tiempos de respuesta mas
rapidos, control mas preciso y, en conse-
cuencia, mejores prestaciones de fiabilidad
para los clientes y la red.

A falta de comunicacion en tiempo real o
casi real entre la compafia y los clientes, las
respuestas de estos Ultimos a un episodio
DR no se pueden verificar inmediatamente.
En tales casos, el explotador tiene que es-
perar para procesar las estimaciones finan-
cieras hasta el siguiente ciclo de recogida
de datos, lo que puede producirse en cual-
quier momento desde pasadas unas pocas
horas hasta unos dias. Para la compafia, el
valor afadido de las comunicaciones en
tiempo real o casi real es la posibilidad de
verificar y validar las respuestas de los clien-
tes a un episodio DR y a las sefales DR
generadas y de adoptar medidas correcto-
ras, como establecer contacto con un se-
gundo grupo de clientes o emitir un episo-
dio DR de emergencia.

Aplicaciones de la gestion inteligente
de la energia

Los sistemas de distribucion que atienden
millones de edificios comerciales y residen-
ciales equipados con contadores inteligen-
tes llevan aparejado un aumento drastico
del volumen de datos a procesar. La dificul-
tad de gestionar grandes volumenes de da-
tos en tiempo real se ilustra claramente con
el apagdén de agosto de 2003 en Nortea-
mérica cuando ningun gestor disponia de
una vision global de esa situacion dispara-
da por un episodio.

Para gestionar eficazmente los mayores vo-
limenes de datos recibidos de contadores
y sensores, las aplicaciones de gestion de
datos deben poder consolidar datos de
fuentes distintas y sincronizarlos y agrupar-
los en forma de informacion procesable.
Para ello, el despliegue del AMI puede be-

neficiarse de la tecnologia de procesamien-
to de episodios complejos (CEP). Los siste-
mas CEP procesan episodios multiples de
forma continua para identificar episodios
especiales, como una sobrecarga inminen-
te o la desestabilizacion de la red. Los da-
tos se evaluan localmente y se lleva a cabo
su transmision soélo si se precisa su utiliza-
cion por toda la red.

Las herramientas de visualizacion de la in-
formacion también aprovechan los datos
AMI. Estas aprovechan la informacion es-
pacial de los sistemas de informacion geo-
gréfica (GIS) y aplican numerosas técnicas
modernas, como topografia de color, pane-
les de informacion y animacion. Estas técni-
cas, junto con las posibilidades del motor
de inferencias de cortes de suministro, pro-
porcionan a los operarios de la sala de con-
trol herramientas eficientes para visualizar la
situacion de la interrupcion.

La representacion gréfica de las lecturas de
contadores y la capacidad de enviar sefa-
les a determinados contadores se pueden
integrar con sistemas de gestion de perso-
nal compatibles con GIS para hacer que los
operarios trabajen de forma mas eficaz.
Ademas, los operarios pueden reproducir
cualquier cambio en los datos del contador
a lo largo de un intervalo para facilitar la de-
teccion de tendencias en series temporales
y espaciales. Si se ahaden datos meteoro-
|6gicos y de temperaturas al analisis grafi-
co, los factores causales se hacen eviden-
tes y se pueden estudiar las situaciones
para evaluar los efectos futuros.

Las herramientas de agrupacion, que acu-
mulan los datos de los contadores a nivel
de transformador, son Utiles para resaltar
las areas en las que los transformadores
corren el riesgo de sufrir sobrecarga y aque-
llas con una alta densidad de transforma-
dores infrautilizados. Estas caracteristicas
también pueden ayudar durante los episo-
dios de emergencias por pérdida de carga
para evitar una sobrecarga del sistema. En
general, la disponibilidad de AMI 'y de datos
de sensores proporciona en la mayoria de
las situaciones de emergencia la oportuni-
dad de una evaluacion mas rapida de los
dafios. Sin embargo, surgen mas posibili-
dades cuando estos datos se combinan
con mapas del terreno, videos y tecnolo-
gias de deteccion y determinacion de dis-
tancias mediante luz (LIDAR). Estas tecno-
logias ya se utilizan en los estudios de
recursos de postes y lineas y de control de
vegetacion, pero todavia deben integrarse
en los analisis de infraestructuras y datos
globales.

Previsién del futuro

Hasta hace unos 20 afios, la automatiza-
cion de los sistemas de distribucion no
constituia una prioridad urgente. Sin em-
bargo, el continuo crecimiento de la de-
manda de energia eléctrica combinado con
las dudas respecto a la sostenibilidad y los
aspectos medioambientales han llevado a
una iniciativa global hacia una mayor instru-
mentacion y control de los sistemas de dis-
tribucion. Se estan potenciando la automa-
tizacién de subestaciones y de alimenta-
dores y la instalaciéon de sistemas AMI de
forma acelerada por todo el mundo y acu-
mulando una gran cantidad de datos
disponibles para los sistemas de control.
Aunque la integracion de una gran cantidad
de mediciones en tiempo real es dificil y
arriesgada, ofrece oportunidades para im-
plantar nuevas aplicaciones que ayuden a
reducir la duracion de las interrupciones de
servicio (gestion de cortes), optimizar la efi-
ciencia energética (optimizacion de tensio-
nes y var), aumentar el conocimiento de la
situacion (estimacion del estado) y estimu-
lar la participacion de los consumidores
(respuesta de demanda). Los laboratorios
de investigacion y desarrollo de ABB apro-
vechan estas nuevas oportunidades para
crear aplicaciones que permitan un mejor
rendimiento v fiabilidad de la red y un mejor
uso de los recursos de las companias.
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iInteligente

Colaboraciones con prestigiosas instituciones de investigacion estan
ayudando a ABB a afrontar los retos de la red eléctrica del futuro

CHERRY YUEN, ALEXANDER OUDALOV, ANDREW D. PAICE,
KLAUS VON SENGBUSCH - La batalla contra el cambio clima-
tico, combinada con la busqueda de la eficiencia energética

y de los procesos, ha estado impulsando, sin prisa pero sin
pausa, la cuestion de las redes inteligentes en los programas
de muchas empresas. De hecho, dado que las administraciones
publicas de Europa y de los Estados Unidos las consideran
fundamentales para alcanzar sus objetivos medioambientales y
lograr la seguridad energética, se han abierto camino hasta los
medios de comunicacién de mayor difusion. Aunque pueda
parecer a muchos un concepto nuevo, ABB lleva muchos afios
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trabajando en esta area, desarrollando las tecnologias y las
normas que seran necesarias en el futuro. De hecho ya se
utilizan muchas de ellas para hacer posible la explotacion de
las redes modernas y proporcionar una eficiencia, fiabilidad e
inteligencia mayores. La investigacion sobre el transporte y la
distribucion inteligente de electricidad se ha centrado en poner
en marcha funciones inteligentes tanto en los productos de
ABB como en las instalaciones de los clientes. En este articulo
se describen algunas de las actividades en curso, realizadas en
colaboracién con socios externos y financiadas en parte por
instituciones publicas como la Comisién Europea.



a red eléctrica tradicional se basa

en grandes plantas de generacion

centralizadas que  suministran

energia los usuarios finales me-
diante sistemas de transporte y distribucion
en los que ésta discurre desde arriba hacia
abajo. Sin embargo, las actuales deman-
das, aparentemente contradictorias, de su-
ministro de energia mas fiable y en mayor
volumen a partir de fuentes de energia mas
limpias y renovables, hacen que esa misma
infraestructura deba funcionar de formas
para las que no se habia disefiada en ori-
gen. La solucion reside en transformar gra-
dualmente el sistema antiguo en una red
mas inteligente, mas eficaz y mas respetuo-
sa con el medio ambiente que pueda recibir
energia de todas las fuentes, tanto centrali-
zadas como distribuidas, y suministrar de
forma fiable y a demanda a consumidores
de todo tipo. En otras palabras, lo que se
necesita es una red inteligente.

Le expresion “red inteligente” puede signifi-
car muchas cosas diferentes para distintas
personas. Sin embargo, en opinion de ABB,
una red inteligente es una infraestructura
enfocada decididamente al control activo
en lugar de al pasivo. El concepto de ABB
de red inteligente es un sistema que se au-
tocontrola basado en normas sectoriales,
que atraviesa fronteras internacionales,
participa en el comercio mayorista de elec-
tricidad y proporciona una red estable, se-
gura, eficiente y sostenible desde el punto
de vista medioambiental.

Se ha hablado mucho de redes inteligentes
en los medios de comunicacion. En octu-
bre de 2009, el presidente Barack Obama
prometié 3.400 millones de ddlares para fi-
nanciar “una amplia gama de tecnologias
que promoveran la transicion del pais a un
sistema eléctrico mas inteligente, mas fuer-
te, mas eficiente y mas fiable” [1]. En Euro-
pa, la Comision Europea ha financiado pro-
yectos para desarrollar tecnologias que
“desempenan un papel clave para transfor-
mar las redes convencionales de transporte
y distribucién de electricidad en una red
unificada e interactiva de suministro de
energia mediante el uso de métodos y sis-
temas europeos comunes de planificacion
y explotacion” [2].

Aunque las redes verdaderamente inteli-
gentes siguen siendo una vision del futuro,
ABB lleva algunos anos desarrollando las
tecnologias y normas que se necesitaran, y
muchas de ellas ya estan en uso. En parti-
cular, se han llevado a cabo proyectos para
desarrollar un enfoque alternativo del trans-
porte de energia basado en la generacion
centralizada. En otras palabras, en lugar de
confiar exclusivamente en grandes centra-
les, se pueden utilizar generadores peque-
nos para suministrar a poblaciones, ciuda-
des o incluso a fabricas. Conocidas como
redes activas de distribucion, garantizarian
el suministro ininterrumpido de electricidad
a las infraestructuras y sistemas de control
criticos de comunicaciones que impulsan la
economia actual. Ademas, como la energia
se genera cerca del punto de consumo, las
pérdidas durante el transporte y la distribu-
cion se reducirfan considerablemente. ABB
ha estado trabajando en este area en estre-
cha colaboracion con socios externos, y
sus esfuerzos han llevado a la ejecucion de
varios proyectos experimentales, cuatro de
los cuales (More Microgrids, AuRA NMS,
ADDRESS y MEREGIO) se tratan breve-
mente en este articulo - 1.

Microgrids (Microrredes)

Las microrredes son sistemas de distribu-
cion de media o baja tension con fuentes
de energia distribuidas, dispositivos de al-
macenamiento y cargas controlables. Pue-
den trabajar conectadas a la red principal o
aisladas, de forma controlada y coordina-
da. El concepto de microrred es una evolu-
cion logica de las redes simples de distri-
bucién, y admite una alta densidad de
distintas fuentes de generacion distribuida,
como microturbinas, pilas de combustible,
sistemas solares fotovoltaicos y pequenos
grupos diesel, edlicos, hidraulicos y bate-

rias u otros dispositivos de almacenamien-
to de electricidad. Las microrredes pueden
ofrecer a los consumidores un suministro
fiable, una mejor calidad eléctrica y un su-
ministro mas ecolégico y posiblemente
mas barato. Los operadores de redes y las
companias eléctricas se benefician porque
las microrredes pueden integrar mejor la
generacion distribuida y también reducir
las pérdidas.

Sin embargo, las dificultades técnicas aso-
ciadas con la integracion y el funcionamien-
to de las microrredes son inmensas. Una
de ellas es garantizar un funcionamiento
estable durante los fallos y las distintas per-
turbaciones de la red. Al cambiar de un
modo de funcionamiento interconectado a
otro en modo isla, es probable que se pro-
duzcan importantes desajustes entre las
fuentes de generacion y los consumos, que
a su vez podrian dar lugar a graves proble-
mas de control de frecuencia y de tension.
El mantenimiento de la estabilidad y de la
calidad de la electricidad en el modo isla
exige el desarrollo de complejas estrategias
de control que incluyen todos los aspectos
del lado de la generacion y del de la de-
manda, asi como el almacenamiento de
energia.

En opinion de ABB,
una red inteligente
es una infraestruc-
tura enfocada
decididamente al
control activo en
lugar de al pasivo.

La proteccion es otro desafio clave. Cuan-
do se produce un fallo en la red, la micro-
rred debe aislarse de la central principal lo
mas rapidamente posible para proteger
sus propias cargas. Si la averia se encuen-
tra en la microrred, las funciones de pro-
teccion deben detectar las intensidades de
cortocircuito, que normalmente son bajas,
proporcionadas por los microgeneradores
electrénicos, con objeto de aislar sélo la
parte mas necesaria de la microrred. La
naturaleza exclusiva del disefio y el funcio-
namiento de la microrred requiere una in-
vestigacion de los diversos aspectos de la
proteccion de las redes de baja tension,
como los nuevos conceptos de relé.
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1 Los proyectos financiados por la Comision Europea contemplan la
integracion de la generacion distribuida y la mejora del rendimiento

2 Una microrred Gaidouromantra de baja tension instalada en la
isla de Kythnos, Grecia

More Microgrids (Mas microrredes)

Para afrontar estos problemas, un proyecto

de la Comision Europea conocido como

Arquitecturas 'y Conceptos de Control

Avanzados para Mas Microrredes (MORE

MICROGRIDS) tiene por objeto proporcio-

nar soluciones para apoyar la implantacion

generalizada de microrredes. En particular,
el proyecto investiga:

— Las estrategias de control centralizada y
descentralizada para determinar cual de
ellas proporciona un control mas eficaz
de la tension y la frecuencia y menos
desajustes entre las distintas microfuen-
tes y cargas en los casos en que se
requiere funcionamiento en isla.

— Nuevos paradigmas de proteccion
adecuados para la explotacion de
microrredes.

— Los aspectos técnicos y comerciales de
la integracion de multiples microrredes
de baja tension con un gran nimero de
participantes activos, tales como
generadores de pequefo tamano,
dispositivos de almacenamiento de
electricidad y consumos flexibles, por
medio de una red de distribucion de
media tension.

— Las ventajas operativas y medioambien-
tales y los efectos de las microrredes
sobre las futuras estrategias de sustitu-
cién y de inversiones de las infraestruc-
turas de transporte y distribucion a
escala regional, nacional y europea.

Actualmente se dispone de ocho microrre-

des piloto para la validacion experimental

de distintas arquitecturas, estrategias de

control y algoritmos de proteccion de mi-

crorredes = 2.

El proyecto “More Microgrids” comenzé a

principios de 2006 y terminara en enero de

2010. El consorcio que participa en el pro-

yecto incluye 22 fabricantes, como ABB,
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Siemens, ZIV y SMA Solar Technology;
compafiias de distribucion de electricidad,
como Liander, MW y EdP; y equipos de in-
vestigacion de 12 paises europeos.’ Esta
cofinanciado por el Sexto Programa Marco
de la Comision Europea (FP6) para la inves-
tigacion y el desarrollo tecnolégico con un
presupuesto de 4,7 milones de euros
(6,4 millones de ddlares). ABB es miembro
del comité de direccion y del consejo de
administracion del fabricante. Coordina el
paquete de trabajo, desarrolla esquemas y
funciones de proteccion de microrredes asi
como conceptos novedosos, como las mi-
crorredes de corriente continua. Ademas,
ABB esta muy comprometida en el andlisis
de la idea de usar las microrredes como
proveedores de servicios auxiliares.

Descubrir formas de gestionar mejor las
operaciones en tiempo real de los sistemas
de distribucion de electricidad es funda-
mental para mejorar la calidad del suminis-
tro que se ofrece a los clientes. Sin embar-
go, la necesidad casi segura de conectar
las pequefas fuentes de energia renovables
a una enorme y compleja infraestructura
que se considera pasiva y demasiado cos-
tosa de sustituir prematuramente es una
barrera técnica que se debe superar. En la
red del futuro, el control central general no
es realista, y por tanto deben encontrarse
formas adecuadas de delegar el control.

Esta investigacion estd actualmente en
marcha y se realiza mediante un equipo for-
mado por tres gigantes del sector eléctrico
(ABB, EDF Energy y Scottish Power) y ocho
universidades, incluido el Imperial College
de Londres, que actla como investigador
principal. El proyecto, conocido como Sis-
tema Activo Regional Auténomo de Gestion
de Redes (AURA-NMS por sus siglas en in-
glés), esta patrocinado por el Consejo de

Aunqgue las redes
verdaderamente
inteligentes son
todavia una vision
del futuro, ABB
lleva algunos anos
desarrollando las
tecnologias y
normas que se
necesitaran.

Investigacion de Ingenieria y Ciencias Fisi-
cas (EPSRC) del Reino Unido y tiene un
presupuesto total de 5,46 millones de libras
esterlinas? (9,13 millones de ddlares).

AuRA-NMS

Los centros de control de redes existentes
normalmente son semiautomaticos y semi-
manuales, en los que el operador de la red
realiza operaciones y andlisis tales como
estudios de flujo de cargas, reconfigura-
cién, analisis de cortocircuito y gestion de
cortes. El proyecto NMS-AuRA investiga
formas de delegar gradualmente el control
desde estos centros y de sustituirlos por
redes entre iguales con inteligencia distri-
buida (es decir, controladores/decisores

Notas a pie de pagina

1 Entre los equipos de investigacion se incluyen
los de las universidades de Atenas, Oporto,
Manchester, ISET, Labein y CESI.

2 Esta cifra incluye la contribucion asignada a los
socios industriales colaboradores.



automaticos) en cada subestacion. Los
controladores pueden abrir y cerrar los inte-
rruptores controlados a distancia para rea-
signar consumos a diferentes partes de la
red y adoptar distintas medidas de correc-
cion de la tension. Ademas pueden contro-
lar el estado de carga de los sistemas de
almacenamiento de energia asi como la
produccion de la generacion distribuida. Se
necesitaria un sistema eficaz de comunica-
cion para obtener informacion de realimen-
tacion y para que los controladores que
dispongan soélo de una vision parcial del sis-
tema puedan colaborar para determinar un
conjunto optimo de acciones en caso de
fallo, variacion de la tension o de un gene-
rador cuya produccion se esté viendo con-
dicionada por limitaciones de la red. Los
controladores situados en las subestacio-
nes primarias se coordinarian entre si para
facilitar la operacion segura de la red duran-
te las condiciones normales y anormales de
funcionamiento. Las funciones de control
en estos controladores de subestaciones
deben poder afrontar los retos a los que
se enfrentan los dos operadores de redes
de distribucién que se derivan de los cam-
bios normativos y del aumento del nimero
de fuentes de generacion distribuida en sus
redes.

La funcion de ABB como director del pro-
yecto AuRA-NMS es aportar conocimien-
tos en la automatizacion de subestaciones
y en la estimacion del estado de la distribu-
cién. Ademas, ABB proporciona los contro-
ladores de subestacion, COM615, asi como
el sistema SVC Light® con almacenamiento
de electricidad.

El proyecto comenzé a finales de 2006 y
terminara a principios de 2010. En este mo-
mento, algunas de las subestaciones de
EDF Energy en Inglaterra tienen sistemas
piloto instalados.

En un futuro no muy lejano, se prevé que se
utilicen fuentes renovables, como la solar y
la edlica, para satisfacer una gran parte de
nuestras necesidades de electricidad. Sin
embargo, las imprevisibles condiciones
meteoroldgicas pueden producir el caos en
el suministro de energia. Esto no tiene por
qué plantear problemas si en el sistema de
distribucion se produce una respuesta ade-
cuada a un cambio repentino en el suminis-
tro eléctrico. Mientras los elementos de
almacenamiento en la red ayudaran a com-
pensar las variaciones, el consumo domés-
tico podria optimizarse con una “caja eléc-
trica” que reaccionaria desconectando
brevemente dispositivos 0 equipos no prio-
ritarios para garantizar un suministro ininte-

rrumpido a los equipos criticos en momen-
tos de escasez de energia. Si se realiza
correctamente, este enfoque, llamado de-
manda activa, puede aumentar la flexibili-
dad del sistema eléctrico, lo que a su vez
permitira una mayor utilizacion de las fuen-
tes de energia renovables. Aportar las ideas
necesarias para permitir la demanda activa
es el objetivo de otro proyecto de la Comi-
sion Europea denominado “Redes de distri-
bucion activas con integracion plena de la
demanda y los recursos de energia distri-
buidos,” conocido como ADDRESS.

ADDRESS

El objetivo principal de ADDRESS es poner
en marcha la demanda activa. Por deman-
da activa se entiende la posibilidad de que
los clientes domésticos y de pequefos co-
mercios influyan en el funcionamiento de la
red eléctrica modulando la demanda. El
concepto fundamental investigado es el
agregador, una em-

empresas eléctricas, EDF, Iberdrola (Espa-
fAia), ENEL (ltalia), ABB y KEMA (Alemania),
junto con las universidades de Manchester
y Cassino, y estan respaldados por otros
18 socios en toda Europa. El Séptimo Pro-
grama Marco de la Comision Europea
(FP7/2007-2013) para la investigacion vy el
desarrollo cofinancia el proyecto con un im-
porte del orden de 9 millones de euros (13,5
millones de ddlares). ABB es miembro tanto
del comité técnico como del de gestion, y
lidera el grupo de trabajo responsable del
desarrollo de la arquitectura de comunica-
ciones. Ademas, la compania contribuye de
forma significativa al desarrollo de nuevos
algoritmos para la explotacion de redes.

La reduccién del cambio climatico es un
objetivo a largo plazo que requiere cambios
significativos en la forma en que la industria
y la sociedad en general producen y utilizan
la energia y la electricidad. Por su parte,
ABB ha estado comprometida a ayudar a

presa que represen-
tara a un grupo am-
plio de pequefnos
consumidores en el
mercado  eléctrico.
Un agregador vende
un servicio de modi-
ficaciones de sus
perfiles de consumo a otros participantes
en la red eléctrica, por ejemplo minoristas,
operadores de sistemas distribuidos (DSO)
y partes responsables del equilibrio (BRP).
Para ello, el proyecto desarrollara una ar-
quitectura técnica y comercial para aplicar
la idea, e investigara medidas para motivar
a los consumidores para que participen en
el sistema eléctrico. La arquitectura técnica
consta de una arquitectura de control de
red y de comunicacion y una interfaz (es
decir, la caja eléctrica) para el consumidor.
Se estan desarrollando algoritmos para la
optimizacion del funcionamiento de las re-
des de media y baja tension y de la utiliza-
cion de energia en las instalaciones del
cliente, y para que los consumidores pue-
dan elegir servicios que les permitan reducir
el consumo a corto plazo o desplazarlo a
horas durante las cuales los precios son
menores. La arquitectura comercial incluye
una descripcion de los servicios que puede
ofrecer un agregador en el mercado de la
electricidad.

ADDRESS comenzé en junio de 2008 vy
continuara durante cuatro anos. La arqui-
tectura propuesta se ensayara en tres sitios
de prueba en Francia, Espafa e lItalia. Los
sSocios principales del proyecto son cinco

Mediante la colaboracion acti-
va con socios externos, ABB
podra entregar soluciones
inteligentes personalizadas.

sus clientes a que hagan un uso mas eficaz
de la energia y reduzcan su impacto am-
biental mediante una amplia gama de pro-
ductos, sistemas y servicios [3]. La empresa
da continuidad a este compromiso median-
te su participacion en otro proyecto euro-
peo del consorcio, cuyo objetivo es crear
una red optimizada y sostenible que reduz-
ca las emisiones de CO2 a una cifra tan
cercana a cero como sea técnicamente via-
ble, para crear una region denominada de
emisiones minimas o MEREGIO, como se
conoce normalmente el proyecto .

MEREGIO

MERIGIO es un proyecto de colaboracion
entre ABB, IBM, SAP, EnBW (una de las
mayores empresas eléctricas de Alemania),
Systemplan Engineering y la Universidad de
Karlsruhe. Fue una de las seis propuestas
ganadoras presentadas a la “E-Energy: sis-
tema de energia del futuro basado en las
TIC”, patrocinado por el Ministerio Federal

Notas a pie de pagina

3 Laregion de Stuttgart-Karlsruhe del sur de
Alemania es una de las zonas mas densamente
pobladas del pais y esta en general consid-
erada como el mayor nucleo industrial y de alta
tecnologia de Europa.
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de Economia y Tecnologia de Alemania .
Tomando la zona de Karlsruhe/Stuggart®
de Alemania como la “region modelo”, el
proyecto hace uso de tecnologias de la in-
formacion y la comunicacion (TIC) con ob-
jeto de eliminar las emisiones de CO, pro-
vocadas por la calefaccion y el consumo de
energia eléctrica. Como parte del proyecto
piloto se instalaran mil contadores inteligen-
tes con interfaces de comunicacion bidirec-
cional de banda ancha: 800 se repartiran
entre consumidores domésticos e indus-
triales, 150 seran para unidades de genera-
cion y 50 para sistemas de almacenamien-
to de electricidad. Se utilizara un certificado
que muestre la eficiencia energética regio-
nal para informar a los consumidores do-
mésticos e industriales de la importancia de
su huella de CO,,.

Técnicamente, el uso eficiente de una red
eléctrica se consigue mediante la integra-
cion optima de las numerosas fuentes de
generacion distribuida y la gestion activa de
la demanda eléctrica. Para conseguir esto
ultimo, el operador de la red deberia tener
informacion en tiempo real de toda la red en
términos de suministro y de la demanda de
los consumidores. La infraestructura de co-
municaciones empleada en el proyecto pi-
loto proporcionara al operador la informa-
ciobn necesaria para controlar la red
prediciendo el flujo de energia y respon-
diendo agimente a las situaciones cam-
biantes. Ademas, el operador puede trans-
mitir a los consumidores tarifas —o sefiales
de precio— que varian en el tiempo, o que
permite a éstos responder adaptando el
consumo al precio vy la disponibilidad de la
energia. *

La funcién de ABB en el proyecto es apor-
tar conocimientos practicos de control de
redes y automatizacion de la distribucion.
En particular, esto incluye la deteccion de
cuellos de botella y la optimizacion del fun-
cionamiento de la red, por ejemplo, minimi-
zando las operaciones de conmutacion
durante el mantenimiento vy la previsidon de
la generacion nodal y la demanda. Todo
esto se puede conseguir aplicando distin-
tos algoritmos complejos. La precision de
una prediccién dependera de la calidad de
los datos de entrada que recibe el algorit-
mo. En otras palabras: algunos algoritmos
reciben de los dispositivos de red datos (en
tiempo real) como valores de tension e in-
tensidad, asi como informacion de conta-
dores inteligentes. Por otra parte, el sistema
de gestion de redes de ABB también inte-
ractla con los sistemas® comerciales y del
mercado para garantizar que pueden apli-
carse acciones basadas en el mercado,
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3 ¢Lared del futuro? Se esta trabajando en colaboracién para transformar el antiguo
sistema “tradicional” en una red inteligente, mas eficiente y con sentido ecolégico

TSO

Empresas de generacion

Red mallada, nivel
de transporte de
alta tensién, 110-380 kV

Red radial, nivel de  DNO
distribucion de media

tensioén, 6-35 kV

Red radial, nivel de DNO
distribucion de baja

tension, 380 V

Low-voltage Consumidor
distribution level,

380 V, radial grid

More-
Microgrid

como la segmentacién de éste, tanto para
evitar cuellos de botella como para analizar
los datos sobre comercio de futuros de
electricidad, con objeto de predecir los flu-
jos de carga en la red de distribucion.

El proyecto de MEREGIO, de cuatro afios
de duracion, comenzé a finales de 2008, y
la prueba de campo del sistema completo
con los clientes, de un afio de duracion,
esta prevista para 2011.

Cuatro proyectos, una vision

Para ABB, estos proyectos no soélo propor-
cionan informacion actualizada y de prime-
ra mano sobre las necesidades técnicas y
normativas de las companias eléctricas y
de los operadores de redes, sino que tam-
bién permiten colaboraciones fructiferas
con otras conocidas instituciones que tra-
bajan en tecnologias de vanguardia de
redes inteligentes - 3. Los resultados de
cada uno de estos proyectos se comple-
mentan y pueden aplicarse a una amplia
variedad de productos y soluciones ABB
para satisfacer las diferentes necesidades
de los clientes.

Aunque la red del futuro se denomina red
inteligente en todo el mundo, esta claro que
habra diferencias considerables en las difi-
cultades que se afrontan al introducir estas
tecnologias en distintos lugares. Esto signi-
fica que la red inteligente probablemente
sera diferente en cada lugar. Al fomentar
activamente las colaboraciones y la coope-
racion con companias eléctricas, universi-
dades y otros participantes en el sector de
la energia, ABB estara en condiciones de
ofrecer soluciones adecuadas a la situacion
de cada cliente. Una estrategia verdadera-
mente inteligente.

Cherry Yuen

Alexandre Oudalov

Andrew D. Paice

ABB Corporate Research

Baden-Dattwil, Suiza

cherry.yuen@ch.abb.com

alexandre.oudalov@ch.abb.com

andrew.d.paice@ch.abb.com

Klaus von Sengbusch
ABB Power Products

Mannheim, Alemania

klaus.von-sengbusch@de.abb.com
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Esto es en efecto una verificacion de un
concepto que entrara en vigor en Alemania
después del 2010, segun el cual las compafias
eléctricas deben ofrecer tarifas a los consumi-
dores de acuerdo con las condiciones de
funcionamiento de la red en cada momento.
Estos sistemas son también una parte integral
del proyecto MEREGIO.
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Garantizar el suministro

Atenuacion de las caidas de tension en las grandes
redes urbanas con el sistema SVC

ROLF GRUNBAUM, PETER LUNDBERG, BJORN THORVALDSSON
- Los apagones recientes en Europa y Estados Unidos han
centrado la atencién en la importancia de un suministro
seguro y fiable de energia eléctrica a hogares, organismos
publicos e industria. Se admite actualmente que un nimero
considerable de redes estan afectadas por la falta de
inversiones, agravada por la incertidumbre de las funciones
y normas del sector del suministro de electricidad que ha
acarreado la liberalizacién. Por ejemplo, la separacion de
la generacion y el transporte de la energia eléctrica en los
ultimos anos han hecho que las empresas explotadoras de
redes ya no puedan confiar en los generadores para la

energia reactiva, es decir que quiza las empresas respon-
sables del transporte tengan que proporcionar su propia
var (potencia reactiva). Hace falta un suministro rapido y
suficiente de energia reactiva para mantener estables las
tensiones, especialmente cuando un gran porcentaje de
las cargas de motores de induccién, como las producidas
por los acondicionadores de aire de las zonas urbanas,
constituyen una parte determinante en la red y cuando se
producen fallos en el sistema. Los SVC (compensadores
estaticos de var) constituyen una solucion bien adaptada
para responder a las dificultades expuestas.

Garantizar el suministro
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na caracteristica fundamental
del SVC es su capacidad para
suministrar energia reactiva a las
redes en situaciones diversas,
ayudando asi a mantener, o, en los casos
mas dificiles, restaurar los estados de fun-
cionamiento estable de las redes. Este arti-
culo se centra en un caso actual donde se
emplean los SVC con éxito para la estabili-
zacion dinamica de las tensiones en redes
eléctricas sometidas a fuertes cargas con
un gran porcentaje de motores de induccion
de instalaciones de aire acondicionado.
Los SVC forman parte de los FACTS (siste-
mas flexibles de transporte de corriente al-
terna), una familia de dispositivos que se
aplican a los sistemas eléctricos para una
diversidad de tareas, con el fin de mejorar el
rendimiento de la red.
La falta de energia reactiva es con frecuen-
cia la causa de una caida de tension en la
red eléctrica. Normalmente se necesita
energia reactiva para mantener la tension
en valores adecuados en un sistema eléc-
trico. Sin embargo, la energia reactiva no
puede (ni debe) recorrer grandes distan-
cias, porque esta asociada con pérdidas de
potencia y con gradientes de tensién. Por
lo tanto, hay que suministrar la energia
reactiva donde se necesite (es decir, en los
centros de carga).
La energia reactiva se consume en lineas
sometidas a carga. Cuando se produce una
averfa en un sistema eléctrico como, por
ejemplo, un cortocircuito, la linea afectada
se desconecta y las demas lineas recogen
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el flujo de energia. En consecuencia se con-
sume una mayor cantidad de energia reacti-
va. Si se ve limitado el suministro de energia
reactiva, el aumento de carga en la linea
provocara una caida de tension en el siste-
ma. Si no se suministra energia reactiva en
este momento, la tension puede caer sin
control. El sistema de transporte ya no pue-
de transmitir energia eléctrica y a continua-
cion se producira un apagoén del sistema.
Es evidente que el suministro del tipo ade-
cuado de energia reactiva (con las caracte-
risticas dinamicas adecuadas) en el mo-
mento y en los lugares adecuados es una
herramienta poderosa para evitar, o al me-
nos limitar, los apagones. Aqui es donde el
SVC de ABB puede desempefiar un papel
decisivo.

Var “rapida” y var “lenta”

Ademas de con SVC, la energia reactiva
también puede entregarse con MSC (con-
densadores conmutados mecanicamente).
Pero hay que establecer algunas diferen-
cias fundamentales. Mientras un SVC pro-
porciona una var “rapida”, un MSC es un
suministrador de var “lenta”. Esto significa
que el MSC es muy util en aquellas situacio-
nes en las que no exista una necesidad es-
pecial de una respuesta dinamica o un fun-
cionamiento frecuente, como ocurre cuan-
do se busca apoyo para una tension
estacionaria que se adapte a modelos de
carga de 24 horas. Para aplicaciones mas
exigentes, los MSC se quedan cortos, y ha-
cen falta SVC (o incluso STATCOM).

Estabilidad dinamica de la tensién

La introduccion de un SVC en un punto
critico de carga sera una herramienta pode-
rosa para lograr un apoyo dinamico de la
tension que mejore el margen de estabili-
dad. La capacidad de un SVC para mante-
ner una tensién constante en el punto de
carga de una determinada configuracion de
redes depende de la dimensién del SVC y
de la magnitud de la carga. Esta relacion se
muestra en = 1.

El control de las infratensiones producidas
por las averias y las sobretensiones que se
presentan en condiciones de carga reduci-
da o nula es la caracteristica fundamental
del funcionamiento del SVC. Un caso gené-
rico se muestra en - 2. El centro de carga
se alimenta a través de la linea de transpor-
te y la carga esta formada en gran medida
por motores de induccion (M), que son
sensibles a situaciones de infratension. En
este caso se debe mantener en la carga
tanto la energia activa como la reactiva a
través de la linea de transporte. Ademas de

1 Variacion de la tensién en una barra de bus
de carga en funcion de la carga con y sin SVC
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1 UN STATCOM (compensador sincrono estatico)
es un convertidor de fuente de tension de elec-
trénica de potencia utilizado en las redes de
transporte de electricidad en corriente alterna
que actla, bien como fuente, bien como
sumidero de corriente reactiva.



las pérdidas 6hmicas que esto producira en
el sistema, también comporta una serie de
dificultades durante los cortes. En el apartado
siguiente, se describen estas dificultades.

Control de las infratensiones

Las situaciones de infratension pueden pro-
ducirse por cortes del generador o por ave-
rfas en los alimentadores adyacentes. Estas
averias suelen ser normalmente pasajeras y
se resuelven en 100 a 150 ms. Durante la
averia, la tension caera de forma variable.
Se pueden presentar dos casos principales
de infratension: uno durante la averia, y el
otro inmediatamente después de que se
haya solucionado.

Si el SVC esta muy préoximo a una averia
trifasica, no puede hacer mucho para ayu-
dar a aliviar la caida de tensién durante la
averia. Sin embargo, para averias mas ale-
jadas o para las de linea monoféasica a tierra
(SLG), también se podria, hasta cierto pun-
to, apoyar la situacion de la tension en las
proximidades del SVC, ya que este sistema
seguira generando energia reactiva en la
red durante el fallo. Las situaciones de in-
fratension son especialmente dificiles cuan-
do la carga se compone de un gran por-
centaje de maquinas asincronas, tales
como motores para bombas o acondicio-
nadores de aire. En = 3 se muestra la rela-
cion en estado estacionario entre el par de
la cargay el par eléctrico producido en fun-
cion de la velocidad.

Durante la averia las maquinas asincronas
se ralentizaran, lo que afectara al sistema
cuando se resuelva la averia. En los casos
mas graves, la recuperacion de la tension
en la red puede verse impedida tras este
tipo de averia. Supongamos, por ejemplo,
que se produce un fallo de SLG cerca del
centro de carga segun se indica en - 4.
Con la ayuda de un SVC que soporte dina-
micamente la situacion durante el fallo me-
diante la generacion de energia reactiva, se
puede resolver el problema. El SVC propor-
cionara un fuerte apoyo a la red, especial-
mente tras la solucion de la averia.

Control de las sobretensiones

El control de las sobretensiones funciona
de forma parecida al de las infratensiones,
pero es fundamental en casos de rechazo
de carga, donde una pérdida repentina de
carga genera sobretensiones a causa de un
exceso de energia reactiva procedente de
los generadores, lineas y cables del siste-
ma. La velocidad del control del SVC per-
mite un apoyo total dentro de un ciclo fun-
damental, y consumird energia reactiva
para limitar la tension en el sistema. Tan

pronto como se vuelva a aplicar la carga al
sistema, el SVC volvera a su punto de con-
signa original y quedara de nuevo en situa-
cion de apoyar al sistema.

Compensador estatico de var

Un SVC se basa en reactancias controla-
das por tiristor (TCR), condensadores con-
mutados por tiristor (TSC) y/o condensado-
res fijos (FC) sintonizados con filtros. En = 5
se ilustra un tipo de disefio comun.

Una TCR consta de una reactancia fija en
serie con una valvula tiristor bidireccional.
Las reactancias TCR son generalmente del
tipo de nucleo de aire, aislamiento de fibra
de vidrio e impregnacion con resina epoxi.
Un TSC se compone de una bateria de
condensadores en serie con una valvula ti-
ristor bidireccional y una reactancia de
amortiguacion. La reactancia sirve también
para desintonizar el circuito a fin de evitar la
resonancia en paralelo con la red. El inte-
rruptor tiristor actla para conectar o desco-
nectar la baterfa de condensadores en un
numero completo de semiciclos de la ten-
sion aplicada. El TSC no esta controlado
por fase, lo que significa que no genera dis-
torsion armonica alguna.

Un SVC completo basado en TCRy TSC se
puede disenar de diversas formas para sa-
tisfacer diversos criterios en su funciona-
miento en la red. Ademas, se pueden incluir
var “lentos” en el esquema por medio de
MSC, si fuera necesario.

Caracteristicas del SVC

Un SVC tiene un estado estacionario y una
caracteristica dinamica de tension-intensi-
dad (V-I) como se muestra en > 6. La co-
rriente/susceptancia del SVC se varia para
regular la tension segun una pendiente
caracteristica. Es importante para la red el
ajuste de la pendiente junto con otros equi-
pos de control de la tensién. También es
importante cuando se determina la tension
a la que el SVC alcanzara el limite de su
margen de control. Una pendiente grande
ampliara el margen de control activo hasta
una tension menor, pero a costa de la exac-
titud de la regulacion de la tension.

La tension a la que el SVC no genera ni
absorbe energia reactiva es la tension de
referencia Vref. Esta tension de referencia
se puede ajustar dentro de un determinado
intervalo.

Prevencién de las caidas de tension

La empresa Saudi Electricity Company de
la region occidental de Arabia Saudi utiliza
un sistema de transporte de energia eléctri-
ca con tendidos aéreos (OH) y cables sub-

5 SVC con configuracion de TCR/TSC/filtros
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La falta de ener-
gia reactiva es
con frecuencia la
causa de una cai-
da de tension en
la red eléctrica.
El SVC de ABB
puede desempe-
Nnar un papel
esencial en el
suministro de
energia reactiva
para evitar o limi-
tar los apagones.
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terraneos de 380 kV. Hay numerosas esta-
ciones de suministro masivo de 380 kV/110
kV que alimentan subestaciones locales de
110 kV/13,8 kV a través de circuitos de ca-
ble, subterraneos en su mayoria. En > 7 se
presenta una forma simplificada de la red.
El clima muy caluroso impone condiciones
especiales de funcionamiento a la red eléc-
trica saudi, con una carga formada por
acondicionadores de aire hasta en un 80
por ciento. Desde el punto de vista de la
red, el aire acondicionado es un tipo de car-
ga particularmente exigente, con una recu-
peracion lenta de la tension, parada de los
motores o incluso caidas de tension junto
con cortocircuitos en la red de transporte o
de subtransporte. En la region occidental,
especialmente cerca del Mar Rojo, y con la
importante ciudad de Yedda y las ciudades
de La Meca y Medina como centros de car-
ga dominante, se exige mucho de la estabi-
lidad de la red, en particular en verano y
durante la peregrinacion o Hajj. Mediante
simulaciones se ha demostrado que el sis-
tema eléctrico no puede sobrevivir, incluso
si las averias del SLG se producen cerca
del centro de carga durante las condiciones
de carga maxima. Para estabilizar la situa-
cion, se han instalado tres grandes SVC,
con el objetivo concreto de mantener esta-
ble la tensién de la red cuando los acondi-
cionadores de aire de toda la regidn funcio-
nan a toda velocidad - 7 [1].
La red de transporte tiene algunas caracte-
risticas especiales:
— Una gran diferencia entre las cargas
minima y maxima (anual y diaria)
— Concentracion extremadamente alta de
cargas debidas a aire acondicionado
— Transformadores de potencia de
impedancia alta, de 380 kV/110 kV y
110 kV/18,8 kV, para limitar las corrien-
tes de cortocircuito
— Generacion algo distante
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Estas caracteristicas afectan al funciona-

miento del sistema. El rendimiento del sis-

tema y los problemas de funcionamiento

experimentados fueron:

— Control de la tension entre las condicio-
nes con carga maxima y sin carga

— Recuperacion inaceptable de la tension
después de averias en condiciones de
carga media

— Situaciones de caidas de tension en
condiciones de carga maxima

Se llevd a cabo un estudio completo de pla-
nificacion de la energia reactiva incluyendo
los niveles de 380 kV, 110 kVy 13,8 kV. Las
conclusiones principales que afectan a la
planificacion y el funcionamiento del siste-
ma fueron:

— La resolucion mas rapida de los fallos,
cuando sea posible, reduce la necesi-
dad de energia reactiva dinamica.

— Puede evitarse una parada de los
motores de CA por averias del SLG
instalando un soporte de energia
reactiva dinamica.

— Solamente se precisa soporte de
energia reactiva dinamica durante un
breve periodo: durante la averia 'y
durante cerca de 1 s después de la
resolucion de la averia.

— Se necesita el soporte de energia
reactiva para contrarrestar las fluctuacio-
nes de tensién debidas a las variaciones
diarias de la carga.

Se ha calculado la demanda total de ener-

gia reactiva dinamica en 3.000 MVAr (me-

gavoltamperios reactivos). La instalacion
de cinco SVC de -60 MVAr/+ 600 MVAr
cada uno (es decir, desde 60 MVAr inducti-
vos a 600 MVAr capacitivos) en cinco bus
de 110 kV distintos resolveria el problema
de parada de la carga de los motores de

CA'y cumpliria el control diario de la tension

de la carga.

Los tres primeros SVC de las subestacio-
nes de Medina sur, Faisaliyah y Jamia en-
traron en servicio en 2008 y 2009. Los otros
dos SVC siguen pendientes de adquisicion.
En - 9 se muestran vistas de los SVC de
Faisaliyah y en - 8 de Jamia.

Definiciéon del problema

En caso de la averia de un SLG cerca de la
ciudad de Yedda, en el sistema de 380 kV
o directamente en el de 110kV, la tension
de la secuencia de la fase positiva cae ini-
cialmente a 0,7 — 0,8 por unidad (p.u.). El
flujo en los motores de induccion de los
acondicionadores de aire disminuye y los
motores pierden par eléctrico. Casi al ins-
tante los motores pierden velocidad mien-
tras el par eléctrico transitorio se hace ne-
gativo. Durante el resto del tiempo de la
averia, el par eléctrico oscila debido al des-
equilibrio, pero con un valor medio por de-
bajo del par de carga a causa de la reduc-
cion de la tension. La pérdida de velocidad
continda, pero a un ritmo de cambio menor.
Cuando se soluciona la averia, los motores
precisan remagnetizacion y reaceleracion.
Los grandes componentes activos y reacti-
vos de la corriente de carga resultantes
ocasionan una fuerte caida de tension en
las impedancias de la fuente. Una gran par-
te de la impedancia reside en los transfor-
madores de potencia de 110 kV/13,8 kV.
En el caso de las condiciones de carga
de pico, los motores habran perdido dema-
siada velocidad para poder reacelerar
después de la resolucion del fallo y la recu-
peracion de la tension no tiene éxito - 10.

Resolucién de las paradas de

motor con SVC

La forma de evitar que los motores se paren
es, obviamente, reducir la caida de tension
durante la averia y restaurar la tension lo
mas rapidamente posible después de ha-
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berla resuelto. Esa tarea requiere mucho
apoyo de energia reactiva durante un perio-
do breve. Un soporte de tensiéon aplicado
cerca de los motores proporciona los mejo-
res resultados. Las ubicaciones mas efica-
ces se encuentran en cada subestacion de
distribucion de 110kV/13,8KkV en el nivel de
13,8kV. Esto requeriria la instalacion de un
numero muy grande de equipos de SVC re-
lativamente pequefos. La solucién préactica
es instalar un nimero limitado de SVC gran-
des en el nivel de 110 kV.

Con equipos SVC no se puede evitar la cai-
da inicial de velocidad de los motores de
induccion. Hacen falta 1,5 ciclos antes de
que los SVC puedan compensar totalmen-
te la caida de tension. Con unos SVC sufi-
cientemente grandes, se puede mantener

la tension en un grado tal que los motores
no sigan perdiendo velocidad después de
la caida inicial » 11. Se alcanza un nuevo
punto de trabajo “estable”. Durante la ave-
ria, es muy dificil aumentar la tension hasta
un valor tal que los motores se aceleren. Es
importante detener o reducir la caida de ve-
locidad lo mas rapidamente posible. Cuan-
to antes se pare, mas facil sera reacelerar el
sistema una vez resuelta la averia. Con un
tiempo de respuesta menor del SVC haran
falta menos Mvar. Se ha demostrado en es-
tudios tedricos que es casi imposible rea-
celerar los motores después de la solucion
de la averia en los casos en los que los SVC
no estaban funcionando durante la misma.
Inmediatamente después de la eliminacion
de la averia, la tension se dispara hacia arri-
ba bruscamente. La corriente reactiva en

los motores aumenta instantaneamente.
Ademaés, se precisa una corriente activa
mayor para la reaceleracion. En los casos
en que la tensién en los motores permanez-
ca muy baja, no puede circular la corriente
activa necesaria y la recuperacion de la ten-
sién del sistema sera lenta. En el peor de
los casos, los motores se agarrotaran. Si se
mantiene la tension, se conseguird una
recuperacion mas rapida.

Comportamiento del SVC

Cada uno de los tres SVC tiene una poten-
cia de 60 MVAr inductiva a 600 MVAr capa-
citiva. Estan conectados a subestaciones
de aparamenta aislada en gas (GIS) de 110
kV. La tension nominal en el bus de media
tension del SVC es de 22,5 kV. Hay dos
TSC de 215 MVAr cada uno y un TCR de

Garantizar el suministro 53



12 Diagrama esquematico de un SVC
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230 MVAr > 12. Los filtros de armoénicos de
un total de 170 MVAr se dividen en dos ra-
mas separadas. Las ramas se conectan al
bus de media tension mediante interrupto-
res automaticos. Cada rama de filtros se
compone de dos filtros de doble sintoniza-
cion que cubren los armonicos 3°, 5°, 7°y
11°.

Velocidad de respuesta

Cuando se trata de la velocidad de res-
puesta de un SVC es importante distinguir
entre el comportamiento para “sefal gran-
de” y “senal pequena”. La sefal grande se
produce cuando el SVC responde a las
averias de la red produciendo un gran cam-
bio de tension en el sistema. Suele tratarse
de una averia de linea a tierra en las proxi-
midades de un SVC, o una averia trifasica a
mas distancia. La respuesta de sefal pe-
quefia se produce para cambios menores
de la tension del sistema, tales como el
efecto del accionamiento de un cambiador
de tomas o la conexidon/desconexion de
una reactancia de linea o una bateria de
condensadores. Para el tipo de SVC de
empresa de suministro publico, interesa
principalmente una velocidad de sefal
grande.

Un SVC para servicio publico controla en
primer lugar la tension de la secuencia de
fase positiva y en algunos casos especiales
la tension de la secuencia de fase negativa.
Para el control deben separarse las medi-
ciones de la tension instantéanea en valores
de secuencia y se deben eliminar los com-
ponentes armoénicos de la tensién. Ambas
acciones precisan cierto tiempo. Como una
primera aproximacion, el procesado de la
tensiéon puede contemplarse como un filtro
pasabajos de primer orden con una cons-
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cada por la pendien-
te. El resultado es una sefal que se puede
interpretar directamente como una orden de
susceptancia al circuito principal. Las valvu-
las de tiristores solo pueden conmutar una
vez por cada medio ciclo y fase. Un conjun-
to de valvula trifasica puede estar modeliza-
da por un retardo de tiempo medio.

Normalmente, se puede conseguir una res-
puesta en el margen de dos ciclos. Esto
cumple el requisito de la compafiia de que
el tiempo de respuesta no dure mas de 40
ms en una red solida. (En Arabia Saudi,
la frecuencia de la red es de 60 ciclos,
es decir, que dos ciclos corresponden a
33,3 ms.)

Debe mantenerse la estabilidad del control
para diversas calidades de la red. Normal-
mente la capacidad de cortocircuito varia
segun un factor de dos entre las condicio-
nes fuerte y débil. Se ajusta el regulador
para proporcionar una respuesta rapida en
la condicion mas débil de la red. Se acepta
que el SVC sera mas lento en la red mas
fuerte. En el caso de que el sistema se haga
aun mas débil, se activaran automatica-
mente los algoritmos de reduccion de ga-
nancia.

La tarea principal para un SVC de servicios
publicos es suministrar Mvar rapidamente
en las caidas importantes de tension cuan-
do se produzca una averia de la red. La
averia mas frecuente es la de fallo de linea a
tierra. La tension de secuencia positiva cae
normalmente a 0,7 p.u. para una averia
proxima y a valores gradualmente mayores
para averias mas lejanas. Con una gran
desviacién de la tensiéon de ese tipo, el re-
gulador SVC alcanza con enorme rapidez
su limite (aproximadamente en un ciclo).
Este tiempo es practicamente constante,

con independencia de la ganancia del regu-
lador. Las valvulas TSC se activaran en el
punto adecuado de la onda?y los TCR de-
jaran de conducir. EI SVC conducira total-
mente en 1,5 ciclos. El tiempo de activacion
del TSC puede ser mas largo dependiendo
de su condicion previa (cargado o descar-
gado). La condicion mas comun es la de
condensadores descargados.

Nuevo control para una recuperacién

de la tensiéon mas rapida

Durante un cortocircuito en la red eléctrica,
la tensién de la secuencia de fase positiva
disminuye. El SVC trabaja en modo total-
mente capacitivo. En el caso de un sistema
ligeramente cargado se puede producir una
sobretension temporal tras la eliminacion
de la averia. El motivo principal para la so-
bretension es que la red eléctrica no puede
absorber la generacion de energia reactiva
del SVC. Un sistema habitual de control tie-
ne que esperar hasta que la tension haya
superado su tension prefijada antes de que
el regulador pueda empezar a reducir la or-
den de susceptancia al circuito principal.
Esto se traduce inevitablemente en una so-
bretension con una duracion de al menos
un ciclo. En el sistema estudiado, es posi-
ble que se produzcan tensiones de mas de
1,5 p.u. Muchos SVC de todo el mundo no
trabajan en modo capacitivo hasta después
de la eliminacion de la averia porque no
existian métodos eficaces para resolver
este problema en el momento en que se
instalaron.

En - 13 se presenta una simulacion de so-
bretension temporal. Es evidente la necesi-
dad de desactivar el TSC mas rapidamente.
Para mejorar la situacion, se ha desarrolla-
do una nueva funcién de control que se ha
instalado en los tres SVC saudies donde los
TSC se bloguean al primer paso por co-
rriente nula después de la eliminacion de la
averia. Se ha demostrado que este enfoque
funciona en las simulaciones, pero sin em-
bargo todavia deben recibirse datos reales.
Los resultados obtenidos con la nueva fun-
cion de control se presentan en - 14.

Experiencia operativa

En el verano de 2008, durante la tempora-
da de carga maxima, se produjeron tres
averias de linea a tierra en el sistema de la
red. Dos de las averias se produjeron en la
zona de Yedda (Faisaliyah) = 15 y una en
Medina - 16.

El SVC respondi6 con rapidez a la averia y
paso a totalmente capacitivo en 1,5 ciclos.
Durante la averia, la tension del sistema se



13 Sobretension temporal: sobretensiéon 1,4 p.u.; TSC que bloquea 14 Nueva funcién de bloqueo del TSC: sobretensién reducida a
al 4° paso por intensidad nula 1,1 p.u.; TSC que se bloquea al primer paso por intensidad nula
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17 Proyecto SVC saudi

Se pueden deducir varias conclusiones

importantes del proyecto del SVC saudi:

— Los problemas de parada de motor o de
caida de tension son evidentes en sistemas
de energia con grandes cargas inductivas
tales como las producidas por el uso
frecuente de acondicionadores de aire.

— Los SVC proporcionan una ayuda eficaz
para la tension en la secuencia de fase
positiva durante las averias. Se puede
mantener entonces la velocidad de los
motores de induccion en un nivel
razonable.

— Los SVC deben funcionar con una alta
capacidad durante los fallos. Cuanto mas
rapida sea la respuesta del SVC, menores
seran las capacidades precisas. Se
requieren capacidades muy grandes
cuando los SVC se activan Unicamente
después de la solucién de la averia.

— Solo se requieren durante un corto
tiempo, es decir, sélo se requieren unos
pocos segundos de funcionamiento.

— Los SVC son resistentes y pueden trabajar
durante los fallos y durante la solucién
de la averia.

— Los SVC deben poder bloguear los TSC
inmediatamente después de la reparacion
de la averia para evitar sobretensiones
temporales en situaciones de carga ligera.

— Eltiempo de respuesta caracteristico de
un SVC para sefial grande (de cero a la
capacidad total) es de 1,5 ciclos con los
condensadores descargados.

— El tiempo de respuesta caracteristico de
un SVC para sefal pequefa es de 2,5
ciclos para un sistema de alta potencia,
lo que se traduce en dos ciclos en el
sistema ligero sin reajuste.

La experiencia
operativa demues-
tra que los SVC
son eficaces para
el apoyo de la ten-
sion de secuencia
de fase positiva
durante las averias
de linea monofasi-
ca a tierray des-
pués de ellas.
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mantuvo constante o incluso aumenté lige-
ramente. Se observd que las tensiones en
las fases sin averia no cayeron mucho des-
pués de la bajada inicial. Tras la resolucion
de la averia, la fase que habia fallado se re-
cuper?¢ instantaneamente. El SVC redujo li-
geramente su salida (unos 100 MVAr) y tra-
bajé a 500 MVAr durante unos cuatro ciclos;
disminuyendo posteriormente su salida de
forma gradual a unos 200 MVAr durante los
cinco ciclos siguientes. Conservo este valor
alo largo del periodo registrado de 30 s. Es
interesante sefalar que la fase que habia
fallado no recuperdé totalmente su valor pre-
vio a la averia en el periodo de 30 s.

En el momento de la averia, la tension entre
la fase By el neutro cayo instantaneamen-
te. La tensién medida de la secuencia de
fase positiva en el SVC cayé con una cons-
tante de tiempo de unos 10 ms. Este es el
tiempo necesario para la separacion de se-
cuencias de fase y el filtrado de armodnicos.
El regulador de tension pasé a completa-
mente capacitivo en sélo un poco mas que
un ciclo. El tiempo para que el circuito prin-
cipal trabajara totalmente capacitivo en las
tres fases fue de 1,5 ciclos. El retardo se
debe al efecto de muestreo (cada fase solo
puede empezar a conducir en el pase por
cero de sus tensiones). Los TSC empeza-
ron a conducir con un minimo de transito-
rios. Tras la eliminacion de la averia, los TSC
siguieron en servicio. Las intensidades aun
incluian un minimo de transitorios.

LLa averia en Medina fue similar a la de Yed-
da = 14. La principal diferencia fue que la
averia en Medina se produjo a las 8:45 de la
manana, frente a las 4:45 de la mafana del
caso anterior. A esta hora méas avanzada, la
carga en el sistema era mayor. Habia una
asimetria mayor durante las averias y una
de las fases sin averia redujo su valor, mien-
tras que la tercera permanecié sin cambios.
La recuperacion fue algo mas lenta'y el SVC
permanecié a plena potencia durante un
periodo mas largo. Debe sefialarse que so-
lamente se precisé toda la capacidad du-
rante unas décimas de segundo.

LLa experiencia operativa indica que los SVC
son eficaces para el apoyo a la tension de la
secuencia de fase positiva durante las ave-
rlas de SLG y después de ellas. El tiempo
de reaccioén del SVC es pequefio y los TSC
se comportan correctamente durante las
perturbaciones. Un apoyo mas eficaz a la
tension de la secuencia de fase positiva su-
pone que todas las fases del SVC trabajen
totalmente capacitivas. El inconveniente es

que también las fases sin fallos pueden au-
mentar por encima de la tensibn maxima
continua. Dicho aumento puede saturar
el transformador de potencia del SVGC;
sin embargo, este problema no se ha desa-
rrollado como una consecuencia de la
averia > 17.

Estabilidad de red con respuesta rapida del SVC
Los sistemas eléctricos con grandes car-
gas de motores de induccion, tales como
los acondicionadores de aire, representan
un elevado riesgo de caidas de tension o
paradas de motor, especialmente en con-
currencia con averias. Tienden a consumir
grandes cantidades de energia reactiva,
que no debe transmitirse a grandes distan-
cias, ya que esto aumenta el riesgo de
caidas de tension y provoca pérdidas de
energia activa. Para mantener en esas cir-
cunstancias la estabilidad de la tension se
pueden utilizar los SVC. Para aportar esta-
bilidad a la tensién en la red, especialmente
cuando se presentan situaciones de averia,
es esencial una respuesta dinamica rapida
del SVC. Normalmente hay un compromiso
entre la respuesta dinamica y el valor de
Mvar, es decir, que un aumento de la prime-
ra ofrece posibles ahorros en la segunda
para conseguir el mismo efecto favorable
en la estabilidad de la red.

Rolf Griinbaum

Peter Lundberg

Bjorn Thorvaldsson

ABB Power Systems,

Grid Systems/FACTS
Vésteras, Suecia
rolf.grunbaum@se.abb.com
peter.lundberg@se.abb.com

bjorn.thorvaldsson@se.abb.com
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2 Punto de onda es un tipo de conmutacion
sincrona donde existe una eleccion activa del
momento del ciclo en que se realiza la
conmutacion.
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Interruptores que
superan lo esperado

E| pO|O PT1 eStableCG THORSTEN FUGEL, DIETMAR GENTSCH, ARNE KLASKA, CHRISTOPH MEYER
_I: / d f - Ha pasado mas de una década desde que ABB inventé el polo
un NUevo pa ron e Tla- encapsulado para aplicaciones de media tension. Estas unidades de

b | | | dad y respeto m ed | O- corte ofrecen las ventajas de una elevada rigidez dieléctrica, proteccion

frente a las condiciones ambientales y funcionamiento sin mantenimien-

am b | ental en |aS teC NO- to durante toda la vida del producto. El paso mas reciente en este

’ . camino de éxitos es el interruptor PT1. Gracias a la adopcion de un
|Og 1asS de |nterru ptores material termoplastico, el PT1 mantiene todas las prestaciones de su
de VaCl’O antecesor al tiempo que presenta numerosas ventajas, que van desde

los parametros de aplicaciéon a su impacto ambiental.
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n interruptor debe cumplir tres
criterios funcionales: tiene que
trabajar con la intensidad nomi-
nal, cortar la corriente de corto-
circuito y bloquear las tensiones que supe-
ren el nivel nominal de tension.
Cuando los contactos se separan para cor-
tar una corriente, se inicia un arco eléctrico
entre ellos. En un sistema de corriente alter-
na, este arco se apaga al siguiente paso de
la corriente por el valor cero. El mecanismo
de contacto esta encerrado en una cama-
ra- 1 que contiene vacio (en los sistemas
de media tension actuales).

ABB ha estado suministrando interruptores
de vacio (VI) de media tension durante mas
de 30 anos. Aunque a finales del decenio
de 1990, el mercado se dividié mas 0 menos
por igual entre las tecnologias de vacio y
SF,, el vacio se ha convertido en la tecnolo-
gia imperante en la actualidad. ABB produ-
ce actualmente unos 350.000 interruptores
de vacio al afio y es un fabricante lider en este
campo. Actualmente, los VI de ABB mane-
jan tensiones nominales de hasta 40,5 kV y
corrientes de cortocircuito de hasta 63 KA.

Ademas de resistir el campo eléctrico den-
tro de los VI, el aislamiento debe soportar la
potencia-frecuencia exterior y las tensiones
de nivel de impulso basico (BIL)' (hasta
95/200 kV). Este rendimiento puede verse
muy limitado por las condiciones ambienta-
les (por ejemplo, el polvo). Esta es una de
las razones por las que, hace varios anos,
ABB inici6 la exploracion de la tecnologia
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1 Esquema de un interruptor de vacio ABB
(tipo VG4)

2 Disefno general de un polo encapsulado

Proteccion

Aislante ceramico
Proteccion
Contactos
Véstago/ Terminal
Tapa del interruptor

a Vastago/ Terminal e
b  Proteccién contra f
torsion g

¢ Fuelles metélicos h
d Tapa del interruptor i
]

a Terminal superior f  Actuador aislado

b Interruptor de vacio con muelles de

c Vastago fuerza para contacto
d Terminal inferior g Punto de fijacion

e Conexion flexible h  Conexion con el

accionamiento

de polos encapsulados. El catalogo actual
de polos encapsulados de ABB cubre los
requisitos tipicos de sistemas de media
tension hasta tensiones nominales de
40,5 KV, corrientes de hasta 3.150 A y
corrientes de cortocircuito de hasta 50 kA.
El interruptor de vacio y sus terminales es-
tan completamente encapsulados en resina
epoxica. Los terminales superior = 2a e in-
ferior » 2d estén conectados al brazo de
contacto o a la barra de bus de la apara-
menta. Como el contacto inferior debe co-
nectarse a una pieza movil, hace falta una
conexion flexible que conduzca la corrien-
te = 2e.

La pieza movil estd movida por una varilla
de empuije aislante - 2f conectada al accio-
namiento del interruptor- 2h. Esta varilla
estd hecha de un material de poliamida e
incluye un conjunto de muelles. La parte in-
ferior del polo = 2g se fija al alojamiento del
interruptor por medio de cuatro tornillos.
Las ventajas principales de esta tecnologia
(en comparacion con un sistema ensam-
blado o de polo abierto) son su elevada rigi-
dez dieléctrica y la mejor proteccion contra
las influencias ambientales, la humedad vy
las fuerzas mecanicas. El disefio es com-
pacto, robusto y modular. Otra ventaja im-
portante es el rapido y sencillo montaje de
los polos probados previamente y ajusta-
dos en los interruptores de vacio. Los polos
encapsulados se adaptan a distintas condi-
ciones climaticas y no precisan manteni-

miento a lo largo de su vida. Esto significa
que el vacio interior del interruptor y la ca-
pacidad de aislamiento de los polos se
conservan durante mas de 30 afos.

ABB es el inventor de esta tecnologia. Con
cerca de 1.000.000 unidades en servicio y
una produccion anual de mas de 200.000
piezas, la empresa es también el principal
fabricante de polos encapsulados.

A pesar de la realizacion eficaz de esta tec-
nologia y de sus enormes ventajas, ABB
sigue esforzandose por mejorarla alin mas.
El miembro mas reciente de la familia de
polos encapsulados es el PT1. En contras-
te con sus antecesores, el polo encapsula-
do no utiliza resinas epdxicas sino un mate-
rial termoplastico de alta tecnologia.

Propiedades de los polos termoplasticos
Entre los factores decisivos cuando se in-
troduce un nuevo material (o0 clase de ma-
terial) se encuentran la funcion, la formay el
proceso. La seleccion de un material nuevo
precisa un proceso de analisis completo.

Seleccion de materiales
El proceso sistematico de seleccion de un
material debe verificar las caracteristicas

Nota a pie de pagina

1 Latension BIL (nivel basico de impulso) es una
expresion de la capacidad de un equipo para
soportar las sobretensiones causadas, por
ejemplo, por los rayos y la conmutacion.



aplicables del material con la mayor preci-
sion posible, teniendo en cuenta la larga
vida util del componente (30 ahos como mi-
nimo). La investigacion tiene en cuenta las
propiedades fisicas y quimicas, y considera
asimismo los aspectos de consumo de ma-
terial y tecnologia de produccion.

Puesto que el lado interior de la carcasa del
polo encapsulado esta en contacto directo
con la superficie ceramica de los VI, las pro-
piedades mecanicas, térmicas y dieléctri-
cas tienen una especial importancia para el
PT1. Debido a consideraciones dieléctri-
cas, la densidad es aqui la propiedad mas
importante. Ademas, al tratarse de una su-
perficie de contacto entre polimero, cerami-
ca y metal, y teniendo en cuenta el gran
abanico de temperaturas de funcionamien-
to (desde -30 °C hasta +115 °C para el fun-
cionamiento, -60 °C para el almacenamien-
to), hay que reducir al minimo la diferencia
entre los coeficientes de dilatacion térmica,
mientras que hay que maximizar la estabili-
dad mecanica y el alargamiento a la rotura.
Ademas, el polo se emplea como un aisla-
miento dieléctrico exterior cuando se abren
los contactos de los VI. En consecuencia,
hay que optimizar asimismo la rigidez del
dieléctrico y el indice comparativo de resis-
tencia a la descarga superficial (CTI)2.

Comparacion entre polos termoplasticos

y epoxicos

La comparacion de los polos termoplasti-
cos de tipo PT1 con los polos epdxicos de
tipo P1 reveld diferencias y similitudes im-
portantes.

El uso de material termoplastico redujo el
peso del polo completo aproximadamente
en un 35 por ciento en comparacion con el
P1. Considerando solamente el material
aislante, la masa se redujo en un factor de
mas de tres. Esto se ha conseguido gracias
a lo siguiente: la menor densidad del termo-
plastico (12 por ciento), su rigidez dieléctri-
ca considerablemente mayor (aproximada-
mente un 50 por ciento), su mejor rigidez
mecanica (aproximadamente un 100 por
ciento) y su resistencia (300 a 400 por cien-
to). Estas mejoras también han permitido
reducir el volumen.

Las altas presiones de inyeccion emplea-
das en la fabricacion permiten que el mate-
rial termopléastico utilice fibras de vidrio cor-
tas. Esto no era posible con la inyeccion a
baja presion del material compuesto con
base de resina epoxica. Para conseguir una
mejor mezcla de los componentes y una
viscosidad reducida, los materiales com-

3 Familia de polos encapsulados de ABB

1)

puestos con base de resina epdxica suelen
contener polvo de cuarzo (particulas de
SiO,). En comparacion con esas particulas,
y a igualdad de material para la matriz, las
filoras permiten una rigidez mecanica y una
resistencia mayores gracias a una mejor
transmision de los esfuerzos.

Para ofrecer a los clientes una transicion fa-
cil desde los polos epdxicos a los termo-
plasticos, las dimensiones exteriores de los
polos epodxicos se han mantenido dentro
de las de los polos termoplasticos. Ade-
mas, todas las dimensiones funcionales
son iguales. Esto permite la intercambiabili-
dad completa de estos componentes. Las
varillas de empuje y las conexiones flexibles
también se mantienen iguales.

empuje. Esta fuerza es 1,7 veces mayor
que la carga méaxima de trabajo sobre el te-
rreno. Para estos experimentos se aumenté
la temperatura desde la ambiental (20 °C)
hasta 85 °C; de ahi el aumento de la longi-
tud del polo (0,5 por ciento) al comienzo del
experimento. A lo largo de la duracion del
ensayo (cuatro semanas), la longitud del
polo permanecié constante. La longitud
volvio a disminuir al enfriarse los polos al
final del experimento, dejando un alarga-
miento residual maximo del 0,2 por ciento
(proximo a la precision de la medicion). En
consecuencia, no se ha podido detectar un
alargamiento del polo debido a efectos de
deformacion permanente o de relajacion.

Cuando se considera la estabilidad a largo

En la transicion, se
sustituyeron los tor-
nillos métricos vy los
suplementos de la-

El uso de

ton empleados en
los polos de epoxi Completo
por tornillos auto- en un 35

rroscantes. Los nue-
vos tornillos ya se
han utilizado con
éxito con materiales termoplasticos en
otros sectores, como el de automocion. Se
aprietan con un par de 35 Nm, lo que ga-
rantiza una gran estabilidad (100.000 ope-
raciones mecanicas de conmutacion sin
pérdida de estabilidad). Esta resistencia
corresponde a la de un polo epdxico sujeto
con un tornillo métrico de tipo M10 que
requiere un par de apriete de 50 Nm.

Se realizaron ensayos de deformacion plas-
tica y relajacion para comprobar si, en las
condiciones de trabajo (mayor temperatura
y fuerzas de contacto), podrian variar las
dimensiones del polo - 4. Se sujetaron los
polos a una placa de acero y se aplicd una
fuerza de 5.000 N mediante la varilla de

paracion

material termoplas-

tico redujo el peso del polo

aproximadamente
por ciento en com-
con el P1.

plazo de los materiales termoplasticos (es-
pecialmente las poliamidas), hay que tener
en cuenta la afinidad del material por el agua.
Un interruptor de vacio conectado que esté
en la posicion de desactivado debe seguir
pudiendo bloquear tensiones como se indi-
caen lanorma IEC, incluso después de que
se haya producido una absorcidon de agua
considerable. Para comprobarlo, se efec-
tuaron ensayos climaticos con mas tempe-
ratura y humedad (mayor absorcién de
agua durante 500 h a 60 °C, 75 por ciento

Nota a pie de pagina

2 Elindice de resistencia a la descarga superficial es
una medida de las propiedades de la descarga
disruptiva de un material.
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4 Resultados de experimentos de fluencia y relajacién
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Se realizaron con el tipo de polos encapsulados PT1 con 5000 N y 85 °C y muestran que no se ha
producido ninguna deformacién mensurable. El salto brusco al principio y al final del periodo de
prueba refleja el calentamiento a la temperatura ambiente y el retorno a ella.

de humedad), mientras se sometian los po-
los en paralelo a una tension de 50 kV de
c.a. Todos los polos probados demostraron
estabilidad en estas condiciones.

Ademas, el polo debia realizar correcta-
mente una operacion de cierre con una co-
rriente de cortocircuito, seguida de una de
reapertura. Puesto que la estabilidad meca-
nica es mucho mayor que para el material
compuesto epoéxico, los nuevos polos PT
superaron todas las pruebas.

Proceso de fabricacién

El concepto general, tanto de los polos de
resina epoxica como de los termoplasticos,
es muy similar. En primer lugar se montan
los grupos interiores con el interruptor de
vacio y los terminales para el molde. A con-
tinuacion se hace el pretratamiento de es-
tos grupos (por ejemplo, limpieza y prueba).
Luego se colocan los grupos en el molde,
que se inmoviliza, se cierra y se rellena con
el material. Debido a las presiones muy dis-
tintas que se producen durante el moldeo
por inyeccion, puede variar el tiempo nece-
sario para rellenar el molde. Para el material
compuesto con base de resina epdxica, el
llenado es seguido por un tiempo de cura-
do, mientras que para el termoplastico va
seguido por el enfriamiento. El diagrama del
flujo general de produccién para el termo-
plastico se muestra en - 5.

El proceso con resinas epoxicas es una re-
accion quimica, mientras que el endureci-
miento del termoplastico consiste en un
periodo de enfriamiento con cristalizacion
del material. Las temperaturas de los mol-
des son aproximadamente las mismas para
los dos procesos, pero las temperaturas de
inyeccion de la materia prima son muy dis-
tintas. En el caso de la resina epdxica, esta
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ligeramente por encima de la temperatura
ambiente, mientras que la temperatura de
fusion del material termoplastico es de
hasta 300 °C. En consecuencia, para el
proceso de la resina epdxica hay que apli-
car calor, mientras que para el material
termoplastico hay que evacuarlo.

Tan pronto como se ha terminado el endu-
recimiento, se abre el molde y se retira el
polo. Puesto que la adherencia entre ter-
moplasticos, acero y otros metales suele
ser muy baja, la extraccion del polo no es
un problema. A continuacion se envian los
polos al montaje y prueba final. En este
paso se afade la varilla de empuje y se
monta la proteccion del VI para el transpor-
te. Se comprueban las dimensiones funcio-
nales y la resistencia del polo en una ins-
peccion de rutina.

El uso de una moderna maquina de mol-
deado por inyeccion totalmente automati-
zada con sensores integrados para la fabri-
cacion del VI termoplastico mejora la ya
considerable fiabilidad del proceso del polo
epoXico.

El polo PT1

Las dos variantes comercializadas del PT1
se ilustran en - 6.

El polo PT1 = 6a maneja intensidades de
cortocircuito de hasta 31,5 kA, intensida-
des nominales de hasta 1.250 A y tensio-
nes de hasta 17,5 kV. Estos valores son
similares a los del tipo correspondiente de
polo epdxico P1. Las caracteristicas se
muestran con detalle en = 7.

Puesto que el PT1 se utiliza en sistemas de
media tension, los requisitos generales son
los establecidos en la EC 62271-100. El
PT1 los satisface o los supera. El polo cum-
ple las mas altas cualificaciones reconoci-

5 Flujo general de produccién: polos termo-
plasticos frente a los de resinas epoxicas
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6 Variaciones del polo PT1: versiéon para
31,5 kA (6a) y 25 kA (6b)

6a

das por la norma, a saber, M2 (endurancia
mecanica), E2 (endurancia eléctrica) y C2
(conmutacion capacitiva para operaciones
de conmutacion “back-to-back” [en oposi-
cion] y de cables).

Aunque esta clasificacion indica que el PT1
satisface la norma, no muestra el limite de
actuacion. Por ejemplo, en lo que se refiere
a la endurancia mecanica, la norma exige
10.000 operaciones mecanicas de conmu-
tacion, mientras que el PT1 puede manejar
faciimente mas de 30.000 operaciones sin
ningun mantenimiento.

En general, se puede afirmar que el polo
PT1 supera todos los requisitos de la nor-
may es de mayores o iguales prestaciones
que los polos encapsulados existentes con



7 Caracteristicas del polo PT1

Caracteristicas 1206-25 1212-25 1206-31 1212-31
eléctricas 1706-25 1712-25 1706-31 1712-31
Tension nominal kV 12 /17,5 12 /17,5 12/17,5 12 /17,5
Frecuencia nominal Hz 50/ 60

Valor nominal de la

tensién no disruptiva a

frecuencia industrial (ms) kv .. 42

Valor nominal de la

tensiéon no disruptiva a

impulsos de descarga kV .. 95

Intensidad nominal normal (ms) A 630 1250 630 1250
Intensidad de ruptura de

cortocircuito nominal (ms) kA 25 25 31,5 31,5
Intensidad nominal de cierre

en cortocircuito (pico) kA 63 63 80 80
Peso del polo en kg 4,8 4.8 5,6 5,6
Fuerza de contacto N 2400 2400 3200 3200
Vida mecanica (ciclos) 30.000

Afos de vida en servicio. yrs. 30

Ciclos a intensidad

nominal de ruptura

en cortocircuito 50

Temperatura de trabajo °C -30 ... +40

base de materiales compuestos de resina
epoxica.

Ensayos realizados
Como ya se ha indicado, el polo PT1 cum-
ple los requisitos de la norma IEC 62271-

pruebas de cortocircuito (STC) y pruebas
del dieléctrico. También se ha realizado asi
la prueba de conmutacion capacitiva (carga
“back-to-back” y de cable) y endurancia
eléctrica. Puesto que el polo se va a utilizar
en todo el mundo, se han adaptado los re-

quisitos de estos

El uso de una moderna
maquina de moldeado por
inyeccion totalmente automa-
tizada con sensores integra-
dos para la fabricacion del

VI termoplastico mejora la ya
considerable fiabilidad del
proceso del polo epodxico.

100 y ha superado todas las pruebas de
tipo obligatorias. Estas pruebas se efectua-
ron con polos PT1 equipados con los inte-
rruptores de vacio ABB estandar de tipo
VD4 y VM1. Ademés, para que la demos-
tracion fuera plenamente funcional, estas
pruebas no se llevaron a cabo en interrup-
tores aislados, sino en interruptores instala-
dos en una aparamenta ABB tipo UniGear y
cajas de tipo PowerCube.

Esta configuracion se utilizd para todos los
ensayos de tipo obligatorios de la IEC, es
decir, endurancia mecanica, aumento de
temperatura, conexion y desconexion,

ensayos para que
cubran los valores
requeridos por la
mayoria de las nor-
mas; asi, la tension
para la prueba de
frecuencia se ha
fjado en 42 kV, la
tension  para la
prueba de BIL en
95 kV y se han apli-
cado 4 s para las
STC. Todos estos
ensayos se han rea-
lizado de acuerdo
con las normas de la organizacion STL
(Short-circuit Testing Liasion), reconocida
internacionalmente, y fueron por tanto pre-
senciados por una tercera parte indepen-
diente.

Ademas se realizaron un gran ndimero de
ensayos adicionales, como una prueba de
arco interno segun la IEC 62271-200. El in-
terruptor las superd sin que se produjera
ignicion del polo. También se llevaron a
cabo mediciones de descargas parciales
(PD) en un gran numero de polos. Estas
pruebas han demostrado que no se han
producido PD en ninguno de los polos in-

vestigados y por lo tanto confirman el mejor
comportamiento sobre el terreno, tan bien
conocido, de los polos encapsulados de
ABB.

Aplicaciones del nuevo tipo de polo PT1
Como miembro de la familia de polos en-
capsulados de ABB, el PT1 se empleara en
las versiones actuales de VD4 y VM1 = s.
Se utilizara para el aislamiento de cortocir-
cuitos, cables con carga y sin ella, transfor-
madores, motores, generadores y baterias
de condensadores. Ademas, se vendera el
polo como componente a clientes OEM vy
como pieza de repuesto para proyectos de
remodelacion. En - 9 se presentan ejem-
plos de areas de aplicacion.

Desde el punto de vista del cliente, la tran-
sicion desde los polos encapsulados ac-
tuales al polo PT no presenta complicacio-
nes y requiere poco esfuerzo. El PT1 es
totalmente compatible con el polo P1 ac-
tual y tiene las mismas dimensiones funcio-
nales. Para permitir a los clientes OEM una
transicion sin problemas, ABB no solamen-
te va a proporcionar apoyo compartiendo
los informes de las pruebas, sino que
también publicara asesoramientos y decla-
raciones que ayuden a minimizar el nimero
de pruebas que deban repetirse en combi-
nacion con una matriz de pruebas de la
IEC. Una vez que se haya instalado el inte-
rruptor en la aparamenta del cliente, la
Unica prueba que hay que repetir suele ser
la del dieléctrico.

Ventajas del polo PT1

Los polos termoplasticos ofrecen las mis-
mas ventajas que todos los demas polos
encapsulados de ABB y cumplen los requi-
sitos de calidad mas exigentes, como aisla-
miento dieléctrico dptimo, proteccion del VI
y funcionamiento sin mantenimiento. Ade-
mas, ofrecen varias ventajas en compara-
cién con los polos encapsulados actuales y,
por ello, son iguales o mejores en todos los
aspectos cuando se comparan con los
epoxicos.

Desde el punto de vista medioambiental,
los polos PT presentan mejoras importan-
tes sobre sus antecesores epoxicos, tanto
por su fabricacidon como por su facilidad de
reciclaje®. Para cuantificar esta afirmacion
se ha efectuado un célculo de la huella de
carbono necesaria para la fabricacion de

Nota a pie de pagina

3 Véase asimismo “Por un medio ambiente mejor:
opciones de reciclaje de componentes
aislantes”, paginas 10-16, Revista ABB 2/20009.
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8 Interruptor tipo VD4 con polo PT1

9 Ejemplos de campos de aplicacion de
interruptores de vacio PT1

— Centrales eléctricas

— Subestaciones transformadoras

— Industria quimica

— Industria siderurgica

— Industria automovilistica

— Suministro eléctrico de aeropuertos

— Construccion naval (aplicaciones marinas)
— Suministro eléctrico a edificios

La fabricacion de
polos termoplas-
ticos de tipo PT
reduce las emi-
siones de CO, en
mas de un 50 por
ciento respecto a
Sus antecesores
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los polos. El analisis no sélo ha tenido en
cuenta la propia fabricacion de los polos,
sino también la del material de base*. Este
célculo muestra que la fabricacion de polos
termoplasticos de tipo PT reduce las emi-
siones de CO, en méas de un 50 por ciento
respecto a sus antecesores, |0 que corres-
ponde a una reduccion de aproximada-
mente 3.000 t de CO, al ano, teniendo en
cuenta las cifras de produccion de ABBS.

Otra ventaja de los materiales termoplasti-
COs es que el propio proceso de fabricacion
se puede controlar con mucha precision, lo
que reduce la variacion de las propiedades
del material y del propio polo. Gracias a la
tecnologia consolidada de las maquinas de
moldeado por inyeccion, es posible un pro-
ceso de fabricacion completamente auto-
matico de los polos PT que permite un re-
gistro detallado y un control total de todos
los parametros relevantes del proceso. Esto
lleva no sélo a un aumento de la trazabili-
dad, sino también a un mejor control de
calidad mediante el control estadistico del
proceso (SPC), lo que mejora la ya bien co-
nocida alta calidad de los actuales polos
encapsulados.

Por lo que se refiere a los parametros técni-
cos, se han podido aumentar las prestacio-
nes del polo PT1 en relacion con el P1
epoxico. La resistencia mecanica y el com-
portamiento a baja temperatura del PT pu-
dieron mejorarse considerablemente y se
ampliaron sus limites operativos. Ademas,
la carga de fuego de los polos PT es consi-

derablemente inferior, lo que supone una
ventaja de seguridad anadida para el cliente
final. Ademas, el peso del polo se ha redu-
cido en un 35 por ciento, lo que facilita su
manipulacion y transporte.

El polo PT, el miembro mas reciente de la
exitosa familia de polos encapsulados de
ABB, es el Ultimo paso del desarrollo de
esta lograda tecnologia. Iguala o mejora
todos los aspectos de prestaciones de sus
antecesores, sigue siendo totalmente com-
patible y contribuye en gran medida a la
proteccion del clima.

Thorsten Fugel

Dietmar Gentsch

Arne Klaska

Christoph Meyer

ABB Calor Emag Mittelspannung
Ratingen, Alemania
thorsten.fugel@de.abb.com
dietmar.gentsch@de.abb.com
arne.m.klaska@de.abb.com

christoph.meyer@de.abb.com

Notas a pie de pagina

4 Empleando datos originales publicados o
aportados directamente por el fabricante del
material.

5 Suponiendo un volumen de produccion anual
de 115.000 polos.
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THOMAS WESTMAN, PIERRE LORIN, PAUL A. AMMANN - Mantenerse en
forma y seguir joven son objetivos para muchos, incluidos los transfor-
madores de potencia. En el mundo hay muchos transformadores que
estan llegando a una edad en la que estos objetivos se estan convirtien-
do en criticos para su supervivencia, y para la de las empresas explota-
doras. Las consecuencias del fallo de un transformador pueden ser
catastroficas. Por eso los operadores exigen una elevada disponibilidad
y un tiempo de recuperacion rapido después de un corte. Con un
parque de transformadores que se esta haciendo viejo y unos presu-
puestos de mantenimiento ajustados, los transformadores permanecen
en servicio mucho mas alla de su ciclo de vida 6ptimo. La hipétesis de
que todos estan preparados para una vida util de trabajo mas larga
puede ser una apuesta peligrosa. Cuando se trata de la gestion de los
activos que constituyen los transformadores, los principales objetivos
de un operador son reducir el riesgo de fallo y minimizar su repercusion
si éste se produce. ABB TrafoAsset Management™ presta exactamente
el soporte que necesitan los operadores para adoptar decisiones
inteligentes de mantenimiento con objeto de afrontar estos problemas.

Mantener durante mas
tiempo en buen uso Ios
transformadores antiguos
con ABB TrafoAsset
Management™ — Servicios
Preventivos
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os transformadores de potencia,
que suelen ser el activo mas valio-
so de una subestacion o una cen-
tral, son componentes indispensa-
bles de los equipos de alta tension para las
centrales de generacion de energia, los sis-
temas de transporte y las grandes plantas
industriales. Los fallos inesperados produ-
cen perturbaciones graves en los sistemas
de operacion, 1o que da lugar a paradas no
programadas y problemas de suministro de
energia. Estos fallos pueden ser el resulta-
do de un mantenimiento deficiente, de un
mal funcionamiento, de una proteccion de-
ficiente, de averias no detectadas, o incluso
de caida de rayos o de cortocircuitos gra-
ves = 1, 2. Los cortes afectan a los ingre-
S0S, provocan sanciones y pueden costar a
una empresa su reputacion y sus clientes.

El Instituto de Operaciones de Energia
Nuclear afirmé en 2002 que desde 1996
mas de 70 incidentes han tenido relacion
con transformadores de potencia grandes,
auxiliares principales o de elevacion [1]. Va-
rios incidentes tuvieron una repercusion
considerable sobre la central, y ademas
mas de 30 disparos de emergencia de un
reactor y paradas de planta y disminucio-
nes del suministro eléctrico tuvieron rela-
cion con transformadores. Resultado: en
muchos casos, pérdida de produccion vy
costosas reparaciones.

Los enormes costes de los fallos de los
transformadores de potencia proporcionan
a las compafias de electricidad un buen in-
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1 Un fallo practicamente catastréfico dané un transformador

2 El transformador en (1) se reconstruy6 para dejarlo en un estado

totalmente funcional

centivo para asegu-
rar la fiabilidad y dis-
ponibilidad en todo
el ciclo de vida de
estos activos clave.
El coste de los
transformadores os-
cila entre 2 y 4 millo-
nes de ddlares, y en
las contadas oca-
siones en las que
fallan, las conse-

cuencias econdmi-

3 Estimaciones de costes de la sustitucion imprevista de un

cas pueden ser aln
mayores. En casos

transformador elevador tipico de generadores

extremos, pueden

Limpieza medioambiental

500.000 dolares

dejar a una empresa

Pérdida de ingresos (500.000 ddlares/dia)

10 millones de délares

al borde de Ila

Trabajos de instalacion y puesta en servicio

100.000 - 300.000 dolares

ruina - 3. Ademas,

Modificaciones adicionales y trabajos in situ

300.000 dolares

dado que la mayoria
de los paises tienen

Nueva unidad de transformador

2-4 millones de ddlares

en vigor normativas
estrictas para con-
trolar y regular el su-
ministro de energia,
las  penalizaciones
por falta de suministro pueden llegar a ser
100 veces el precio de la propia energia.

Un parque envejecido

Aunque los transformadores se consideran
equipos muy fiables, el actual parque mun-
dial de transformadores es bastante anti-
guo. La edad media de aquéllos en plantas
industriales es de 30 anos, y de 40 afos en
compafias eléctricas. Aunque los transfor-

Las averias de transformadores pueden suponer hasta 15 millones de
délares, ademas de la pérdida de imagen de una empresa explotadora.
(Fuente: Doble Life of a Transformer Seminar. Clearwater, FL, EE.UU.)

madores antiguos no suelen ser bombas
de relojeria, sus porcentajes de fallo y los
costes de su sustitucion y reparacion co-
rrespondientes aumentan de forma lenta
pero continua. En = 4 se muestra la evolu-
cion del porcentaje de fallo de transforma-
dores instalados en plantas industriales
(naranja oscuro), en centrales de genera-
cion (naranja claro) y en redes de transporte
(gris). Las curvas de evolucion de riesgos



4 Determinacion de la tasa de fallos de un transformador en tres

aplicaciones diferentes

Preventivos

6 Introduccion a ABB TrafoAsset Management - Servicios
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Vigilancia de transformadores

Inspeccion al
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Evaluacion del estado
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5 Inversion en transformadores antes y ahora
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5a La inversion en nuevos transformadores
alcanz6 un maximo en los decenios de 1960
y 1970. Sin estrategias optimizadas de
mantenimiento y de prolongaciones de la
vida se producira un segundo pico de
inversiones pasados unos 50 afnos.

son mas inclinadas para las plantas indus-
triales y las centrales de generacion de
energia, ya que en estas instalaciones los
transformadores se suelen utilizar mas
intensamente. Aunque la edad por si sola
no aumenta el riesgo de averias imprevis-
tas, si suele ser un indicador de este riesgo.
El riesgo de fallo aumenta con otros facto-
res, como el tipo de aplicacién y la tenden-
cia a cargar los transformadores al maximo
para satisfacer las necesidades econémi-
cas del entorno desregulado y de los mer-
cados competitivos.

En = 5 se muestra la punta de inversiones
en los decenios de 1960 y 1970 de muchas
empresas de Europa y Estados Unidos. La
carga que supone el coste de sustitucion
de los equipos viejos ha obligado a muchas
empresas a mantener los transformadores
funcionando mas alla de su vida recomen-

5b La aplicacion del programa ABB TrafoAsset
Management puede ayudar a disminuir
el pico de inversiones previstas.

dada para suavizar la punta de inversiones.
Esto es posible sélo optimizando el mante-
nimiento de los transformadores y aplican-
do medidas que prolonguen su utilizacion.

Al mismo tiempo, las restricciones econd-
micas exigen un mayor rendimiento de la
inversién con presupuestos de manteni-
miento y gastos menores. Los costes de
mantenimiento estan sometidos a una pre-
sién creciente debido a la liberalizacion y la
desregulacion, que han fomentado un en-
foque mas basado en la rentabilidad. Como
consecuencia, los operadores ya no pue-
den seguir una simple estrategia de mante-
nimiento basada en el tiempo, que reduce
los riesgos haciendo todo, todos los anos,
en todos los transformadores. Por el con-
trario, deben aplicar una estrategia de man-
tenimiento mas sofisticada basada en el
estado de los transformadores: hacer mas
mantenimiento en los transformadores de

El actual parque
mundial de trans-
formadores es bas-
tante viejo, vy el
coste de sustitu-
cion ha obligado a
muchas empresas
a mantenerlos en
servicio mas alla
de su vida util
recomendada.

Nota a pie de pagina

1

Alto riesgo significa una probabilidad elevada
de fallo o una repercusion importante de un
fallo sobre los resultados de la empresa.
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alto riesgo que en los transformadores de
bajo riesgo. '

Esto exige una informacion fiable sobre el
estado de los transformadores.

ABB TrafoAsset Management -
Servicios Preventivos

Los directores de operaciones requieren
herramientas especiales que respalden sus
decisiones estratégicas y cotidianas, que
respondan a las dificultades mencionadas y
den lugar a las acciones de mantenimiento
adecuadas en el momento oportuno. Aqui
ha surgido una tendencia clara: los directi-
vos estan cambiando de utilizar un mante-
nimiento basado en el tiempo a un mante-
nimiento basado en el estado, donde las
decisiones ya no son motivadas por un pla-
z0 medio definido por la experiencia y ob-
servaciones previas, sino que tienen en
cuenta el estado real del equipo y el nivel de
fiabilidad necesario para desempefar su
funcion. TrafoAsset Management apoya
esta tendencia centrandose en tres ele-
mentos: el andlisis, la evaluacion de riesgos
y la planificacion de las acciones de mante-
nimiento tomando como base supuestos
de gestion de activos = 6.

Analisis

Los datos de disefo, la informacion en el
sistema base instalado, los resultados de la
evaluacion del estado y el historial de man-
tenimiento proporcionan a ABB una vision
de 360 grados de un parque de transfor-
madores. Estos datos son vitales para ABB
en el proceso de evaluacion. Esto no sélo
es importante para reducir al minimo el
riesgo de fallo, sino que también propor-
ciona informacion valiosa para comenzar
los trabajos de mantenimiento si se pre-
senta un problema. Esto significa un man-
tenimiento rapido y unos tiempos de para-
da cortos.

Andlisis de disefio

ABB tiene acceso a los disenos originales
de mas de 30 marcas descatalogadas, asf
como conocimientos de diseno de casi el
75 por ciento del parque instalado de gran-
des transformadores de potencia de Améri-
cadel Norte, incluidos los de Westinghouse,
GE, ASEA y BBC, y de otras tecnologias
predecesoras. Todos los transformadores
nuevos de ABB estan fabricados con el
mismo concepto de diseno, que incluye
componentes y modulos normalizados y de
funcionamiento comprobado, lo que garan-
tiza un disefio del transformador flexible,
fiable y adaptable.
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7 Estructura de un sistema de supervisién de transformadores

Temp. del aceite en
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Control de supervision y adquisicién de datos (SCADA)

Fuente: Uhimann O. (2009). ABB Transformer Service Engineering Solutions Portfolio Overview.

8 Interfaz de vigilancia del transformador que muestra el estado de los principales

componentes de éste
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Fuente: ABB TEC Monitor. Consulta en enero de 2010 en http://tec2.vbelnat.se/.

Evolucioén histérica

El sistema de datos de ABB instalado con-
trola una amplia gama de productos de la
empresa. Se dispone de un sinfin de datos
de los transformadores que se actualizan
continuamente, por ejemplo, con detalles e
historial de los propietarios actuales. El sis-
tema ofrece una importante base para la
deteccion preventiva de los problemas. Asi,
un andlisis reveld unos 700 problemas po-
tenciales de refrigeracion en el parque ins-
talado de transformadores. La busqueda
se centro en transformadores de 10 a 600
MVA de mas de 20 afios de antigliedad con

refrigeradores de aceite y de agua. Muchos
fallaron completamente debido a las pérdi-
das en estos sistemas de refrigeracion, y

Notas a pie de pagina

2 Elriesgo de sufrir fallos catastréficos puede
reducirse estadisticamente desde el 0,07 al
0,08 por ciento mediante la vigilancia de los
transformadores [2].
Un mantenimiento de primer nivel es la primera
linea de la gestion de problemas en la que se
recopila informacién y se analizan los sintomas
para determinar las causas subyacentes. Los
problemas bien definidos se resuelven normal-
mente con un mantenimiento de primer nivel
realizado por personal que tiene unos cono-
cimientos generales de los productos.
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Importancia relativa

Adopcion de medidas urgentes
Planificacién de medidas preventivas

Consideracion de acciones ligeras
de mantenimiento

mmm—— Transformadores analizados

Central 1 - Resultados de la evaluacion del estado y el plan de accién
- P P . Riesgo I L. . .
Mecanicos | Eléctricos | Térmicos |Accesorios global Disminucién del riesgo — Acciones
TFO 2 | Bobinado Formacién Ca!entam- 05 Inspeccion visual y rgparacwon en fabrica/
de arcos iento rebobinado
- Calentam- Reparacion in situ y revision general de
TFO S R iento OLTC Y OLTC (conmutadores de tomas en carga)
TFO 1 Acgltg EeER 70 Regeneramon(ﬂltrﬁdo del aceite y dlagnosn?g
envejecido avanzado/sustitucion de bornas de alta tension
Formacion Termo- Sustitucién del termémetro de aceite de la
TFO 6 50 } o " .
de arcos metro parte superior/supervision en linea de DGA
TFO 3 Silicagel 40 Sustitucion del silicagel
TFO 7 o5 Acciones y contr@\gs rutinarias
de mantenimiento
TFO 8 15 Acciones y controles de mantenimiento
rutinarias/capacidades de sobrecarga del 10%
TFO 4 10 Acciones y controles de mantenimiento
rutinarias/capacidades de sobrecarga del 15%

* analisis de gases disueltos

9a Paso 1: La revisién del parque de transfor-
madores (de la totalidad) proporciona una
estimacion del riesgo.

9c Paso 3: La evaluacion y la determinacién del
perfil de la vida (para unos transformadores
que presenten resultados inusuales en los
pasos 1y 2) emplean un analisis detallado
para mostrar su estado. El area encerrada en
un circulo indica la necesidad de una accién
inmediata.

uno de estos fallos provocd una parada de
produccion de tres meses y una importante
pérdida de ingresos para el operador. Con
la informacion del sistema del parque insta-
lado, se contactd preventivamente con los
operadores para comprobar con regulari-
dad los sistemas.

Vigilancia de los transformadores

La vigilancia de los transformadores se esta
convirtiendo en un componente esencial de
su gestion. Sirve como sistema de alerta
precoz para detectar cualquier averia que
se produzca en el depdsito principal y en los
accesorios, 1o que permite a un operador
evaluar la gravedad de la situacion.
Muchos transformadores estan conectados
alared del operador y pueden vigilarse des-
de una sala local de control o a distan-
cia=>7. Los sensores que miden gases
disueltos, humedad y temperatura del acei-
te e intensidad de cada unidad, ademas de
la temperatura ambiente, envian los datos al

9b Paso 2: La evaluacion del disefio y el estado de los transformadores (para un subconjunto de
transformadores de alto riesgo) sugiere las acciones concretas para cada uno de ellos.

sistema mediante sefales analdgicas. La
interfaz proporciona informacion precisa del
estado generando un modelo del transfor-
mador y de sus condiciones de trabajo,
comparando a continuacion los parametros
medidos con los valores simulados = 8. Se
detectan las discrepancias y se indican el
posible mal funcionamiento y el desgaste
normal del transformador y de sus elemen-
tos auxiliares. El sistema de monitorizacion
sigue también las alarmas del transforma-
dor y registra los incidentes reales y la se-
cuencia que conduce a la alarma para ayu-
dar a los operadores a determinar la causa
original. Las ventajas de esta vigilancia son
importantes. Un estudio de CIGRE ha reve-
lado que el control de los transformadores
puede reducir el riesgo de sufrir fallos catas-
tréficos en un 50 por ciento?2 [2]. Ademas,
se ha demostrado que la deteccion precoz
de los problemas puede reducir los costes
de reparacion en un 75 por ciento y las pér-
didas de ingresos en un 60 por ciento, y
que se puede realizar un ahorro anual de
costes equivalente al 2% del coste de un
transformador nuevo, es decir, aproximada-
mente de 40.000 a 80.000 ddlares [3].

Un punto fuerte del sistema de control
Transformer Electronic Control o TEC de
ABB es que recibe toda la informacion rele-
vante de sélo unos pocos sensores multita-
rea. Los otros parametros necesarios se
calculan afadiendo solo una minima com-
plejidad al transformador. El usuario final ya
no se ve obligado a perder mucho tiempo
recopilando e interpretando datos. Ade-
mas, el responsable de mantenimiento reci-
be informacion importante que indica las
medidas necesarias para un mantenimiento
de primer nivel.®

Evaluacion del estado

ABB es pionera en soluciones altamente
personalizadas de evaluacion del estado. Su
MTMP (Programa de gestion de transforma-
dores antiguos) es un proceso de vanguar-
dia y muy poco invasivo de evaluacion del
estado, que se utiliza para evaluar los trans-
formadores de potencia del parque de un
cliente y para identificar qué unidades deben
ser sustituidas o remodeladas y cuando.
Este proceso se ejecuta en tres pasos = 9.
Comienza con una evaluacion de alto nivel
del parque basada en datos faciimente ac-
cesibles, como los datos de la placa de ca-
racteristicas de la unidad, datos de aceite y
de gas disuelto en el aceite, perfil de carga
e historial de la unidad (examen del parque
de transformadores) = 9a. A continuacion,
un subconjunto de los transformadores
identificados en el paso 1 se examina con
mas detalle (diseno del transformador vy
evaluacion de su estado) = 9b. Se utilizan
modernas reglas y herramientas de disefio
para evaluar el diseno original, y se llevan a
cabo pruebas avanzadas de diagnoéstico
para evaluar de una manera estructurada
cada una de las principales propiedades
del transformador. Estas incluyen el estado
mecanico, el estado térmico (envejecimien-
to del aislamiento), el estado eléctrico de la
parte activa y el estado de los accesorios,
tales como conmutadores de tomas, roda-
mientos, valvulas de sobrepresion, sistema
de secado de aire, bombas vy relés. El nu-
mero de unidades identificadas para un
analisis mas profundo se suele limitar a dos
o tres de una poblacion de 100. En este
punto (evaluacion de vida/perfiles) = 9c, ex-
pertos muy especializados analizan las
unidades utilizando herramientas de simu-
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lacion. A continuacion se envian datos de-
tallados a los jefes de operaciones de los
usuarios finales, con informacion precisa
que indica si se puede sobrecargar un
transformador, aumentar su potencia nomi-
nal o su tension o prolongar su vida Util [4].

Evaluacion de riesgos

La evaluacion de riesgos - 6 se basa en
dos variables. La primera, el riesgo de fallo,
se calcula a partir de los datos de la fase de
anadlisis, es decir, edad o tiempo en servicio,
datos de la placa del transformador (kV,
MVA, etc.), précticas de aplicacion y de

La deteccion
precoz de los
problemas puede
reducir los costes
de reparacion en
un 75 por ciento
y las perdidas de
ingresos en un
60 por ciento.

carga, problemas o aspectos de funciona-
miento, datos mas recientes de la prueba
de campo (por ejemplo, andlisis de gases
disueltos y de aceite), disponibilidad de un
transformador de reserva y repuestos. La
segunda variable es la importancia de un
transformador en una red, que indica qué
parte del sistema del operador queda fuera
de servicio si ese transformador falla. Al
comparar estas dos variables, es posible
definir diferentes niveles de urgencia para
intervenciones de mantenimiento - 9a. De
esta forma, el gestor de activos puede ase-
gurarse de que se prioriza el mantenimiento
de los transformadores de alto riesgo.

Supuestos de gestion de activos

Los riesgos para un operador de transfor-
madores no se limitan a los riesgos mecani-
Cos propios, sino que también incluyen las
consecuencias econémicas de un posible
fallo, por ejemplo, el coste de la electricidad
no suministrada. Teniendo esto en cuenta,
ABB y un gran operador han desarrollado
conjuntamente un modelo econémico que
evalla los costes durante la vida util de un
parque de transformadores a lo largo de un
periodo dado = 6. El modelo tiene en cuen-
ta cuatro categorias de costes relacionados
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con el coste de propiedad durante la vida
del equipo: costes de inversion, de mante-
nimiento, de operacion y derivados. Se
pueden analizar supuestos comparados de
inversiones y estudios de sensibilidad va-
riando el ano de sustitucion o el manteni-
miento de la unidad. Para cada supuesto,
el proceso muestra el valor actual neto aso-
ciado. También se puede utilizar una rutina
de optimizacion para minimizar automatica-
mente los costes del ciclo de vida del par-
que de transformadores. El resultado del
proceso es una lista que indica el momento
6ptimo para hacer mantenimiento o susti-
tuir cada transformador o grupo del trans-
formadores. El valor actual neto de todo el
parque de transformadores se determina
examinando el estado de cada unidad y las
acciones de mantenimiento elegidas para
mejorar su estado. El director de operacio-
nes puede asi evaluar diferentes opciones
de mantenimiento y obtener un resumen
del rendimiento de las inversiones de las
acciones previstas de mantenimiento. Lo
nuevo de este método es que no solo tiene
en cuenta los costes de mantenimiento,
sino también las ventajas econdmicas rela-
cionadas con la influencia del mantenimien-
to en la fiabilidad [5].

Paquetes de mantenimiento

ABB proporciona recomendaciones y apo-
yo personalizados utilizando los datos
disponibles y herramientas y paquetes de
mantenimiento de vanguardia, como se
muestra en - 6. Estos incluyen inspeccio-
nes regulares de activos, inspeccion al
comienzo de su vida y renovacion y restau-
racion hacia la mitad de su vida. Para mu-
chos operadores la renovacion a la mitad
de la vida de los transformadores ha cobra-
do gran importancia, ya que éstos estan
envejeciendo. La renovacion a la mitad de
la vida de un transformador es una remode-
lacién completa para prolongar su vida res-
tante y su fiabilidad, y se suele llevar a cabo
pasada la mitad de su vida prevista. Incluye
varias etapas de mantenimiento, incluidos
diagnésticos avanzados para comprobar
las condiciones mecénicas, térmicas vy
eléctricas. Se pueden utilizar accesorios
nuevos o remodelados, como conmutado-
res de tomas de corriente, rodamientos,
bombas, sensores de temperatura, valvu-
las, juntas y refrigeradores de agua. La re-
novacion de la parte activa mediante, por
ejemplo, limpieza, fijacion del devanado,
fijacion de las conexiones e instalacion de
piezas nuevas, constituye a menudo un
aspecto de una renovacion a mitad de
la vida.

Ventajas

Al no conocer la estructura de riesgo de su
parque, la compania tiende a gastar dema-
siado en el mantenimiento de sus transfor-
madores de bajo riesgo y demasiado poco
en los de alto riesgo - 10. Un gasto excesi-
vO en los transformadores de bajo riesgo es
una “actividad de alto riesgo”, ya que
aproximadamente entre el 30 y el 50 por
ciento de las acciones de mantenimiento
son innecesarias [6]. Pero el trabajo de
mantenimiento innecesario puede evitarse
llevando a cabo evaluaciones periédicas
del parque. El uso del mantenimiento pre-
ventivo o predictivo esta mejorando la eco-
nomia del transformador, puesta en peligro
por los limitados recursos de mantenimien-
to asociados con la desregulacion de las
compafias eléctricas. Asignando los recur-
sos de personal y de capital a las necesida-
des priorizadas —con la prioridad basada en
la evaluacion del estado— puede mejorarse
la fiabilidad con un coste muy inferior al de
los programas de mantenimiento tradicio-
nales basados en el tiempo.

Se estima que puede conseguirse una pro-
longacion de la vida Util de cinco a quince
anos con unos programas de mantenimien-
to preventivo adecuadamente enfocados.
La ventaja econémica que supone el traba-
jo de mantenimiento preventivo y las accio-
nes correctivas puede expresarse también
en términos de mayor vida de los transfor-
madores. Esto se consigue mediante la eli-
minacion de fallos que podrian producirse
en caso de no realizar el mantenimiento
critico a tiempo.

Un enfoque preventivo

ABB TrafoAsset Management proporciona
a los operadores la informacion, los conoci-
mientos y las herramientas de manteni-
miento que necesitan para afrontar el pro-
blema de gestionar sus parques de
transformadores. El resultado es una mejor
gestion de activos y un menor riesgo de su-
frir averias imprevistas. Ademas, la gran va-
riedad de datos recopilados, desde el dise-
flo hasta la evaluacion del estado, ayuda a
reducir la repercusion de un fallo, pues
permite que el transformador vuelva rapida-
mente a las condiciones normales de
funcionamiento. Llevando a cabo manteni-
miento preventivo basado en el método
TrafoAsset Management, los operadores se
benefician de un menor riesgo de fallos in-
esperados asi como de menores sanciones
(para las compafias eléctricas) y menores
pérdidas de ingresos (para la indus-
tria) = 10.
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Uno de los clientes de ABB, una importante
empresa explotadora de transformadores, habia
estado utilizando una estrategia de manten-
imiento basada en el tiempo, lo que significaba
que desconocia si el mantenimiento realizado en
cada transformador se adaptaba a su perfil de
riesgo. Ademas, se discutia el presupuesto de
mantenimiento a causa de la liberalizacion del
mercado y no estaba claro si seria suficiente
para la estructura de riesgo del parque de
transformadores.

Fue asi como ABB realizd un estudio de
evaluacion del parque de 128 transformadores
individuales en 54 subestaciones distintas, a
fin de determinar el riesgo de fallo de cada uno
de ellos. El resultado fue la asignacién de
prioridades en el parque basada en medidas

correctivas, tales como un disefio detallado o
una evaluacion del estado, evaluacion de diag-
nosticos, inspeccioén, reparacion, o sustitucion.
Con esta informacion, el cliente pudo entonces
reasignar sus recursos a los transformadores
con alto riesgo y reducir los costes del proceso.

En este ejemplo se presenta claramente la
ventaja de un enfoque de mantenimiento basado
en el estado. El cliente se beneficia de un uso
optimizado del tiempo y los recursos, lo que se
traduce en una mayor fiabilidad del parque. Una
parte mayor del presupuesto de mantenimiento
se concentra ahora en los transformadores que
presentan un elevado riesgo de fallo o que son
muy importantes para la red. Estos transforma-
dores se mantienen de forma preventiva a fin de
reducir el riesgo de un fallo imprevisto.

Unidad

Presupuesto antes de la
evaluacion del parque

Presupuesto después de la
evaluacion del parque

11 transformadores 110.000 dolares

de alto riesgo

(9% del presupuesto)

245.500 ddlares
(25% del presupuesto)

47 transformadores 470.000 ddlares

de riesgo medio

(37% del presupuesto)

434.000 ddlares
(45% del presupuesto)

70 transformadores 700.000 ddlares

de bajo riesgo

(54% del presupuesto)

294.500 ddlares
(80% del presupuesto)

Total: 128 transformadores

Presupuesto de mantenimiento
de 1,28 millones de ddlares

Presupuesto de mantenimiento
de 974.000 ddlares

Distribucion del presupuesto de mantenimiento antes y después de la evaluacién del parque por
ABB. El resultado de la solucién optimizada de mantenimiento es un ahorro del 24 por ciento del
presupuesto de mantenimiento del cliente (306.000 délares anuales) asi como unos transformadores

de alto riesgo mejor mantenidos.

El enfoque de
gestion de activos
de ABB proporcio-
na una vision clara
de la estructura de
riesgos y del man-
tenimiento necesa-
rio para obtener

la fiabilidad vy la
disponibilidad
necesarias de los
activos.

La importancia de la gestion de activos y de
los servicios preventivos basados en las
evaluaciones del estado de los transforma-
dores es de importancia capital debido a la
cada vez mayor edad media del parque
mundial de transformadores y de las condi-
ciones cada vez mas exigentes en cuanto a
la calidad de la prestacion ininterrumpida
del servicio. El enfoque integrado y modular
de gestion de activos de ABB proporciona
una vision clara de la estructura de riesgos
y del mantenimiento necesario para obte-
ner la fiabilidad y la disponibilidad necesa-
rias de los activos. De esta forma, los direc-
tores de operaciones pueden hacer un uso
6ptimo de los presupuestos de manteni-
miento y de sustitucion, asignando fondos
a las unidades de alto riesgo.

Reduciendo el riesgo de fallo dentro de
unas determinadas restricciones economi-
cas y minimizando las consecuencias de un
fallo cuando se produce, ABB TrafoAsset
Management presta un servicio de gran
valor.

Para mas informacion sobre la oferta de transformado-

res de ABB, visite el sitio www.abb.com/transformers.

Thomas Westman
ABB Power Products
Zurich, Suiza

thomas.westman@ch.abb.com

Pierre Lorin
ABB Power Products
Ginebra, Suiza

pierre.lorin@ch.abb.com

Paul A. Ammann
ABB Power Products
Baden, Suiza

paul.a.ammann@ch.abb.com
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Un tesoro oculto

Los datos de accionamientos son un tesoro descubierto de

informacion oculta que puede ayudar a las industrias a solu-

cionar problemas antes de que se produzcan

interpretar las grandes cantidades de datos disponibles de la
forma mas eficaz parece abrumadora a la vez que costosa.

MICHAL ORKISZ, MACIEJ WNEK, PIEDER JOERG - Dado que los

procesos son cada vez mas complicados y los margenes

ABB ha ideado una forma de acceder con facilidad y proce-

mas estrechos, minimizar el tiempo de parada garantizando
que la maquinaria industrial funcione correctamente es mas
importante que nunca. La vigilancia correcta del estado del

equipo critico puede actuar como un sistema de alerta

dir mas equipos

mas costes y mas tiempo de inmovilizacion. Extrayendo y

sar los datos importantes sin la carga de ana

procesando los datos procedentes de dispositivos utilizados

tradicionalmente en las industrias de transformacion

como

precoz contra los problemas latentes. Sin embargo, el control
del estado no se utiliza en todas partes, a menudo debido al
coste de instalar sensores y cableado adecuados, especial-

mente si el sistema de vigilancia necesita modernizar el

los accionamientos, los clientes pueden prevenir problemas

que de otra forma serian imprevistos y,

de este modo

maximizar la disponibilidad de sus maquinas.

equipo en uso. Otra razén es que la tarea de seleccionar e

revista ABB 1110
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as empresas estan constantemen-

te bajo la presion de reducir los

costes y aumentar al mismo tiem-

po el servicio y la productividad. La
forma mas eficaz de cumplir estos objetivos
es que los responsables conozcan en todo
momento el estado de su equipo, especial-
mente de los componentes criticos, y utili-
cen esta informacion para identificar y repa-
rar rapidamente las averias antes de que se
extiendan a otras partes del proceso [1]. Un
buen sistema de vigilancia del estado ayu-
da a predecir la fiabilidad del equipo y el
riesgo de fallo. Con tanto que ganar, ¢ por
qué el control de estado no se utiliza en to-
das partes? Una razdn es que el equipo
existente a menudo ya esta actualizado con
un sistema de vigilancia, y la instalacion de
nuevos sensores y cables podria ser com-
plicada y costosa. Otra razén se refiere a la
interpretacion de los resultados. En muchos
casos puede no estar claro coémo utilizar
unos datos que dan informacién sobre un
aspecto de un proceso para obtener infor-
macién sobre otro. Por ejemplo, la determi-
nacion de la dimensién fractal de un deter-
minado fendmeno puede resultar bastante
sencilla, pero relacionarla con el estado de
una maquina puede no ser tan obvio.

La mayoria de los procesos usan dispositi-
VOs capaces de recopilar y producir senales
relevantes, que, si se obtienen y procesan
correctamente, también se pueden utilizar
con fines de diagnostico. Entre otros, un
ejemplo de este tipo es la familia de accio-

namientos ACS de velocidad variable de
ABB, que a menudo se utilizan para alimen-
tar equipos criticos. Los accionamientos se
basan en potentes controladores que con-
sumen y proporcionan decenas, cuando no
centenares, de sefales con resoluciones
inferiores a la milésima de segundo.

Para ser Utiles para el control del estado,
los datos deben obtenerse del inversor de
un modo u otro. Internamente las sefiales,
que incluyen valores medidos y calculados
tales como velocidad, frecuencia, par, flujo,
intensidad, potencia y temperatura, y para-
metros como la configuracion de los accio-
namientos, se almacenan en una tabla de
memoria que se actualiza periédicamente.
Los datos pueden obtenerse de esta tabla
como valores del OPC' o se pueden cargar
en los registradores de datos del equipo.

Los registradores de datos son buffers pro-
gramables capaces de guardar simultanea-
mente los valores de determinadas varia-
bles seleccionadas con una frecuencia de
muestreo determinada, por lo general sufi-
ciente para que los datos sean Utiles para el
analisis espectral. En condiciones de fun-
cionamiento normales, los datos mas re-
cientes se sobrescriben sobre los mas anti-
guos hasta que los

Fieles a su nombre, los accionamientos de
velocidad variable cambian de forma dina-
mica la frecuencia de la corriente suminis-
trada al motor. El método de control directo
del par (DTC) empleado en la unidad produ-
ce un modelo de conmutacién no determi-
nista, por lo que no existe una frecuencia
de conmutacién constante. Esto hace que
la aplicacion directa de los métodos de
analisis espectral sea algo dificil. Puesto
que los espectros individuales contienen
numerosos componentes dificiles de pre-
decir, obtenidos uno después de otro, la
media de muchos espectros utilizando, por
ejemplo, medias punto por punto, es esen-
cial para obtener un espectro “limpio”.

registradores se ac-
tivan a causa de
ciertos incidentes,
como la aparicion
de una averia 0 una
alarma, si la sefal
de una variable se-
leccionada  sobre-
pasa un umbral es-
pecificado o un
comando de soft-
ware. Como los buffers con circulares, se
pueden conservar algunos datos anteriores
y posteriores a dicha activacion. El sistema
DriveMonitor™ de ABB puede leer el
contenido del registrador de datos del hard-
ware de un accionamiento. Consta de un
modulo de hardware en forma de PC indus-
trial y una capa de software que recoge y
analiza automaticamente las sefiales y los
parametros del accionamiento [2].

Puesto que la resolucion ya se ha decidido
y se ha realizado un tratamiento previo, las
sefales del accionamiento suelen estar dis-
ponibles en una forma no facilmente aplica-
ble a la evaluacion de diagndstico. Por ello,
es necesario emplear un conjunto de “tru-
cos” para transformar los datos y hacerlos
Utiles para el diagndstico.

La mayoria de los procesos
usan dispositivos capaces de
recopilar y producir senales
relevantes que se pueden
utilizar para diagndstico.

En general, las senales actualmente dispo-
nibles procedentes del accionamiento ACS
se utilizan principalmente para el control.
Por lo tanto, falta cierto tratamiento previo
para las sefales de control de estado. Uno
de estos procesos es el filtrado anti-aliasing.
LLos puntos de datos se muestrean o se cal-
culan a frecuencias de hasta 40 kHz, pero
sélo se puede acceder a ellos a frecuencias
mas bajas (por ejemplo, manteniendo uno
de cada 40 puntos de datos). En el proce-
sado de la sefal es normal que frecuencias
superiores a la denominada frecuencia de

Nota a pie de pagina

1 OPC significa vinculacion e incrustacion de
objetos (OLE) para el control de procesos, y
representa una norma industrial que especifica
la comunicacion de datos en tiempo real entre
dispositivos de distintos fabricantes.
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Nyquist (definida como la mitad de la tasa
de muestreo) deban filtrarse antes del
muestreo de la senal. La omision de este
paso hace que los picos de las frecuencias
mas altas aparezcan en la parte inferior del
espectro, por lo que son muy dificiles de
interpretar. Por ejemplo, todas las sehales
que contienen frecuencias de 400 Hz,
600 Hz, 1,4 kHz y 1,6 kHz que se mues-
trean a 1 kHz producen el mismo espectro
en escalera, con un pico a 400 Hz.
Cuando se trata de vigilar los cambios indu-
cidos por el accionamiento en la frecuencia
de salida, las frecuencias altas son impor-
tantes. Pueden recuperarse, puesto que no
se han filtrado con el filtro anti-aliasing, ade-
mas de que la frecuencia de salida del ac-
cionamiento raramente es constante.

Este proceso de recuperacion se ilustra
en El espectro verdadero que contiene
los picos originales y escalonados, calcula-
do a partir de los datos medidos, se mues-
tra en El eje de abscisas esta a la es-
cala precisa para que la frecuencia de salida
sea 1. Este espectro “se despliega” aha-
diendo copias de si mismo (alternando en-
tre invertido y recto) a lo largo de multiplos
de la frecuencia de Nyquist. A continuacion
se obtiene la media de varios espectros
desplegados para distintas frecuencias de
salida de forma que los picos antes escalo-
nados vuelven a su posicion original

Los accionamientos de velocidad variable
se suelen usar en aplicaciones en las que
deba controlarse un parametro del proce-
s0. El accionamiento cambia la frecuencia
de salida en respuesta a una solicitud exter-
na (por ejemplo, bombear méas agua) o de-
bido a cambios del proceso (por ejemplo,
una mayor carga en una cinta transporta-
dora hace que un motor asincrono patine
mas) o quizas debido a una combinacion
de ambos. Mientras que los métodos tradi-
cionales de andlisis espectral suponen una
frecuencia constante, las variaciones de
frecuencia se pueden manejar utilizando
uno de estos dos enfoques: seleccionar los
momentos de frecuencia constante o cam-
biar la escala del eje de tiempos.

El primer método aprovecha que los datos
estan disponibles en grandes cantidades
en cualquier momento. En realidad se pue-
den despreciar casi todos y mantener solo
unos pocos “buenos” conjuntos de datos.
Pero lo dificil es saber qué conservar y qué
desechar. Un buen criterio para seleccionar
un conjunto adecuado de datos es que la
frecuencia de salida no cambie apreciable-
mente durante la medicion, y utilizar para la
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transformacion pue-
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2b Con un espectro promediado “desplegado”

tantaneo de la fre-

cuencia de salida®

es una de estas mediciones. Esta frecuen-
cia se integra entonces para producir el
angulo del campo eléctrico del estator, que
a continuacion sustituye al valor original de
abscisas de cada punto de datos. A los
valores de ordenadas se les puede aplicar
otra normalizacion.

Esta transformacion da lugar a un eje de
abscisas que ya no es de escala uniformey,
por tanto, no puede utilizarse el enfoque
espectral basado en la transformada rapida
de Fourier (FFT). En su lugar se emplea el
método del periodograma de Lomb [3].
Este proceso, tal como se aplica a una de
las intensidades de fase de una maquina de
elevacion, se ilustra en La senal original
con frecuencia y variabilidad de amplitud
pronunciadas se muestra en El valor
de la intensidad RMS comunicada por el
inversor se indica en y la frecuencia
instantanea medida se representa en

El angulo del campo eléctrico del estator se
muestra en y su forma sigue la ten-
dencia de que cuanto mayor sea la frecuen-
cia, mas rapido aumenta el angulo. La sin-
usoide regular que muestra la linea de onda
continua de color mostaza en se pro-
duce cuando la senal original de intensidad
se normaliza (utilizando la media punto por
punto) por el valor de la intensidad RMS y
Su eje de abscisas con la escala cambiada

Las variaciones
de frecuencias
asociadas con los
accionamientos
de velocidad
variable pueden
tratarse seleccio-
nando los mo-
mentos de fre-
cuencia constante
0 cambiando la
escala del gje de
tiempo.
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para reflejar el angulo. Esto a su vez condu-
ce a un espectro representado por un Unico
pico de frecuencia (linea continua en ),
mientras que el espectro en bruto de datos,
que muestra la linea de puntos, no esta
representada por un pico de frecuencia
dnico.

Pueden aplicarse distintas transformaciones
en funcion de la informacion necesaria.

Por ejemplo, supongamos que los ingenie-
ros quieren saber si existen ciertos defectos
del motor como desequilibrio, falta de ali-
neacion o cojinetes defectuosos. En lugar de
medir el valor instantaneo de la frecuencia
de salida, se puede obtener una senal del
régimen del motor. Después de realizar una
transformacion analdgica, el eje de abscisas
representa el angulo del eje, que a su vez
facilita la busqueda de los defectos del mo-
tor relacionados con la velocidad de giro.

Se pueden analizar los datos convertidos
del accionamiento utilizando dos metodolo-
glas generales que muestran una informa-
cion de diagnoéstico diferente e importante.
Estas metodologias son:

— Variabilidad punto a punto dentro de una

senal
— Correlaciones sefal a sefial

La variabilidad punto a punto puede anali-
zarse mediante analisis espectral represen-
tando los componentes periddicos como

3e Sefal transformada

3f Espectro (senal sin tratar en linea de trazos;
sefal transformada en linea continua)

picos del espectro
mientras varios de-

fectos o condicio-
nes del sistema

pueden manifestar- o
se como caracte-

0,3
risticas espectrales

con distintas fre-
cuencias. Las corre-
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informan sobre el 0 02 04

punto operativo y
cualquier anomalia
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asociada.

Otros métodos utilizan conocimientos ad-
quiridos sobre el comportamiento normal
de una méaquina o proceso, y cualquier
desviacion que se observe se indica de in-
mediato. Independientemente del método
utilizado, su finalidad subyacente es mas o
menos la misma: obtener indicadores clave
del rendimiento (KPI) que proporcionen in-
formacién adecuada sobre, por ejemplo, el
estado de una maquina, la solidez del pro-
ceso 0 la calidad de suministro. Las conclu-
siones también pueden ser Utiles para des-
cubrir la causa original de un problema una
vez que se haya determinado.

Los accionamientos equipados con una
unidad activa de rectificacion pueden utili-
zar los espectros de tensiones e intensida-
des de suministro para aportar informacion

valiosa sobre la calidad del suministro de
energia. Las intensidades y tensiones de
fase que se miden simultaneamente permi-
ten a los ingenieros comprobar posibles
desequilibrios, cambios de fase, distorsio-
nes armonicas, etc. De forma similar, tener
en cuenta el contenido de arménicos de la
intensidad de salida es un medio de com-
probar la calidad de la alimentacién del mo-
tor. El accionamiento suministra informa-
cion relevante para el motor (como
frecuencia, par, potencia, intensidad RMS y
flujo) y para el funcionamiento del inversor
(como niveles interiores de tension de C.C.,

Notas a pie de pagina

2 Estos dominios son equivalentes cuando la
frecuencia es constante.

3 La frecuencia que establece el accionamiento en
la corriente de salida. El accionamiento controla
esta frecuencia para conocer su valor exacto.
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errores de velocidad y frecuencia de con-
mutacion). De hecho, el analisis espectral
de los datos suministrados por un acciona-
miento es capaz de revelar mas de lo que
se descubre mediante el andlisis “clasico”
de senales eléctricas o de vibracion.

Un ejemplo de un espectro promediado de
par de un tren de laminacion se muestra
en La escala del eje horizontal esta
transformada para que la frecuencia de sa-
lida sea igual a 1. Hay dos picos relaciona-
dos con la frecuencia de rotacion, F, . Ade-
mas, hay una familia de picos a una
frecuencia interarmoénica de “X” = 0,7742
(87,86 Hz) y 2 X (1,5484), y esto probable-
mente corresponde a una frecuencia de
resonancia en el equipo del accionamiento.
Esta es una interesante informacion de
diagnoéstico ya que dichas resonancias
aceleran el desgaste de los equipos, lo que
a su vez puede tener efectos negativos
sobre ciertos aspectos de calidad del
proceso, como el espesor del metal lamina-
do.

Fendémenos transitorios

El andlisis espectral también ayuda a des-
cubrir la presencia de fendbmenos transito-
rios en los datos de los accionamientos.
Ademas de los componentes oscilantes
estacionarios en las sefales, también pue-
den existir otros incidentes mas pasajeros
que indiquen posibles problemas. Por
ejemplo, la sefal no procesada del par de
un tren de laminacion, medida en el curso
de 4 s se muestra en Después de
unos 3 s se produce un sonido que dura
aproximadamente medio segundo. El es-
pectro de este fragmento de sonido se ve
en , donde se aprecian claramente un
componente de frecuencia de 10 Hz y sus
armoénicos. Se desconoce la fuente de esta
oscilacion, pero el espectro ha resaltado un
posible fallo que se debe investigar.
Aungue no son adecuados para recopilar
continuamente los datos de alta frecuencia,
la recogida periédica y el examen de dichas
senales mejoran considerablemente la po-
sibilidad de detectar incidentes temporales
no deseados.

El rastreo simultaneo de las mediciones de
punto de consigna (como intensidad, par,
régimen, potencia y frecuencia) en los da-
tos del accionamiento es un ejemplo de la
metodologia de correlacion de sefial a se-
flal mencionada anteriormente. El andlisis
de las relaciones entre determinadas mag-
nitudes puede arrojar luz tanto sobre el fun-
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cionamiento de la maquina como sobre el
estado del proceso. La relacion entre par y
velocidad, regida por las leyes del ventila-
dor, es un buen ejemplo de relacion depen-
diente del proceso.

La diferencia de presion de velocidad a la
salida Ap es proporcional a la densidad del
gas py al cuadrado de la velocidad de sali-
daV:

Ap = pV2/2

La potencia P es igual a la diferencia de
presion multiplicada por el caudal volumé-
trico Q:

P=A4Ap-Q

pero puede expresarse también como el
producto del par 7 por la velocidad de giro
n:

P=1zn

En el funcionamiento normal con geometria
constante, tanto Q como V' son proporcio-
nales a n, por lo tanto:

t=C-pn2

donde la constante C depende de la geo-
metria del ventilador.

Asi pues, la relacion 7n2 refleja la densidad
del gas y la geometria del ventilador, que ra-
ramente varia.

En se representa esta relacion para un
ventilador accionado por un motor durante

un periodo de varios dias. Las oscilaciones
(en un periodo de un dia) reflejan las varia-
ciones diarias de la temperatura y por lo
tanto de la densidad del aire impulsado. La
densidad elevada (baja temperatura) se
produce por la noche, mientras durante el
dia la densidad es baja (temperatura mas
alta). Los datos del accionamiento permiten
por si solos seguir la evolucion de las varia-
bles del proceso, como la temperatura de
entrada. Ademas, la comparacion de estos
datos con los valores del sistema de control
(temperaturas en este caso) puede condu-
cir a la deteccién de cualquier discrepancia
inesperada.

La busqueda del punto de consigna es po-
sible sin tener que utilizar ningun otro equi-
po, ya que los datos ya estan disponibles
en la unidad. Los datos analizados pueden
presentarse directamente o analizarse mas
profundamente utilizando la técnica de ana-
lisis de los componentes principales (PCA)
que se describe a continuacion.

Algunos procesos movidos por un acciona-
miento de velocidad variable son de natura-
leza ciclica. Una aplicacion de tren de lami-
nacion es un ejemplo de este tipo en el que
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7a Ejemplos de perfiles de salto del par

Los accionamien-
tos no son sino
un ejemplo de
proveedores de
datos utiles de
diagndstico.
Otros ejemplos
son los centros
de control de
motores, los relés
de proteccion y
los fusibles inteli-
gentes.

el pary la intensidad aumentan bruscamen-
te cuando se carga una placa en los rodi-
llos, para disminuir repentinamente cuando
sale la placa. Se pueden analizar estos sal-
tos para detectar cualquier inestabilidad o
divergencia del proceso respecto al com-
portamiento normal, lo que puede ser una
indicacion del desgaste de los equipos o de
variaciones en los materiales.

Para extraer Unicamente la informacion mas
importante, los datos de alta resolucion re-
copilados en torno a los saltos de par se
procesan con la metodologia del PCA [4].
Esta técnica reduce los conjuntos de datos
pluridimensionales a dimensiones mas re-
ducidas para el andlisis. Estas menores di-
mensiones condensan la variabilidad fija a
configurada. Los perfiles tipicos de par del

7b Los dos grupos representan aumentos y
disminuciones del par

tren de laminacion se muestran en

Cada perfil en , correspondiente a un
salto, se reduce a un Unico punto como se
muestra en Los saltos, o puntos, que
tienden a agruparse dentro de ciertos limites
indican en general que el proceso funciona
normalmente, mientras que aquéllos que
quedan fuera podrian suponer un problema.
El conjunto completo de datos se puede
guardar para su ulterior examen en una fase
posterior o, si el andlisis tiene lugar en tiem-
po real, es posible recopilar mas datos.

En el mundo tan competitivo de hoy en dia,
los tiempos imprevistos de inmovilizacion
pueden resultar desastroso para una em-
presa. Por eso las industrias se esfuerzan
continuamente en optimizar la disponibili-
dad de sus maquinas. Para hacerlo eficaz-
mente, debe existir algun tipo de vigilancia
de estado para que el mantenimiento se
pueda programar o se puedan adoptar me-
didas para evitar las consecuencias de la
averia antes de que se produzca. La vigilan-
cia de estado estéa creciendo en importan-
cia a medida que los procesos de ingenieria
se hacen mas automatizados y se reduce la
mano de obra.

Las ventajas de la vigilancia de estado no
tienen por qué obtenerse a costa de la ins-
talacion de mas equipos. A menudo, los
datos recogidos en un proceso para un ob-
jetivo se pueden utilizar para satisfacer otro
objetivo sin ningun coste afadido. Como
parte importante de un proceso industrial,
los accionamientos de ABB tienen acceso
a grandes cantidades de datos, y también
los generan, y cuando estos datos se pro-
cesan correctamente, pueden utilizarse
para vigilancia y diagnéstico de estado. Los
accionamientos no son sino un ejemplo de
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proveedores de datos Utiles de diagndstico.
Otros ejemplos son los centros de control
de motores, los relés de proteccion y los
fusibles inteligentes. Ademas de ser pro-
veedores de datos, estos dispositivos son
capaces de utilizar su propia potencia de
célculo para efectuar analisis.
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Contadores inteligentes

La caja del contador como centro de medicion y
comunicaciones

JURGEN LASCH - Hay dos tendencias dominantes que estan cambiando
la forma en que los consumidores contemplamos la electricidad. Una de
ellas es la creciente preocupacion por el medio ambiente y especial-
mente por los efectos del uso de la energia. La otra es el aumento de
los costes de la energia, que esta llevando a que la gente busque la
manera de consumir menos. Ambos efectos estan cambiando el modo
de usar la energia. A pesar de las buenas intenciones, no siempre
resulta facil establecer una relacion entre acciones que se realizan todos
los dias y la repercusion real que tienen sobre la energia y actuar en
consecuencia. La factura eléctrica se suele recibir una vez al mes, y es
dificil dilucidar los efectos que corresponden a cada accion realizada u
obtener informacion comprensible sobre la eficacia de los cambios.
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sto esta cambiando gracias a la

introduccion de la tecnologia de-

nominada de medicion inteligen-

te. En la Feria Comercial de Hano-
ver de 2009, ABB presento sus contadores
electronicos para el suministro doméstico.
En combinaciéon con una “pasarela de da-
tos”, este dispositivo permite que los clien-
tes vean y hagan un seguimiento de su
consumo eléctrico e identifiquen asi la ma-
nera de optimizarlo. Los datos se presentan
graficamente en un formato facil de com-
prender, lo que permite a los usuarios opti-
mizar al instante su utilizacion de la energia
y ver inmediatamente los resultados de sus
acciones, como instalar un frigorifico de alta
eficiencia energética.

El Gobierno Federal Aleman ha hecho obli-
gatoria la introduccion en Alemania de los
contadores inteligentes a partir de 2010.
Con la introduccién del contador electroni-
co doméstico (EDSM) - 1 y su dispositivo
integrado de montaje y contacto (BKE-),
ABB ofrece métodos innovadores de medi-
cion y distribucion. La nueva tecnologia
permite construir paneles de contador aun
mas pequenos que los actuales -» 2. Ade-
mas, los contadores existentes se pueden
actualizar con un adaptador (BKE-A) que
facilita la transicion a los EDSM.

Los EDSM de ABB son faciles de instalar y
establecen un nuevo y esperanzador pa-
tron para los contadores domésticos. Esta-
blecen una base para la medicion inteligen-

1 Contador electrénico doméstico (EDSM)
de ABB

2 Mayor funcionalidad en menos espacio
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te y no soélo permiten utilizar eficientemente
la energia, sino también ahorrar dinero en
un mercado liberalizado. En combinacion
Ccon una pasarela de datos = 3, aportan
una solucion completa para efectuar medi-
ciones inteligentes. Ademas de la electrici-
dad, la pasarela puede supervisar y visuali-
zar el consumo de otros recursos (como
agua, gas o calor) y convertirse asi en una
plataforma integrada y completa de medi-
cion = 4. Los datos de la pasarela se pue-
den presentar a los ocupantes del edificio
en muchas formas diferentes: un PC, un te-
|&fono moévil o un Busch-ComfortPanel® - 5.
La pasarela de datos envia también estos
datos a las compafias suministradoras.
Los dispositivos adicionales necesarios
para ello se alojan en la caja del contador al
lado del contador inteligente de electrici-
dad, convirtiendo asi la caja en un centro de
comunicaciones.

Una vez que se hainstalado un contador de
este tipo, pasa a la historia la necesidad de
que un empleado de la compafia visite re-
gularmente el lugar y tome manualmente la
lectura. La compafia puede calcular peri6-
dicamente el consumo accediendo a dis-
tancia al contador electronico. Para el con-
sumidor, el consumo de energia de la casa
se presenta en un formato comprensible y
en cualquier momento. Los residentes pue-
den de esta forma influir mucho antes sobre
su consumo de energia. Un andlisis detalla-
do puede incluso ayudar a revelar danos en
la red o “sumideros de energia” ocultos.
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3 Pasarela de datos
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El consumo de
energia de la
casa se presenta
en un formato
comprensible.
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4 Medicion inteligente
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5 Pantalla de datos de consumo de un
Busch-ComfortPanel

Contadores electrénicos domésticos
(EDSM)

El EDSM mide la energia activa para fines de
lectura del contador (facturacion) en disefo
para tarifas simple y doble:

Diseflado segun la especificacion

VDN “Elektronische Haushaltszéhler”,
version 1.02.

Sencilla instalacion y sustitucion

del contador.

Contadores de tarifa individual o doble.
Con reloj interno de tiempo real.

Muy resistente a las interferencias

de campos magnéticos.

Preparado para medicién inteligente.
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Se puede conse-
guir una distribu-
cion mas uniforme
del consumo de
energia a lo largo
del dia y, desde
luego, a lo largo
de la semana.

Los contadores inteligentes desempefiaran
un papel importante en un futuro en el que
los clientes tendran mayor libertad para ele-
gir a su proveedor de energia. En un hogar
equipado con un contador inteligente,
cuando se produce la cancelacion de una
cuenta se puede cortar el suministro de for-
ma instantanea y a distancia. Una vez que
se haya extendido la tecnologia, las com-
panias suministradoras de energia ofrece-
ran de forma creciente tarifas variables con
el tiempo. Se animara asi a los consumido-
res a utilizar los electrodomésticos de alto
consumo, como las lavadoras, en los perio-
dos de tarifas reducidas. De esa forma, se
puede conseguir una distribucion mas uni-
forme del consumo de energia a lo largo del
dia'y también a lo largo de la semana. Esto
reducira la necesidad de una generacion
cara para apoyar los picos de carga y alivia-
ra en Ultima instancia a las compafiias su-
ministradoras de energia reduciendo el tra-
bajo de gestion de la red que se produciria
de otro modo por el uso creciente de ener-
gias renovables.

Véase también “Los colores de la intuicién” en las
paginas siguientes de este numero de la Revista ABB.

Jurgen Lasch

Striebel & John GmbH & Co. KG
Miembro del Grupo ABB
Sasbach, Alemania

juergen.lasch@de.abb.com
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Soluciones para un control innovador de edificios e
interiores ganan el prestigioso premio “punto rojo”

BERNHARD DORSTEL, PETER SIEGER - Aunque las nuevas
tecnologias puedan mejorar la vida, provocan ocasionalmente
frustracion por culpa de su complejidad. Desarrollar una
tecnologia que no solamente sea innovadora sino también
intuitiva puede ser dificil, incluso para los disefiadores mas
brillantes. En el area de la tecnologia arquitectonica y el
control de interiores, ABB ha aceptado este desafio. Una
parte del concepto Busch-Jaeger Living Space, el Busch-
ComfortPanel® (para la gestiéon de edificios) y el Busch-priOn®
(para el control de interiores) han recibido conjuntamente el

premio “punto rojo: lo mejor de lo mejor 2008” por su sistema
intuitivo de control por el usuario. Busch-priOn es un sistema
de control modular de edificios basado en KNX. El concepto
permite el encendido y apagado de luces, calefaccion, aire
acondicionado y electrénica del hogar desde una sola
posicion central de una habitacion que también puede activar
“ambientes vitales”, una serie de ajustes programados que,
por ejemplo, atentan las luces, cierran las persianas y
reproducen la musica favorita, todo al mismo tiempo.
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a mayor funcionalidad y facilidad

de uso son las cualidades que dis-

tinguen una tecnologia innovadora

de las demas. Busch-priOn es una
de estas tecnologias. Segun el principio de
“simplejidad” (control sencillo y concentra-
cion en lo esencial) el usuario puede contro-
lar de forma intuitiva las funciones mas
complejas. Este concepto se basa en la
idea de que en un mundo cada vez mas
complicado, cualquier simplificacion es bien
recibida.

Una unidad de control multiuso

La unidad de control distribuido de habita-
ciones Busch-priOn salva la brecha exis-
tente entre el programa clasico de conmu-
tacion de la compafia y las modernas
soluciones de panel. Proporciona un con-
trol claro e intuitivo de los componentes de
la tecnologia de sistemas para edificios,
como iluminacion, calefaccion, aire acondi-
cionado y persianas. Un aspecto central de
su comodo empleo es el concepto de con-
trol mediante colores. Y, gracias a su es-
tructura modular, Busch-priOn se puede
adaptar individualmente a las necesidades
del usuario = 1.

La disponibilidad de una amplia gama de
funciones proporciona una libertad real para
personalizar las necesidades individuales.
Se pueden controlar las luces, las persianas
y la electronica de consumo de forma indi-
vidualizada o integrada en “ambientes vita-
les” completos. Esto permite crear el esce-
nario deseado con soélo pulsar un botén: se
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1 Elemento de control triple del sistema
Busch-priOn®

BUSCH-FREGER

Los simbolos en color iluminados identifican las
areas funcionales: luces (amarillo), persianas
(azul) y ambiente vital (magenta).

2 El sistema de control de las soluciones Living Space® se complementa con simbolos
funcionales faciles de comprender

Pantalla de Busch-ComfortPanel®

atenua la luz, se cierran las persianas y sue-
na la musica favorita.

Durante el proceso de desarrollo de Busch-
priOn y Busch-ComfortPanel orientado a
las necesidades del cliente, se asignd la
maxima prioridad a la sencillez y la facilidad
de uso. De hecho, la idea era que los usua-
rios no necesitaran un manual para recorrer
el menu del panel.

El moédulo central se compone de Busch-
priOn, una pantalla grafica de transistores
de pelicula delgada (TFT) de alta resolucion
de 9 cm (3,5 pulgadas) combinada con un
mando giratorio. La pantalla tactil presenta
un menu circular con iconos especialmente
disenados y un texto claro que presenta las
ocho areas funcionales que se pueden se-
leccionar con el mando giratorio y activar
pulsando un botén = 2. Un halo de color

Gracias a su es-
tructura modular,
Busch-priOn se
adapta de forma
individualizada a
las necesidades
del usuario.
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Un “punto rojo” para Living Space

La innovadora plataforma Living Space de
Busch-Jaeger también gané el “punto rojo:
premio de 2008 para el disefio de comunica-
ciones”. Esta plataforma de presentacion
virtual permite explorar de forma interactiva la
tecnologia de control de edificios inteligentes.
Mediante el empleo de una casa virtual
preparada con tecnologias Busch-Jaeger, el
usuario puede experimentar las ventajas de
los productos. El resultado es un espacio
sofisticado y estético que refleja el estilo
especial y la filosoffa de disefio de la
compafiia. Esta solucion y experiencia
virtuales se presentaron por primera vez en la
feria Light+Building 2008 de Frankfurt,
Alemania.

3 Ganador del premio “punto rojo: lo mejor
de lo mejor 2008”

4 El sistema de control por el usuario basado
en el color Busch-priOn utiliza cuatro colores

BUNCH sSICEE

Busch-priOn, la unidad de control modular de
habitaciones para la tecnologia de sistemas
para edificios basada en KNX. Las funciones
pueden seleccionarse facilmente con el mando
giratorio, cuyo halo de color indica la funcién
elegida (aqui azul para persianas).

Luz

/‘\
.

Persianas &— —> Calefaccién

\

Ambiente

Cada color —amarillo, azul, ambar y
magenta— se asigna de forma légica a
las distintas areas funcionales.

con forma de anillo indica de un vistazo el
area funcional activada - 3. Hay tres repre-
sentaciones en pantalla distintas que se
pueden seleccionar a gusto del usuario.
Anadiendo otro dispositivo llamado caja de
medios se pueden controlar también los
componentes de video y radio. Con el
Busch-ComfortPanel se puede representar
claramente la distribucion de una casa, in-
cluida la ubicacion de los controles.

Se puede seleccionar y controlar rapida-
mente cada una de las funciones. Es posi-
ble controlar y atenuar directamente cada
lampara. También se pueden accionar las
contraventanas y persianas con el mando
giratorio, y se puede fijar la temperatura del
edificio de forma individualizada para cada
habitacion con la funcion de control de
temperatura correspondiente.

El mando giratorio del Busch-priOn se pue-
de combinar o ampliar con distintos médu-
los. Todos los elementos de control del sis-
tema, incluida la pantalla TFT, disponen de
iluminacion diurna y nocturna que se selec-
ciona mediante un interruptor, lo que permi-
te adaptar el brillo.

Busch-priOn utili-
za una vanguar-
dista tecnologia
de procesador de
bajo consumo y
una pantalla avan-
zada con retroilu-
minacion LED.

Ademas, el panel de control dispone de
interruptores basculantes para seleccionar
funciones programables a voluntad. Cuan-
do se desactiva el panel, funciona como un
interruptor corriente que activa una funcion
principal predefinida cuando se toca el ele-
mento de control giratorio.

Un receptor de infrarrojos y un sensor de
proximidad opcionales situados en el borde
superior del Bush-priON aumentan la co-
modidad y la eficiencia energética. Combi-
nan disefio y funcion de forma inteligente.
Cuando se aproxima alguno de los ocupan-
tes, se activa automaticamente la ilumina-
cién de fondo de la unidad de control de la
habitacion. El borde inferior de la cubierta
se puede combinar con un sensor de tem-
peratura para ahadir el control de la tempe-
ratura de la habitacion.

La funcion ganadora: el color

Busch-priOn y Busch-ComfortPanel incor-
poran un concepto inteligente de control
por el usuario basado en el color que asig-
na un codigo de color a cada area funcio-
nal = 4. Por ejemplo, todas las funciones de
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iluminacion se identifican por el color amari-
llo (que simboliza el sol y la luz), las funcio-
nes de calefaccion estan marcadas en am-
bar (del calor y el confort), el control de las
persianas con el azul (Qque simboliza el fres-
cor y el color del cielo), y se emplea el ma-
genta, que simboliza el lujo, el espectaculo
y la escena, para los ambientes luminosos.

mio “punto rojo” es una de las mayores
competiciones mundiales y constituye un
codiciado trofeo, simbolo reconocido inter-
nacionalmente de la calidad de disefio en
tres areas: disefio de productos, disefio de
comunicaciones y concepto del disefio. La
reputacion reconocida mundialmente del
premio esta garantizada por un jurado com-

puesto por disena-

Busch-priOn y Busch-
ComfortPanel incorporan un

concepto de control

usuario independiente del

idioma basado en el

asigna un codigo de color a

cada area funcional.

Estos cddigos son independientes del idio-
ma y se entienden en todo el mundo. Esta
funcién se puede complementar con sim-
bolos de facil comprensién que hacen inne-
cesarias las etiquetas de texto en la interfaz
de usuario.

El disefio elegante y plano del panel de
control hace juego con cualquier estilo de
diseno de interiores y se presenta en blanco
brillante, cristal blanco, cristal negro y acero
inoxidable con un revestimiento especial
antihuellas.

El premio “punto rojo”

El innovador concepto de control por el
usuario del Busch-priOn recibié a finales de
2008 el prestigioso premio “punto rojo: di-
sefio de comunicacion de 2008”. Con mas
de 10.000 aspirantes de 60 paises, el pre-
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dores y expertos en
disefio de todo el
mundo reconocidos
internacionalmente.
El jurado examind
unas 6.000 candi-
daturas de 39 pai-
ses para el premio
de disefo de comu-
nicaciones. De ellas
solamente 38 reci-
bieron un premio
“punto rojo: lo mejor
de lo mejor” por haber conseguido un dise-
Ao especialmente excelente. Los sistemas
Busch-ComfortPanel y Busch-priOn se en-
contraban entre los ganadores, y recibieron
el premio por su sistema intuitivo de control
por el usuario = 3.

por el

color que

La tecnologia en que se basa
Busch-priOn® se basa en un concepto mo-
dular configurable individualmente. Un sis-
tema de bus secundario garantiza el sumi-
nistro de energia a cada uno de los médulos
y la comunicaciéon de datos entre ellos. El
sistema utiliza una vanguardista tecnologia
de procesador de bajo consumo y una pan-
talla avanzada con retroiluminacion LED.
Busch-priOn® es adecuado para casas
particulares y para edificios funcionales. El
hecho de que solamente haga falta una

caja empotrada para cada configuracion,
independientemente de que se utilice una
unidad Unica o combinada, lo hace espe-
cialmente interesante para proyectos de
reforma. Todas las unidades son compati-
bles con Powernet EIB/KNX® e i-bus EIB/
KNX® de ABB.

Los electricistas tienen la ventaja de una
puesta en servicio del Busch-priOn rapida y
sin problemas. No soélo es bien conocido el
procedimiento de programacion, sino que
también se puede almacenar la programa-
cion en el taller en una tarjeta SD y trans-
ferirla luego al sistema en el lugar de insta-
lacion.

Un dispositivo para la eficiencia
Busch-priOn es un dispositivo avanzado de
control por el usuario para las tecnologias
de sistemas arquitectonicos con un con-
cepto intuitivo y numerosas funciones
adaptables al uso particular que presume
de innovacion técnica, elegancia y facilidad
de acceso. Y gracias al control de las luces
y la calefaccién, el dispositivo ayuda a me-
jorar la eficiencia energética.

Partes de este articulo ya se han publicado previamente
en “Living Space: espacio habitable,” Revista ABB
4/2008, paginas 11-14.

Bernhard Dérstel
Busch-Jaeger Elektro GmbH
Miembro del Grupo ABB
LUdenscheid, Alemania

bernhard.doerstel@de.abb.com

Peter Sieger
Sieger. Agency for Business Communication
Halver, Alemania

sieger@buero-sieger.de
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Movilidad inteligente

El presente nimero de la Revista ABB indica como las innovaciones
y tecnologias de ABB permiten que la generacion, el transporte y el
consumo de energia eléctrica sean mas sostenibles, flexibles y
fiables. Pero la participacion de ABB en el transporte no se limita a
la red. El proximo numero de la Revista ABB exploraré la forma en
que la compania aporta también innovaciones al movimiento de
personas y mercancias.

Gran parte de este nimero estara dedicada a la participacion de
ABB en el sector ferroviario. Aunque ABB no fabrica trenes, si ofrece
nuUMerosos componentes vitales para el sector ferroviario. Estos van
desde los motores de traccion hasta las subestaciones para el sumi-
nistro de electricidad al ferrocarril, pasando por los transformadores
y convertidores de traccion. Mas alla de esto, la compania también
participa en la explotacién, el mantenimiento y la modernizacion del
sector ferroviario y desempefia un papel importante en la mejora de
la fiabilidad de las actividades de sus clientes. La Revista ABB 2/2010
repasara algunas de las tecnologias clave de la compania y los
avances logrados, y mostrara cémo éstos estan revolucionando el
transporte ferroviario en todo el mundo. El aspecto ferroviario se
completara con un articulo histérico que rememora algunos de los
logros e inventos de ABB y sus empresas predecesoras desde los
primeros dias de la electrificacion del ferrocarril hasta hoy.

Ademas de los ferrocarriles, la Revista ABB también examinara
algunas otras actividades de la empresa en pro de la sostenibilidad
del transporte. Estas van desde un gran avance ecoldgico en

el sector naval hasta la recarga de las baterias de los coches
eléctricos.

Avance
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Electricity generated by water, sun and wind is most abundant in remote areas
like mountains, deserts or far out at sea. ABB’s leading power and automation
technologies help renewable power reach about 70 million people by integrating
it into electrical grids, sometimes over vast distances. Our effort to harness
renewable energy is making power networks smarter, and helping to protect
the environment and fight climate change. www.abb.com/betterworld
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Power and productivity

for a better world™




