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Las luces de la ciudad que adornan 
la portada de este número de la 
Revista ABB ilustran hasta qué punto 
la humanidad depende de la electrici-
dad. La luz eléctrica es probablemen-
te el signo más visible de la actividad 
humana cuando nuestro planeta se 
ve desde el espacio. La electricidad 
está presente en prácticamente 
todos los aspectos de la actividad 
económica. La cadena de suministro 
del futuro, que va desde la genera-
ción hasta el consumo, debe afrontar 
estos cuatro desafíos: capacidad, 
fiabilidad, eficiencia y sostenibilidad. 
Estos cuatro aspectos son funda-
mentales en el concepto de redes 
inteligentes de ABB.
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nuevos planteamientos. Las tecnologías 
desarrolladas con este fi n también serán útiles 
en sistemas de transporte de Europa o EE UU, 
donde la reducción de las pérdidas es prioritaria. 
Las aplicaciones robóticas desarrolladas para 
necesidades específi cas de producción en China 
pronto podrán verse también en otras fábricas 
de todo el mundo.

Esta transferencia bidireccional de tecnología es 
la base de la asociación en la que se basa el 
baile con el dragón. Con este Informe especial 
de la Revista ABB queremos darles una idea de 
las tecnologías que ABB puede ofrecer a sus 
clientes chinos y demostrar las aplicaciones que 
estamos poniendo en práctica con éxito en 
China casi todos los días. También queremos 
mostrarles cómo nuestro centro de investigación 
de China y los ingenieros de nuestras factorías 
chinas contribuyen junto con sus clientes al 
crecimiento espectacular de la capacidad 
tecnológica de este enorme país, una capacidad 
que irradia a todo el mundo.

En la lista de países que muestran un fuerte 
crecimiento económico, está claro que China 
ocupa un lugar destacado. Esta cultura que se 
remonta en la historia a miles de años, con su 
extraordinaria tradición de invenciones que han 
infl uido en la tecnología mundial, se ha conver-
tido en muy poco tiempo en una economía 
pujante. Volviendo la mirada a las últimas 
décadas después de su apertura al mundo 
exterior, parece como si el dragón, que, al 
contrario que en la mitología occidental, es en 
China un símbolo de buena suerte y potencia 
creativa, hubiera empezado a volar y ahora 
inspirara al país entero e incluso a esa parte del 
mundo para que crezca.

Que disfrute de la lectura.

Peter Terwiesch
Director general de tecnología
ABB Ltd.

Estimado lector:
En la lista de países que muestran un fuerte 
crecimiento económico, está claro que China 
ocupa un lugar destacado. Esta cultura que se 
remonta en la historia a miles de años, con su 
extraordinaria tradición de invenciones que han 
infl uido en la tecnología mundial, se ha conver-
tido en muy poco tiempo en una economía 
pujante. Volviendo la mirada a las últimas 
décadas después de su apertura al mundo 
exterior, parece como si el dragón, que, al 
contrario que en la mitología occidental es en 
China un símbolo de buena suerte y potencia 
creativa, hubiera empezado a volar y ahora 
inspirara al país entero e incluso a esa parte del 
mundo para que crezca.

ABB es el mayor grupo tecnológico en los 
campos de la electrotecnia y la automatización, 
y está capacitado para suministrar los produc-
tos, sistemas y servicios que la economía 
mundial precisa con urgencia. Dondequiera que 
se necesite energía eléctrica y en cualquier lugar 
donde la producción industrial deba ser extre-
madamente efi ciente, ABB ofrece las soluciones 
necesarias y satisface de forma óptima las 
demandas de sus clientes en todo el mundo. 
Las tecnologías de ABB, utilizadas por sus 
numerosos clientes de China, ayudan al dragón 
chino a bailar con un hermoso ritmo.

En ABB sentimos que estamos bailando con el 
dragón, porque China, con su enorme y 
acuciante necesidad de energía eléctrica y de 
una infraestructura de producción de gran 
efi ciencia, puede, como muchos otros países del 
mundo, aprovecharse de la larga experiencia de 
ABB. Hace ya 101 años, ABB ayudaba a la 
industria china suministrando calderas. En la 
actualidad, China es uno de los principales 
socios comerciales de ABB.

ABB, activa en más de 100 países de todo el 
mundo, tiene una enorme cartera de tecnologías 
muy adecuadas para los retos tecnológicos 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 países. La necesidad de 
transportar electricidad con bajas pérdidas en 
China a lo largo de miles de kilómetros requiere 

Editorial

Redes inteligentes
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BRICE KOCH, BAZMI HUSAIN – La electricidad es la forma más versátil de energía 

utilizada en el mundo. La infraestructura necesaria para generar, transportar, distribuir 

y consumir electricidad fue concebida y diseñada hace más de cien años, y ABB ha 

estado a la vanguardia de las innovaciones tecnológicas de la infraestructura eléctrica 

desde el principio. Estas infraestructuras han prestado un buen servicio y han contri-

buido sustancialmente a la industrialización y el crecimiento económico del mundo en 

las últimas décadas. No hay prácticamente ningún proceso industrial ni ninguna 

aplicación en la vida cotidiana que no use electricidad. La demanda de electricidad 

crece en todo el mundo más deprisa que la de otras formas de energía, sobre todo en 

los países que experimentan una industrialización rápida, como China y la India. 

Al mismo tiempo, la creciente digitalización de las economías impone exigencias más 

elevadas en cuanto a la fiabilidad del suministro eléctrico, ya que incluso cortes 

momentáneos provocan enormes pérdidas económicas.

Electricidad inteligente
Energía eficiente para un mundo sostenible
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nuevas complicaciones. La disponibilidad 
no es la menos importante, y subraya la ne-
cesidad del almacenamiento de la energía, 
así como de sistemas para coordinar las 
fuentes disponibles de generación con los 
sumideros de consumo. Para integrar la 
creciente generación procedente de fuen-
tes renovables y, al mismo tiempo, mejorar 
de manera sustancial la efi ciencia en toda la 
cadena de valor, se necesitan cambios 
enormes en la totalidad del sistema eléctri-
co y en su estructuración y explotación.
Este futuro sistema en evolución se ha de-
nominado “red inteligente”.

Redes inteligentes
El diseño del futuro sistema eléctrico (o red 
inteligente) debe cumplir cuatro importan-
tes exigencias de la sociedad global:
− Capacidad
− Fiabilidad
− Efi ciencia
− Sostenibilidad

Capacidad
Salvo que intervengan medidas sociales 
que limiten el crecimiento del consumo de 
energía eléctrica, se espera que éste 
aumente en el futuro de manera sustancial. 
Si se cumplen las previsiones de la Agencia 
Internacional de la Energía, durante los 
próximos 20 años habrá que añadir cada 
semana una central eléctrica de 1 GW y la 
infraestructura de red correspondiente. El 
futuro sistema eléctrico deberá hacer frente 
a este aumento de la capacidad de forma 
económica.

Fiabilidad
Cuanto mayor sea la cantidad de electrici-
dad transportada, más cerca de su límite 
de estabilidad funcionará el sistema. Pero 
los apagones, e incluso las más mínimas per-
turbaciones, son cada vez más inaceptables.
La fi abilidad del sistema eléctrico ha sido 
siempre una prioridad para los ingenieros y 

E
s un hecho irrebatible que más 
del 40 por ciento de la oferta eléc-
trica del mundo procede del car-
bón, por lo que la generación de 

electricidad es el factor que más contribuye 
a las emisiones de CO2 y el que más depri-
sa sigue creciendo. Esto, combinado con la 
cada vez mayor necesidad de electricidad, 
está impulsando un cambio fundamental y 
prometedor en el sector eléctrico.

Para afrontar con éxito las difi cultades ha-
cen falta soluciones nuevas en toda la ca-
dena de valor eléctrica: hay que incremen-
tar la generación, pero al mismo tiempo 
contribuir menos a las emisiones de gases 
con efecto invernadero. El transporte, la 
distribución y el consumo de energía eléc-
trica deben ser más efi cientes.

En la actualidad, la generación, el transpor-
te y el uso de la energía eléctrica no son 
sufi cientemente efi cientes. Las inefi ciencias 
de la cadena de valor son responsables de 
aproximadamente el 80 por ciento de las 
pérdidas que se producen desde la fuente 
primaria de energía hasta el consumo útil 
de electricidad.

Aunque la tasa de crecimiento de la gene-
ración de energía renovable es elevada, la 
contribución de este tipo de energía a la 
combinación energética total es aún muy 
pequeña. La energía renovable, especial-
mente la que surge de fuentes intermitentes 
y variables (como la eólica y solar), plantea 

En la actualidad, 
más del 40 por cien-
to del suministro 
eléctrico del mundo 
procede del carbón, 
por lo que la gener-
ación es el factor 
que más contribuye 
a las emisiones de 
CO2 y el que más 
deprisa crece.

ha mejorado radicalmente en las últimas 
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 país sin suministro eléctrico, son 
sólo la punta del iceberg. Es el gran número 
de perturbaciones breves lo que contribuye 
a causar grandes pérdidas económicas. Un 
estudio reciente realizado para Estados 
Unidos reveló que los sistemas eléctricos 
poco fi ables cuestan 80.000 millones de 
dólares [1] al año.
Un suministro eléctrico más fi able no sólo 
favorece la economía y aumenta la calidad 
de vida, sino que también infl uye positiva-
mente en el cambio climático. Si un sistema 
eléctrico maneja de forma segura las per-
turbaciones de la red y las estabiliza, nece-
sitará menos centrales de reserva. Esto 
signifi ca menos emisiones.

Eficiencia energética
Los estudios de la Agencia Internacional de 
la Energía indican que, en los próximos 
20 años, el uso más efi ciente de la energía 

Propuesta de valor de redes inteligentes – Cuatro áreas principales de relieve

Capacidad para hacer 
frente a un aumento 
de la demanda

– Económica
– Eficaz
– Interconectada

Fiabilidad del 
suministro 
eléctrico

– Disponible
– Adaptada
– Segura

Eficiencia a lo largo 
de la cadena 
de valor

– Producción
– Transporte
– Consumo

Sostenibilidad 
mediante la 
integración de 
energías renovables
– Conectada
– Continua
– Estabilizada

Gran influencia en las prestaciones exigidas a la red

Los sistemas eléctricos futuros serán diferentes de los del pasado
– Abiertos a todos los tipos y tamaños de tecnologías de generación de energía eléctrica
– Adaptados para hacer frente a problemas medioambientales
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yor que las tan alabadas bombillas fl uores-
centes compactas. Sólo con los sistemas 
de accionamiento instalados por ABB se 
ahorran nada menos que 170 millones de 
toneladas métricas de CO2 al año en todo 
el mundo. Esto corresponde al 20 por cien-
to de todas las emisiones que se generan 
en Alemania.

La Unión Europea dio un importante paso 
adelante en junio de 2009 cuando estable-
ció normas de efi ciencia para la mayoría de 
los motores eléctricos utilizados en aplica-
ciones industriales. La iniciativa pasó prác-
ticamente inadvertida, aunque está previsto 
un ahorro de 135.000 millones de kilo-
watios/hora al año en 2020. Este ahorro es 
tres veces mayor que el que se espera ob-
tener con la eliminación progresiva de las 
bombillas incandescentes en la región eu-
ropea y supera el consumo eléctrico total 
de Suecia (que en 2007 ascendió a 132.000 
millones de kilowatios/hora).

Sostenibilidad
La generación de electricidad solar, eólica, 
undimotriz y geotérmica es sin duda una 
poderosa forma de evitar emisiones de 
CO2. Se tiene la esperanza de que, gracias 
a mejores tecnologías, a la mayor efi ciencia 
de la conversión y a una reducción sustan-
cial de los costes de producción, aumente 
la contribución de dichas fuentes a la futura 
combinación energética.

La energía hidroeléctrica es la fuente tradi-
cional de energía eléctrica sin emisiones de 
CO2 y, según la AIE, esto seguirá siendo así 
en los próximos 20 años.

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

ofrece un potencial para frenar las emisio-
nes de CO2 mayor que todas las demás 
opciones juntas [2].

Pero de los 119.000 millones de dólares 
que el sector fi nanciero invirtió en energía 
limpia en todo el mundo en 2008, sólo se 
dedicaron 1.800 a mejorar la efi ciencia 
energética, según un estudio realizado por 
el Programa de las Naciones Unidas para el 
Medio Ambiente y New Energy Finance [3].

La renuencia a invertir en efi ciencia energé-
tica es sorprendente. Las inversiones se 
suelen recuperar en forma de ahorro en los 
costes de la energía en menos de dos años, 
y en otras circunstancias las empresas se 
apresurarían a aprovecharse de tales ex-
pectativas de ganancias rápidas. Un impor-
tante obstáculo es la falta de información 
en hogares, empresas e instituciones públi-
cas sobre equipos de uso efi ciente de la 
energía. La variedad de opciones disponi-
bles viene a complicar la situación.

También se considera un obstáculo la falta 
de incentivos. ¿Por qué debe invertir un 
propietario en efi ciencia energética si los 
benefi cios se los va a llevar el inquilino? 
¿Por qué debe un jefe de compras dedicar 
una parte mayor de su presupuesto a equi-
pos efi cientes si todo el ahorro irá al depar-
tamento que paga la electricidad?

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

Un suministro 
eléctrico más fi able 
no sólo favorece la 
economía y aumen-
ta la calidad de vida, 
sino que también 
infl uye positivamente 
en el cambio climá-
tico.

Generación y transporte eficientes y mejor utilización de la electricidad

Energía primaria
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Mejores caudales 
en los oleoductos
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combustible con 
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ta resultante entre generadores y consumi-
dores contribuye también a la reducción de 
la reserva de generación necesaria.

ABB cuenta con una cartera completa de 
productos, sistemas y servicios para mejo-
rar y desarrollar aún más el sistema eléctri-
co. Los sistemas de control de áreas exten-
sas, sistemas fl exibles de transporte de CA, 
control de subestaciones, sistemas de 
HVDC, conexiones de cables, control de la 
distribución y sistemas de baja tensión se 
ocupan de la red. Los sistemas de acciona-
miento, los dispositivos efi caces y la aplica-
ción generalizada de tecnologías de control 
de procesos ayudan a aumentar la efi cien-
cia en aplicaciones industriales y comercia-
les. La automatización y el control es otro 
ámbito con potencial de ahorro de energía 
atendido por ABB. En muchos lugares del 
mundo se usan los contadores de ABB y la 
tecnología de comunicación conectada que 
facilita las interacciones entre demanda y 
respuesta y el software para gestionar los 
mercados de energía.

ABB se compromete a continuar con el de-
sarrollo de la electricidad inteligente para 
proporcionar energía efi ciente a un mundo 
sostenible.

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 más de 2.000 km 
con pocas pérdidas.

Los generadores eólicos de funcionamiento 
intermitente plantean un problema distinto 
de estabilidad de la red y de necesidad de 
disponer de más reservas, pero también 
necesitan una tecnología adecuada para 
conectarlos desde su posición alejada mar 
adentro. El almacenamiento de energía 
ayudará en última instancia a superar los 
problemas de intermitencia, y la tecnología de 
cables HVDC es la manera de cruzar el mar.

Sin embargo, es el consumidor fi nal, que 
decide cuánta energía quiere consumir y de 
qué forma, quien tiene la última palabra. 
Con los actuales costes de la energía y 
la diferencia entre tarifas altas y bajas, los 
incentivos para ahorrar energía o usarla en 
horario de tarifa reducida son limitados. La 
tecnología podría ofrecer una mayor trans-
parencia con relación al consumo en cual-
quier momento y el coste asociado para el 
consumidor. La relación demanda-respues-

Brice Koch

Vicepresidente ejecutivo y miembro 

del Comité Ejecutivo del Grupo

Jefe de soluciones de mercados y clientes

ABB Asea Brown Boveri Ltd.
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Bazmi Husain
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ENRIQUE SANTACANA, BAZMI HUSAIN, FRIEDRICH PINNEKAMP, PER 

HALVARSSON, GARY RACKLIFFE, LE TANG, XIAOMING FENG – Las redes 
eléctricas son infraestructuras críticas en todas las sociedades moder-
nas. Sin embargo, muchas están envejeciendo y se ven zarandeadas por 
situaciones y difi cultades de explotación que no se habían previsto 
cuando la mayoría de las redes se desarrollaron hace muchas décadas. 
Estas redes deben transformarse ahora en redes inteligentes para 
responder a los desafíos que afrontan los países desarrollados y en 
desarrollo, como la demanda creciente de electricidad, la necesidad de 
aumentar la efi ciencia en la conversión, la entrega y el consumo de la 
energía, el suministro de electricidad de alta calidad y la integración de 
recursos renovables para el desarrollo sostenible. El término “red inteli-
gente” se ha utilizado con frecuencia en los últimos años en el sector de 
la energía eléctrica para describir la versión digitalizada de la actual red 
eléctrica. Se pueden conseguir redes inteligentes con la aplicación de 
tecnologías existentes y emergentes. Pero esto llevará tiempo y habrá 
que superar muchas difi cultades técnicas y no técnicas, como reglamen-
tos, seguridad, privacidad y derechos de los consumidores.

Las tecnologías de 
redes inteligentes son 
la clave para suministrar 
al mundo electricidad 
de alta calidad, limpia, 
fiable y sostenible

El siguiente nivel 
de evolución
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La necesidad de redes inteligentes
La electricidad es la forma de energía más 
versátil y usada del mundo. Más de cinco 
mil millones de personas en todo el mundo 
tienen acceso a la energía eléctrica, y la ci-
fra va en aumento. El nivel de consumo 
eléctrico, la fi abilidad y la calidad han esta-
do estrechamente vinculados al nivel de 
desarrollo económico de un país o región. 
Según las previsiones de la Agencia Inter-
nacional de la Energía (AIE), la demanda 
mundial de electricidad crece a una veloci-
dad dos veces mayor que la de energía pri-
maria  ➔ 1, y la tasa de crecimiento máxima 
se registra en Asia  ➔ 2. Responder a este 
aumento de la demanda signifi ca añadir 
una central eléctrica de 1 GW y toda la in-
fraestructura correspondiente cada sema-
na durante los próximos 20 años.

Al mismo tiempo, una sociedad cada vez 
más digitalizada exige electricidad de gran 
calidad y fi abilidad. En pocas palabras, la 
falta de fi abilidad puede provocar pérdidas 
económicas gigantescas. Para ilustrar este 
punto, un informe del Berkley National La-
boratory de 2005 afi rmaba que en Estados 
Unidos el coste anual estimado de las per-
turbaciones en el sistema era de 80.000 
millones de dólares estadounidenses, la 
mayor parte del cual (52.000 millones de 
dólares) se debía a breves cortes momen-
táneos. La cifra registrada de perturbacio-
nes desde 2002 hasta mediados de 2008 
se muestra en  ➔ 3. Además, las amenazas 

− Flexible: satisface las necesidades de 
los clientes y responde a los cambios 
y desafíos 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 energía 
renovables y la generación local de alta 
efi ciencia sin emisiones de dióxido 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 elástica a los peligros y las 
incertidumbres.

− Económica: proporciona el mejor valor 
posible gracias a la innovación, la 
gestión efi ciente de la energía y la 
igualdad en términos de competencia 
y reglamentos.

China, una de las economías con más de-
manda de energía del planeta, también está 
desarrollando el concepto de red inteligen-
te. Según una memoria publicada por la 
Colaboración conjunta entre EE.UU. y 
China sobre energía limpia (JUCCCE) en 
diciembre de 2007, “el término red inteli-
gente se utiliza para describir un sistema de 
distribución y transporte de electricidad que 
incorpora elementos de ingeniería electro-
técnica tradicional y de vanguardia, tecno-
logías sofi sticadas de detección y control, 
tecnologías de la información y la comuni-
cación para sostener un mejor rendimiento 
de la red y una gama amplia de servicios 
añadidos para los consumidores. Una red 
inteligente no se defi ne por las tecnologías 
que incorpora, sino que por lo que puede 
hacer” [8].

E
n la Convención de la Asociación 
Nacional de Gobernadores de Es-
tados Unidos en febrero de 2009, 
el CEO de una importante com-

pañía eléctrica comenzó su intervención 
confesando que no sabía realmente qué 
signifi caba el término “red inteligente” 1 [1]. 
Por llamativo que resulte, es posible que 
esta confesión haya supuesto un alivio para 
muchos ingenieros que sentían lo mismo 
en secreto.

La defi nición 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 defi nir una red inteligente [2 – 6]:
− Autorreparación tras perturbaciones 

eléctricas.
− Posibilidad de participación 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.

− Admisión de todas las opciones de 
generación y almacenamiento.

− Capacidad para nuevos productos, 
servicios y mercados.

− Optimización del aprovechamiento de 
activos y la efi ciencia operativa.

Según un informe de la Comisión Europea 
[7], la red inteligente en Europa se describe 
con estas características:

Nota a pie de página
1 A veces en lugar del término “red inteligente” se 

utilizan los términos “red moderna” y “red futura”. 

1 Una comparación del aumento de la demanda de las energías primaria y eléctrica

  
Demanda de energía primaria

  
Demanda de electricidad

Fuente: valores calculados por ABB con datos de la hipótesis de 
referencia 2007-2030 de la AIE en el Informe mundial de la energía 2009  
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la demostración y el despliegue de la tec-
nología de red inteligente y normas asocia-
das [9]. La Unión Europea (UE) y China 
anunciaron también importantes iniciativas 
en materia de investigación, demostración 
y despliegue de la tecnología de red inteli-
gent en 2009.

Desafíos que plantea la red inteligente
Los desafíos principales a los que se en-
frentan las redes inteligentes, es decir, ha-
cer más con menos y mejorar la efi ciencia, 
fi abilidad, seguridad y sostenibilidad medio-
ambiental, dependerán de una combina-
ción de tecnologías de sensores, comuni-
cación, información y control para conseguir 
que toda la red sea inteligente, desde el ci-
clo de producción de energía hasta el sumi-
nistro y el uso  ➔ 5.
Entre los desafíos técnicos más urgentes 
se encuentran:
− El crecimiento económico 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 
gestión del fl ujo de potencia.

de ataques terroristas a activos físicos o ci-
bernéticos de las redes aumentan también 
la necesidad de redes eléctricas más resi-
lientes y capaces de autorregeneración.
El impacto en el medio ambiente es otro im-
portante motivo de preocupación. El CO2 
es responsable del 80 por ciento de las 
consecuencias que provocan los gases con 
efecto invernadero, y la generación de ener-
gía eléctrica es la mayor fuente de emisio-
nes de CO2. La tendencia de crecimiento 
de las emisiones anuales de CO2 (en giga-
toneladas) correspondientes a las centrales 
eléctricas en comparación 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 CO2. Para reducir la 
huella de carbono a la vez que se satisface 
la necesidad mundial de más energía eléc-
trica, se necesitarán energía renovable, res-
puesta a la demanda, efi ciencia y conserva-
ción. Sin embargo, la creciente penetración 
de la energía renovable plantea su propios 
desafíos; por ejemplo, no sólo aumenta la 
incertidumbre en el suministro, sino que las 
localizaciones geográfi cas remotas de los 
parques eólicos y las fuentes de energía so-
lar sobrecargan las infraestructuras existen-
tes aún más.
Estos nuevos requisitos sólo pueden satis-
facerse transformando las redes existentes, 
que –en la mayoría 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 tecnología de red inte-
ligente es la respuesta a estos desafíos. 
Esta tendencia queda demostrada con la 
asignación, hacia fi nales de 2009, de más 
de 4.000 millones de dólares por parte del 
Gobierno de los Estados Unidos a ayudas 
económicas a la investigación y desarrollo, 

Según una pre-
visión de la Agen-
cia Internacional de 
la Energía (AIE), la 
demanda mundial 
de energía eléctri-
ca crece a una ve-
locidad dos veces 
mayor que la de 
energía primaria.

2 Consumo de electricidad regional y mundial 

año

Otros
(9.917)

Norte-
américa
(5.679)
Europa
(3.855)
India
(1.966)

China
(7.513)

2000 2006 2015 2030

Fuente: Hipótesis de referencia de la AIE en el Informe mundial de la energía 2009
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4 Una huella de carbono que aumenta en la que la generación de energía eléctrica es la 
mayor fuente parcial de emisiones de CO2

E
m

is
io

ne
s 

an
ua

le
s 

d
e 

C
O

2 
en

 g
ig

at
on

el
ad

as

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
1970 1980 1990 2000

Centrales eléctricas

Industria 
(salvo cementera)

Transporte por carretera

Sector residencial  
y de servicios

Deforestación

Otros

Refinerías, etc.

Transporte internacional

Fuente: “Migración del cambio climático” IPCC Cambridge University Press, 2007

Año

− La gestión y el control del fl ujo de 
potencia para reducir la pérdida de 
potencia y la demanda máxima en los 
sistemas de transporte y distribución.

− La conexión de los recursos de energía 
renovable de lugares locales y remotos a 
la red y la gestión de la generación 
intermitente.
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Sin embargo, también es habitual la comu-
nicación entre dispositivos (por ejemplo, 
entre controladores o IED), ya que hay fun-
cionalidad en tiempo real que solamente 
puede conseguirse mediante este tipo de 
comunicación. La interoperabilidad y la se-
guridad son esenciales para garantizar la 
comunicación ubicua entre sistemas de di-
ferentes medios y topologías, así como 
para admitir dispositivos plug-and-play que 
pueden confi gurarse automáticamente al 
conectarse a la red.

Soluciones de redes inteligentes
Las redes inteligentes se construirán con 
tecnologías actuales y futuras. ABB ha es-
tado en la vanguardia del desarrollo tecno-
lógico de las redes inteligentes mucho an-
tes de que se acuñara el término, y los 
siguientes ejemplos lo demuestran.

Sistema de vigilancia de zonas extensas (WAMS)

El sistema WAMS de ABB recoge informa-
ción sobre las condiciones de la red en 
tiempo real en puntos estratégicos. Un sa-
télite GPS suministra indicaciones de la 

decisiones relacionadas con los procesos 
empresariales. Estas directivas de control, 
cuando son ejecutadas por los actuadores, 
realizan cambios en la capa física para 
modifi car la producción de las centrales 
eléctricas y los fl ujos en la red.

No puede exagerarse la importancia de la 
inteligencia para la toma de decisiones y 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 más efi ciente y fi able, será 
muy limitado el valor de todos los datos re-
cogidos y comunicados. Cuanto más se 
controle la producción de las centrales 
eléctricas, el fl ujo de potencia de las líneas 
de transporte y el nivel de consumo eléctri-
co, más efi ciente y fi able será el funciona-
miento de la red. Si, por ejemplo, no se 
dispusiera de la capacidad de control del 
fl ujo de potencia que ofrece la tecnología 
de sistemas fl exibles de transporte de CA 
(FACTS), un operador independiente del 
sistema (ISO) no podría mitigar las conges-
tiones en el transporte sin recurrir a planes 
de expedición menos económicos. O sin la 
posibilidad de controlar dispositivos como 
los conmutadores de tomas de los trans-
formadores o las baterías de condensado-
res con conmutación automática, el sector 
ni tan siquiera contemplaría el desarrollo 
del control de optimización de var y tensión 
para reducir la pérdida de potencia.
Para que funcione la capa de inteligencia y 
decisión los datos de los dispositivos co-
nectados a la red deben transmitirse a los 
controladores, situados probablemente en 
el centro de control de la compañía 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 
TI y comunicación, que transmite la infor-
mación de forma fi able y segura donde se 
necesita en la red.

− La integración y la optimización del 
almacenamiento de energía para reducir 
la demanda de la capacidad en las 
redes.

− La integración de las cargas móviles 
(por ejemplo, vehículos eléctricos 
recargables) para reducir los esfuerzos 
en la red y utilizarlos como recursos.

− La reducción del riesgo de apagones, 
y si se produce uno, la detección y el 
aislamiento de las posibles perturbacio-
nes del sistema y la rápida restauración 
del servicio.

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

Componentes de la tecnología 
de red inteligente
Una red inteligente consta de tecnologías, 
que se dividen en cuatro categorías, coor-
dinadas para proporcionar funciones de red 
inteligente  ➔ 6. La parte inferior o capa físi-
ca es similar a los músculos del cuerpo hu-
mano y es donde se produce la conversión, 
transporte, almacenamiento y consumo de 
la energía; la capa de sensores y actuado-
res es parecida a los nervios sensoriales y 
motores que perciben el entorno y contro-
lan los músculos; la capa de comunicación 
es como los nervios que transmiten la per-
cepción y las señales motoras; y la capa de 
inteligencia y decisión equivale al cerebro 
humano.
La capa de inteligencia y decisión se com-
pone de todos los programas informáticos 
que se ejecutan en un relé, un dispositivo 
electrónico inteligente (IED), un sistema de 
automatización de subestación, un centro 
de control o la administración de una em-
presa  ➔ 7. Estos programas procesan la 
información de los sensores o los sistemas 
de TI y comunicación y producen directivas 
de control o información para respaldar las 

5 La red inteligente cubre el ciclo completo de generación, suministro y uso 6 Categorías de la tecnología de redes 
inteligentes

Inteligencia de diseño

Comunicaciones

Sensores/actuadores

Conversión/transporte/almacenamiento/
consumo de la energía eléctrica

– Control y programación de microrredes
– Detección de intromisiones y contramedidas
– Supervisión de equipos y evaluación 

de diagnósticos
– Supervisión, protección y control 

de grandes áreas
– Identificación y alarmas en línea 

de eventos del sistema
– Supervisión y amortiguación 

de las oscilaciones de potencia
– Tensión y optimización de la 

energía reactiva
– Detección de la vulnerabilidad 

al colapso de la tensión
– Equilibrado inteligente de carga 

y reconfiguración de alimentador
– El control de un relé de autoarmado 

y adaptativo
– Gestión de energía del usuario final
– Compensación dinámica de la energía 

mediante su almacenamiento y con 
inversores de fuente de tensión

7 Ejemplos de aplicaciones controladas desde 
el interior de la capa de inteligencia y decisión
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continua de tensión 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 más del 30 por ciento. Uno 
de los sistemas de transporte más 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, más pequeñas, y menos líneas), y 
esto compensa la mayor inversión que ne-
cesitan las estaciones convertidoras. Con 
más de 50 años de experiencia en tecnolo-
gía HVDC, ABB es ampliamente reconoci-
da como líder del mercado y la tecnología 
en este campo.

Detección de averías y recuperación del sistema

El sistema de automatización de subesta-
ciones es un componente clave de la carte-
ra de redes inteligentes de ABB. Ejecuta 
adquisición de datos, comunicación a dis-
tancia, control de supervisión, protección y 
evaluación de averías. Los sistemas de 
automatización de subestaciones de 
ABB cumplen la norma de comunicación 
EC61850 para garantizar la interoperabili-
dad con productos similares que también la 
cumplen. Con más de 700 sistemas de 
este tipo vendidos hasta la fecha, ABB es 
responsable de la instalación de uno de los 
mayores sistemas de automatización de 
subestaciones del mundo, que se encuen-
tra en Moscú.

Control de proceso en la generación de energía

La optimización 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 producción de una central. Es posible 
ahorrar aún más si se mejoran el proceso 
del sistema de combustión y los tiempos 
de arranque de las calderas. Además, las 
tecnologías de ABB existentes permiten 
ahorrar en términos de energía térmica y 
eléctrica.

Hacia la eficiencia industrial

La optimización de los sistemas acciona-
dos por motor ofrece el mayor potencial de 
ahorro de energía del sector. Tan sólo la 
instalación de sistemas de accionamiento 
ya permite ahorrar en torno al 3 por ciento 
de energía, lo que equivale a la producción 
de más de 200 centrales eléctricas de 
combustibles fósiles (cada una con una 
producción de 500 MW). La base instalada 

hora exacta. Realiza un análisis mejorado 
de la red, e incorpora datos de fasores para 
detectar cualquier inestabilidad. La tecnolo-
gía WAMS fue reconocida en 2003 por el 
Instituto Tecnológico de Massachusetts 
(MIT) como una de las diez tecnologías que 
pueden cambiar el mundo.

Sistemas de control de supervisión y 

adquisición 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 más de 5.000 instalaciones en 
todo el mundo, más que ningún otro pro-
veedor, el mayor sistema del mundo, sumi-
nistrado por ABB, se encuentra en Karna-
taka (India). Tiene 830 subestaciones que 
suministran energía eléctrica a 16 millones 
de personas  ➔ 8. El sistema puede aumen-
tar la efi ciencia 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 energía

Los dispositivos FACTS compensan la in-
ductancia de la línea para ofrecer el máximo 
transporte de energía (compensación en 
serie) y capacidad de control del fl ujo de 
potencia. En algunos casos, incluso puede 
duplicarse la capacidad de transporte del 
sistema de energía eléctrica. También miti-
gan las perturbaciones y estabilizan la red 
(mediante compensaciones dinámicas). El 
mayor compensador estático de var (SVC) 
del mundo, con un intervalo de trabajo de 
+575 MVAr (capacitivo) a –145 MVAr (in-
ductivo) a 500 kV, está situado a Allegheny 
Power (Estados Unidos) y fue suministrado 
por ABB. En total, la empresa ha instalado 
más de 700 sistemas, es decir, ha realizado 
más del 50 por ciento de todas las instala-
ciones del mundo.

Sistemas de CC de alta tensión (HVDC)

Los sistemas HVDC transforman la CA de 
la generación de energía 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 ó 60 Hz) pueden aco-
plarse, y pueden aislarse y contenerse las 
inestabilidades en una parte de la red. Es-
tos sistemas HVDC son idóneos para el 
transporte de energía desde lugares difíci-
les (p. ej., bajo el mar) y a largas distancias 
con pérdidas reducidas; por ejemplo, con 
la instalación de una conexión de corriente 

8 Sala de control en Karnataka Power

9 Reproducción de una instalación de 
SVC Light® with Energy Storage

mundial de accionamientos de ABB permi-
te un ahorro anual de 170 millones de 
toneladas de CO2, que corresponden al 
20 por ciento de las emisiones totales en 
Alemania. El control de proceso es otra 
forma efi caz e inmediata de que el sector 
pueda conseguir un ahorro de energía de 
aproximadamente el 30 por ciento con las 
tecnologías de ABB existentes.

Control de edifi cios para ofrecer un 

rendimiento óptimo

Según el Consejo Empresarial Mundial 
para el Desarrollo Sostenible (WBCSD), los 
sistemas de automatización instalados en 
los edifi cios pueden reducir el consumo de 
energía hasta en un 60 por ciento, y el con-
sumo mundial podría disminuir hasta en un 
10 por ciento. Los sistemas de control de 
edifi cios de ABB permiten el ajuste indivi-
dual de las salas y dispositivos para garan-
tizar la máxima efi ciencia del consumo de 
energía. Por ejemplo, gracias a la tecnolo-
gía 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 energía en un 
30 por ciento en varios edifi cios grandes 
de Singapur.
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macenamiento masivo de energía eléctrica 
ayuda a compensar cualquier desequilibrio 
del sistema y reduce la necesidad de cos-
tosas capacidades de reserva. Los siste-
mas de baterías con convertidores de CC a 
CA son una forma de hacer frente al proble-
ma. El mayor sistema de almacenamiento 
de energía en baterías 2 (BESS) del mundo 
se encuentra en Fairbanks (Alaska) y fue 
instalado por ABB. Esta instalación puede 
suministrar 26 MW de potencia durante 15 
minutos, por lo que la compañía eléctrica 
dispone de tiempo sufi ciente para poner en 
marcha la generación de reserva en caso 
de corte.

Integración del almacenamiento con FACTS

Los dispositivos FACTS regulan el fl ujo de 
potencia o la tensión de una red para maxi-
mizar la capacidad mediante el control de la 
reactancia de la línea o la inyección de 
energía reactiva. La combinación de un 
sistema de almacenamiento en baterías 
con FACTS (para crear SVC Light® with 
Energy Storage 3) permite inyectar o extraer 
potencia activa con rapidez cuando se ne-
cesita  ➔ 9. Además, se ofrece equilibrio de 
potencia, apoyo para potencia de pico y 
control de la tensión y la calidad de la ener-
gía. Esta solución estará en funcionamiento 
en 2010, y los sistemas futuros funcionarán 
en el intervalo de MW.

La red del siglo XXI
La tecnología de red inteligente no es una 
sencilla solución mágica, sino un conjunto 
de tecnologías existentes y emergentes co-
ordinadas. Cuando se implanten correcta-
mente, estas tecnologías aumentarán la efi -
ciencia en la producción, el transporte y el 
consumo; mejorarán la fi abilidad y el funcio-
namiento económico; integrarán energía re-
novable en la red; y aumentarán la efi ciencia 
económica con la participación de los con-
sumidores y los mercados de electricidad. 
Un siglo del liderazgo tecnológico ha dotado 
a ABB de una amplia cartera de productos y 
sistemas que se utilizarán para crear y ope-
rar las redes inteligentes del siglo XXI.

Energía solar e hidroeléctrica

ABB suministra sistemas de control de cen-
trales eléctricas para plantas solares, eóli-
cas e hidráulicas, así como conexiones a 
larga distancia a la medida para la integra-
ción de fuentes de energía ecológicas en la 

red. Este sistema de automatización 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 España (Andasol). ABB ha suministrado 
también, en Argelia, todo el control de la 
primera planta que integra la generación de 
energía solar y de ciclo combinado del 
mundo (175 MW). Además, ha construido 
en España, en un tiempo récord, una planta 
de concentración solar de 1 MW llave en 
mano con un rendimiento global del 80 por 
ciento. Hasta la fecha, ABB ha conectado 
230 GW de energía renovable a la red.

Parques eólicos marinos

ABB es el principal proveedor del mundo 
de equipos eléctricos y servicios para el 
sector de energía eólica. Proporciona siste-
mas eléctricos completos para la produc-
ción eólica, así como conexiones submari-
nas a redes en tierra. El HVDC Light®, con 
sus cables sin aceite y reducidas estacio-
nes de convertidor, conectará el parque eó-
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 energía para períodos 

de cortes en el suministro

Toda la entrada y salida de la potencia de 
una red interconectada debe estar siempre 
muy equilibrada. Cualquier desequilibrio 
hará que la frecuencia del sistema se desvíe 
del valor normal de 50 ó 60 Hz. El equilibrio 
de la potencia es una cuestión importante 
para las compañías eléctricas, que se con-
vierte en crucial cuando se añaden grandes 
cantidades de energía solar y eólica intermi-
tente a la combinación suministrada. El al-

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

Notas a pie de página
2 El sistema BESS incluye una batería de níquel-

cadmio masiva, módulos de conversión de energía, 
dispositivos de medición, protección y control y 
equipo de mantenimiento. En funcionamiento, el 
sistema produce energía durante varios minutos 
para cubrir el tiempo desde que se produce una 
perturbación en el sistema hasta que la compañía 
eléctrica pone en marcha la generación de reserva.

3 Encontrará más información en “Almacenar para 
estabilizar: la próxima generación de FACTS”, en la 
página 24 de este número de la Revista ABB.
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TOBIAS THURNHERR, CHRISTOPH G. SCHAUB – En el futuro, la 
generación de electricidad se hará a partir de una combina-
ción de fuentes renovables: hidráulica, eólica, solar y 
mareomotriz. Esto signifi ca 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 distribución, las 
unidades de generación renovables deben modifi carse para 
que la electricidad que suministran a la red sea tan fi able 
como la electricidad suministrada por los generadores 
convencionales. Para mantener un transporte y una distri-
bución efi caces, debe controlarse el equilibrio de energía 

Fuerza para 
cambiar

reactiva del sistema. La gestión inefi ciente de la energía 
reactiva puede ocasionar elevadas pérdidas en la red, 
sobrecarga de equipos, niveles de tensión inaceptables, 
inestabilidad de la tensión e incluso apagones. ABB ofrece 
una gama completa de productos de compensación de la 
corriente reactiva y soluciones personalizadas que respon-
den a estos problemas. Una de estas soluciones, el PCS 
6000 STATCOM (Compensador estático síncrono y sistema 
convertidor de electricidad 6000), está demostrando que es 
un complemento fi able, sólido y efi ciente en un parque 
eólico del Reino Unido.

Estabilización de las redes e incorporación de las fuentes 
renovables con PCS 6000 STATCOM
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CC, la impedancia 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-

cuadro informativo 2 en la página 35 de la 
Revista ABB 3/2009). Las inductancias y 
los condensadores generan o consumen 
energía reactiva, y crean de ese modo fl ujos 
de corriente. Para reducir los efectos de 
esta energía 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 energía reactiva, como ocurre en 
las partes de la red con muchos motores 
asíncronos, la tensión local disminuye y 
debe introducirse un banco de condensa-
dores para igualar la impedancia de los 
motores y mantener la tensión nominal. Es 
importante mantener el nivel de tensión no-
minal, porque la mayoría de los componen-
tes eléctricos sólo toleran desviaciones 
pequeñas de la tensión. Si la tensión es de-
masiado baja o demasiado alta, la red se 
vuelve inestable y los componentes pue-
den funcionar de forma defectuosa o es-
tropearse.

Además de afectar a la tensión, el caudal 
de energía reactiva también aumenta la car-
ga en las líneas de transporte y los transfor-
madores, lo que restringe su capacidad de 
transporte de potencia activa. Disminuyen-
do la corriente reactiva en las líneas de 
transporte, se aumenta la capacidad y se 
reducen las pérdidas. Esta solución es más 
rápida y rentable que construir nuevas 
líneas de transporte.

ABB ofrece una gama completa de produc-
tos de compensación de la corriente reacti-
va y soluciones personalizadas que respon-
den a estos problemas.

de este tipo. Por desgracia, cada vez es 
más difícil encontrar áreas nuevas en las 
que se pueda generar energía eólica 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 
marinas es especial-
mente grande. En 
estas zonas el vien-
to suele ser más 
constante que en 
tierra y el acceso es 
menos restrictivo.

La conexión de las 
turbinas eólicas a 
las redes eléctricas 
existentes presenta 
un problema considerable. Como el entor-
no determina la localización ideal para un 
parque eólico, ésta suele estar lejos de las 
líneas de transporte existentes con capaci-
dad de reserva sufi ciente. Además, los ge-
neradores eólicos se comportan con fre-
cuencia de forma diferente a los generadores 
convencionales, como las centrales térmi-
cas o nucleares, en cuanto a la capacidad 
de producción de energía reactiva, el con-
trol de la frecuencia y la respuesta a los cor-
tes (es decir, la capacidad para permanecer 
conectados suministrando electricidad al 
sistema inmediatamente después de un fa-
llo de la red). En zonas donde los generado-
res eólicos son responsables de una parte 
considerable de la capacidad de genera-
ción, 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 “códigos de red”, que 
deben cumplirse antes de otorgar el permi-
so para conectar un parque eólico a la red.

Energía reactiva y control de la 
tensión
A diferencia de la frecuencia de la corriente 
eléctrica, que tiene que ser igual en todos 
los puntos de una red interconectada, la 
tensión es un parámetro local que varía se-
gún la ubicación y el fl ujo de carga en la red. 
En un circuito donde la carga es puramente 
resistiva, las formas de onda de tensión e 
intensidad están en fase y la potencia real 
trasmitida es la máxima. Sin embargo, la 
naturaleza inductiva de la red signifi ca que 
el caudal de la corriente eléctrica se ve alte-
rado de modo que las formas de onda de 
tensión e intensidad están fuera de fase. En 
un circuito alimentado por una fuente de 

E
l nivel de vida y el consumo de 
energía crecen año tras año. Se-
gún una previsión de mercado de 
MAKE Consulting, la demanda 

mundial de energía aumentará un 79,6 por 
ciento entre 2006 y 2030. Esta demanda 
debe satisfacerse con fuentes de energía 
limpias y renovables, ya que las centrales 
de generación de combustibles fósiles con-
vencionales contribuyen en gran medida a 
las emisiones de gases de efecto inverna-
dero y al calentamiento global.

En 2006, el 18 por ciento de la electricidad 
generada procedía de recursos renovables, 
principalmente de centrales hidroeléctricas. 
La magnitud de la generación futura a partir 
de fuentes renovables y su cuota global en 
la composición energética es difícil de 
predecir, ya que depende en gran medida 
del clima político. Sin embargo, si se ponen 
en práctica las iniciativas políticas progra-
madas actualmente se espera que la cuota 
total de fuentes renovables ascienda hasta 
el 23% en 2030; los pronósticos más opti-
mistas incluso han sugerido una cuota 
del 62%.

Sea cual sea la magnitud pronosticada del 
sector de las energías renovables, la gene-
ración eólica desempeñará un papel impor-
tante en el suministro futuro de electricidad. 
En algunos países, las turbinas eólicas ya 
desempeñan un papel importante en la 
producción de energía, y en algunas regio-
nes aún hay espacio para nuevos parques 

La generación eólica desempe-
ñará un papel importante en el 
suministro futuro de energía 
eléctrica, y el STATCOM de 
ABB puede contribuir a mante-
ner una red eléctrica estable.
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das de conmutación y conducción bajas, 
capacidad de conmutación rápida y soli-
dez. La misma plataforma de IGCT se utili-
za para accionamientos de media tensión, 
convertidores de frecuencia que alimentan 
las redes eléctricas ferroviarias y converti-
dores de plena potencia para las grandes 
turbinas eólicas. El IGCT permite una alta 
densidad de potencia en un espacio pe-
queño, lo que reduce el tamaño total de la 
unidad.

Todas las unidades de STATCOM están re-
frigeradas por agua, con un intercambiador 
de calor externo agua-aire o un circuito de 
refrigeración 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, partículas 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 edifi cio o en un contenedor económico 
al aire libre  ➔ 2. El contenedor incluye una 
unidad de refrigeración, un sistema de con-
trol con una interfaz hombre-máquina (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 instalación y 
puesta en servicio.

Control del STATCOM
El STATCOM de ABB está controlado por 
una unidad de control de alto rendimiento 
AC 800PEC (controlador de electrónica de 
potencia). Este controlador proporciona un 
control en bucle cerrado rápido y funciones 
de protección, y coordina los procesos más 

Court está conectado al secundario del 
transformador de 110 kV/ 33 kV del par-
que. Aquí el STATCOM estabiliza la tensión 
local del parque eólico creando una caída 
de tensión a través del transformador. Sin 
embargo, en función de las necesidades de 
los clientes o del código de red, el STATCOM 
se podría haber conectado directamente al 
nivel de transporte en el primario del trans-
formador principal del parque eólico.

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

linealmente con la 
tensión, mientras 
que para los com-
ponentes pasivos, la 
energía reactiva es 
proporcional al cua-
drado de la tensión.

El PCS 6000 
STATCOM consta 
de un convertidor 
de fuente de tensión 
que está conectado 
a la red mediante 
un transformador. El 

convertidor contiene los denominados 
componentes básicos de electrónica 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-
conexión de puerta (GTO), es decir, pérdi-

Una de estas soluciones es el Compensa-
dor estático síncrono y sistema convertidor 
de electricidad 6000, más conocido como 
PCS 6000 STATCOM. El sistema cumple 
los requisitos de respuesta dinámica más 
estrictos y puede suministrar una corriente 
reactiva total incluso durante las caídas de 
tensión, por lo que es el complemento per-
fecto de un parque eólico. Permite que los 
parques eólicos cumplan los códigos de 
red más exigentes, estabiliza las tensiones 
de secuencia positivas y negativas en las 
plantas industriales y proporciona una com-
pensación reactiva del arranque de moto-
res y control dinámico de la tensión en re-
des de transmisión débiles.

STATCOM DE ABB 
Uno de los primeros países en los que el 
operador de la red introdujo un código de 
red que especifi caba los requisitos de la 
energía reactiva para los parques eólicos 
fue el Reino Unido. Aquí ya hay varios 
STATCOM de ABB en funcionamiento que 
apoyan la red desde los puntos de vista es-
tático y dinámico. Recientemente se instaló 

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

En  ➔ 1 se ilustra un esquema típico de par-
que eólico. El STATCOM de Little Cheyne 

2 STATCOM de ABB en versión de contenedor

El STATCOM de ABB está 
controlado por una unidad de 
control de alto rendimiento 
AC 800PEC (controlador de 
electrónica de potencia) que 
proporciona funciones de 
protección y un control en bucle 
cerrado rápido y preciso.

1 Esquema de parque eólico

110 kV

33 kV

STATCOM
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mental. Esto signifi -
ca que para este 
intervalo de frecuen-
cias, el STATCOM 
absorbe energía de 
la red y la vuelve a 
inyectar en ella la 
frecuencia funda-
mental. De esta for-
ma, puede mitigarse 
la resonancia en el 
parque eólico. Una 
oscilación de alta 
frecuencia causaría 
una avería por ar-
mónicos en el con-
trol de las turbinas y 
provocaría la desco-
nexión inmediata de 
éstas. El STATCOM 
de ABB permite que 
el parque eólico ge-
nere energía limpia 
sin tener que espe-
rar al suministro de 
componentes pasi-
vos para resolver el 
problema, como se 
muestra en  ➔ 4. La 
tensión de la red, 
que se mide cuando 
el STATCOM está 
desconectado, se 
indica en  ➔ 4a. Se 
observa que una 
tensión armónica 
se solapa con la 
tensión de frecuen-
cia fundamental. 
En  4b se ilustra có-
mo esta tensión armónica deja de verse 
cuando se conecta el STATCOM.

Una solución satisfactoria
El PCS 6000 STATCOM de ABB es una 
solución sólida, fi able y efi ciente adecuada 
como complemento para que los parques 
eólicos cumplan las normas de conexión de 
red o como compensador de potencia 
reactiva rápido y dinámico para las compa-
ñías eléctricas. La demanda del STATCOM 
de ABB seguirá siendo fuerte en una situa-
ción en la que el suministro continuo y esta-
ble de electricidad requerirá el uso generali-
zado de turbinas eólicas y otras fuentes de 
energía menos fi ables, especialmente cuan-
do las redes eléctricas del futuro se extien-
dan a países en desarrollo.

lentos, como la supervisión y el control de la 
unidad de refrigeración y la comunicación a 
través de un interfaz de cliente, todo dentro 
de una sola unidad.

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

Los STATCOM que se usan para los par-
ques eólicos o en las redes de transporte 
generalmente funcionan en un modo de 
control U-Q. Esto signifi ca que el operador 
de la red especifi ca una cierta tensión en el 
punto de consigna U0 y una pendiente N, 
como ilustra la fi gura  ➔ 3. El STATCOM 
mide la tensión de la red e inyecta energía 
reactiva cuando hace falta, energía que va-
ría linealmente con la diferencia entre la ten-
sión medida y la tensión del punto de con-
signa. Si la tensión medida está por debajo 
de la tensión del punto de consigna, el 
STATCOM actúa como una batería de con-
densadores e inyecta potencia reactiva en 
la red para apoyar la tensión de ésta. Si el 
valor medido es superior a la tensión del 
punto de consigna, el STATCOM actúa 
como una inductancia y elimina tensión de 
la red. La pendiente defi ne la proporcionali-
dad entre la salida del STATCOM y la dife-
rencia entre la tensión del punto de consig-
na y la tensión medida.

Características armónicas
Un convertidor conectado a la red debe 
satisfacer ciertos requisitos de armónicos 
de red, como las normas IEEE 519 o 
IEC 61000-2-12. Dependiendo del tamaño 
de la unidad, la topología de varios niveles 
permite al PCS 6000 STATCOM cumplir 
estos requisitos sin un fi ltro de armónicos 
de red. Si se desea, puede suministrarse 
un fi ltro opcional adecuado, bien para com-
pensar la energía reactiva del STATCOM o 
para fi ltrar ciertos armónicos 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 armónicos 
determinada. Esto es muy útil para los sis-
temas de amortiguación de la resonancia. 
Una instalación hermana del STATCOM de 
Little Cheyne Court se controla de forma 
que la impedancia de entrada del STATCOM 
sea resistiva durante un determinado inter-
valo de múltiplos de la frecuencia funda-

3 Modo de control característico del STATCOM

Energía 
reactiva

Punto de trabajo 
del STATCOM

U0

N

Capacitiva 
máx.

Tensión 
medida

Inductiva máx.

Tensión 
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4 Tensión en la barra colectora de 33 kV del parque eólico
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RAPHAEL GÖRNER, MIE-LOTTE BOHL – El suministro eléctrico actual depende 

principalmente de grandes plantas generadoras, como las centrales de combus-

tibles fósiles o nucleares. Tradicionalmente, la estrategia de control de los 

operadores de redes de distribución y transmisión aprovecha la naturaleza 

controlable de estas plantas para adaptarse al lado más infl exible e incontrolable 

de la demanda. El uso creciente de fuentes de energía renovables como la eólica 

y la solar está cambiando esta estrategia. La disponibilidad de estas nuevas 

tecnologías es menos controlable y previsible. En consecuencia, las redes deben 

ser capaces de responder rápidamente, de manera fi able y económica, a las 

grandes e inesperadas fl uctuaciones del suministro. La tecnología HVDC –en 

particular HVDC Light®– permite un control rápido y preciso de las tensiones y los 

fl ujos de potencia. Es fi able y económica y puede utilizarse para mejorar con 

fl exibilidad las redes de CA existentes. HVDC Light es también la primera 

elección para la transmisión de potencia desde los grandes parques eólicos 

alejados de la costa a las redes de CA.

HVDC es un actor 
decisivo en la evolu-
ción de una red más 
inteligente

Enlaces 
sostenibles
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Light, se diferencian principalmente por sus 
aplicaciones  ➔ 1. HVDC Classic se centra 
fundamentalmente en el transporte masivo 
de energía punto a punto a grandes dis-
tancias. Una aplicación típica puede ser el 
transporte de miles de megavatios desde 
fuentes hidroeléctricas remotas hasta cen-
tros de carga. Pertenece a esta categoría el 
tendido Shanghai-Xiangjiaba de 800 kV, 
capaz de transportar 6.400 MW a más de 
2.000 km. La línea tiene una efi ciencia ener-
gética global del 93% y usa un 40% menos 
suelo que la tecnología convencional. La 
disponibilidad, superior al 99,5 por ciento, 
también es muy alta.

El HVDC Light, por otro lado, es ideal para 
integrar la generación de energías renova-
bles dispersas, como la energía eólica, en 
las redes existentes de CA. También se uti-
liza para el transporte inteligente y las redes 
inteligentes debido a su gran fl exibilidad y 
adaptabilidad.
El primer enlace de HVDC del mundo para 
conectar un parque eólico marino con una 
red de CA es el proyecto BorWini. Basado 
en la tecnología HVDC Light, esta línea de 
200 km conecta el parque eólico 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 tensión de CC de ± 150 kV 
y estaba listo para entrar en funcionamiento 
a fi nales de 2009.
Cuando se termine, el parque eólico marino 
“BARD Offshore 1” constará de 80 genera-
dores eólicos, cada uno con una capacidad 
de 5 MW. Cada uno de ellos alimentará un 
sistema de cables de CA de 36 kV. Esta 
tensión se transformará a 155 kV de CA an-
tes de llegar a la estación convertidora 
HVDC Light, situada en una plataforma es-
pecial ➔ 2. Aquí la CA se convierte en CC de 
±150 kV y se lleva a dos cables submarinos 

L
a tecnología HVDC (transmisión en 
corriente continua de alta tensión) 
puede contribuir a las redes futu-
ras  de muchas formas:

Flexibilidad: se presta a la respuesta rápida 
a cambios operativos y a necesidades de 
los clientes.
Accesibilidad: es accesible a todas las 
fuentes de energía, incluida la generación 
renovable y local.
Fiabilidad: garantiza la calidad del suminis-
tro y la capacidad de recuperación ante las 
incertidumbres y los riesgos que afectan a 
la producción de energía renovable.
Economía: proporciona un funcionamiento 
y una gestión efi cientes de la energía, y la 
fl exibilidad necesaria para adaptarse a nue-
vos reglamentos.

En términos técnicos, la tecnología HVDC 
admite:
− Control del fl ujo de carga
− Apoyo de energía reactiva
− Control de tensión
− Control de oscilaciones de potencia
− Compensación del parpadeo
− Calidad de tensión
− Manipulación de cargas asimétricas
− Manipulación de cargas volátiles

HVDC: un conjunto de herramientas 
para el transporte inteligente
Las tecnologías HVDC de ABB se han se-
leccionado en algunos de los tendidos de 
transporte más exigentes de la actualidad. 
Estas tecnologías, HVDC Classic y HVDC 

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 más 
de 2.000 km.

1 Agentes determinantes y aplicaciones HVDC

Agentes determinantes Aplicaciones 

Transporte eficiente a larga distancia de  UHVDC, HVDC
grandes volúmenes de energía eléctrica 

Transporte submarino HVDC y HVDC Light  

Conexión de energías renovables Hidráulica alejada: HVDC, UHVDC
 Eólica marina: HVDC Light
 Red de CC (HVDC Light)

Fiabilidad de la red HVDC Light

Sistema nuevo de transporte de difícil  Transmisión subterránea HVDC Light
construcción Cambio de tendido aéreo de CA a tendido 
 aéreo de C.C.: HVDC y HVDC Light

Redes de conexión Conexiones asíncronas HVDC, HVDC Light
Comercialización Back-to-Back
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de los códigos de red actuales establecen 
requisitos en las especifi caciones llamadas 
“respuesta a los cortes” o “respuesta a la 
baja tensión”, lo que signifi ca que una turbi-
na o un parque eólico deben ser capaces 
de superar caídas súbitas de tensión de 

hasta un 15% (y en algunos casos hasta 
cero) de la tensión nominal de red durante 
incluso 150 ms.
A menudo las aplicaciones esperan los 
requisitos de respuesta en frecuencia (es 
decir, la producción de un parque eólico 
debería aumentar como respuesta a la 
disminución de la frecuencia de la red y 
viceversa). En un parque eólico 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 instantánea de la red 
principal además de otras variables. Como 
la amplitud, la frecuencia y la fase de la ten-
sión del bus del parque eólico se pueden 
controlar totalmente con los convertidores, 
la frecuencia de la red se puede “refl ejar” en 
la red del parque eólico sin un retraso im-
portante.

frecuencia-control, que crea una tensión de 
salida de CA con la amplitud y frecuencia 
necesarias. La tensión se incrementa con 
suavidad para evitar sobretensiones transi-
torias y corrientes de avalancha. Por último, 
los generadores de turbina eólica se conec-
tan automáticamen-
te a la red marina 
cuando detectan la 
presencia de la ten-
sión de corriente al-
terna correcta du-
rante un tiempo 
dado. Esta función 
no se puede realizar 
con una transmisión 
HVDC clásica basa-
da en un tiristor, ya que éste último requeri-
ría una fuerte tensión de línea contra la que 
conmutar.

Una conexión HVDC Light puede usarse 
igualmente para restaurar la red después 
de un apagón. Cuando se produce un apa-
gón, el convertidor se desconecta automá-
ticamente de la red y continúa funcionando 
en modo de “carga interna”. Esto es posi-
ble gracias a que el transformador del con-
vertidor está equipado con un devanado de 
potencia auxiliar especial que abastece a la 
estación convertidora.

Cumplimiento de los estrictos 
códigos de red
Como la generación de energía eólica ins-
talada a escala mundial está creciendo muy 
deprisa, los requisitos de los códigos de 
red son cada vez más estrictos. La mayoría 

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

Tecnología HVDC Light
HVDC Light se basa en la tecnología de 
convertidor de fuente de tensión (VSC). Uti-
liza IGBT (transistores bipolares de puerta 
aislada) conectados en serie para alcanzar 
el nivel deseado de tensión. Esta tecnología 
se utiliza para el transporte de electricidad,  
la compensación de potencia reactiva y la 
compensación de armónicos y parpadeos.
Además del convertidor propiamente dicho, 
una estación HVDC Light consta de subes-
taciones de CA y CC, fi ltros y un sistema de 
refrigeración. El diseño del convertidor de 
ABB garantiza un funcionamiento estacio-
nario y dinámico 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 protección catódica 
como parte de la instalación.
La magnitud y la fase de la tensión de CA 
se pueden controlar libre y rápidamente 
dentro de los límites de diseño del sistema. 
Esto permite un control rápido e indepen-
diente de la potencia activa y reactiva a la 
vez que impone bajos niveles de armónicos 
(incluso en redes débiles).
Normalmente, cada estación controla su 
contribución de potencia reactiva indepen-
dientemente de la otra estación. La poten-
cia activa se puede controlar continuamente 
y, si es necesario, de forma casi instantánea 
desde “exportación a plena potencia” a “im-
portación a plena potencia”. El fl ujo de po-
tencia activa a través del sistema HVDC 
Light está equilibrado por una estación que 
controla la tensión 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 actúa como un 
motor o generador de inercia nula, contro-
lando tanto la potencia activa como la reac-
tiva. Además, no contribuye a la potencia 
de cortocircuito de la red, ya que la corrien-
te alterna se controla con el convertidor.

Integración eólica marina
La capacidad de una estación convertidora 
HVDC Light para imponer una tensión 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 

2 BorWin alpha, la estación convertidora HVDC Light situada en plataforma

HVDC Light es ideal para inte-
grar la generación de energías 
renovables dispersas, como la 
energía eólica, en las redes 
existentes de CA.
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de una forma mucho más efi ciente, propor-
cionando soporte a las redes de CA actuales.

El reciente proyecto BorWin1 es un ejemplo 
excelente de un componente básico de la 
red futura. La combinación de dichas co-
nexiones a las redes eólicas marinas con 
las interconexiones para la comercialización 
de la electricidad entre países vecinos tam-
bién facilitará el desarrollo de las denomina-
das superredes. Estas redes de CC super-
puestas, situadas en alta mar o en tierra, 
podrán introducir grandes volúmenes de 
energía en las redes existentes de CA.

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

El efecto de estos componentes básicos en 
la evolución de las superredes es similar al 
desarrollo histórico de las redes HVAC. 
Hace un siglo, las interconexiones permitie-
ron combinar las líneas de transporte y las 
unidades de generación locales en las re-
des locales, que a su vez evolucionaron 
como redes regionales. Además de ser 
más fl exibles e inteligentes, las redes futu-
ras también serán más fi ables y efi cientes y 
ofrecerán un mayor grado de control de la 
generación, la integración, el consumo, las 
tensiones de la red y los fl ujos de potencia. 
HVDC será una tecnología dominante que 
permitirá hacer realidad esta visión.

La reducción de la potencia de salida del 
generador es un método efi caz, pero de-
pende de la respuesta de los generadores a 
las variaciones de tensión. El chopper de 
corriente continua, sin embargo, ofrece una 
solución más robusta, ya que su funciona-
miento es el mismo independientemente 
del tipo de generador. Además, un enlace 
HVDC Light®, combinado con un chopper, 
desacopla la red del parque eólico de las 
perturbaciones eléctricas y averías que se 
producen en la red principal, reduciendo 
así la tensión mecánica del equipo en las 
turbinas eólicas.

ABB está suministrando esta solución 
HVDC Light innovadora al TSO (gestor de 
red de transmisión) alemán Transpower 
(anteriormente E.ON Netz) para el que será 
uno de los mayores parques eólicos mari-
nos del mundo. Es el primer proyecto en el 
que la energía eólica marina se conecta a la 
red principal de CA con un tendido de 
transporte HVDC.

La tecnología HVDC Light presenta cam-
pos electromagnéticos muy débiles, cables 
sin aceite y estaciones convertidoras de di-
mensiones reducidas. Además, reduce las 
pérdidas durante el transporte en un 25% 
en comparación con la tecnología tradicio-
nal. Este enlace signifi cará una importante 
contribución al objetivo alemán de ampliar 
la cuota de energías renovables para la ge-
neración de energía desde su nivel actual 
del 15% hasta un nivel entre el 25% y el 
30% para el 2030.

Componentes básicos de 
las superredes
Una de las motivaciones principales de las 
redes inteligentes es la integración de las 
fuentes de energía renovables, especial-
mente la energía eólica en alta mar, en las 
redes de HVAC actuales. Esto tiene una 
ventaja medioambiental enorme, porque 
crea una oportunidad para sustituir los 
combustibles fósiles por energías renova-
bles. Otra ventaja es que la tecnología de 
transmisión HVDC Light es efi caz y se basa 
en un equipo fabricado con materiales no 
peligrosos.

Las redes eléctricas futuras, combinadas 
con un marco normativo efi caz, ofrecerán 
más opciones a los clientes, aumentarán la 
competencia entre distintos proveedores y 
promoverán una tecnología innovadora. A 
medida que las redes se vuelven más inteli-
gentes, la disponibilidad y la calidad del 
suministro energético se pueden controlar 

Si se produce una disminución de la ten-
sión de la red principal, la capacidad de 
transporte de potencia se reduce en pro-
porción debido al límite de corriente del 
convertidor en tierra. En un sistema de 
transmisión HVDC Light® “estándar” que 
conecte dos redes de distribución eléctrica, 
un supuesto similar se resuelve reduciendo 
la potencia de entrada del convertidor recti-
fi cador de forma inmediata mediante un 
control de corriente de bucle cerrado.

Sin embargo, una reducción de la potencia 
de entrada del convertidor marino puede 
provocar que la tensión del bus del parque 
eólico aumente de forma importante, lo que 
ocasionaría la desconexión del convertidor 
o las turbinas eólicas. Una posible solución 
es usar la tensión de la red del parque 
eólico para reducir inmediatamente la salida 
del generador. 

Debido al bajo valor de la capacitancia de 
corriente continua del enlace, una interrup-
ción de la transmisión de potencia puede 
hacer que la tensión de CC aumente hasta 
un nivel inaceptable (como hasta el límite de 

desconexión por sobretensión del 30%) en 
sólo 5 ó 10 ms. Los generadores de las tur-
binas eólicas 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 
energía que no se puede transmitir por el 
convertidor de inversión. Este método re-
duce al mínimo el riesgo de cambios brus-
cos de potencia de las turbinas eólicas y 
minimiza las perturbaciones a las que están 
expuestas.

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

Raphael Görner

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 para 
estabilizar
La próxima generación de FACTS

ROLF GRÜNBAUM, PER HALVARSSON – Uno de los retos de una red 
inteligente es su capacidad para integrar fuentes de energía intermiten-
tes y variables. Pero esto es un requisito fundamental, ya que fuentes 
de energía como la eólica o la solar son cada vez más importantes. 
ABB aborda ahora este reto mediante sus soluciones de almacenamien-
to de energía. El miembro más reciente de la familia FACTS de ABB es 
una de estas soluciones, que reúne SVC Light® y la tecnología más 
reciente de almacenamiento de energía en baterías. Esta unión de 
tecnologías permite equilibrar la potencia para poder aceptar grandes 
cantidades de energía renovable. Asimismo, puede ayudar a mejorar la 
estabilidad y la calidad de la energía en las redes que tienen mayor 
dependencia de la generación renovable.
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se puede emplear como apoyo para la car-
ga así como para servicios de red auxilia-
res, por ejemplo, la regulación de la fre-
cuencia. Otro uso prometedor es como 
parte de la infraestructura para PHEV (vehí-
culos eléctricos híbridos enchufables). Y su 
capacidad para almacenar energía, fácil-
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 tecnología FACTS 
es posible alcanzar hasta 50 MW durante 
60 minutos y aún más. Y como el precio de 
las baterías sigue bajando, serán viables las 
aplicaciones que necesiten un mayor alma-
cenamiento en baterías, lo que permite, por 
ejemplo, el almacenamiento durante varias 
horas de la energía renovable en el periodo 
de demanda baja para liberarla a la red 
durante el de mayor demanda.

Mecanismos básicos
El sistema de almacenamiento de energía 
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 baterías, puede controlar la ener-
gía reactiva Q como un SVC Light corriente 
y la energía activa P. La tensión de la red y 
la corriente en el VSC (convertidor de fuente 
de tensión) determinan la potencia aparen-
te del VSC, mientras que las necesidades 
de almacenamiento de energía determinan 
el tamaño de la batería. En consecuencia, 
la potencia activa de pico de la batería 

A 
medida que aumenta el predo-
minio de las energías renova-
bles, se está produciendo una 
mayor demanda para mantener 

la estabilidad de las redes y cumplir los có-
digos de red. La respuesta de ABB es SVC 
Light® with Energy Storage (SVC Light® con 
almacenamiento de energía), un sistema di-
námico de almacenamiento de energía ba-
sado en baterías de iones de litio combina-
do con SVC Light  ➔ 1. SVC Light es el 
concepto del STATCOM 1 de ABB que se 
conecta a la red eléctrica en los niveles de 
transporte y de subtransporte y distribución. 
En SVC Light se utilizan IGBT de última ge-
neración (transistores bipolares de puerta 
aislada) como dispositivos de conmutación.

SVC Light de ABB con la solución Energy 
Storage está diseñado para aplicaciones 
de almacenamiento dinámico de energía a 
escala industrial, de distribución y de trans-
porte, y se centra en las que requieren el 
uso combinado de un control continuo de 
la energía reactiva y la aportación como 
ayuda de energía activa de corta duración. 
La tecnología permite el control indepen-
diente y dinámico de las energías activa y 
reactiva en un sistema eléctrico. El control 
de la energía reactiva permite el control 
posterior de la tensión y la estabilidad de 
una red con una alta respuesta dinámica. 
Con el control de la energía activa se intro-
ducen nuevos servicios basados en el al-
macenamiento dinámico de la energía.
La solución del almacenamiento de energía 

1 Una reproducción artística de una instalación SVC Light® with Energy Storage. 
Con un valor típico de ±30 MVAr y 20 MW durante 15 minutos, ocupará unos 50 x 60 m.

La tecnología 
permite el control 
independiente y 
dinámico de las 
energías activa y 
reactiva en un 
sistema eléctrico.

Nota a pie de página
1 STATCOM: Static synchronous compensator 

(compensador síncrono estático), un dispositivo 
similar por su función a un SVC pero que se 
basa en convertidores de fuente de tensión.

2 Esquema básico de Dynapow

SVC Light ~

Almacenamiento 
en baterías

# 1 # 2 # 3 # n

PCC*

*punto de acoplamiento común
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− Tecnología muy evolutiva
− Alto rendimiento en ciclo
− Elevada retención de la carga de las 

baterías
− Diseño sin mantenimiento

Aplicaciones
El almacenamiento dinámico de la energía 
está descubriendo usos en muchas áreas. 
No solamente puede admitir el arranque sin 
energía externa de las redes, sino que tam-
bién se puede conectar alimentación hasta 
que la generación de emergencia entre en 
línea y proporcionar apoyo a las redes con 
una combinación óptima de energía activa 
y reactiva. Este tipo de almacenamiento es 
una alternativa a la realización de inversio-
nes en transporte y distribución para apoyo 
durante los picos de carga y permite una 
política de precios óptima. Se pueden redu-
cir los picos de potencia para evitar tarifas 
elevadas. El almacenamiento dinámico de 
energía puede asimismo aportar un control 
de calidad de la energía para la electrifi ca-
ción de ferrocarriles, y ayudar a equilibrar el 
aporte de energía en la generación eólica y 
solar de electricidad, sistemas que tienen 
un comportamiento aleatorio.

El sistema de almacenamiento dinámico de 
energía de ABB estará disponible en 2010.

El VSC está formado por un IGBT y semi-
conductores de diodo  ➔ 3. Para soportar la 
tensión requerida en las válvulas, los semi-
conductores están conectados en serie. En 
el VSC se utiliza refrigeración con agua, lo 
que se traduce en un diseño 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 submódulos, cada uno de los cuales 
incluye múltiples “chips” de semiconducto-
res (es decir, semiconductores StakPak™ 
de ABB).

Sistema de baterías
Dado que el SVC Light está diseñado para 
aplicaciones de alta potencia, y se emplean 
IGBT conectados en serie para adaptar el 
nivel de tensión, la tensión entre polos es 
alta. Por lo tanto, hay que conectar varias 
baterías en serie para alcanzar la tensión 
necesaria en un grupo de baterías. Para 
conseguir una potencia y una energía ma-
yores, se pueden añadir varias series de 
batería dispuestas en paralelo.
El sistema de baterías se compone de mó-
dulos de iones de litio montados en basti-
dores. Un grupo de módulos de batería 
proporciona en cada caso la tensión nomi-
nal de CC precisa así como la capacidad 
de almacenamiento. Las baterías de iones 
de litio se han sometido a pruebas exhaus-
tivas para la aplicación considerada [1]. 
En  ➔ 4 se muestra una sala de baterías.
La tecnología de baterías de iones de litio 
seleccionada para el SVC Light with Energy 
Storage dispone de muchas características 
útiles:
− Alta densidad de energía
− Tiempo de respuesta muy pequeño
− Alta capacidad de potencia tanto en 

carga como en descarga
− Excelente capacidad para soportar 

ciclos

puede ser menor que la potencia aparente 
del VSC; por ejemplo, una potencia 
de 10 MW de la batería para un SVC Light 
de ± 30 MVAr.
Puesto que una emergencia dura normal-
mente algunas fracciones de segundo, la 
energía de reserva necesaria debe estar 
disponible sólo durante un tiempo breve. 
De forma similar, un servicio auxiliar como el 
control de la frecuencia de área se precisa-
rá durante sólo unos minutos a la vez. Por 
consiguiente, un sistema de almacena-
miento de energía puede proporcionar la 
cantidad adicional necesaria de energía 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 está compuesto por lo si-
guiente:
− Transformador de potencia
− SVC Light
− Sistema de baterías
− Equipos de alta tensión de CC y CA
− Sistema de control y protección
− Equipo auxiliar

El diseño modular de la nueva tecnología 
de almacenamiento de energía simplifi ca su 
posibilidad de ampliación, tanto para la po-
tencia como para la energía. Sus baterías y 
VSC están integrados, con supervisión y 
control del estado detallados de ambos 
componentes de un mismo sistema. Presta 
atención a la seguridad y garantiza la capa-
cidad de respuesta a las consecuencias de 
las posibles averías. Además, la solución 
cuenta con unas pérdidas pequeñas y un 
rendimiento del ciclo muy alto.

3 Válvula de VSC 4 Sala de baterías

Rolf Grünbaum

Per Halvarsson

ABB Power Systems, Grid Systems/FACTS

Västerås, Suecia

rolf.grunbaum@se.abb.com

per.halvarsson@se.abb.com
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La inteligencia 
al mando
Las nuevas innovacio-
nes integradas SCADA/
DMS ponen en manos 
de las compañías explo-
tadoras de redes más 
funciones de análisis y 
control.

MARINA OHRN, HORMOZ KAZEMZADEH – Durante la última década, la 
industria de la energía eléctrica ha experimentado cambios sin prece-
dentes. Esto ha sido potenciado tanto por los adelantos tecnológicos 
como por la reestructuración de la propia industria. La reestructuración 
ha determinado el paso de muchas compañías de servicio desde un 
entorno regulado hacia un paradigma más orientado al mercado. 
Al mismo tiempo, los sistemas de TI que han apoyado las operaciones 
de transporte y distribución se han hecho más robustos y potentes, y 
han alcanzado ahora un punto en el que se pueden presentar aplicacio-
nes múltiples en una sola plataforma. La red futura estará muy automa-
tizada y podrá incorporar inteligencia para la explotación, la vigilancia e 
incluso la autorreparación. Esta red inteligente será más fl exible, más 
fi able y más capaz de afrontar las necesidades del mundo de mañana. 
El siguiente artículo se centra principalmente en EE.UU., aunque la 
mayoría de las difi cultades y conocimientos son de aplicación universal.
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El progreso informático también ha cambia-
do DMS y OMS. Los DMS habían sido ini-
cialmente prolongaciones a nivel de distri-
bución de los sistemas SCADA/EMS o de 
sistemas independientes, pero las exigen-
cias exclusivas de las operaciones de distri-
bución hicieron que se diferenciaran más 
claramente.

Los sistemas clásicos de supervisión y con-
trol de las redes de distribución incorpora-
ban tecnologías relativamente sencillas. 
Normalmente, un sistema de ese tipo se 
basaba en un panel mural que presentaba 
el estado del sistema. Este panel se cubría 
frecuentemente con notas adhesivas y 
chinchetas que describían cambios especí-
fi cos. Esto hizo que el sistema en su con-
junto fuera difícil de controlar e infl exible y 
presentase además difi cultades para la se-
guridad. Los planos de los circuitos de dis-
tribución utilizados para el trabajo de man-
tenimiento estaban impresos en papel. A 
menudo se hacían en ellos anotaciones a 
mano y se corría el riesgo de que se queda-
ran desfasados. Las órdenes 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 tenían acceso directo a 
toda la información necesaria. También se 
hacía el seguimiento de estos cortes del su-
ministro con etiquetas de papel. Las comu-
nicaciones con el personal de campo se 

tes de suministro, gestión de personal y, ade-
más, registro y presentación de episodios.
Como fruto de muchos años de investiga-
ción, desarrollo y una dilatada experiencia, 
así como de una estrecha colaboración con 
compañías de suministro público de todo el 
mundo, ABB reúne unas condiciones úni-
cas para abarcar una visión global y los as-
pectos prácticos de las tecnologías emer-
gentes y las aplicaciones necesarias en la 
actualidad para esas compañías.

Historia breve de SCADA y DMS
El control de la energía eléctrica tiene su ori-
gen en el decenio de 1920, cuando las em-
presas predecesoras de ABB, ASEA y BBC, 
suministraron sus primeros sistemas de 
control a distancia para centrales eléctricas. 
Pero hasta el decenio de 1960 y 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 
diseñaban generalmente de forma exclusi-
va para cada cliente. Se trataba de siste-
mas privados exclusivos y aislados entre sí. 
Las consiguientes difi cultades de coordina-
ción contribuyeron a mantener la vulnerabi-
lidad de las redes. Por tanto, hacían falta 
estrategias que pudieran impedir que las 
averías llegaran a convertirse en cortes de 
suministro de la magnitud del apagón de 
Nueva York de 1977.
El decenio de 1980 vio un nuevo avance de 
la tecnología informática. Se desarrollaron 
métodos para modelizar redes de distribu-
ción de gran tamaño de forma normalizada. 
De forma similar, SCADA y EMS se hicieron 
más complejos y proporcionaron a los ex-
plotadores de las redes de transporte unas 
herramientas mejores para el control de un 
fl ujo enorme de energía eléctrica. En el 
mundo empresarial, la década de los 
ochenta fue asimismo una era de liberaliza-
ción. Con la liberalización de las compañías 
de aviación, telecomunicaciones y gas na-
tural, tanto los organismos reguladores 
como las empresas de suministro empeza-
ron a considerar si se podría conseguir lo 
mismo con la energía eléctrica.

Una iniciativa así exigía tipos de sistemas 
de TI totalmente nuevos (principalmente 
para atender a los mercados de venta ma-
yorista), así como mejoras de la tecnología 
existente de SCADA/EMS. Quizá no por 
azar, la nueva generación de sistemas de 
control que había surgido a principios del 
decenio de 1990 pudo satisfacer estas de-
mandas.

C
omo líder del sector desde hace 
mucho tiempo y como innova-
dor del sector de la tecnología 
eléctrica, ABB está a la van-

guardia del desarrollo de sistemas de TI 
para el transporte y la distribución de la 
energía eléctrica. Los años 1970 contem-
plaron la presentación del Supervisory Con-
trol and Data Acquisition (SCADA) [Control 
de supervisión y adquisición de datos] y el 
Energy Management Systems (EMS) [Siste-
ma de gestión de energía], seguidos por el 
Market Management Systems (Sistemas de 
gestión de mercado) en la década de los 
ochenta, y los Outage Management Sys-
tems (Sistemas de gestión de cortes de su-
ministro) y Distribution Management Sys-
tems (DMS) [Sistemas de gestión de 
distribución] en los 90. Todas estas solucio-
nes se han ido desarrollando y mejorando a 
lo largo de los años. Una orientación más 
reciente del desarrollo de los sistemas se ha 
dirigido hacia un mayor grado de integra-
ción en forma de una plataforma común.

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-
tión de operaciones diseñado para ayudar 
a los servicios públicos a reducir los costes 
de explotación y mantenimiento, mejoran-
do al tiempo el servicio al cliente. DMS per-
mite una modelización y gestión avanzada 
de redes, conmutación y etiquetado inte-
grados, gestión de avisos de averías y cor-

A medida que los 
sistemas de distri-
bución se van ha-
ciendo más “inteli-
gentes” y más 
seguros, los cen-
tros de operacio-
nes que los contro-
lan también van 
cambiando para 
incorporar nuevas 
funciones que ges-
tionen las redes en 
evolución.
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nes para una tecnología de redes inteligen-
tes. Incluyen la sociedad, la administración 
pública, el entorno comercial cambiante y la 
tecnología.

El papel cada vez mayor de las energías re-
novables y la generación distribuida y de los 
aspectos asociados de demanda-respues-
ta exigen enfoques nuevos en la gestión de 
redes. La liberalización de los mercados y el 
comercio de energía eléctrica están permi-
tiendo además que los usuarios fi nales eli-
jan el origen de su electricidad. Otro factor 
importante es el coste creciente de la gene-
ración y el transporte, tanto en términos de 
infraestructuras como de combustible. Sin 
embargo, desde un punto de vista comer-
cial las empresas de distribución tratan 
también de que las redes inteligentes ayu-
den a mantener o mejorar la fi abilidad, 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 
jubilación en muchas partes del mundo.

Otro contribuyente importante al desarrollo 
de las redes inteligentes es la tecnología: 
muchas de las herramientas y las capaci-
dades necesarias sencillamente no existían 
hace unos años. Uno de estos recursos 
son las comunicaciones. Las empresas de 
distribución pueden ahora elegir entre mu-

se amplió el alcance del sistema SCADA 
más allá del interruptor del alimentador de 
media tensión hasta equipos tales como 
reconectadores, interruptores y conmuta-
dores de condensadores.

Los DMS siguen evolucionando
A medida que los sistemas de distribución 
se van haciendo más “inteligentes” y más 
seguros, los centros de operaciones que 
los controlan también van cambiando para 
incorporar nuevas funciones que gestionen 
las redes en evolución. Los sistemas de TI 
independientes utilizados en los centros de 
control se están racionalizando y comuni-
cando sin fi suras para constituir un sistema 
integrado de vigilancia y gestión. El soft-
ware analítico y otras aplicaciones avanza-
das están aportando análisis de mayor al-
cance y permitiendo operaciones automa-
tizadas. Los sistemas de control de los 
centros de operaciones ayudan no sólo a 
que la red sea más inteligente sino también 
a mejorar el apoyo para operaciones, man-
tenimiento y planifi cación. Dichos centros 
de operaciones integrados ayudan a las or-
ganizaciones de distribución a alcanzar sus 
objetivos a pesar de las exigencias cada 
vez mayores ➔ 1.

Sistemas de centros de control
En los últimos años, varios factores interco-
nectados pero externos han acelerado el 
desarrollo y la expansión de las aplicacio-

El software analí-
tico y otras apli-
caciones avanza-
das están apor-
tando análisis de 
mayor alcance 
y permitiendo 
operaciones 
automatizadas.

1 La coordinación y la comunicación con 
el personal de campo es un aspecto 
importante de la gestión de la red

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

SCADA

– Flujo de cargas equilibradas 
 y desequilibradas
– Estimación de estado
– Localización de fallos
– Gestión de órdenes de 
 conmutación
– Conmutación para 
 reducción de sobrecargas

– Análisis de conmutación 
 de restablecimiento
– Control volt/var
– Conmutación y 
 restablecimiento a 
 distancia/automáticos

Ingeniería de 
datos gráficos

Intercambio de 
datos de 

adaptadores 
externos

“Front end” de 
comunicaciones 

del proceso

Histórico y 
almacén 
de datos

Interfaz de usuario geográfica

Base de datos de distribución y modelo de red

Aplicaciones y sistemas externos

Network Manager

Aplicaciones DMS

Adaptadores DMS

Infraestructura

– GIS
– CIS
– AMI/MDM
– Gateways de subesta-
 ción/red de suministro
– Gestión del 
 personal móvil
– Respuesta de 
 voz interactiva
– Sistema de gestión  
 de trabajos

– Gestión de llamadas de anomalías
– Gestión de cortes de suministro
– Gestión de operaciones
– Gestión de equipos
– Registros de explotación
– Gestión de remisiones
– Notificaciones de cortes 
 de suministro
– Informes sobre cortes 
 de suministro

efectuaban por radio. Los equipos tenían 
que indicar su ubicación a los centros de 
operaciones y la comunicación de la con-
mutación, la colocación de etiquetas y otras 
operaciones se coordinaban verbalmente.

Pero esto no signifi caba que las operacio-
nes de distribución permanecieran estan-
cadas. A medida que cambiaban las nece-
sidades técnicas y comerciales, también 
cambiaban muchos de los centros de ope-
raciones de distribución. 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 tensión (MT) en el lado de 
la distribución. En algunos casos, incluso 
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ABB ha sido durante mucho tiempo un 
destacado defensor de la integración de 
SCADA al nivel de distribución con las apli-
caciones de DMS. Al haber ahora más 
compañías de distribución instalando más 
sistemas SCADA en el sistema de distribu-
ción, ABB sigue mejorando el alcance de 
sus soluciones de integración. Las funcio-
nes disponibles incluyen ahora la transfe-
rencia de estado/puntos analógicos desde 
SCADA al DMS; el envío de comandos de 
control de supervisión y de cancelación 
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 único integrado para los 
usuarios ➔ 2.

Los explotadores de redes eléctricas están 
viendo las ventajas materiales de la implan-
tación de sistemas integrados SCADA/
DMS. Una de ellas es que el explotador ob-
tiene un mejor rendimiento de un sistema y 
elimina así la necesidad de utilizar varios 
sistemas con datos potencialmente distin-
tos. También incluyen el análisis integrado 
de la seguridad de las operaciones en sub-
estaciones y circuitos comprobando si 
existen en un área etiquetas que afecten a 
las operaciones en otra, y la gestión simpli-
fi cada de conexiones y autoridades en un 
sistema. Las compañías explotadoras han 
observado también un soporte de sistemas 
mejor y más consolidado para DMS, OMS y 
SCADA de distribución.

chos medios de comunicación 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-
lefonía móvil). Varios factores pueden infl uir 
en una decisión de ese tipo. Una de las ten-
dencias, sin embargo, está clara: la impor-
tancia de la comunicación bidireccional va 
a seguir creciendo.
Está aumentando el número de elementos 
de los equipos de distribución para las fun-
ciones de detección del alimentador, pro-
cesamiento de datos, control, y capacidad 
de comunicación. Los dispositivos y apara-
tos inteligentes están incluso introducién-
dose en las redes domésticas. El desplie-
gue de esta tecnología dependerá del 
desarrollo y la unifi cación de las normas de 
interoperabilidad.

Las ventajas de la integración de 
sistemas
ABB es un líder 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 solución para este tipo 
de redes. Tres áreas importantes de la inte-
gración de sistemas son la integración del 
DMS con el SCADA, la integración de la in-
fraestructura de medición avanzada (AMI) 
con el DMS y la integración de los datos de 
la pasarelas de las subestaciones y los dis-
positivos electrónicos inteligentes (lED).

Muchas de las 
compañías de 
distribución están 
potenciando la 
automatización 
de subestacio-
nes. Esto mejora 
el acceso a la 
información de 
los dispositivos 
electrónicos inte-
ligentes.

3 El sistema de centro de operaciones del futuro integra diversos sistemas de TI así como dispositivos de campo e información del cliente

Centro de 
operaciones

AMI/MDM

MWM

WMS

GIS

CIS

IVR

SCADA y DMS
Gestión de cortes de suministro
Aplicaciones avanzadas

Comunicaciones Equipos sobre el terreno

Subestación Feeder Cliente

Integración 
SCADA/EMS

Generación 
distribuida y 

almacenamiento de 
energía

Coches híbridos 
eléctricos recargables

Control volt/var

Protección del 
feeder

Control de 
condensadores

Conmutador Interruptor de 
enlace con 

realimentación

Contador 
residencial

Flujo de cargas no 
equilibradas

Network Manager de ABB

Regulador de 
tensión

Ordenador/gateway 
de subestación Integración AMI y 

respuesta de demanda

ó
C

Conmutación y 
restablecimiento 
automáticos para 

localización de averías

Reconectador
de línea
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estaciones de distribución y hacia los 
alimentadores, lo que permite un mejor 
conocimiento de la situación y el control del 
sistema de distribución. Las interfaces con 
otros sistemas incluyen los sistemas AMI y 
MDM, así como pasarelas de subestación/
red de suministro y concentradores de 
datos.
La estrategia de reparto entre el centro de 
operaciones integrado y los dispositivos de 
campo variará de una compañía de distri-
bución a otra. Incluso puede haber varios 
enfoques dentro de una misma compañía 
de servicios.

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

El centro de operaciones integrado
Un centro de operaciones de distribución 
inteligente y totalmente integrado incluirá 
aplicaciones de DMS para la gestión de sis-

temas de distribu-
ción que cubren la 
efi ciencia, el control 
de tensión, la carga 
de equipos, la ges-
tión de trabajos, la 
gestión de cortes 
de suministro y la 
fi abilidad. Estas 
aplicaciones del 
DMS utilizan un mo-
delo basado en la 
base de datos de 

distribución y la topología de la red eléctri-
ca. El modelo de red utiliza datos de un sis-
tema de información geográfi ca (GIS) y se 
actualiza periódicamente para conservar la 
exactitud.
Un aspecto nuclear de un sistema de con-
trol de la distribución inteligente e integrado 
es la integración de los distintos sistemas 
de TI que en él se encuentran ➔ 3. Muchas 
compañías de distribución están ampliando 
el alcance de SCADA más allá de las sub-

Gran parte del debate sobre el desarrollo 
de la red inteligente actual ha girado, hasta 
ahora, alrededor del potencial del AMI y las 
tecnologías emergentes avanzadas de me-
dición. Como resultado, está aumentando 
rápidamente el número de instalaciones de 
sistemas AMI. ABB está desarrollando mé-
todos para que las compañías explotado-
ras de redes de distribución mejoren el 
aprovechamiento de los datos AMI. Se han 
desarrollado y mejorado interfaces entre 
AMI, MDM (gestión de datos de medicio-
nes) y SCADA/DMS para notifi caciones de 
cortes de suministro, consultas de estado 
de los equipos de medida y notifi caciones 
de restablecimiento. Se obtienen así las si-
guientes ventajas: disminución de la dura-
ción de los cortes de suministro al cliente y 
uso más efi ciente de los recursos en el 
campo. También se ha explorado el empleo 
de otros datos AMI en las aplicaciones 
DMS, tales como indicaciones de tensión y 
datos de intervalo-demanda. Las ventajas 
de esto incluyen unos perfi les de tensión 
mejores en todo el sistema y un mejor 
conocimiento de la carga del sistema.

Además, muchas de las compañías de dis-
tribución están aumentando la automatiza-
ción de subestaciones y el número de pa-
sarelas de subestación en sus sistemas. 
Esto mejora el acceso a la información de 
los lED instalados en las subestaciones y 
los sistemas de distribución. Las capacida-
des de comunicaciones avanzadas que po-
seen muchos de estos lED incluyen contro-
les más inteligentes de reconectadores, 

conmutadores y reguladores de tensión. La 
integración de estos sistemas con el DMS 
permite un control descentralizado a nivel 
de subestación/alimentador, a la vez que 
optimiza el sistema a través del DMS a nivel 
de éste. 1 La integración de SCADA/DMS 
con otros sistemas de servicios proporcio-
na un centro de operaciones realmente in-
tegrado para la gestión de la red inteligente.

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

Al haber ahora más compa-
ñías de distribución instalando 
más sistemas SCADA en el 
sistema de distribución, ABB 
sigue mejorando el alcance de 
sus soluciones de integración.

Notas a pie de página
1 Véase también “Información, no datos” en las 

páginas 38-44 de ABB Review 3/2009.
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bución trifásico, desequilibrado y mallado. 
La aplicación VVO calcula los ajustes ópti-
mos de control para condensadores con-
mutables y conmutadores de tomas de 
transformadores de regulación de tensión.
La aplicación Network Manager Fault Loca-
tion (FL) [Localización de averías] utiliza el 
análisis de cortocircuitos y puede ayudar a 
reducir considerablemente los valores de 
CAIDI y SAIDI 2, disminuyendo el tiempo 
que los diagnosticadores de averías o el 
personal de reparación necesitan para lo-
calizar las averías del sistema. La aplicación 
calcula las posibles localizaciones de ave-
rías en los circuitos de distribución obser-
vando las mediciones de fallos de corriente 
y la conectividad de la red en tiempo real.
La aplicación de Network Manager Res-
toration Switching Analysis (RSA) [Análisis 
de conmutaciones para restablecimiento 
de servicio] proporciona a la compañía ex-
plotadora un método rápido para identifi car 
las opciones de conmutación para aislar 
una zona con avería y recuperar el suminis-
tro a tantos clientes como sea posible sin 
crear nuevas sobrecargas. La aplicación 
RSA calcula y analiza los planes alternati-
vos para aislar una ubicación concreta de la 
avería y reanudar el suministro a los clientes 
aislados de la zona de avería. 
Estas aplicaciones proporcionan un apoyo 
a la toma de decisiones para las compañías 
explotadoras en modo manual y un apoyo 
totalmente automatizado sin intervención 
del explotador. A medida que las empresas 
de servicios se inclinan cada vez más hacia 
redes inteligentes y utilizan mejores datos y 
tecnologías más avanzadas, las aplicacio-
nes avanzadas se ejecutarán cada vez más 
en modos automatizados, mejorando aún 
más la fi abilidad y el rendimiento de las 
operaciones de distribución.

El futuro de los centros de 
distribución inteligentes
El centro de operaciones integrado será 
una clave para la red inteligente de distribu-
ción. ABB sigue aumentando la funcionali-
dad de los centros de operaciones para 
satisfacer los requisitos técnicos y empresa-
riales de las organizaciones de distribución.
Sin duda, el funcionamiento general de los 
sistemas de distribución será cada vez más 
complejo. El crecimiento de la generación 
distribuida y el almacenamiento de la ener-
gía afectarán al caudal de energía en el sis-
tema. La respuesta a la demanda, controla-
da por el proveedor de electricidad o por el 
consumidor, también afectará a los fl ujos 
de suministro eléctrico y a los perfi les de 
tensión. Además, hay una tendencia cre-

incluye aplicaciones avanzadas de DMS in-
corporadas para el análisis del caudal de 
energía de la red de distribución, el funcio-
namiento óptimo de condensadores y re-
guladores, y el análisis de averías y conmu-
tación de restablecimiento para fallos y 
cortes de suministro ➔ 4.

La aplicación de Network Manager Distri-
bution Power Flow (DPF) [Flujo de distribu-
ción de energía] es una aplicación integrada 
que proporciona soluciones de fl ujo no 
equilibrado de energía para análisis en línea 
de la red en tiempo real, análisis a petición 
de situaciones hipotéticas en el modo de 
simulación y análisis automático de planes 
de conmutación para el restablecimiento 
del servicio. La aplicación Network Mana-
ger DPF se ha diseñado para que admita 
modelos de distribución a gran escala ex-
traídos del GIS y para aportar soluciones 
rápidas en tiempo real. La aplicación puede 
apoyar redes de distribución conectadas 

en confi guración mallada e incluir múltiples 
fuentes alternativas, bucles eléctricos y bu-
cles de fase subterráneos.
La aplicación Volt/var Optimization (VVO) 
[Optimización de voltios/var] permite a una 
empresa de distribución minimizar la de-
manda máxima y reducir las pérdidas reales 
de potencia. Esto aplaza la necesidad de 
aumentar la generación, el transporte y la 
capacidad de las subestaciones, reduce 
los costes de adquisición de energía y com-
bustible y, en consecuencia, reduce las 
emisiones de gases de efecto invernadero. 
La aplicación VVO vigila la red de distribu-
ción y calcula los ajustes óptimos de con-
trol de distribución mediante la minimiza-
ción de una función ponderada de la 
demanda, las pérdidas y las infracciones de 
tensión/intensidad en los sistemas de distri-

La respuesta a la 
demanda, contro-
lada por el provee-
dor de electricidad 
o por el consumi-
dor, también afec-
tará a los fl ujos de 
suministro eléctri-
co y a los perfi les 
de tensión.
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Notas a pie de página
2 CAIDI: Customer Average Interruption Duration 

Index (Índice de duración media de interrupción 
para clientes), calculado como la suma de 
todas las duraciones de cortes de suministro 
para los clientes dividida por el número de inter-
rupciones. SAIDI: System Average Interruption 
Duration Index (Índice de duración media de 
Interrupción del sistema), calculado como la 
suma de todas las duraciones de cortes de 
suministro para los clientes dividida por el 
número total de clientes atendidos.

ciente a aplicar más inteligencia en los dis-
positivos del sistema de distribución, tales 
como dispositivos electrónicos inteligentes 
(IED), ordenadores y pasarelas de subesta-
ción, sensores y medidores avanzados. 
Algunos de estos elementos darán lugar a 
nuevas medidas de control local, aumen-
tando aún más la complejidad del funciona-
miento de los sistemas de distribución.
En presencia de proporciones crecientes 
de inteligencia y control descentralizados, 
el centro de operaciones integrado será 
una forma centralizada de supervisar y co-
ordinar todo el sistema.

¿Qué vendrá a continuación?
Las redes de distribución inteligentes del 
siglo XXI necesitarán centros de operacio-
nes innovadores. ABB está invirtiendo fuer-
temente en el desarrollo de centros de ope-
raciones integrados para redes de 
distribución inteligentes. Esto incluye tanto 
la integración avanzada de los sistemas 
existentes como el desarrollo de nuevas 
aplicaciones.
Las compañías explotadoras de redes inte-
ligentes dispondrán de una visión completa 
del sistema de distribución que incluye es-
tado y vigilancia, control, respuesta a cortes 
de suministro, trabajo planifi cado, carga 
óptima de los equipos, mejor control de la 
generación distribuida, almacenamiento de 
energía y recursos para la respuesta a la 
demanda. Estos centros integrados de 
operaciones de distribución ayudarán a las 
empresas de distribución en su misión para 
cumplir los objetivos de clientes, propieta-
rios, empleados y de la misma sociedad.
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Conectada
El sistema nervioso de la red inteligente

DACFEY DZUNG, THOMAS VON HOFF, JAMES STOUPIS, MATHIAS 

KRANICH – La evolución de las redes inteligentes, con 
requisitos de control cada vez más complejos, está llevando 
a un aumento de las necesidades de comunicaciones. Las 
comunicaciones de las compañías 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) empezó a ofrecer control de rizado hace más 
de 60 años, 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-
gías de comunicaciones. En la actualidad, las redes de 

distribución de electricidad están evolucionando cada vez 
más hacia redes inteligentes. Las características de esas 
redes incluyen la generación distribuida, la participación del 
usuario en el mercado liberalizado y un mayor empleo de la 
automatización (incluida la automatización de la distribu-
ción, la gestión activa de la demanda y la lectura automática 
de contadores). Este último aspecto precisa que una red de 
comunicaciones conecte los dispositivos de protección y 
control utilizados en la red de distribución. Requisitos clave 
son la interoperabilidad y la fi abilidad, es decir, que todos 
los dispositivos de control y protección deben poder 
comunicarse en una diversidad de canales.
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distribuida. En un mercado eléctrico libera-
lizado, los consumidores pueden ser parti-
cipantes activos. Debido al aumento de las 
fuentes de energía distribuidas, la distribu-
ción de electricidad ya no se produce se-
gún la clásica confi guración ramifi cada de 
fl ujos unidireccionales desde las grandes 
plantas generadoras a los consumidores. 
Las unidades de producción, almacena-
miento y consumo locales se distribuyen 
geográfi camente y, como consecuencia, la 

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

Un mercado cambiante
Como se trata en otros lugares de este nú-
mero de la Revista ABB 1, los marcos eco-
nómico y normativo de las redes eléctricas 
han cambiado en la última década. Se han 
liberalizado los mercados eléctricos y ha 
aumentado el porcentaje de generación 

E
l funcionamiento inteligente de las 
redes eléctricas de distribución 
comenzó hace más de 60 años, 
cuando BBC y otras empresas 

comenzaron a implantar sistemas de con-
trol del rizado en varios países europeos. 
Esto permitió gestionar los picos de carga 
por medio de la conexión o desconexión 
selectivas de grupos de cargas eléctricas 
[1]. Este sistema de control del rizado utiliza 
la propia línea de distribución como medio 
de comunicación fi able. La compañía envía 
señales eléctricas a la frecuencia de audio, 
que pasan a través de los transformadores 
de media y baja tensión y son detectadas 
por los receptores de control de rizado co-
nectados a las líneas de baja tensión (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 fi able entre 
el centro de control y el equipamiento del 
usuario fi nal permite un mejor control de los 
picos de carga.
ABB proporciona a las compañías eléctri-
cas soluciones llave en mano para las redes 
de comunicaciones de gran cobertura  ➔ 1. 
Para las aplicaciones SCADA (control de 
supervisión y adquisición de datos) de las 
redes eléctricas de transporte de alta ten-
sión, los enlaces de comunicaciones de 
gran cobertura se basan en los de banda 
ancha por fi bra óptica, de radio por micro-
ondas digital punto a punto y de comunica-
ciones punto a punto utilizando las propias 

1 Esquema de comunicaciones de una compañía de servicio público

WAN (red de área 
extensa) de transporte WAN de distribución Última milla

Comunicación de control de centrales

Generación
Control de centrales eléctricas

Automatización de subestaciones
Protección y control

Líneas de 800 kV, 400 kV 
(tensión extra-alta)

Líneas de 220 kV, 132 kV 
(alta tensión)

Alimentador de 33 o 66 kVAlimentadores de 11 kV 
(red de distribución) Ordenador de 

estación base
LBS (disyuntor de corte 

de carga) de 11 kV
Unidad MCCB* 
de 415V

* interruptor en caja moldeada

415 V (trifásico)

240 V 
(monofásico)

RTU (unidad terminal remota) Cliente

Cliente

11 kV / 415 V
Transformador de 
distribución sobre poste

Subestación de 220 kV o 132 kV

Subestación de 33 kV

Torre de transporte 
de energía eléctrica

Transporte
Gestión de red

Automatización de subestaciones
Protección y control

Perturbación
Gestión de red
Automatización 

de subestaciones
Automatización de alimentadores

Automatización de clientes
Lectura automática de consumo

Detección de manipulación
Servicio técnico a distancia

Control de carga

2 Requisitos de comunicaciones en una red inteligente

Una sola red de área regional puede soportar todas las funciones de red inteligente de 
automatización de la distribución, control de demanda activa y lectura automática de consumo.
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* DG: Generación distribuida
** BRP: Responsable del equilibrado: la 

entidad responsable del equilibrado de la 
inyección y la extracción de electricidad.
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sí. La interoperabilidad también se refi ere a 
los equipos de distintos fabricantes y 
subproveedores, por lo que las normas téc-
nicas desempeñan 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  ➔ 3.
Las tecnologías que se utilizarán en las apli-
caciones de redes inteligentes dependerán 
de estos criterios y de las necesidades de 
cada empresa de servicio público. 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-
ción y poder soportar desde miles hasta 
millones de puntos de datos presentes en 
un sistema de servicios públicos. Debido a 
los requisitos legales y operativos de segu-
ridad informática de las infraestructuras 
críticas, la seguridad está también convir-
tiéndose cada vez más en un factor impor-
tante.
Por lo tanto, la interoperabilidad y la norma-
lización son atributos esenciales de la futura 
tecnología. Reducirán el tiempo de ingenie-
ría de la compañía, con aplicaciones del 
tipo “plug and play”. Sólo los sistemas que 
cumplan estos criterios podrán apoyar la 
DA, el AD y las aplicaciones de AMR/AMI 
de una red inteligente.

de la energía eléctrica y se basan en seña-
les de volumen y precio. El objetivo es au-
mentar la efi ciencia de la red y evitar sobre-
cargas mediante una combinación de 
programación/predicción y desconexión de 
cargas optimizadas. Esta funcionalidad es 
menos crítica respecto al tiempo que la au-
tomatización de la distribución, y los requi-
sitos de latencia son del orden de algunos 
minutos.

Lectura avanzada de contadores (AMR)

La AMR registra la energía realmente trans-
mitida y calcula la información de factura-
ción adecuada, teniendo en cuenta los pre-
cios que corresponden en función del 
momento y el contrato. La infraestructura 
de AMR (AMI) conecta al centro de factura-
ción miles o millones de contadores, algu-
nos en lugares de difícil acceso. Los datos 
reales de la energía acumulada o los perfi -
les de carga necesarios para la facturación 
solamente tienen que transmitirse una vez 
al día o al mes.
Un hogar inteligente se puede conectar a la 
red inteligente [4], y por tanto puede que se 
precisen en los edifi cios otros requisitos de 
comunicaciones (área local) [5]. Sin embar-
go, este artículo sólo aborda las necesida-
des de comunicaciones de área regional de 
las redes inteligentes. 2

El análisis anterior muestra que los requisi-
tos técnicos para las comunicaciones en la 
red inteligente son moderados, en particu-
lar por lo que se refi ere a la tasa de datos y 
las latencias (excluyendo las funciones de 
protección). Si bien se pueden admitir algu-
nos retardos en las comunicaciones, puede 
garantizarse una alta fi abilidad mediante la 
detección de errores y la retransmisión au-
tomática. Por lo tanto, los principales crite-
rios de selección son los costes de adquisi-
ción e instalación de los equipos y los costes 
de funcionamiento durante la vida útil.

Tecnologías de comunicaciones para la 

red inteligente

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

dirección de la circulación de la energía por 
la red de distribución puede cambiar rápi-
damente, lo que exige un mayor grado de 
protección y control. Al mismo tiempo, han 
aumentado la dependencia y las expectati-
vas de los clientes en cuanto a la disponibi-
lidad de la energía eléctrica. Esto se refl eja 
también en la normativa aplicada o que se 
va a aplicar que penaliza a las compañías 
por los cortes de suministro. El objetivo es 
mantener y aumentar la calidad y la fi abili-
dad de la energía eléctrica. Una medida de 
esta fi abilidad es el System Average Inte-
rruption Frequency Index (SAIFI) [Índice 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 más exigen-
tes, la red de distribución requiere un mayor 
grado de automatización inteligente.

Requisitos de comunicaciones para 
la red inteligente
Las redes inteligentes hacen hincapié en la 
infraestructura de distribución de baja y 
media tensión de cobertura regional. Desde 
la perspectiva de las comunicaciones, las 
funciones de las redes inteligentes pueden 
clasifi carse en tres tipos según sus necesi-
dades de comunicaciones  ➔ 2:

Automatización de la distribución (DA)

La DA se ocupa del control operativo de la 
red, es decir, de la supervisión de intensida-
des y tensiones en la red de distribución y el 
dictado de comandos a unidades alejadas. 
Cuando se produce una avería en un seg-
mento de media tensión, los interruptores 
de protección deben aislarla. Hay que re-
confi gurar rápidamente los caminos que re-
corre la electricidad utilizando conmutado-
res de media tensión para restablecer el 
suministro en el área más amplia posible. La 
reconfi guración a distancia realizada por el 
operario del sistema de distribución de me-
dia tensión (DSO) o el ordenador de la sub-
estación es una función 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 señalar que no suelen 
admitirse funciones de protección a distan-
cia que requieran comunicaciones rápidas 
con latencias de milésimas de segundo.

Control activo de la demanda (AD)

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

Notas a pie de página
1 Véase por ejemplo “El siguiente nivel de 

evolución” en las páginas 10-15 de este 
número de la Revista ABB.

2 En los Estados Unidos

– Disponibilidad de medios de comuni-
cación, tales como conexiones existentes 
en línea de cobre o de fibra óptica

– Disponibilidad de canalizaciones para 
cables o de torres de transmisión de radio

– Prestaciones de comunicación, tales como 
tasa de datos (ancho de banda) y 
cadencia de transmisión para un número 
dado de nodos de comunicación

– Fiabilidad y disponibilidad de la 
comunicación

– Requisitos de seguridad, es decir, 
confidencialidad, integridad, autentifi-
cación

– Interoperabilidad y aplicación de normas
– Inversión inicial
– Costes recurrentes, por ejemplo, los 

costes de funcionamiento y los pagos 
mensuales de transmisión de datos

– Tecnología estable con respecto a futuros 
cambios tecnológicos

3 Criterios a tener en cuenta al seleccionar 
los medios de comunicación
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condiciones de la red se alcanzan velocida-
des de datos acumuladas de hasta dece-
nas de Mb/s, pero la distancia de comuni-
cación y la disponibilidad pueden ser 
insufi cientes para aplicaciones de redes in-
teligentes, pues el alcance y la fi abilidad son 
más críticas que las elevadas velocidades 
de datos. Se están desarrollando tecnolo-
gías y normas para DLC de banda estrecha 
en las redes de alta y media tensión. 
Normalmente, una determinada red inteli-
gente de una compañía utilizará combina-
ciones de estas tecnologías y sistemas.

Adaptación de las tecnologías 
a los requisitos
Según las funciones de la red inteligente, se 
pueden aplicar diferentes tecnologías. Los 
requisitos de ancho de banda suelen ser 
moderados, pero la disponibilidad debe ser 
alta. Por tanto, las compañías tienden a 
preferir sus propias infraestructuras a las de 
otros proveedores de servicios. En  ➔ 4 se 
enumera sistemas inalámbricos para estas 
dos opciones. En la práctica, suelen ser 

servicio de telefonía móvil, lo que implica 
costes de explotación recurrentes.

Comunicaciones por satélite

Se dispone de sistemas para velocidades 
de datos bajas y altas, aunque estas últi-
mas requieren antenas parabólicas más 
caras. Los sistemas de comunicación de 
satélites también dependen de terceras 
compañías. Por lo que se refi ere a la asig-
nación 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 líneas de transporte 

y distribución (PLC, DLC)

Un medio obvio de comunicación para las 
compañías eléctricas es la propia línea de 
distribución de electricidad  ➔ 5. En la red 
de alta tensión, HV-PLC es una tecnología 
consolidada [6]. En la red de baja tensión se 
han hecho muchos intentos para prestar 
servicio de banda ancha a los consumido-
res sobre la línea eléctrica (BPL) como tec-
nología de acceso a internet. En buenas 

Las principales tecnologías de comunica-
ciones disponibles en el mercado para apo-
yo de las aplicaciones de redes inteligentes 
son las siguientes  ➔ 7:

Redes de comunicaciones por cable para 

compañías de servicios públicos

Una compañía puede construir canalizacio-
nes hasta sus nodos de distribución de 
energía eléctrica para llevar los cables de 
comunicaciones al lado de los cables eléc-
tricos. Estos cables pueden ser cables de 
cobre que transporten señales de módem 
telefónico de baja velocidad o señales de 
línea de abonado digital (DSL) de banda an-
cha. Los nuevos sistemas se basarán en 
fi bra óptica y transportarán, por ejemplo, 
señales de Ethernet para confi gurar 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 

compañías de servicios públicos

Estas redes  ➔ 4 las instala y opera la com-
pañía. 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 
transmisión de espectro extendido a 
900 MHz en Norteamérica), o en bandas 
que requieren el pago de licencia (módem 
de radio de banda estrecha en VHF de 
150 MHz o UHF de 400 MHz en Europa [6]). 
Para la lectura de contadores automáticos 
se han empleado sistemas de radio espe-
cializados con transmisores de baja poten-
cia y lecturas efectuadas desde un vehícu-
lo. Para volúmenes de datos elevados hay 
sistemas de microondas de punto a multi-
punto.

Sistemas de datos basados en telefonía 

móvil pública

Ejemplos extendidos de este tipo de red 
son CDMA2 y GSM/GPRS 3  ➔ 4. Los siste-
mas de cuarta generación que están apare-
ciendo son WiMax y Long-Term Evolution 
(LTE) de UMTS. Estos sistemas están opti-
mizados para su uso público por los consu-
midores en términos de cobertura y carga 
de tráfi co, por lo que hay que asegurarse 
de que sus prestaciones de alcance sean 
sufi cientes para el control de redes críticas 
por su cometido. Además, la adopción de 
estas tecnologías signifi ca que las compa-
ñías eléctricas deben establecer acuerdos 
de servicio con terceros proveedores de 

Notas a pie de página
3 En la mayor parte del mundo (incluyendo los 

Estados Unidos)

Tecnología Normas
explotador/ 
propietario

banda de 
frecuencias

Tasa de datos Aplicaciones

Radio 
VHF/UHF

privada, 
PMR

Servicio 
público

150 MHz / 
400 MHz

De banda 
estrecha

voz; DA, 
SCADA

Inalámbrica 
de 2,4 GHz

WLAN, 
ZigBee

Del cliente, 
servicio público

2,4 GHz
De banda 

ancha

AMR 
(de corto alcance), 

domótica

punto-a-
multipunto

privada, 
WiMAX

Servicio público 
o de terceros

5 – 60 GHz
De banda 

ancha

datos de alta 
velocidad; 

DA, SCADA

servicios de datos 
móviles públicos

GSM/GPRS
UMTS
CDMA

De terceros
900/1800 MHz (UE)

800/1900 MHz 
(EE.UU.)

De banda 
estrecha/ 

banda ancha

voz, datos; 
DA, AMR

comunicación 
por satélite

privada, 
EUTELSAT

De terceros
6 GHz, 
12 GHz

De banda 
estrecha

AMR

4 Comunicaciones inalámbricas: tecnologías y aplicaciones

Comunicación por línea de 
transporte en banda estrecha

Comunicación por línea de 
transporte en banda ancha

Líneas de transporte 
de alta tensión

comunicaciones SCADA 
a larga distancia [6]

–

Líneas de distribución 
de media tensión

Automatización de distribución
Demanda activa

red troncal de comunicación

Líneas de distribución de baja 
tensión de servicios públicos

Automatización de distribución
Demanda activa, Lectura automática 

de consumo

acceso a Internet público 
en última milla

Líneas de distribución domésticas 
de baja tensión

Automatización doméstica y 
de edificios [7]

red de área local doméstica

5 Comunicaciones por líneas de transporte y distribución: clasificación y aplicaciones
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de las compañías, ABB puede ofrecer solu-
ciones a largo plazo que podrán satisfacer 
necesidades futuras. Ejemplos de nuevas 
soluciones son la nueva opción de AR radio 
de ABB  ➔ 6, la integración de módulos de 
comunicaciones en los dispositivos de apli-
caciones (como la placa Ethernet en la 
familia RTU560) y la asociación con provee-
dores de servicios (por ejemplo, para 
soluciones por satélite). Se apoyará la ges-
tión integrada de redes y el encaminamien-
to por una diversidad de medios de comu-
nicación.
Considerando su oferta total de sistemas 
de gestión de redes SCADA, soluciones 
RTU, productos de distribución y automati-
zación de alimentadores y sistemas de co-
municaciones, ABB es el socio y proveedor 
de redes inteligentes por excelencia.

6 ABB UHF radio AR400

más adecuados los módem de radio ope-
rados por la propia compañía. Mientras sea 
baja la demanda de ancho de banda, los 
módem de radio son la solución con la me-
jor relación coste-benefi cio. Por otro lado, 
el uso de redes públicas de telefonía móvil 
permite disponer de comunicaciones sen-
cillas y rentables.
El despliegue de nuevas redes de comuni-
caciones para las compañías eléctricas es 
más fácil mediante comunicaciones inalám-
bricas o comunicaciones sobre la propia 
red de distribución eléctrica. Esta última 
tecnología de transporte por línea de sumi-
nistro (DLC), ya se ha adoptado para siste-
mas de control de rizado; en el Recuadro 
informativo  ➔ 3 se recogen también siste-
mas digitales extensos, principalmente para 
la lectura automática de contadores. Para 
la explotación de redes inteligentes se re-
quieren sistemas DLC más fi ables y fl exi-
bles que proporcionen la opción de añadir 
gradualmente nuevos servicios. La difi cul-
tad reside en el cumplimiento de unos 
requisitos más exigentes de fi abilidad y 
alcance en las comunicaciones así como 
en una fácil instalación.

¿Qué ofrece ABB?
Las redes de comunicación para redes in-
teligentes son complejas y pueden incluir 
muchos sistemas y tecnologías diferentes. 
ABB tiene experiencia en la ayuda a las 
compañías eléctricas para evaluar las tec-
nologías de comunicaciones. Con su cono-
cimiento de los requisitos y las limitaciones 

8 Opciones de comunicaciones para comunicaciones distribuidas de Smart Grid
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Las compañías eléctricas buscan siempre la forma de 
mejorar el servicio al cliente optimizando al tiempo el rendi-
miento global y reduciendo los costes de explotación. 
En el corazón del control de la distribución, las aplicaciones 
del sistema de gestión de distribución (DMS) inteligente 
tienen la capacidad de ayudar a las compañías eléctricas a 
conseguirlo proporcionando una información rápida, precisa 
y detallada acerca de un sistema de distribución, de forma 
que se puedan adoptar decisiones estratégicas. Histórica-
mente, las principales fuentes de datos de una aplicación 
DMS fueron la telemetría SCADA, los avisos del cliente fi nal 
y los informes del personal de mantenimiento y reparación. 
Con la tendencia del sector hacia las redes inteligentes, estas 
fuentes se están enriqueciendo con multitud de sensores con 

Los sistemas inteligentes de gestión de la distribución están 
ayudando a ofrecer servicios más efi cientes y fi ables 

capacidades de comunicación que se despliegan con vistas 
a la automatización de subestaciones y de la distribución y a 
una infraestructura avanzada de mediciones. La integración 
de estos datos de sensores en las aplicaciones DMS avanza-
das es esencial para recoger los posibles benefi cios de las 
inversiones y para justifi car el coste de crear la infraestructu-
ra de detección y comunicación. Con aplicaciones avanza-
das, el sistema de distribución ofrece a los clientes unos 
servicios más efi cientes y fi ables y, al mismo tiempo, ayuda 
a reducir el impacto ecológico de la producción de electrici-
dad. La disponibilidad de información en tiempo real y casi 
instantánea del sistema no sólo mejora las capacidades de 
las aplicaciones existentes, tales como el análisis de los 
cortes del servicio, sino que también permite disponer de 
aplicaciones de redes inteligentes avanzadas que no eran 
posibles anteriormente.
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del Network Manager de ABB. El núcleo de 
esta visión 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.

Gestión avanzada de cortes de 
suministro
Un corte de suministro es una interrupción 
continuada de la energía suministrada y se 
produce cuando un fusible, reconectador o 
interruptor automático ha eliminado una 
avería y, como consecuencia, los clientes 
situados después del dispositivo protector 
sufren una pérdida de suministro de ener-
gía. Durante un corte de suministro de ese 
tipo y sin comunicación directa entre el 
contador del cliente y el DMS, el método 
más sensato y quizá el único 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 acción es innecesaria 
porque el corte del suministro se notifi cará 
automáticamente al DMS en cuestión de 
segundos. De esta forma, un programa de 
análisis de los cortes de suministro (OA) 
procesará de forma continua los mensajes 
recibidos relativos a episodios de cortes 

red (estado de conexión o desconexión de 
los dispositivos de conmutación), los nive-
les de carga (corriente) en los puntos de 
servicio (transformadores de carga de las 
instalaciones del cliente fi nal) y origen de los 
alimentadores (transformadores de las sub-
estaciones de distribución), así como los 
perfi les de tensión de los alimentadores 
(tensiones a lo largo de los alimentadores 
principales y laterales). El control de super-
visión y la telemetría de adquisición de da-
tos (SCADA) clásicos pueden facilitar infor-
mación sobre los equipos de la subestación 
y alimentadores, pero el coste de la infraes-
tructura necesaria para recopilar informa-
ción al nivel del transformador de carga y 
más allá es demasiado prohibitivo. Esto se 
puede solucionar utilizando una AMI ya 
existente, que no sólo proporcione informa-
ción del transformador de carga a un coste 
muy inferior sino que también pueda llegar 
a cada hogar.

Arquitectura del sistema
La integración de los datos de los contado-
res inteligentes en un DMS permitirá una 
nueva generación de aplicaciones para re-
des inteligentes a nivel del centro de con-
trol. Sin embargo, la normalización de esta 
integración no es fácil debido a los muchos 
tipos de tecnologías AMI que existen y a los 
distintos requisitos para cada aplicación de 
red inteligente. ABB trata de que el sistema 
de gestión de datos de mediciones (MDMS) 
de cualquier proveedor de AMI se pueda 
integrar fácilmente con los productos DMS 

S
e llama infraestructura de medi-
ciones avanzada (AMI) a la tec-
nología y la infraestructura de 
información que recogen, comu-

nican, consolidan y transmiten información 
relativa al uso de la electricidad y a la cali-
dad y el estado de los denominados conta-
dores inteligentes. 1 Un contador inteligente 
no es sólo un punto de instrumentación, 
sino también un punto de interacción (POI), 
o en otras palabras, un nodo inteligente de 
la red inteligente.
Con el rápido despliegue de AMI en mu-
chas compañías, las aplicaciones de un 
sistema de gestión de la distribución (DMS) 
experimentan una renovación importante 
para poder adoptar decisiones más rápidas 
y fundadas, y alcanzar más rápidamente 
los objetivos del control de la red con me-
nor coste y mayor fi abilidad. La integración 
de DMS/AMI no deja de presentar difi culta-
des pero, gracias a las aplicaciones de re-
des inteligentes, como los sistemas de ges-
tión de cortes del suministro (OMS), la 
estimación del estado de la distribución (D-
SE) y la respuesta a la demanda (DR) entre 
otras, preparadas para benefi ciarse de esta 
integración, las compañías conseguirán 
una explotación más efi ciente y los clientes 
dispondrán de una energía más fi able.

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

Notas a pie de página
1 Un contador inteligente puede describirse como 

la versión digital del contador de electricidad 
electromecánico clásico.

1 Presentación del sistema inteligente de gestión distribuida de ABB compatible con AMI 
(Infraestructura avanzada de medición)

Sistema de 
llamadas de averías 

de clientes

CIS GIS OMS

Bus de servicios de la empresa (ESB)

Aplicaciones de 
respuesta a la 
demanda (DR)

Aplicaciones de 
gestión de 

recursos (AM)

Portal web de 
clientes

Sistema de gestión 
de trabajos (WMS)

Aplicaciones para 
estimación del estado 
de distribución (D-SE)

Adaptador 
MDMS I

MDMS I

Adaptador 
MDMS II

MDMS II

Adaptador 
MDMS N

MDMS N

Integración DMS-MDMS 
de ABB



                                      40 revista ABB 1|10

rrupción de servicio en un dispositivo antes 
de permitir su toma en consideración. Si 
bien lógicamente es deseable un tiempo de 
congelación reducido para poder identifi car 
fallos múltiples, las variaciones en el com-
portamiento de los avisos hace que este 
parámetro llegue a ser de hasta 6 a 10 mi-
nutos, para permitir la acumulación de un 
número sufi ciente de llamadas.
Aquí es donde AMI entra en función: tratan-
do los datos AMI como avisos de clientes o 
en otras palabras, creando un sistema au-

tomático de llamadas, se puede reducir 
considerablemente el tiempo de congela-
ción, permitiendo así que el motor de infe-
rencias de cortes de suministro resuelva 
múltiples cortes en un circuito.
Además, el empleo y la incorporación de 
los datos disponibles procedentes de con-
tadores inteligentes puede también ayudar 
a las siguientes funciones de OMS:
− Verifi cación de cortes del suministro
− Identifi cación de cortes del suministro 

múltiples en el mismo circuito
− Identifi cación de conductores dañados
− Confi rmación del restablecimiento del 

servicio
Una de las aplicaciones más sencillas de 
AMI sería la verifi cación de los cortes de su-
ministro empleando datos de medición de 

para determinar con exactitud dónde se ha 
perdido el suministro de energía y deducirá 
la localización más probable de la avería 
antes de informar a los clientes del tiempo 
estimado para el restablecimiento del servi-
cio. AMI reduce el tiempo necesario para el 
análisis de los fallos de horas a minutos y 
reduce la duración del corte para los clien-
tes.

Cuando se produce un corte en la red de 
distribución, una OMS, que normalmente 
tiene dos componentes clave –notifi cación 
del corte de suministro y notifi cación 2 del 
restablecimiento–, debe identifi car con rapi-
dez y precisión la ubicación del corte para 
que se pueda enviar personal que repare 
los daños e informar a los clientes del tiem-
po previsto para la reparación. Los dos me-
canismos que suelen emplearse son la tele-
metría de SCADA o un motor de inferencias 
de los cortes de suministro. Históricamen-
te, la telemetría de SCADA ha sido el méto-
do más rápido y preciso para identifi car o 
verifi car la ubicación de un corte. Sin em-
bargo, debido al elevado coste de la infra-
estructura de comunicaciones y telemetría, 
se utiliza lo menos posible. En su lugar, el 
mecanismo más aplicable es un motor de 
inferencias de cortes.

Un motor de inferencias de cortes recoge y 
analiza automáticamente los avisos de cor-
te de suministro para determinar su confi -
guración espacial y temporal y utiliza la ubi-
cación de los transformadores y de los 
dispositivos de protección de los clientes y 
la conectividad de red para deducir el dis-
positivo de protección que puede haber 
reaccionado. La efi cacia de este proceso 
depende de la disponibilidad y la velocidad 
con que los clientes informan de una inte-
rrupción. Por cualquier razón, muchos 
clientes o bien no avisan o tardan en hacer-
lo y esto, a su vez, limita la información de 
que dispone el motor de inferencias y redu-
ce la calidad y la fi abilidad de los resultados 
de la inferencia.
Para compensar esto, el motor de inferen-
cias de cortes introduce parámetros ajusta-
bles que determinan el número 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 más próximo; 
es decir, que el sistema agrupa automática-
mente varias llamadas en un corte a un ni-
vel superior de la red eléctrica. Uno de es-
tos parámetros es el denominado tiempo 
de congelación del corte de suministro, es 
decir, el tiempo que debe persistir una inte-

Notas a pie de página
2 Ambas funciones requieren puntos de medición 

distribuidos en las instalaciones del cliente.
3 Las mediciones indirectas dependen funcional-

mente de las variables de estado y, por lo tanto, 
proporcionan información indirecta sobre el 
estado del sistema. 

forma similar a los datos de SCADA. En 
este caso, se puede rastrear una interrup-
ción hasta un dispositivo si los clientes si-
tuados después del dispositivo no reciben 
servicio mientras que los que se encuen-
tran inmediatamente antes sí lo reciben. 
Otra aplicación aparece en los casos en 
que la interrupción está causada por un 
conductor defectuoso. El área donde se 
encuentra el conductor dañado (o su cer-
canía) puede limitarse considerando los 
clientes que no reciben servicio y los que sí 
lo reciben.
Por último, el sistema DMS puede comuni-
carse con el contador para confi rmar la re-
cuperación del suministro. Normalmente, 
esto se realiza mediante devoluciones auto-
máticas de llamada a los clientes. La confi r-
mación del servicio por la red de medición 
eliminaría la necesidad de devolver la llama-
da para confi rmar el servicio.
Otra función que se benefi cia de la integra-
ción de datos de contadores y sensores 
inteligentes en el DMS es la estimación del 
estado de distribución (D-SE).

Estimación del estado de distribución 
(D-SE)
Se defi ne un estado como un conjunto de 
informaciones que caracteriza de forma 
unívoca la condición del funcionamiento del 
sistema; todas las funciones principales del 
funcionamiento del sistema (es decir, pro-
tección, control y optimización) precisan 
conocer el estado del sistema. El D-SE em-
plea análisis estadísticos y técnicas de opti-
mización para deducir la mejor estimación 
del estado del sistema a partir de todas las 
mediciones (observaciones) disponibles. A 
partir de esta estimación, el D-SE establece 

Funciones tales 
como la estimación 
del estado de dis-
tribución se benefi -
ciarán de la inte-
gración en el DMS 
de los datos de 
contadores y sen-
sores inteligentes.

2 Diagrama de bloques de estimación de estado
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ble otras funciones DMS, como la optimiza-
ción de tensiones y var, el restablecimiento 
del servicio, el equilibrado de cargas y la 
optimización de la confi guración 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 
fi nales en respuesta a las variaciones en el 
precio de la electricidad a lo largo del tiem-
po o a las bonifi caciones diseñadas para 
fomentar un uso menor de la electricidad 
en los momentos de precios elevados del 
mercado mayorista o cuando la fi abilidad 
del sistema esté en peligro [1]. Desde la 
perspectiva de la compañía, el principal ob-
jetivo del DR es el suavizado de picos 4, 
aunque también se pueden defi nir otros ob-
jetivos marginales, como la gestión de ser-
vicios auxiliares y la mejora de la fi abilidad 
del sistema global. Además del impacto 
ambiental de reducir el consumo de electri-
cidad, la incorporación del DR:
− ayuda a las compañías eléctricas a 

ahorrar dinero aplazando la ampliación 
del sistema de distribución

− proporciona benefi cios económicos a 
los clientes

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

El DR se inicia a menudo en la compañía 
donde se utilizan los datos, basados en la 
estimación de la demanda, para calcular el 

un modelo en tiempo real que proporcione 
la mejor representación del estado de fun-
cionamiento del sistema, lo que permite a 
los técnicos determinar si algún circuito del 
sistema está sobrecargado.
Es posible elegir entre diversas alternativas 
de un conjunto de informaciones. Por ejem-
plo, si sólo interesa el comportamiento es-
tático de un sistema de energía eléctrica, 
un conjunto formado por las tensiones 
complejas de cada nodo del sistema deter-
mina de forma unívoca el estado de funcio-
namiento del sistema. Si se conocen las 
tensiones complejas de cada nodo así 
como el modelo de componentes de los 
transformadores y las líneas de distribución, 
se pueden calcular la magnitud de la inten-
sidad y la circulación de energía entre dos 
nodos adyacentes del sistema. Sin embar-
go, en muchos sistemas no es posible (o 
práctica) una medición directa del estado 
porque sólo se dispone de mediciones indi-
rectas 3. Estas medidas se emplean para 
estimar el estado del sistema con la mayor 
precisión posible. 
En teoría, la estimación del estado de un 
sistema de N variables precisa únicamente 
N mediciones independientes. Sin embar-
go, en la práctica se precisa cierto grado de 
redundancia para compensar los inevita-
bles errores aleatorios de las mediciones. 
La redundancia de medición es la relación 
entre el número de mediciones indepen-
dientes y el número de variables de estado. 
Por supuesto, cuanto mayor sea la redun-
dancia de medición, mejor será la calidad 
de la estimación del estado; un valor de re-
dundancia de uno indica que solamente se 
dispone de las mediciones sufi cientes para 
estimar el estado.

Notas a pie de página
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.

Normalmente, la estimación del estado se 
formula como un problema de optimización 
en el que las variables de decisión son las 
variables de estado y la función objetivo 
que se desea minimizar es una medida de 
la desviación de la función de medición res-
pecto a la medición real. Este proceso se 
ilustra en  ➔ 2. En el diagrama:
− x representa la estimación del estado
− h( ) es la función de medición
− La discrepancia, Δz, entre la función de 

medición en el estado estimado, z, y la 
medición real, zm, se utiliza para generar 
una corrección, Δx, empleando una 
función de ganancia G( ).

Tradicionalmente, la estimación del estado 
no ha sido una tecnología viable para las 
redes de distribución por dos razones:
− Se dispone de muy pocas mediciones en 

tiempo real. Para un circuito de distribu-
ción con varios miles de nodos, sólo se 
dispone de un par de mediciones, general-
mente cerca de la cabeza del alimentador.

− La modelización compleja de las redes 
de distribución multifásicas no equilibra-
das representa una gran difi cultad para 
el desarrollo de algoritmos efi caces y 
sólidos de estimación que puedan 
utilizar distintos tipos de mediciones.

La integración de los datos de contadores 
ayudará a superar estos inconvenientes, 
principalmente porque permite disponer de 
una enorme cantidad de mediciones en 
tiempo casi real en cada punto de conexión 
de servicios. La disponibilidad de dicha in-
formación mejora drásticamente la calidad 
de la estimación del estado. Con un mode-
lo más preciso del sistema en tiempo real 
se pueden llevar a cabo de forma más fi a-
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La eficiencia del DR
La efi ciencia de un programa DR depende 
de la precisión del sistema de telemetría que 
se emplee para medir y validar las respues-
tas de los clientes a un episodio DR. A falta 
de sistemas de medición bidireccionales 
precisos, la compañía depende en gran me-
dida de una combinación de mediciones 
masivas procedentes de las subestaciones 
principales de la red y de métodos estocás-
ticos, como la asignación de cargas y la es-
timación estadística. Sin embargo, con la 
introducción del AMI, la perspectiva de una 
medición bidireccional precisa se está con-
virtiendo en algo más realista. Unos episo-
dios DR precisos en tiempo real (lo que tam-
bién se conoce como respuesta a la 
demanda de precisión PDDR) [2] permiten al 
explotador del sistema un aumento del de-
talle hasta cada cliente, unos tiempos de res-
puesta más rápidos y una mayor visibilidad.

El motor de DR comunica con el sistema de 
información 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 participación en 
un episodio DR. Las restricciones, como el 
tiempo de notifi cación mínimo necesario; 
el número máximo admisible de cortes de 
suministro por día, semana o estación; la 
máxima reducción admisible; y la duración 
máxima 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.

margen de capacidad para intervalos futu-
ros  ➔ 3. Una disminución de este margen 
de capacidad o un margen negativo harían 
que la compañía declarara un episodio DR. 
Diversos programas de DR ofrecidos por 
las compañías se pueden adaptar a las ne-
cesidades variables. Estos programas pue-
den clasifi carse básicamente en tres cate-
gorías:
− Programas basados en las tarifas 

(también denominados de respuesta al 
precio) en que los clientes reducen su 
demanda de acuerdo con las señales de 
precios que reciben con antelación. Los 
precios se pueden actualizar mensual-
mente, diariamente o en tiempo real. 
Algunos ejemplos de esos programas 
son la determinación de precios en tiem-
po real (RTP), la determinación de 
precios para picos críticos (CPP) y 
según el tiempo de utilización (TOU).

− Programas basados en la fi abilidad 
(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 
compañía. A cambio del cumplimiento 
de esa obligación, el cliente es recom-
pensado con bonifi caciones, créditos en 
la facturación o tarifas preferentes. Por 
el contrario, un incumplimiento podría 
acarrear penalizaciones. Son ejemplos 
de programas el control directo de la 
carga (DLC), las tarifas de interrumpibili-
dad y la respuesta a la demanda de 
emergencia.

− Los programas de licitación entran en 
juego cuando la compañía prevé una 
escasez de suministro. La compañía 
emite un episodio DR y abre un periodo 
de licitación que permite a los clientes 
hacer sus ofertas para reducir su 
demanda o para devolver energía a la 
compañía 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 compañía suministradora con solu-
ciones automatizadas y semiautomatizadas 
en las instalaciones del cliente. La compa-
ñía puede comunicarse directamente con 
los usuarios fi nales 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 fi nales y trans-
mitir a la compañía suministradora su im-
pacto agrupado como un solo punto de 
carga  ➔ 4.

4 Una infraestructura de respuesta a la demanda (DR)
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Previsión del futuro
Hasta hace unos 20 años, la automatiza-
ción de los sistemas de distribución no 
constituía una prioridad urgente. Sin em-
bargo, el continuo crecimiento de la de-
manda de energía eléctrica combinado con 
las dudas respecto a la sostenibilidad y los 
aspectos medioambientales han llevado a 
una iniciativa global hacia una mayor instru-
mentación y control de los sistemas de dis-
tribución. Se están potenciando la automa-
tización de subestaciones y de alimenta-
dores y la instalación 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 integración de una gran cantidad 
de mediciones en tiempo real es difícil y 
arriesgada, ofrece oportunidades para im-
plantar nuevas aplicaciones que ayuden a 
reducir la duración de las interrupciones de 
servicio (gestión de cortes), optimizar la efi -
ciencia energética (optimización de tensio-
nes y var), aumentar el conocimiento de la 
situación (estimación del estado) y estimu-
lar la participación de los consumidores 
(respuesta de demanda). Los laboratorios 
de investigación y desarrollo de ABB apro-
vechan estas nuevas oportunidades para 
crear aplicaciones que permitan un mejor 
rendimiento y fi abilidad de la red y un mejor 
uso de los recursos de las compañías.

AMI proporciona comunicación bidireccio-
nal en tiempo real más allá del contador in-
teligente y hasta los dispositivos inteligentes 
de la casa a través de una red de área do-
méstica (HAN)  ➔ 5. De esta forma, los dis-
positivos basados en una HAN, tales como 
termostatos inteligentes, pantallas, cargas 
controlables según el precio del mercado e 
interruptores de control de carga, están co-
nectados a contadores inteligentes y de 
esa forma a la compañía y pueden recibir 
datos (por ejemplo, los precios actualiza-
dos para procesadores inteligentes) y co-
mandos, tales como señales de restricción 
para actuadores inteligentes.
La integración de los datos de contador 
con el DR permite la adopción de progra-
mas en tiempo real o casi real, lo que a su 
vez conduce a tiempos de respuesta más 
rápidos, control más preciso y, en conse-
cuencia, mejores prestaciones de fi abilidad 
para los clientes y la red.
A falta de comunicación en tiempo real o 
casi real entre la compañía y los clientes, las 
respuestas de estos últimos a un episodio 
DR no se pueden verifi car inmediatamente. 
En tales casos, el explotador tiene que es-
perar para procesar las estimaciones fi nan-
cieras hasta el siguiente ciclo de recogida 
de datos, lo que puede producirse en cual-
quier momento desde pasadas unas pocas 
horas hasta unos días. Para la compañía, el 
valor añadido de las comunicaciones en 
tiempo real o casi real es la posibilidad de 
verifi car y validar las respuestas de los clien-
tes a un episodio DR y a las señales 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 gestión inteligente 
de la energía
Los sistemas de distribución que atienden 
millones de edifi cios comerciales y residen-
ciales equipados con contadores inteligen-
tes llevan aparejado un aumento drástico 
del volumen de datos a procesar. La difi cul-
tad de gestionar grandes volúmenes de da-
tos en tiempo real se ilustra claramente con 
el apagón de agosto de 2003 en Nortea-
mérica cuando ningún gestor disponía de 
una visión global de esa situación dispara-
da por un episodio.
Para gestionar efi cazmente los mayores vo-
lúmenes de datos recibidos de contadores 
y sensores, las aplicaciones de gestión de 
datos deben poder consolidar datos de 
fuentes distintas y sincronizarlos y agrupar-
los en forma de información procesable. 
Para ello, el despliegue del AMI puede be-

nefi ciarse de la tecnología de procesamien-
to de episodios complejos (CEP). Los siste-
mas CEP procesan episodios múltiples de 
forma continua para identifi car episodios 
especiales, como una sobrecarga inminen-
te o la desestabilización de la red. Los da-
tos se evalúan localmente y se lleva a cabo 
su transmisión sólo si se precisa su utiliza-
ción por toda la red.
Las herramientas de visualización de la in-
formación también aprovechan los datos 
AMI. Éstas aprovechan la información es-
pacial de los sistemas de información geo-
gráfi ca (GIS) y aplican numerosas técnicas 
modernas, como topografía de color, pane-
les de información y animación. 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 efi cientes para visualizar la 
situación de la interrupción.
La representación gráfi ca de las lecturas de 
contadores y la capacidad de enviar seña-
les a determinados contadores se pueden 
integrar con sistemas de gestión de perso-
nal compatibles con GIS para hacer que los 
operarios trabajen de forma más efi caz. 
Además, los operarios pueden reproducir 
cualquier cambio en los datos del contador 
a lo largo de un intervalo para facilitar la de-
tección de tendencias en series temporales 
y espaciales. Si se añaden datos meteoro-
lógicos y de temperaturas al análisis gráfi -
co, los factores causales se hacen eviden-
tes y se pueden estudiar las situaciones 
para evaluar los efectos futuros.

Las herramientas de agrupación, que acu-
mulan los datos de los contadores a nivel 
de transformador, son útiles para resaltar 
las áreas en las que los transformadores 
corren el riesgo de sufrir sobrecarga y aque-
llas con una alta densidad de transforma-
dores infrautilizados. Estas características 
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 mayoría de 
las situaciones de emergencia la oportuni-
dad de una evaluación más rápida de los 
daños. Sin embargo, surgen más posibili-
dades cuando estos datos se combinan 
con mapas del terreno, vídeos y tecnolo-
gías de detección y determinación de dis-
tancias mediante luz (LIDAR). Estas tecno-
logías ya se utilizan en los estudios de 
recursos de postes y líneas y de control de 
vegetación, pero todavía deben integrarse 
en los análisis de infraestructuras y datos 
globales.

William Peterson 

Xiaoming Feng 

Zhenyuan Wang 

Salman Mohagheghi 

Elizabeth Kielczewski

ABB Corporate Research

Raleigh, NC, Estados Unidos

william.peterson@us.abb.com 

xiaoming.feng@us.abb.com

zhenyuan.wang@us.abb.com 

salman.mohagheghi@us.abb.com 

elizabeth.kielczewski@us.abb.com

References
[1] Federal Energy Regulatory Commission (agosto 

de 2006). Assessment of demand response and 
advanced metering. Staff report. 

[2] Johnson, H., W. marzo de 2009. Communica-
tion standards for small demand resources. 
Proc. IEEE PSCE, Seattle, WA, Estados Unidos.



                                      44 revista ABB 1|10

CHERRY YUEN, ALEXANDER OUDALOV, ANDREW D. PAICE, 

KLAUS VON SENGBUSCH – La batalla contra el cambio climá-

tico, combinada con la búsqueda de la efi ciencia energética 

y de los procesos, ha estado impulsando, sin prisa pero sin 

pausa, la cuestión de las redes inteligentes en los programas 

de muchas empresas. De hecho, dado que las administraciones 

públicas 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 comunicación de mayor difusión. Aunque pueda 

parecer a muchos un concepto nuevo, ABB lleva muchos años 

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

Trabajo en equipo 
inteligente

trabajando en esta área, desarrollando las tecnologías y las 

normas que serán necesarias en el futuro. De hecho ya se 

utilizan muchas de ellas para hacer posible la explotación de 

las redes modernas y proporcionar una efi ciencia, fi abilidad e 

inteligencia mayores. La investigación sobre el transporte y la 

distribución 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 artículo 

se describen algunas de las actividades en curso, realizadas en 

colaboración con socios externos y fi nanciadas en parte por 

instituciones públicas como la Comisión Europea. 
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rías u otros dispositivos de almacenamien-
to de electricidad. Las microrredes pueden 
ofrecer a los consumidores un suministro 
fi able, una mejor calidad eléctrica y un su-
ministro más ecológico y posiblemente 
más barato. Los operadores de redes y las 
compañías eléctricas se benefi cian porque 
las microrredes pueden integrar mejor la 
generación distribuida y también reducir 
las pérdidas.

Sin embargo, las difi cultades técnicas aso-
ciadas con la integración 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 generación y los consumos, que 
a su vez podrían dar lugar a graves proble-
mas de control de frecuencia y de tensión. 
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 generación y del de la de-
manda, así como el almacenamiento de 
energía.

La protección es otro desafío clave. Cuan-
do se produce un fallo en la red, la micro-
rred debe aislarse de la central principal lo 
más rápidamente posible para proteger 
sus propias cargas. Si la avería se encuen-
tra en la microrred, las funciones de pro-
tección deben detectar las intensidades de 
cortocircuito, que normalmente son bajas, 
proporcionadas por los microgeneradores 
electrónicos, con objeto de aislar sólo la 
parte más necesaria de la microrred. La 
naturaleza exclusiva del diseño y el funcio-
namiento de la microrred requiere una in-
vestigación de los diversos aspectos de la 
protección de las redes de baja tensión, 
como los nuevos conceptos de relé.

Se ha hablado mucho de redes inteligentes 
en los medios de comunicación. En octu-
bre de 2009, el presidente Barack Obama 
prometió 3.400 millones de dólares para fi -
nanciar “una amplia gama de tecnologías 
que promoverán la transición del país a un 
sistema eléctrico más inteligente, más fuer-
te, más efi ciente y más fi able” [1]. En Euro-
pa, la Comisión Europea ha fi nanciado pro-
yectos para desarrollar tecnologías que 
“desempeñan un papel clave para transfor-
mar las redes convencionales de transporte 
y distribución de electricidad en una red 
unifi cada e interactiva de suministro de 
energía mediante el uso de métodos y sis-
temas europeos comunes de planifi cación 
y explotación” [2].

Aunque las redes verdaderamente inteli-
gentes siguen siendo una visión del futuro, 
ABB lleva algunos años desarrollando las 
tecnologías y normas que se necesitarán, y 
muchas de ellas ya están en uso. En parti-
cular, se han llevado a cabo proyectos para 
desarrollar un enfoque alternativo del trans-
porte de energía basado en la generación 
centralizada. En otras palabras, en lugar de 
confi ar exclusivamente en grandes centra-
les, se pueden utilizar generadores peque-
ños para suministrar a poblaciones, ciuda-
des o incluso a fábricas. Conocidas como 
redes activas de distribución, garantizarían 
el suministro ininterrumpido de electricidad 
a las infraestructuras y sistemas de control 
críticos de comunicaciones que impulsan la 
economía actual. Además, como la energía 
se genera cerca del punto de consumo, las 
pérdidas durante el transporte y la distribu-
ción se reducirían considerablemente. ABB 
ha estado trabajando en este área en estre-
cha colaboración con socios externos, y 
sus esfuerzos han llevado a la ejecución de 
varios proyectos experimentales, cuatro de 
los cuales (More Microgrids, AuRA NMS, 
ADDRESS y MEREGIO) se tratan breve-
mente en este artículo  ➔ 1.

Microgrids (Microrredes)
Las microrredes son sistemas de distribu-
ción de media o baja tensión con fuentes 
de energía 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-
ción lógica de las redes simples de distri-
bución, y admite una alta densidad de 
distintas fuentes de generación distribuida, 
como microturbinas, pilas de combustible, 
sistemas solares fotovoltaicos y pequeños 
grupos diesel, eólicos, hidráulicos y bate-

L
a red eléctrica tradicional se basa 
en grandes plantas de generación 
centralizadas que suministran 
energía los usuarios fi nales me-

diante sistemas de transporte y distribución 
en los que ésta discurre desde arriba hacia 
abajo. Sin embargo, las actuales deman-
das, aparentemente contradictorias, de su-
ministro de energía más fi able y en mayor 
volumen a partir de fuentes de energía más 
limpias y renovables, hacen que esa misma 
infraestructura deba funcionar de formas 
para las que no se había diseñada en ori-
gen. La solución reside en transformar gra-
dualmente el sistema antiguo en una red 
más inteligente, más efi caz y más respetuo-
sa con el medio ambiente que pueda recibir 
energía de todas las fuentes, tanto centrali-
zadas como distribuidas, y suministrar de 
forma fi able y a demanda a consumidores 
de todo tipo. En otras palabras, lo que se 
necesita es una red inteligente.

Le expresión “red inteligente” puede signifi -
car muchas cosas diferentes para distintas 
personas. Sin embargo, en opinión 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, efi ciente y sostenible desde el punto 
de vista medioambiental.

En opinión de ABB, 
una red inteligente 
es una infraestruc-
tura enfocada 
decididamente al 
control activo en 
lugar de al pasivo.
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Investigación de Ingeniería y Ciencias Físi-
cas (EPSRC) del Reino Unido y tiene un 
presupuesto total de 5,46 millones de libras 
esterlinas 2 (9,13 millones de dólares).

AuRA-NMS
Los centros de control de redes existentes 
normalmente son semiautomáticos y semi-
manuales, en los que el operador de la red 
realiza operaciones y análisis tales como 
estudios de fl ujo de cargas, reconfi gura-
ción, análisis de cortocircuito y gestión 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 

Siemens, ZIV y SMA Solar Technology; 
compañías de distribución de electricidad, 
como Liander, MW y EdP; y equipos de in-
vestigación de 12 países europeos. 1 Está 
cofi nanciado por el Sexto Programa Marco 
de la Comisión Europea (FP6) para la inves-
tigación y el desarrollo tecnológico con un 
presupuesto de 4,7 millones de euros 
(6,4 millones de dólares). ABB es miembro 
del comité de dirección y del consejo de 
administración del fabricante. Coordina el 
paquete de trabajo, desarrolla esquemas y 
funciones de protección de microrredes así 
como conceptos novedosos, como las mi-
crorredes de corriente continua. Además, 
ABB está muy comprometida en el análisis 
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 distribución 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 pequeñas fuentes de energía 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 investigación está 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 actúa como investigador 
principal. El proyecto, conocido como Sis-
tema Activo Regional Autónomo de Gestión 
de Redes (AuRA-NMS por sus siglas en in-
glés), está patrocinado por el Consejo de 

More Microgrids (Más microrredes)
Para afrontar estos problemas, un proyecto 
de la Comisión Europea conocido como 
Arquitecturas y Conceptos de Control 
Avanzados para Más Microrredes  (MORE 
MICROGRIDS) tiene por objeto proporcio-
nar soluciones para apoyar la implantación 
generalizada de microrredes. En particular, 
el proyecto investiga:
− Las estrategias de control centralizada y 

descentralizada para determinar cuál de 
ellas proporciona un control más efi caz 
de la tensión 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 protección 
adecuados para la explotación de 
microrredes.

− Los aspectos técnicos y comerciales de 
la integración de múltiples microrredes 
de baja tensión con un gran número de 
participantes activos, tales como 
generadores de pequeño tamaño, 
dispositivos de almacenamiento de 
electricidad y consumos fl exibles, por 
medio de una red de distribución de 
media tensión.

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

Actualmente se dispone de ocho microrre-
des piloto para la validación experimental 
de distintas arquitecturas, estrategias de 
control y algoritmos de protección de mi-
crorredes  ➔ 2.
El proyecto “More Microgrids” comenzó a 
principios de 2006 y terminará en enero de 
2010. El consorcio que participa en el pro-
yecto incluye 22 fabricantes, como ABB, 

Notas a pie de página
1 Entre los equipos de investigación se incluyen 

los de las universidades de Atenas, Oporto, 
Manchester, ISET, Labein y CESI.

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

Aunque las redes 
verdaderamente 
inteligentes son 
todavía una visión 
del futuro, ABB 
lleva algunos años 
desarrollando las 
tecnologías y 
normas que se 
necesitarán.

Mercados energéticos

2 Una microrred Gaidouromantra de baja tensión instalada en la
isla de Kythnos, Grecia
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empresas eléctricas, EDF, Iberdrola (Espa-
ña), ENEL (Italia), ABB y KEMA (Alemania), 
junto con las universidades de Manchester 
y Cassino, y están respaldados por otros 
18 socios en toda Europa. El Séptimo Pro-
grama Marco de la Comisión Europea 
(FP7/2007-2013) para la investigación y el 
desarrollo cofi nancia el proyecto con un im-
porte del orden de 9 millones de euros (13,5 
millones de dólares). ABB es miembro tanto 
del comité técnico como del de gestión, y 
lidera el grupo de trabajo responsable del 
desarrollo de la arquitectura de comunica-
ciones. Además, la compañía contribuye de 
forma signifi cativa al desarrollo de nuevos 
algoritmos para la explotación de redes.
La reducción del cambio climático es un 
objetivo a largo plazo que requiere cambios 
signifi cativos en la forma en que la industria 
y la sociedad en general producen y utilizan 
la energía y la electricidad. Por su parte, 
ABB ha estado comprometida a ayudar a 

sus clientes a que hagan un uso más efi caz 
de la energía 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 participación 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 región denominada de 
emisiones mínimas o MEREGIO, como se 
conoce normalmente el proyecto .

MEREGIO
MERIGIO es un proyecto de colaboración 
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 energía del futuro basado en las 
TIC”, patrocinado por el Ministerio Federal 

rrumpido a los equipos críticos en momen-
tos de escasez de energía. Si se realiza 
correctamente, este enfoque, llamado de-
manda activa, puede aumentar la fl exibili-
dad del sistema eléctrico, lo que a su vez 
permitirá una mayor utilización de las fuen-
tes de energía renovables. Aportar las ideas 
necesarias para permitir la demanda activa 
es el objetivo de otro proyecto de la Comi-
sión Europea denominado “Redes de distri-
bución activas con integración plena de la 
demanda y los recursos de energía 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 pequeños co-
mercios infl uyan en el funcionamiento de la 
red eléctrica modulando la demanda. El 
concepto fundamental investigado es el 
agregador, una em-
presa que represen-
tará a un grupo am-
plio de pequeños 
consumidores en el 
mercado eléctrico. 
Un agregador vende 
un servicio de modi-
fi caciones de sus 
perfi les 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 desarrollará una ar-
quitectura técnica y comercial para aplicar 
la idea, e investigará 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 comunicación y una interfaz (es 
decir, la caja eléctrica) para el consumidor. 
Se están desarrollando algoritmos para la 
optimización del funcionamiento de las re-
des de media y baja tensión y de la utiliza-
ción de energía 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 descripción de los servicios que puede 
ofrecer un agregador en el mercado de la 
electricidad.

ADDRESS comenzó en junio de 2008 y 
continuará durante cuatro años. La arqui-
tectura propuesta se ensayará en tres sitios 
de prueba en Francia, España e Italia. Los 
socios principales del proyecto son cinco 

automáticos) en cada subestación. 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-
ción de la tensión. Además pueden contro-
lar el estado de carga de los sistemas de 
almacenamiento de energía así como la 
producción de la generación distribuida. Se 
necesitaría un sistema efi caz de comunica-
ción para obtener información de realimen-
tación y para que los controladores que 
dispongan sólo de una visión parcial del sis-
tema puedan colaborar para determinar un 
conjunto óptimo de acciones en caso de 
fallo, variación de la tensión o de un gene-
rador cuya producción se esté viendo con-
dicionada por limitaciones de la red. Los 
controladores situados en las subestacio-
nes primarias se coordinarían entre sí para 
facilitar la operación 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 distribución que se derivan de los cam-
bios normativos y del aumento del número 
de fuentes de generación distribuida en sus 
redes.

La función de ABB como director del pro-
yecto AuRA-NMS es aportar conocimien-
tos en la automatización de subestaciones 
y en la estimación del estado de la distribu-
ción. Además, ABB proporciona los contro-
ladores de subestación, COM615, así como 
el sistema SVC Light® con almacenamiento 
de electricidad.
El proyecto comenzó a fi nales de 2006 y 
terminará 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 eólica, para satisfacer una gran parte de 
nuestras necesidades de electricidad. Sin 
embargo, las imprevisibles condiciones 
meteorológicas pueden producir el caos en 
el suministro de energía. Esto no tiene por 
qué plantear problemas si en el sistema de 
distribución se produce una respuesta ade-
cuada a un cambio repentino en el suminis-
tro eléctrico. Mientras los elementos de 
almacenamiento en la red ayudarán a com-
pensar las variaciones, el consumo domés-
tico podría optimizarse con una “caja eléc-
trica” que reaccionaría desconectando 
brevemente dispositivos o equipos no prio-
ritarios para garantizar un suministro ininte-

Mediante la colaboración acti-
va con socios externos, ABB 
podrá entregar soluciones 
inteligentes personalizadas.

Notas a pie de página
3 La región de Stuttgart-Karlsruhe del sur de 

Alemania es una de las zonas más densamente 
pobladas del país y está en general consid-
erada como el mayor núcleo industrial y de alta 
tecnología de Europa.
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como la segmentación de éste, tanto para 
evitar cuellos de botella como para analizar 
los datos sobre comercio de futuros de 
electricidad, con objeto de predecir los fl u-
jos de carga en la red de distribución.
El proyecto de MEREGIO, de cuatro años 
de duración, comenzó a fi nales de 2008, y 
la prueba de campo del sistema completo 
con los clientes, de un año de duración, 
está prevista para 2011.

Cuatro proyectos, una visión
Para ABB, estos proyectos no sólo propor-
cionan información actualizada y de prime-
ra mano sobre las necesidades técnicas y 
normativas de las compañías eléctricas y 
de los operadores de redes, sino que tam-
bién permiten colaboraciones fructíferas 
con otras conocidas instituciones que tra-
bajan en tecnologías 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, está claro que 
habrá diferencias considerables en las difi -
cultades que se afrontan al introducir estas 
tecnologías en distintos lugares. Esto signi-
fi ca que la red inteligente probablemente 
será diferente en cada lugar. Al fomentar 
activamente las colaboraciones y la coope-
ración con compañías eléctricas, universi-
dades y otros participantes en el sector de 
la energía, ABB estará en condiciones de 
ofrecer soluciones adecuadas a la situación 
de cada cliente. Una estrategia verdadera-
mente inteligente.

de Economía y Tecnología de Alemania .
Tomando la zona de Karlsruhe/Stuggart 3 
de Alemania como la “región modelo”, el 
proyecto hace uso de tecnologías de la in-
formación y la comunicación (TIC) con ob-
jeto de eliminar las emisiones de CO2 pro-
vocadas por la calefacción y el consumo de 
energía eléctrica. Como parte del proyecto 
piloto se instalarán mil contadores inteligen-
tes con interfaces de comunicación bidirec-
cional de banda ancha: 800 se repartirán 
entre consumidores domésticos e indus-
triales, 150 serán para unidades de genera-
ción y 50 para sistemas de almacenamien-
to de electricidad. Se utilizará un certifi cado 
que muestre la efi ciencia energética regio-
nal para informar a los consumidores do-
mésticos e industriales de la importancia de 
su huella de CO2.
Técnicamente, el uso efi ciente de una red 
eléctrica se consigue mediante la integra-
ción óptima de las numerosas fuentes de 
generación distribuida y la gestión activa de 
la demanda eléctrica. Para conseguir esto 
último, el operador de la red debería tener 
información 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 proporcionará al operador la informa-
ción necesaria para controlar la red 
prediciendo el fl ujo de energía y respon-
diendo ágilmente a las situaciones cam-
biantes. Además, el operador puede trans-
mitir a los consumidores tarifas –o señales 
de precio– que varían en el tiempo, lo que 
permite a éstos responder adaptando el 
consumo al precio y la disponibilidad de la 
energía. 4

La función de ABB en el proyecto es apor-
tar conocimientos prácticos de control de 
redes y automatización de la distribución. 
En particular, esto incluye la detección de 
cuellos de botella y la optimización del fun-
cionamiento de la red, por ejemplo, minimi-
zando las operaciones de conmutación 
durante el mantenimiento y la previsión de 
la generación nodal y la demanda. Todo 
esto se puede conseguir aplicando distin-
tos algoritmos complejos. La precisión de 
una predicción dependerá 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 tensión e in-
tensidad, así como información de conta-
dores inteligentes. Por otra parte, el sistema 
de gestión de redes de ABB también inte-
ractúa con los sistemas 5 comerciales y del 
mercado para garantizar que pueden apli-
carse acciones basadas en el mercado, 

Notas a pie de página
4 Esto es en efecto una verificación de un 

concepto que entrará en vigor en Alemania 
después del 2010, según el cual las compañías 
eléctricas deben ofrecer tarifas a los consumi-
dores de acuerdo con las condiciones de 
funcionamiento de la red en cada momento.

5 Estos sistemas son también una parte integral 
del proyecto MEREGIO.
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Garantizar el suministro
Atenuación de las caídas de tensión en las grandes 
redes urbanas con el sistema SVC

ROLF GRÜNBAUM, PETER LUNDBERG, BJÖRN THORVALDSSON 

– Los apagones recientes en Europa y Estados Unidos han 
centrado la atención en la importancia de un suministro 
seguro y fi able de energía eléctrica a hogares, organismos 
públicos e industria. Se admite actualmente que un número 
considerable de redes están 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 liberalización. Por ejemplo, la separación de 
la generación y el transporte de la energía eléctrica en los 
últimos años han hecho que las empresas explotadoras de 
redes ya no puedan confi ar en los generadores para la 

energía reactiva, es decir que quizá las empresas respon-
sables del transporte tengan que proporcionar su propia 
var (potencia reactiva). Hace falta un suministro rápido y 
sufi ciente de energía reactiva para mantener estables las 
tensiones, especialmente cuando un gran porcentaje de 
las cargas de motores de inducción, 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 
estáticos de var) constituyen una solución bien adaptada 
para responder a las difi cultades expuestas.
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el fl ujo de energía. En consecuencia se con-
sume una mayor cantidad de energía reacti-
va. Si se ve limitado el suministro de energía 
reactiva, el aumento de carga en la línea 
provocará una caída de tensión en el siste-
ma. Si no se suministra energía reactiva en 
este momento, la tensión puede caer sin 
control. El sistema de transporte ya no pue-
de transmitir energía eléctrica y a continua-
ción se producirá un apagón del sistema.
Es evidente que el suministro del tipo ade-
cuado de energía reactiva (con las caracte-
rísticas dinámicas adecuadas) en el mo-
mento y en los lugares adecuados es una 
herramienta poderosa para evitar, o al me-
nos limitar, los apagones. Aquí es donde el 
SVC de ABB puede desempeñar un papel 
decisivo.

Var “rápida” y var “lenta”
Además de con SVC, la energía reactiva 
también puede entregarse con MSC (con-
densadores conmutados mecánicamente). 
Pero hay que establecer algunas diferen-
cias fundamentales. Mientras un SVC pro-
porciona una var “rápida”, un MSC es un 
suministrador de var “lenta”. Esto signifi ca 
que el MSC es muy útil en aquellas situacio-
nes en las que no exista una necesidad es-
pecial de una respuesta dinámica o un fun-
cionamiento frecuente, como ocurre cuan-
do se busca apoyo para una tensión 
estacionaria que se adapte a modelos de 
carga de 24 horas. Para aplicaciones más 
exigentes, los MSC se quedan cortos, y ha-
cen falta SVC (o incluso STATCOM 1).

Estabilidad dinámica de la tensión
La introducción de un SVC en un punto 
crítico de carga será una herramienta pode-
rosa para lograr un apoyo dinámico de la 
tensión que mejore el margen de estabili-
dad. La capacidad de un SVC para mante-
ner una tensión constante en el punto de 
carga de una determinada confi guración de 
redes depende de la dimensión del SVC y 
de la magnitud de la carga. Esta relación se 
muestra en  ➔ 1.

El control de las infratensiones producidas 
por las averías y las sobretensiones que se 
presentan en condiciones de carga reduci-
da o nula es la característica fundamental 
del funcionamiento del SVC. Un caso gené-
rico se muestra en  ➔ 2. El centro de carga 
se alimenta a través de la línea de transpor-
te y la carga está formada en gran medida 
por motores de inducción (MI), que son 
sensibles a situaciones de infratensión. En 
este caso se debe mantener en la carga 
tanto la energía activa como la reactiva a 
través de la línea de transporte. Además de 

U
na característica fundamental 
del SVC es su capacidad para 
suministrar energía reactiva a las 
redes en situaciones diversas, 

ayudando así a mantener, o, en los casos 
más difíciles, restaurar los estados de fun-
cionamiento estable de las redes. Este artí-
culo se centra en un caso actual donde se 
emplean los SVC con éxito para la estabili-
zación dinámica de las tensiones en redes 
eléctricas sometidas a fuertes cargas con 
un gran porcentaje de motores de inducción 
de instalaciones de aire acondicionado.
Los SVC forman parte de los FACTS (siste-
mas fl exibles de transporte de corriente al-
terna), una familia de dispositivos que se 
aplican a los sistemas eléctricos para una 
diversidad de tareas, con el fi n de mejorar el 
rendimiento de la red.
La falta de energía reactiva es con frecuen-
cia la causa de una caída de tensión en la 
red eléctrica. Normalmente se necesita 
energía reactiva para mantener la tensión 
en valores adecuados en un sistema eléc-
trico. Sin embargo, la energía reactiva no 
puede (ni debe) recorrer grandes distan-
cias, porque está asociada con pérdidas de 
potencia y con gradientes de tensión. Por 
lo tanto, hay que suministrar la energía 
reactiva donde se necesite (es decir, en los 
centros de carga).
La energía reactiva se consume en líneas 
sometidas a carga. Cuando se produce una 
avería en un sistema eléctrico como, por 
ejemplo, un cortocircuito, la línea afectada 
se desconecta y las demás líneas recogen 

Nota  a pie de página
1 UN STATCOM (compensador síncrono estático) 

es un convertidor de fuente de tensión de elec-
trónica de potencia utilizado en las redes de 
transporte de electricidad en corriente alterna 
que actúa, bien como fuente, bien como 
sumidero de corriente reactiva. 

1 Variación de la tensión en una barra de bus 
de carga en función de la carga con y sin SVC
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pronto como se vuelva a aplicar la carga al 
sistema, el SVC volverá a su punto de con-
signa original y quedará de nuevo en situa-
ción de apoyar al sistema.

Compensador estático de var
Un SVC se basa en reactancias controla-
das por tiristor (TCR), condensadores con-
mutados por tiristor (TSC) y/o condensado-
res fi jos (FC) sintonizados con fi ltros. En  ➔ 5 
se ilustra un tipo de diseño común.
Una TCR consta de una reactancia fi ja en 
serie con una válvula tiristor bidireccional. 
Las reactancias TCR son generalmente del 
tipo de núcleo de aire, aislamiento de fi bra 
de vidrio e impregnación con resina epoxi.
Un TSC se compone de una batería de 
condensadores en serie con una válvula ti-
ristor bidireccional y una reactancia de 
amortiguación. La reactancia sirve también 
para desintonizar el circuito a fi n de evitar la 
resonancia en paralelo con la red. El inte-
rruptor tiristor actúa para conectar o desco-
nectar la batería de condensadores en un 
número completo de semiciclos de la ten-
sión aplicada. El TSC no está controlado 
por fase, lo que signifi ca que no genera dis-
torsión armónica alguna.
Un SVC completo basado en TCR y TSC se 
puede diseñar de diversas formas para sa-
tisfacer diversos criterios en su funciona-
miento en la red. Además, se pueden incluir 
var “lentos” en el esquema por medio de 
MSC, si fuera necesario.

Características del SVC

Un SVC tiene un estado estacionario y una 
característica dinámica de tensión-intensi-
dad (V-I) como se muestra en  ➔ 6. La co-
rriente/susceptancia del SVC se varía para 
regular la tensión según una pendiente 
característica. Es importante para la red el 
ajuste de la pendiente junto con otros equi-
pos de control de la tensión. También es 
importante cuando se determina la tensión 
a la que el SVC alcanzará el límite de su 
margen de control. Una pendiente grande 
ampliará el margen de control activo hasta 
una tensión menor, pero a costa de la exac-
titud de la regulación de la tensión.
La tensión a la que el SVC no genera ni 
absorbe energía reactiva es la tensión de 
referencia Vref. Esta tensión de referencia 
se puede ajustar dentro de un determinado 
intervalo.

Prevención de las caídas de tensión
La empresa Saudi Electricity Company de 
la región occidental de Arabia Saudí utiliza 
un sistema de transporte de energía eléctri-
ca con tendidos aéreos (OH) y cables sub-

las pérdidas óhmicas que esto producirá en 
el sistema, también comporta una serie de 
difi cultades durante los cortes. En el apartado 
siguiente, se describen estas difi cultades.

Control de las infratensiones

Las situaciones de infratensión pueden pro-
ducirse por cortes del generador o por ave-
rías en los alimentadores adyacentes. Estas 
averías suelen ser normalmente pasajeras y 
se resuelven en 100 a 150 ms. Durante la 
avería, la tensión caerá de forma variable. 
Se pueden presentar dos casos principales 
de infratensión: uno durante la avería, y el 
otro inmediatamente después de que se 
haya solucionado.
Si el SVC está muy próximo a una avería 
trifásica, no puede hacer mucho para ayu-
dar a aliviar la caída de tensión durante la 
avería. Sin embargo, para averías más ale-
jadas o para las de línea monofásica a tierra 
(SLG), también se podría, hasta cierto pun-
to, apoyar la situación de la tensión en las 
proximidades del SVC, ya que este sistema 
seguirá generando energía reactiva en la 
red durante el fallo. Las situaciones de in-
fratensión son especialmente difíciles cuan-
do la carga se compone de un gran por-
centaje de máquinas asíncronas, tales 
como motores para bombas o acondicio-
nadores de aire. En  ➔ 3 se muestra la rela-
ción en estado estacionario entre el par de 
la carga y el par eléctrico producido en fun-
ción de la velocidad.
Durante la avería las máquinas asíncronas 
se ralentizarán, lo que afectará al sistema 
cuando se resuelva la avería. En los casos 
más graves, la recuperación de la tensión 
en la red puede verse impedida tras este 
tipo de avería. Supongamos, por ejemplo, 
que se produce un fallo de SLG cerca del 
centro de carga según se indica en  ➔ 4. 
Con la ayuda de un SVC que soporte diná-
micamente la situación durante el fallo me-
diante la generación de energía reactiva, se 
puede resolver el problema. El SVC propor-
cionará un fuerte apoyo a la red, especial-
mente tras la solución de la avería.

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 energía reactiva procedente de 
los generadores, líneas y cables del siste-
ma. La velocidad del control del SVC per-
mite un apoyo total dentro de un ciclo fun-
damental, y consumirá energía reactiva 
para limitar la tensión en el sistema. Tan 

La falta de ener-
gía reactiva es 
con frecuencia la 
causa de una caí-
da de tensión en 
la red eléctrica. 
El SVC de ABB 
puede desempe-
ñar un papel 
esencial en el 
suministro de 
energía reactiva 
para evitar o limi-
tar los apagones.

6 Características V-I de un SVC
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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 adquisición. 
En  ➔ 9 se muestran vistas de los SVC de 
Faisaliyah y en  ➔ 8 de Jamia.

Definición del problema
En caso de la avería de un SLG cerca de la 
ciudad de Yedda, en el sistema de 380 kV 
o directamente en el de 110kV, la tensión 
de la secuencia de la fase positiva cae ini-
cialmente a 0,7 – 0,8 por unidad (p.u.). El 
fl ujo en los motores de inducción 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 
avería, 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-
ción de la tensión. La pérdida de velocidad 
continúa, pero a un ritmo de cambio menor. 
Cuando se soluciona la avería, los motores 
precisan remagnetización y reaceleración. 
Los grandes componentes activos y reacti-
vos de la corriente de carga resultantes 
ocasionan una fuerte caída de tensión 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 habrán perdido dema-
siada velocidad para poder reacelerar 
después de la resolución del fallo y la recu-
peración de la tensión no tiene éxito  ➔ 10.

Resolución de las paradas de 
motor con SVC
La forma de evitar que los motores se paren 
es, obviamente, reducir la caída de tensión 
durante la avería y restaurar la tensión lo 
más rápidamente posible después de ha-

Estas características afectan al funciona-
miento del sistema. El rendimiento del sis-
tema y los problemas de funcionamiento 
experimentados fueron:
− Control de la tensión entre las condicio-

nes con carga máxima y sin carga
− Recuperación inaceptable de la tensión 

después de averías en condiciones de 
carga media

− Situaciones de caídas de tensión en 
condiciones de carga máxima

Se llevó a cabo un estudio completo de pla-
nifi cación de la energía reactiva incluyendo 
los niveles de 380 kV, 110 kV y 13,8 kV. Las 
conclusiones principales que afectan a la 
planifi cación y el funcionamiento del siste-
ma fueron:
− La resolución más rápida de los fallos, 

cuando sea posible, reduce la necesi-
dad de energía reactiva dinámica.

− Puede evitarse una parada de los 
motores de CA por averías del SLG 
instalando un soporte de energía 
reactiva dinámica.

− Solamente se precisa soporte de 
energía reactiva dinámica durante un 
breve periodo: durante la avería y 
durante cerca de 1 s después de la 
resolución de la avería.

− Se necesita el soporte de energía 
reactiva para contrarrestar las fl uctuacio-
nes de tensión debidas a las variaciones 
diarias de la carga.

Se ha calculado la demanda total de ener-
gía reactiva dinámica en 3.000 MVAr (me-
gavoltamperios reactivos). La instalación 
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 resolvería el problema 
de parada de la carga de los motores de 
CA y cumpliría el control diario de la tensión 
de la carga.

terráneos 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, subterráneos en su mayoría. En  ➔ 7 se 
presenta una forma simplifi cada de la red.
El clima muy caluroso impone condiciones 
especiales de funcionamiento a la red eléc-
trica saudí, 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-
peración lenta de la tensión, parada de los 
motores o incluso caídas de tensión junto 
con cortocircuitos en la red de transporte o 
de subtransporte. En la región 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 peregrinación o Hajj. Mediante 
simulaciones se ha demostrado que el sis-
tema eléctrico no puede sobrevivir, incluso 
si las averías del SLG se producen cerca 
del centro de carga durante las condiciones 
de carga máxima. Para estabilizar la situa-
ción, se han instalado tres grandes SVC, 
con el objetivo concreto de mantener esta-
ble la tensión de la red cuando los acondi-
cionadores de aire de toda la región funcio-
nan a toda velocidad ➔ 7 [1].
La red de transporte tiene algunas caracte-
rísticas especiales:
− Una gran diferencia entre las cargas 

mínima y máxima (anual y diaria)
− Concentración extremadamente alta de 

cargas debidas a aire acondicionado
− Transformadores de potencia de 

impedancia alta, de 380 kV/110 kV y 
110 kV/13,8 kV, para limitar las corrien-
tes de cortocircuito

− Generación algo distante

7 Red simplificada de la región occidental de SEC (Saudi Electricity Company)

SVC

SVC

SVC

G

G

G
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los motores aumenta instantáneamente. 
Además, se precisa una corriente activa 
mayor para la reaceleración. En los casos 
en que la tensión en los motores permanez-
ca muy baja, no puede circular la corriente 
activa necesaria y la recuperación de la ten-
sión del sistema será lenta. En el peor de 
los casos, los motores se agarrotarán. Si se 
mantiene la tensión, se conseguirá una 
recuperación más rápida.

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

la tensión en un grado tal que los motores 
no sigan perdiendo velocidad después de 
la caída inicial  ➔ 11. Se alcanza un nuevo 
punto de trabajo “estable”. Durante la ave-
ría, es muy difícil aumentar la tensión hasta 
un valor tal que los motores se aceleren. Es 
importante detener o reducir la caída de ve-
locidad lo más rápidamente posible. Cuan-
to antes se pare, más fácil será reacelerar el 
sistema una vez resuelta la avería. Con un 
tiempo de respuesta menor del SVC harán 
falta menos Mvar. Se ha demostrado en es-
tudios teóricos que es casi imposible rea-
celerar los motores después de la solución 
de la avería en los casos en los que los SVC 
no estaban funcionando durante la misma.
Inmediatamente después de la eliminación 
de la avería, la tensión se dispara hacia arri-
ba bruscamente. La corriente reactiva en 

berla resuelto. Esa tarea requiere mucho 
apoyo de energía reactiva durante un perio-
do breve. Un soporte de tensión aplicado 
cerca de los motores proporciona los mejo-
res resultados. Las ubicaciones más efi ca-
ces se encuentran en cada subestación de 
distribución de 110kV/13,8kV en el nivel de 
13,8kV. Esto requeriría la instalación de un 
número muy grande de equipos de SVC re-
lativamente pequeños. La solución práctica 
es instalar un número limitado de SVC gran-
des en el nivel de 110 kV.

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

8 SVC de Faisaliyah 9 SVC de Jamia 

10 Velocidad y par del motor y 110 kV/ 13,8 kV sin SVC: 
recuperación de tensión fallida
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11 Velocidad y par del motor y 110 kV/ 13,8 kV con SVC: 
recuperación con éxito de la tensión
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con independencia de la ganancia del regu-
lador. Las válvulas TSC se activarán en el 
punto adecuado de la onda 2 y los TCR de-
jarán de conducir. El SVC conducirá total-
mente en 1,5 ciclos. El tiempo de activación 
del TSC puede ser más largo dependiendo 
de su condición previa (cargado o descar-
gado). La condición más común es la de 
condensadores descargados.

Nuevo control para una recuperación 

de la tensión más rápida

Durante un cortocircuito en la red eléctrica, 
la tensión 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 
sobretensión temporal tras la eliminación 
de la avería. El motivo principal para la so-
bretensión es que la red eléctrica no puede 
absorber la generación de energía reactiva 
del SVC. Un sistema habitual de control tie-
ne que esperar hasta que la tensión haya 
superado su tensión prefi jada antes de que 
el regulador pueda empezar a reducir la or-
den de susceptancia al circuito principal. 
Esto se traduce inevitablemente en una so-
bretensión con una duración de al menos 
un ciclo. En el sistema estudiado, es posi-
ble que se produzcan tensiones de más de 
1,5 p.u. Muchos SVC de todo el mundo no 
trabajan en modo capacitivo hasta después 
de la eliminación de la avería porque no 
existían métodos efi caces para resolver 
este problema en el momento en que se 
instalaron.

En  ➔ 13 se presenta una simulación de so-
bretensión temporal. Es evidente la necesi-
dad de desactivar el TSC más rápidamente. 
Para mejorar la situación, se ha desarrolla-
do una nueva función de control que se ha 
instalado en los tres SVC saudíes donde los 
TSC se bloquean al primer paso por co-
rriente nula después de la eliminación de la 
avería. Se ha demostrado que este enfoque 
funciona en las simulaciones, pero sin em-
bargo todavía deben recibirse datos reales. 
Los resultados obtenidos con la nueva fun-
ción de control se presentan en  ➔ 14.

Experiencia operativa
En el verano de 2008, durante la tempora-
da de carga máxima, se produjeron tres 
averías de línea a tierra en el sistema de la 
red. Dos de las averías se produjeron en la 
zona de Yedda (Faisaliyah)  ➔ 15 y una en 
Medina  ➔ 16.

El SVC respondió con rapidez a la avería y 
pasó a totalmente capacitivo en 1,5 ciclos. 
Durante la avería, la tensión del sistema se 

tante de tiempo de 
unos 10 ms; la pen-
diente es la intensi-
dad de la corriente 
de la secuencia de 
fase positiva multi-
plicada por una cons-
tante. La acción de 
control se efectúa 
mediante un regula-
dor PI (proporcional 
e integral) (en mu-
chos casos simple-
mente un regulador 
I). Actúa sobre la 
diferencia entre una 
tensión prefi jada y la 
tensión real modifi -
cada por la pendien-

te. El resultado es una señal que se puede 
interpretar directamente como una orden de 
susceptancia al circuito principal. Las válvu-
las de tiristores sólo pueden conmutar una 
vez por cada medio ciclo y fase. Un conjun-
to de válvula trifásica 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 compañía de que 
el tiempo de respuesta no dure más de 40 
ms en una red sólida. (En Arabia Saudí, 
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 varía 
según un factor de dos entre las condicio-
nes fuerte y débil. Se ajusta el regulador 
para proporcionar una respuesta rápida en 
la condición más débil de la red. Se acepta 
que el SVC será más lento en la red más 
fuerte. En el caso de que el sistema se haga 
aún más débil, se activarán automática-
mente los algoritmos de reducción de ga-
nancia.

La tarea principal para un SVC de servicios 
públicos es suministrar Mvar rápidamente 
en las caídas importantes de tensión cuan-
do se produzca una avería de la red. La 
avería más frecuente es la de fallo de línea a 
tierra. La tensión de secuencia positiva cae 
normalmente a 0,7 p.u. para una avería 
próxima y a valores gradualmente mayores 
para averías más lejanas. Con una gran 
desviación de la tensión de ese tipo, el re-
gulador SVC alcanza con enorme rapidez 
su límite (aproximadamente en un ciclo). 
Este tiempo es prácticamente constante, 

230 MVAr  ➔ 12. Los fi ltros de armónicos de 
un total de 170 MVAr se dividen en dos ra-
mas separadas. Las ramas se conectan al 
bus de media tensión mediante interrupto-
res automáticos. Cada rama de fi ltros se 
compone de dos fi ltros de doble sintoniza-
ción que cubren los armónicos 3º, 5º, 7º y 
11º.

Velocidad de respuesta

Cuando se trata de la velocidad de res-
puesta de un SVC es importante distinguir 
entre el comportamiento para “señal gran-
de” y “señal pequeña”. La señal grande se 
produce cuando el SVC responde a las 
averías de la red produciendo un gran cam-
bio de tensión en el sistema. Suele tratarse 
de una avería de línea a tierra en las proxi-
midades de un SVC, o una avería trifásica a 
más distancia. La respuesta de señal pe-
queña se produce para cambios menores 
de la tensión del sistema, tales como el 
efecto del accionamiento de un cambiador 
de tomas o la conexión/desconexión de 
una reactancia de línea o una batería de 
condensadores. Para el tipo de SVC de 
empresa de suministro público, interesa 
principalmente una velocidad de señal 
grande.

Un SVC para servicio público controla en 
primer lugar la tensión de la secuencia de 
fase positiva y en algunos casos especiales 
la tensión de la secuencia de fase negativa. 
Para el control deben separarse las medi-
ciones de la tensión instantánea en valores 
de secuencia y se deben eliminar los com-
ponentes armónicos de la tensión. Ambas 
acciones precisan cierto tiempo. Como una 
primera aproximación, el procesado de la 
tensión puede contemplarse como un fi ltro 
pasabajos de primer orden con una cons-

12  Diagrama esquemático de un SVC
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15 Registro de TFR en el SVC de Faisaliyah

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

0,1

0,0

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

8

6

4

2

0

-2

0 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Ua Ub

Uc

Te
ns

ió
n 

d
el

 s
is

te
m

a 
(1

10
 k

V
) (

te
ns

io
ne

s 
d

e 
fa

se
) (

p
.u

.)

Te
ns

ió
n 

d
el

 s
is

te
m

a 
(1

10
 k

V
) (

se
c.

 d
e 

fa
se

 p
os

.) 
(p

. 
u.

)

B
R

E
F

(p
.u

.)

Tiempo (s)

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-1,5

0,1

0,0

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

8

6

4

2

0

-2

16 Registro de TFR en el SVC de Medina Sur
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que también las fases sin fallos pueden au-
mentar por encima de la tensión máxima 
continua. Dicho aumento puede saturar 
el transformador de potencia del SVC; 
sin embargo, este problema no se ha desa-
rrollado como una consecuencia de la 
avería  ➔ 17.

Estabilidad de red con respuesta rápida del SVC

Los sistemas eléctricos con grandes car-
gas de motores de inducción, tales como 
los acondicionadores de aire, representan 
un elevado riesgo de caídas de tensión o 
paradas de motor, especialmente en con-
currencia con averías. Tienden a consumir 
grandes cantidades de energía reactiva, 
que no debe transmitirse a grandes distan-
cias, ya que esto aumenta el riesgo de 
caídas de tensión y provoca pérdidas de 
energía activa. Para mantener en esas cir-
cunstancias la estabilidad de la tensión se 
pueden utilizar los SVC. Para aportar esta-
bilidad a la tensión en la red, especialmente 
cuando se presentan situaciones de avería, 
es esencial una respuesta dinámica rápida 
del SVC. Normalmente hay un compromiso 
entre la respuesta dinámica 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.

mantuvo constante o incluso aumentó lige-
ramente. Se observó que las tensiones en 
las fases sin avería no cayeron mucho des-
pués de la bajada inicial. Tras la resolución 
de la avería, la fase que había fallado se re-
cuperó instantáneamente. El SVC redujo li-
geramente su salida (unos 100 MVAr) y tra-
bajó a 500 MVAr durante unos cuatro ciclos; 
disminuyendo posteriormente su salida de 
forma gradual a unos 200 MVAr durante los 
cinco ciclos siguientes. Conservó este valor 
a lo largo del período registrado de 30 s. Es 
interesante señalar que la fase que había 
fallado no recuperó totalmente su valor pre-
vio a la avería en el período de 30 s.

En el momento de la avería, la tensión entre 
la fase B y el neutro cayó instantáneamen-
te. La tensión medida de la secuencia de 
fase positiva en el SVC cayó con una cons-
tante de tiempo de unos 10 ms. Este es el 
tiempo necesario para la separación de se-
cuencias de fase y el fi ltrado de armónicos. 
El regulador de tensión pasó a completa-
mente capacitivo en sólo un poco más 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 sólo 
puede empezar a conducir en el pase por 
cero de sus tensiones). Los TSC empeza-
ron a conducir con un mínimo de transito-
rios. Tras la eliminación de la avería, los TSC 
siguieron en servicio. Las intensidades aún 
incluían un mínimo de transitorios.

La avería en Medina fue similar a la de Yed-
da  ➔ 14. La principal diferencia fue que la 
avería en Medina se produjo a las 8:45 de la 
mañana, frente a las 4:45 de la mañana del 
caso anterior. A esta hora más avanzada, la 
carga en el sistema era mayor. Había una 
asimetría mayor durante las averías y una 
de las fases sin avería redujo su valor, mien-
tras que la tercera permaneció sin cambios. 
La recuperación fue algo más lenta y el SVC 
permaneció a plena potencia durante un 
período más largo. Debe señalarse que so-
lamente se precisó toda la capacidad du-
rante unas décimas de segundo.

La experiencia operativa indica que los SVC 
son efi caces para el apoyo a la tensión de la 
secuencia de fase positiva durante las ave-
rías de SLG y después de ellas. El tiempo 
de reacción del SVC es pequeño y los TSC 
se comportan correctamente durante las 
perturbaciones. Un apoyo más efi caz a la 
tensión de la secuencia de fase positiva su-
pone que todas las fases del SVC trabajen 
totalmente capacitivas. El inconveniente es 

La experiencia 
operativa demues-
tra que los SVC 
son efi caces para 
el apoyo de la ten-
sión de secuencia 
de fase positiva 
durante las averías 
de línea monofási-
ca a tierra y des-
pués de ellas.

Se pueden deducir varias conclusiones 
importantes del proyecto del SVC saudí:
– Los problemas de parada de motor o de 

caída de tensión son evidentes en sistemas 
de energía con grandes cargas inductivas 
tales como las producidas por el uso 
frecuente de acondicionadores de aire.

– Los SVC proporcionan una ayuda efi caz 
para la tensión en la secuencia de fase 
positiva durante las averías. Se puede 
mantener entonces la velocidad de los 
motores de inducción en un nivel 
razonable.

– Los SVC deben funcionar con una alta 
capacidad durante los fallos. Cuanto más 
rápida sea la respuesta del SVC, menores 
serán las capacidades precisas. Se 
requieren capacidades muy grandes 
cuando los SVC se activan únicamente 
después de la solución de la avería.

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

– Los SVC son resistentes y pueden trabajar 
durante los fallos y durante la solución 
de la avería.

– Los SVC deben poder bloquear los TSC 
inmediatamente después de la reparación 
de la avería para evitar sobretensiones 
temporales en situaciones de carga ligera.

– El tiempo de respuesta característico de 
un SVC para señal grande (de cero a la 
capacidad total) es de 1,5 ciclos con los 
condensadores descargados.

– El tiempo de respuesta característico de 
un SVC para señal pequeña es de 2,5 
ciclos para un sistema de alta potencia, 
lo que se traduce en dos ciclos en el 
sistema ligero sin reajuste.

17 Proyecto SVC saudí
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Nota a pie de página
2 Punto de onda es un tipo de conmutación 

síncrona donde existe una elección activa del 
momento del ciclo en que se realiza la 
conmutación.
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– Ha pasado más de una década desde que ABB inventó el polo 
encapsulado para aplicaciones de media tensión. Estas unidades de 
corte ofrecen las ventajas de una elevada rigidez dieléctrica, protección 
frente a las condiciones ambientales y funcionamiento sin mantenimien-
to durante toda la vida del producto. El paso más reciente en este 
camino de éxitos es el interruptor PT1. Gracias a la adopción de un 
material termoplástico, el PT1 mantiene todas las prestaciones de su 
antecesor al tiempo que presenta numerosas ventajas, que van desde 
los parámetros de aplicación a su impacto ambiental.

El polo PT1 establece 
un nuevo patrón de fia-
bilidad y respeto medio-
ambiental en las tecno-
logías de interruptores 
de vacío

Interruptores que 
superan lo esperado
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miento a lo largo de su vida. Esto signifi ca 
que el vacío interior del interruptor y la ca-
pacidad de aislamiento de los polos se 
conservan durante más de 30 años.
ABB es el inventor de esta tecnología. Con 
cerca de 1.000.000 unidades en servicio y 
una producción anual de más de 200.000 
piezas, la empresa es también el principal 
fabricante de polos encapsulados.
A pesar de la realización efi caz de esta tec-
nología y de sus enormes ventajas, ABB 
sigue esforzándose por mejorarla aún más. 
El miembro más reciente de la familia de 
polos encapsulados es el PT1. En contras-
te con sus antecesores, el polo encapsula-
do no utiliza resinas epóxicas sino un mate-
rial termoplástico de alta tecnología.

Propiedades de los polos termoplásticos
Entre los factores decisivos cuando se in-
troduce un nuevo material (o clase de ma-
terial) se encuentran la función, la forma y el 
proceso. La selección de un material nuevo 
precisa un proceso de análisis completo.

Selección de materiales

El proceso sistemático de selección de un 
material debe verifi car las características 

de polos encapsulados. El catálogo actual 
de polos encapsulados de ABB cubre los 
requisitos típicos de sistemas de media 
tensión hasta tensiones nominales de 
40,5 kV, corrientes de hasta 3.150 A y 
corrientes de cortocircuito de hasta 50 kA.
El interruptor de vacío y sus terminales es-
tán completamente encapsulados en resina 
epóxica. Los terminales superior  ➔ 2a e in-
ferior  ➔ 2d están 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 móvil, hace falta una 
conexión fl exible que conduzca la corrien-
te  ➔ 2e.
La pieza móvil está movida por una varilla 
de empuje aislante  ➔ 2f conectada al accio-
namiento del interruptor ➔ 2h. Esta varilla 
está hecha de un material de poliamida e 
incluye un conjunto de muelles. La parte in-
ferior del polo  ➔ 2g se fi ja al alojamiento del 
interruptor por medio de cuatro tornillos.
Las ventajas principales de esta tecnología 
(en comparación con un sistema ensam-
blado o de polo abierto) son su elevada rigi-
dez dieléctrica y la mejor protección contra 
las infl uencias ambientales, la humedad y 
las fuerzas mecánicas. El diseño es com-
pacto, robusto y modular. Otra ventaja im-
portante es el rápido y sencillo montaje de 
los polos probados previamente y ajusta-
dos en los interruptores de vacío. Los polos 
encapsulados se adaptan a distintas condi-
ciones climáticas y no precisan manteni-

U
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 tensión.
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 está encerrado en una cáma-
ra  ➔ 1 que contiene vacío (en los sistemas 
de media tensión actuales).

ABB ha estado suministrando interruptores 
de vacío (Vl) de media tensión durante más 
de 30 años. Aunque a fi nales del decenio 
de 1990, el mercado se dividió más o menos 
por igual entre las tecnologías de vacío y 
SF6, el vacío se ha convertido en la tecnolo-
gía imperante en la actualidad. ABB produ-
ce actualmente unos 350.000 interruptores 
de vacío al año y es un fabricante líder 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.
Además 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 básico (BIL) 1 (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 años, 
ABB inició la exploración de la tecnología 

Nota a pie de página
1 La tensión BIL (nivel básico de impulso) es una 

expresión de la capacidad de un equipo para 
soportar las sobretensiones causadas, por 
ejemplo, por los rayos y la conmutación.

2 Diseño general de un polo encapsulado

a Terminal superior
b Interruptor de vacío
c Vástago
d Terminal inferior
e Conexión flexible

f Actuador aislado  
 con muelles de  
 fuerza para contacto
g Punto de fijación
h Conexión con el  
 accionamiento
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1 Esquema de un interruptor de vacío ABB 
(tipo VG4)
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b Protección contra  
 torsión
c Fuelles metálicos
d Tapa del interruptor

e Protección
f Aislante cerámico
g Protección
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j Tapa del interruptor
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empuje. Esta fuerza es 1,7 veces mayor 
que la carga máxima de trabajo sobre el te-
rreno. Para estos experimentos se aumentó 
la temperatura desde la ambiental (20 ºC) 
hasta 85 ºC; de ahí el aumento de la longi-
tud del polo (0,5 por ciento) al comienzo del 
experimento. A lo largo de la duración del 
ensayo (cuatro semanas), la longitud del 
polo permaneció constante. La longitud 
volvió a disminuir al enfriarse los polos al 
fi nal del experimento, dejando un alarga-
miento residual máximo del 0,2 por ciento 
(próximo a la precisión de la medición). En 
consecuencia, no se ha podido detectar un 
alargamiento del polo debido a efectos de 
deformación permanente o de relajación.
Cuando se considera la estabilidad a largo 

plazo de los materiales termoplásticos (es-
pecialmente las poliamidas), hay que tener 
en cuenta la afi nidad del material por el agua.
Un interruptor de vacío conectado que esté 
en la posición de desactivado debe seguir 
pudiendo bloquear tensiones como se indi-
ca en la norma IEC, incluso después de que 
se haya producido una absorción de agua 
considerable. Para comprobarlo, se efec-
tuaron ensayos climáticos con más tempe-
ratura y humedad (mayor absorción de 
agua durante 500 h a 60 ºC, 75 por ciento 

puestos con base de resina epóxica suelen 
contener polvo de cuarzo (partículas de 
SiO2). En comparación con esas partículas, 
y a igualdad de material para la matriz, las 
fi bras permiten una rigidez mecánica y una 
resistencia mayores gracias a una mejor 
transmisión de los esfuerzos.
Para ofrecer a los clientes una transición fá-
cil desde los polos epóxicos a los termo-
plásticos, las dimensiones exteriores de los 
polos epóxicos se han mantenido dentro 
de las de los polos termoplásticos. Ade-
más, todas las dimensiones funcionales 
son iguales. Esto permite la intercambiabili-
dad completa de estos componentes. Las 
varillas de empuje y las conexiones fl exibles 
también se mantienen iguales.

En la transición, se 
sustituyeron los tor-
nillos métricos y los 
suplementos de la-
tón empleados en 
los polos de epoxi 
por tornillos auto-
rroscantes. Los nue-
vos tornillos ya se 
han utilizado con 
éxito con materiales termoplásticos en 
otros sectores, como el de automoción. Se 
aprietan con un par de 35 Nm, lo que ga-
rantiza una gran estabilidad (100.000 ope-
raciones mecánicas de conmutación sin 
pérdida de estabilidad). Esta resistencia 
corresponde a la de un polo epóxico sujeto 
con un tornillo métrico de tipo M10 que 
requiere un par de apriete de 50 Nm.
Se realizaron ensayos de deformación plás-
tica y relajación para comprobar si, en las 
condiciones de trabajo (mayor temperatura 
y fuerzas de contacto), podrían variar las 
dimensiones del polo  ➔ 4. Se sujetaron los 
polos a una placa de acero y se aplicó una 
fuerza de 5.000 N mediante la varilla de 

aplicables del material con la mayor preci-
sión posible, teniendo en cuenta la larga 
vida útil del componente (30 años como mí-
nimo). La investigación tiene en cuenta las 
propiedades físicas y químicas, y considera 
asimismo los aspectos de consumo de ma-
terial y tecnología de producción.

Puesto que el lado interior de la carcasa del 
polo encapsulado está en contacto directo 
con la superfi cie cerámica de los VI, las pro-
piedades mecánicas, térmicas y dieléctri-
cas tienen una especial importancia para el 
PT1. Debido a consideraciones dieléctri-
cas, la densidad es aquí la propiedad más 
importante. Además, al tratarse de una su-
perfi cie de contacto entre polímero, cerámi-
ca y metal, y teniendo en cuenta el gran 
abanico de temperaturas de funcionamien-
to (desde -30 ºC hasta +115 ºC para el fun-
cionamiento, -60 ºC para el almacenamien-
to), hay que reducir al mínimo la diferencia 
entre los coefi cientes de dilatación térmica, 
mientras que hay que maximizar la estabili-
dad mecánica y el alargamiento a la rotura. 
Además, 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 índice comparativo de resis-
tencia a la descarga superfi cial (CTI) 2.

Comparación entre polos termoplásticos 

y epóxicos

La comparación de los polos termoplásti-
cos de tipo PT1 con los polos epóxicos de 
tipo P1 reveló diferencias y similitudes im-
portantes.
El uso de material termoplástico redujo el 
peso del polo completo aproximadamente 
en un 35 por ciento en comparación con el 
P1. Considerando solamente el material 
aislante, la masa se redujo en un factor de 
más de tres. Esto se ha conseguido gracias 
a lo siguiente: la menor densidad del termo-
plástico (12 por ciento), su rigidez dieléctri-
ca considerablemente mayor (aproximada-
mente un 50 por ciento), su mejor rigidez 
mecánica (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 inyección emplea-
das en la fabricación permiten que el mate-
rial termoplástico utilice fi bras de vidrio cor-
tas. Esto no era posible con la inyección a 
baja presión del material compuesto con 
base de resina epóxica. Para conseguir una 
mejor mezcla de los componentes y una 
viscosidad reducida, los materiales com-

El uso de material termoplás-
tico redujo el peso del polo 
completo aproximadamente 
en un 35 por ciento en com-
paración con el P1.

3 Familia de polos encapsulados de ABB

Nota a pie de página
2 El índice de resistencia a la descarga superfi cial es 

una medida de las propiedades de la descarga 
disruptiva de un material.

Interruptores que superan lo esperado
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das por la norma, a saber, M2 (endurancia 
mecánica), E2 (endurancia eléctrica) y C2 
(conmutación capacitiva para operaciones 
de conmutación “back-to-back” [en oposi-
ción] y de cables).

Aunque esta clasifi cación indica que el PT1 
satisface la norma, no muestra el límite de 
actuación. Por ejemplo, en lo que se refi ere 
a la endurancia mecánica, la norma exige 
10.000 operaciones mecánicas de conmu-
tación, mientras que el PT1 puede manejar 
fácilmente más de 30.000 operaciones sin 
ningún mantenimiento.
En general, se puede afi rmar que el polo 
PT1 supera todos los requisitos de la nor-
ma y es de mayores o iguales prestaciones 
que los polos encapsulados existentes con 

ligeramente por encima de la temperatura 
ambiente, mientras que la temperatura de 
fusión del material termoplástico es de 
hasta 300 ºC. En consecuencia, para el 
proceso de la resina epóxica hay que apli-
car calor, mientras que para el material 
termoplástico 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-
moplásticos, acero y otros metales suele 
ser muy baja, la extracción del polo no es 
un problema. A continuación se envían los 
polos al montaje y prueba fi nal. En este 
paso se añade la varilla de empuje y se 
monta la protección del VI para el transpor-
te. Se comprueban las dimensiones funcio-
nales y la resistencia del polo en una ins-
pección de rutina.
El uso de una moderna máquina de mol-
deado por inyección totalmente automati-
zada con sensores integrados para la fabri-
cación del VI termoplástico mejora la ya 
considerable fi abilidad del proceso del polo 
epóxico.

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 epóxico P1. Las características se 
muestran con detalle en  ➔ 7.
Puesto que el PT1 se utiliza en sistemas de 
media tensión, los requisitos generales son 
los establecidos en la EC 62271-100. El 
PT1 los satisface o los supera. El polo cum-
ple las más altas cualifi caciones reconoci-

de humedad), mientras se sometían los po-
los en paralelo a una tensión de 50 kV de 
c.a. Todos los polos probados demostraron 
estabilidad en estas condiciones.
Además, el polo debía realizar correcta-
mente una operación de cierre con una co-
rriente de cortocircuito, seguida de una de 
reapertura. Puesto que la estabilidad mecá-
nica es mucho mayor que para el material 
compuesto epóxico, los nuevos polos PT 
superaron todas las pruebas.

Proceso de fabricación
El concepto general, tanto de los polos de 
resina epóxica como de los termoplásticos, 
es muy similar. En primer lugar se montan 
los grupos interiores con el interruptor de 
vacío y los terminales para el molde. A con-
tinuación 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 inyección, puede variar el tiempo nece-
sario para rellenar el molde. Para el material 
compuesto con base de resina epóxica, el 
llenado es seguido por un tiempo de cura-
do, mientras que para el termoplástico va 
seguido por el enfriamiento. El diagrama del 
fl ujo general de producción para el termo-
plástico se muestra en  ➔ 5.
El proceso con resinas epóxicas es una re-
acción química, mientras que el endureci-
miento del termoplástico consiste en un 
periodo de enfriamiento con cristalización 
del material. Las temperaturas de los mol-
des son aproximadamente las mismas para 
los dos procesos, pero las temperaturas de 
inyección de la materia prima son muy dis-
tintas. En el caso de la resina epóxica, está 

6 Variaciones del polo PT1: versión para 
31,5 kA (6a) y 25 kA (6b)

6a 6b 

4 Resultados de experimentos de fluencia y relajación
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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 deformación mensurable. El salto brusco al principio y al final del período de 
prueba refleja el calentamiento a la temperatura ambiente y el retorno a ella.

5 Flujo general de producción: polos termo-
plásticos frente a los de resinas epóxicas
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vestigados y por lo tanto confi rman 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 empleará en 
las versiones actuales de VD4 y VM1  ➔ 8.  
Se utilizará para el aislamiento de cortocir-
cuitos, cables con carga y sin ella, transfor-
madores, motores, generadores y baterías 
de condensadores. Además, se venderá el 
polo como componente a clientes OEM y 
como pieza de repuesto para proyectos de 
remodelación. En  ➔ 9 se presentan ejem-
plos de áreas de aplicación.
Desde el punto de vista del cliente, la tran-
sición 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 
transición sin problemas, ABB no solamen-
te va a proporcionar apoyo compartiendo 
los informes de las pruebas, sino que 
también publicará asesoramientos y decla-
raciones que ayuden a minimizar el número 
de pruebas que deban repetirse en combi-
nación con una matriz de pruebas de la 
lEC. Una vez que se haya instalado el inte-
rruptor en la aparamenta del cliente, la 
única prueba que hay que repetir suele ser 
la del dieléctrico.

Ventajas del polo PT1
Los polos termoplásticos ofrecen las mis-
mas ventajas que todos los demás polos 
encapsulados de ABB y cumplen los requi-
sitos de calidad más exigentes, como aisla-
miento dieléctrico óptimo, protección del VI 
y funcionamiento sin mantenimiento. Ade-
más, ofrecen varias ventajas en compara-
ción con los polos encapsulados actuales y, 
por ello, son iguales o mejores en todos los 
aspectos cuando se comparan con los 
epóxicos.

Desde el punto de vista medioambiental, 
los polos PT presentan mejoras importan-
tes sobre sus antecesores epóxicos, tanto 
por su fabricación como por su facilidad de 
reciclaje 3. Para cuantifi car esta afi rmación 
se ha efectuado un cálculo de la huella de 
carbono necesaria para la fabricación de 

pruebas de cortocircuito (STC) y pruebas 
del dieléctrico. También se ha realizado así 
la prueba de conmutación 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 
ensayos para que 
cubran los valores 
requeridos por la 
mayoría de las nor-
mas; así, la tensión 
para la prueba de 
frecuencia se ha 
fi jado en 42 kV, la 
tensión 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 organización STL 
(Short-circuit Testing Liasion), reconocida 
internacionalmente, y fueron por tanto pre-
senciados por una tercera parte indepen-
diente.

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

base de materiales compuestos de resina 
epóxica.

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

100 y ha superado todas las pruebas de 
tipo obligatorias. Estas pruebas se efectua-
ron con polos PT1 equipados con los inte-
rruptores de vacío ABB estándar de tipo 
VD4 y VM1. Además, para que la demos-
tración 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 confi guración se utilizó para todos los 
ensayos de tipo obligatorios de la IEC, es 
decir, endurancia mecánica, aumento de 
temperatura, conexión y desconexión, 

Nota a pie de página
3 Véase asimismo “Por un medio ambiente mejor: 

opciones de reciclaje de componentes 
aislantes”, páginas 10-16, Revista ABB 2/2009.

El uso de una moderna 
máquina de moldeado por 
inyección totalmente automa-
tizada con sensores integra-
dos para la fabricación del 
 VI termoplástico mejora la ya 
considerable fiabilidad del 
proceso del polo epóxico.

7 Características del polo PT1

Características   1206-25 1212-25 1206-31 1212-31
eléctricas  1706-25 1712-25 1706-31 1712-31  

Tensión nominal kV 12 / 17,5 12 / 17,5 12 / 17,5 12 / 17,5

Frecuencia nominal  Hz  50 / 60 

Valor nominal de la 
tensión no disruptiva a 
frecuencia industrial (ms) kV  … 42

Valor nominal de la 
tensión 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 mecánica (ciclos)   30.000 

Años de vida en servicio. yrs.  30

Ciclos a intensidad 
nominal de ruptura 
en cortocircuito   50

Temperatura de trabajo  °C  -30 … +40   



                                      62 revista ABB 1|10

derablemente inferior, lo que supone una 
ventaja de seguridad añadida para el cliente 
fi nal. Además, el peso del polo se ha redu-
cido en un 35 por ciento, lo que facilita su 
manipulación y transporte.

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

los polos. El análisis no sólo ha tenido en 
cuenta la propia fabricación de los polos, 
sino también la del material de base 4. Este 
cálculo muestra que la fabricación de polos 
termoplásticos de tipo PT reduce las emi-
siones de CO2 en más de un 50 por ciento 
respecto a sus antecesores, lo que corres-
ponde a una reducción de aproximada-
mente 3.000 t de CO2 al año, teniendo en 
cuenta las cifras de producción de ABB 5.

Otra ventaja de los materiales termoplásti-
cos es que el propio proceso de fabricación 
se puede controlar con mucha precisión, lo 
que reduce la variación de las propiedades 
del material y del propio polo. Gracias a la 
tecnología consolidada de las máquinas de 
moldeado por inyección, es posible un pro-
ceso de fabricación completamente auto-
mático de los polos PT que permite un re-
gistro detallado y un control total de todos 
los parámetros relevantes del proceso. Esto 
lleva no sólo a un aumento de la trazabili-
dad, sino también a un mejor control de 
calidad mediante el control estadístico del 
proceso (SPC), lo que mejora la ya bien co-
nocida alta calidad de los actuales polos 
encapsulados.

Por lo que se refi ere a los parámetros técni-
cos, se han podido aumentar las prestacio-
nes del polo PT1 en relación con el P1 
epóxico. La resistencia mecánica y el com-
portamiento a baja temperatura del PT pu-
dieron mejorarse considerablemente y se 
ampliaron sus límites operativos. Además, 
la carga de fuego de los polos PT es consi-

8 Interruptor tipo VD4 con polo PT1

La fabricación de 
polos termoplás-
ticos de tipo PT 
reduce las emi-
siones de CO2 en 
más de un 50 por 
ciento respecto a 
sus antecesores

9 Ejemplos de campos de aplicación de 
interruptores de vacío PT1

– Centrales eléctricas
– Subestaciones transformadoras
– Industria química
– Industria siderúrgica
– Industria automovilística
– Suministro eléctrico de aeropuertos
– Construcción naval (aplicaciones marinas)
– Suministro eléctrico a edificios
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Notas a pie de página
4 Empleando datos originales publicados o 

aportados directamente por el fabricante del 
material.

5 Suponiendo un volumen de producción 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 
están llegando a una edad en la que estos objetivos se están convirtien-
do en críticos para su supervivencia, y para la de las empresas explota-
doras. Las consecuencias del fallo de un transformador pueden ser 
catastrófi cas. Por eso los operadores exigen una elevada disponibilidad 
y un tiempo de recuperación rápido después de un corte. Con un 
parque de transformadores que se está haciendo viejo y unos presu-
puestos de mantenimiento ajustados, los transformadores permanecen 
en servicio mucho más allá de su ciclo de vida óptimo. La hipótesis de 
que todos están preparados para una vida útil de trabajo más larga 
puede ser una apuesta peligrosa. Cuando se trata de la gestión de los 
activos que constituyen los transformadores, los principales objetivos 
de un operador son reducir el riesgo de fallo y minimizar su repercusión 
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.

En forma a los 50
Mantener durante más 
tiempo en buen uso los 
transformadores antiguos 
con ABB TrafoAsset 
Management™  –  Servicios 
Preventivos
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centivo para asegu-
rar la fi abilidad 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 dólares, y en 
las contadas oca-
siones en las que 
fallan, las conse-
cuencias económi-
cas pueden ser aún 
mayores. En casos 
extremos, pueden 
dejar a una empresa 
al borde de la 
ruina  ➔ 3. Además, 
dado que la mayoría 
de los países tienen 
en vigor normativas 
estrictas para con-
trolar y regular el su-
ministro de energía, 
las penalizaciones 
por falta de suministro pueden llegar a ser 
100 veces el precio de la propia energía.

Un parque envejecido
Aunque los transformadores se consideran 
equipos muy fi ables, el actual parque mun-
dial de transformadores es bastante anti-
guo. La edad media de aquéllos en plantas 
industriales es de 30 años, y de 40 años en  
compañías eléctricas. Aunque los transfor-

L
os transformadores de potencia, 
que suelen ser el activo más valio-
so de una subestación o una cen-
tral, son componentes indispensa-

bles de los equipos de alta tensión para las 
centrales de generación de energía, los sis-
temas de transporte y las grandes plantas 
industriales. Los fallos inesperados produ-
cen perturbaciones graves en los sistemas 
de operación, lo que da lugar a paradas no 
programadas y problemas de suministro de 
energía. Estos fallos pueden ser el resulta-
do de un mantenimiento defi ciente, de un 
mal funcionamiento, de una protección de-
fi ciente, de averías no detectadas, o incluso 
de caída de rayos o de cortocircuitos gra-
ves  ➔ 1, 2. Los cortes afectan a los ingre-
sos, provocan sanciones y pueden costar a 
una empresa su reputación y sus clientes.

El Instituto de Operaciones de Energía 
Nuclear afi rmó en 2002 que desde 1996 
más de 70 incidentes han tenido relación 
con transformadores de potencia grandes, 
auxiliares principales o de elevación [1]. Va-
rios incidentes tuvieron una repercusión 
considerable sobre la central, y además 
más de 30 disparos de emergencia de un 
reactor y paradas de planta y disminucio-
nes del suministro eléctrico tuvieron rela-
ción con transformadores. Resultado: en 
muchos casos, pérdida de producción y 
costosas reparaciones.
Los enormes costes de los fallos de los 
transformadores de potencia proporcionan 
a las compañías de electricidad un buen in-

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

1 Un fallo prácticamente catastrófico dañó un transformador

2 El transformador en (1) se reconstruyó para dejarlo en un estado 
totalmente funcional 

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

3 Estimaciones de costes de la sustitución imprevista de un 
transformador elevador típico de generadores

Limpieza medioambiental 500.000 dólares

Pérdida de ingresos (500.000 dólares/día) 10 millones de dólares

Trabajos de instalación y puesta en servicio 100.000 – 300.000 dólares

Modificaciones adicionales y trabajos in situ 300.000 dólares

Nueva unidad de transformador 2-4 millones de dólares
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son más inclinadas para las plantas indus-
triales y las centrales de generación de 
energía, ya que en estas instalaciones los 
transformadores se suelen utilizar más 
intensamente. Aunque la edad por sí sola 
no aumenta el riesgo de averías imprevis-
tas, sí suele ser un indicador de este riesgo. 
El riesgo de fallo aumenta con otros facto-
res, como el tipo de aplicación y la tenden-
cia a cargar los transformadores al máximo 
para satisfacer las necesidades económi-
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 sustitución 
de los equipos viejos ha obligado a muchas 
empresas a mantener los transformadores 
funcionando más allá de su vida recomen-

Nota a pie de página
1 Alto riesgo significa una probabilidad elevada 

de fallo o una repercusión importante de un 
fallo sobre los resultados de la empresa.

El actual parque 
mundial de trans-
formadores es bas-
tante viejo, y el 
coste de sustitu-
ción ha obligado a 
muchas empresas 
a mantenerlos en 
servicio más allá 
de su vida útil 
recomendada.

dada para suavizar la punta de inversiones. 
Esto es posible sólo optimizando el mante-
nimiento de los transformadores y aplican-
do medidas que prolonguen su utilización.
Al mismo tiempo, las restricciones econó-
micas exigen un mayor rendimiento de la 
inversión con presupuestos de manteni-
miento y gastos menores. Los costes de 
mantenimiento están sometidos a una pre-
sión creciente debido a la liberalización y la 
desregulación, que han fomentado un en-
foque más 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 años, 
en todos los transformadores. Por el con-
trario, deben aplicar una estrategia de man-
tenimiento más sofi sticada basada en el 
estado de los transformadores: hacer más 
mantenimiento en los transformadores de 

6 Introducción a ABB TrafoAsset Management – Servicios 
Preventivos

Análisis
Análisis de diseño

Revisión histórica de base instalada
Vigilancia de transformadores

Evaluación del estado

Evaluación de riesgos
Variables: importancia del transformador y riesgo de fallo

Situaciones de gestión de recursos
Planificación de acciones de mantenimiento basada en aspectos económicos

Servicios regulares 
de recursos

Inspección al 
principio de la vida

Renovación a la 
mitad de la vida

Fin de la vida o 
reconstrucción

4 Determinación de la tasa de fallos de un transformador en tres 
aplicaciones diferentes
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Fuente: CIGRE WG 12-05. (1983). An international survey on failures in large power 
transformers. ELECTRA, 88, 21-48.
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5 Inversión en transformadores antes y ahora
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19
20

-1
92

9

19
30

-1
93

9

19
40

-1
94

9

19
50

-1
95

9

19
60

-1
96

9

19
70

-1
97

9

19
80

-1
98

9

19
90

-1
99

9

250

200

150

100

50

0

N
úm

er
o 

d
e 

tr
an

sf
or

m
ad

or
es

Año de sustitución

Inversión prevista actualmente

Inversión prevista con TrafoAsset 
Management™

19
80

-1
98

9

19
90

-1
99

9

20
00

-2
00

9

20
10

-2
01

9

20
20

-2
02

9

20
30

-2
03

9

20
40

-2
04

9

20
50

-2
05

9

In
ve

rs
ió

n

5a La inversión en nuevos transformadores 
alcanzó un máximo en los decenios de 1960 
y 1970. Sin estrategias optimizadas de 
mantenimiento y de prolongaciones de la 
vida se producirá un segundo pico de 
inversiones pasados unos 50 años.

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



                                      66 revista ABB 1|10

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

Evolución histórica

El sistema de datos de ABB instalado con-
trola una amplia gama de productos de la 
empresa. Se dispone de un sinfín 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 
detección preventiva de los problemas. Así, 
un análisis reveló unos 700 problemas po-
tenciales de refrigeración en el parque ins-
talado de transformadores. La búsqueda 
se centró en transformadores de 10 a 600 
MVA de más de 20 años de antigüedad con 

alto riesgo que en los transformadores de 
bajo riesgo. 1

Esto exige una información fi able 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 difi cultades mencionadas y 
den lugar a las acciones de mantenimiento 
adecuadas en el momento oportuno. Aquí 
ha surgido una tendencia clara: los directi-
vos están 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-
zo medio defi nido por la experiencia y ob-
servaciones previas, sino que tienen en 
cuenta el estado real del equipo y el nivel de 
fi abilidad necesario para desempeñar su 
función. TrafoAsset Management apoya 
esta tendencia centrándose en tres ele-
mentos: el análisis, la evaluación de riesgos 
y la planifi cación de las acciones de mante-
nimiento tomando como base supuestos 
de gestión de activos  ➔ 6.

Análisis

Los datos de diseño, la información en el 
sistema base instalado, los resultados de la 
evaluación del estado y el historial de man-
tenimiento proporcionan a ABB una visión 
de 360 grados de un parque de transfor-
madores. Estos datos son vitales para ABB 
en el proceso de evaluación. Esto no sólo 
es importante para reducir al mínimo el 
riesgo de fallo, sino que también propor-
ciona información valiosa para comenzar 
los trabajos de mantenimiento si se pre-
senta un problema. Esto signifi ca un man-
tenimiento rápido y unos tiempos de para-
da cortos.

Análisis de diseño

ABB tiene acceso a los diseños originales 
de más de 30 marcas descatalogadas, así 
como conocimientos de diseño de casi el 
75 por ciento del parque instalado de gran-
des transformadores de potencia de Améri-
ca del Norte, incluidos los de Westinghouse, 
GE, ASEA y BBC, y de otras tecnologías 
predecesoras. Todos los transformadores 
nuevos de ABB están fabricados con el 
mismo concepto de diseño, que incluye 
componentes y módulos normalizados y de 
funcionamiento comprobado, lo que garan-
tiza un diseño del transformador fl exible, 
fi able y adaptable.

Notas a pie de página
2 El riesgo de sufrir fallos catastrófi cos puede 

reducirse estadísticamente desde el 0,07 al 
0,03 por ciento mediante la vigilancia de los 
transformadores [2].

3 Un mantenimiento de primer nivel es la primera 
línea de la gestión de problemas en la que se 
recopila información y se analizan los síntomas 
para determinar las causas subyacentes. Los 
problemas bien defi nidos se resuelven normal-
mente con un mantenimiento de primer nivel 
realizado por personal que tiene unos cono-
cimientos generales de los productos.

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

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

7 Estructura de un sistema de supervisión de transformadores
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o equivalente
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Interruptores Ethernet 
(MOXA) o equivalentes 
contemplados

Red TCP/IP de clientes

Enlace a SCADA * con 
IEC 60870-5-101/ IEC 60870-5-104/ IEC 61850/ DNP 3.0

Acceso para supervisión a 
distancia del Centro de 
Servicios de ABB

PC avanzado para TEC 
(control electrónico de 
transformadores)

Puesto de 
trabajo n.º 1

Puesto de 
trabajo n.º n
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Fuente: Uhlmann O. (2009). ABB Transformer Service Engineering Solutions Portfolio Overview.
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sistema mediante señales analógicas. La 
interfaz proporciona información precisa del 
estado generando un modelo del transfor-
mador y de sus condiciones de trabajo, 
comparando a continuación los parámetros 
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 monitorización 
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-
trófi cos en un 50 por ciento2 [2]. Además, 
se ha demostrado que la detección precoz 
de los problemas puede reducir los costes 
de reparación 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 dólares [3].
Un punto fuerte del sistema de control 
Transformer Electronic Control o TEC de 
ABB es que recibe toda la información rele-
vante de sólo unos pocos sensores multita-
rea. Los otros parámetros necesarios se 
calculan añadiendo sólo una mínima com-
plejidad al transformador. El usuario fi nal ya 
no se ve obligado a perder mucho tiempo 
recopilando e interpretando datos. Ade-
más, el responsable de mantenimiento reci-
be información importante que indica las 
medidas necesarias para un mantenimiento 
de primer nivel. 3

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

Vigilancia de los transformadores

La vigilancia de los transformadores se está 
convirtiendo en un componente esencial de 
su gestión. Sirve como sistema de alerta 
precoz para detectar cualquier avería que 
se produzca en el depósito principal y en los 
accesorios, lo que permite a un operador 
evaluar la gravedad de la situación. 
Muchos transformadores están conectados 
a la red 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, además de 
la temperatura ambiente, envían los datos al 

9c Paso 3: La evaluación y la determinación del 
perfil de la vida (para unos transformadores 
que presenten resultados inusuales en los 
pasos 1 y 2) emplean un análisis detallado 
para mostrar su estado. El área encerrada en 
un círculo indica la necesidad de una acción 
inmediata.

9 Resultados típicos del programa Mature Transformer Management Program™ (MTMP) de ABB

Central 1 – Resultados de la evaluación del estado y el plan de acción 

Mecánicos Eléctricos Térmicos Accesorios
Riesgo 
global

Disminución del riesgo – Acciones

TFO 2 Bobinado
Formación 
de arcos

Calentam-
iento
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Inspección visual y reparación en fábrica/ 

rebobinado

TFO 5 Depósito
Calentam-
iento OLTC 
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Reparación in situ y revisión general de 

OLTC (conmutadores de tomas en carga)
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Aceite 
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Bornas 70
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metro
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de mantenimiento
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rutinarias/capacidades de sobrecarga del 15%
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Consideración de acciones ligeras 
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9a Paso 1: La revisión del parque de transfor-
madores (de la totalidad) proporciona una 
estimación del riesgo.

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

* análisis de gases disueltos

Evaluación del estado

ABB es pionera en soluciones altamente 
personalizadas de evaluación del estado. Su 
MTMP (Programa de gestión de transforma-
dores antiguos) es un proceso de vanguar-
dia y muy poco invasivo de evaluación del 
estado, que se utiliza para evaluar los trans-
formadores de potencia del parque de un 
cliente y para identifi car qué unidades deben 
ser sustituidas o remodeladas y cuándo.
Este proceso se ejecuta en tres pasos  ➔ 9.  
Comienza con una evaluación de alto nivel 
del parque basada en datos fácilmente ac-
cesibles, como los datos de la placa de ca-
racterísticas de la unidad, datos de aceite y 
de gas disuelto en el aceite, perfi l de carga 
e historial de la unidad (examen del parque 
de transformadores)  ➔ 9a. A continuación, 
un subconjunto de los transformadores 
identifi cados en el paso 1 se examina con 
más detalle (diseño del transformador y 
evaluación de su estado)  ➔ 9b. Se utilizan 
modernas reglas y herramientas de diseño 
para evaluar el diseño original, y se llevan a 
cabo pruebas avanzadas de diagnóstico 
para evaluar de una manera estructurada 
cada una de las principales propiedades 
del transformador. Éstas incluyen el estado 
mecánico, 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, válvulas de sobrepresión, sistema 
de secado de aire, bombas y relés. El nú-
mero de unidades identifi cadas para un 
análisis más profundo se suele limitar a dos 
o tres de una población de 100. En este 
punto (evaluación de vida/perfi les)  ➔ 9c, ex-
pertos muy especializados analizan las 
unidades utilizando herramientas de simu-
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Ventajas

Al no conocer la estructura de riesgo de su 
parque, la compañía 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 periódicas 
del parque. El uso del mantenimiento pre-
ventivo o predictivo está mejorando la eco-
nomía del transformador, puesta en peligro 
por los limitados recursos de mantenimien-
to asociados con la desregulación de las 
compañías eléctricas. Asignando los recur-
sos de personal y de capital a las necesida-
des priorizadas –con la prioridad basada en 
la evaluación del estado– puede mejorarse 
la fi abilidad con un coste muy inferior al de 
los programas de mantenimiento tradicio-
nales basados en el tiempo.

Se estima que puede conseguirse una pro-
longación de la vida útil de cinco a quince 
años con unos programas de mantenimien-
to preventivo adecuadamente enfocados. 
La ventaja económica 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-
minación de fallos que podrían producirse 
en caso de no realizar el mantenimiento 
crítico a tiempo.

Un enfoque preventivo
ABB TrafoAsset Management proporciona 
a los operadores la información, 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 
gestión de activos y un menor riesgo de su-
frir averías imprevistas. Además, la gran va-
riedad de datos recopilados, desde el dise-
ño hasta la evaluación del estado, ayuda a 
reducir la repercusión de un fallo, pues 
permite que el transformador vuelva rápida-
mente a las condiciones normales de 
funcionamiento. Llevando a cabo manteni-
miento preventivo basado en el método 
TrafoAsset Management, los operadores se 
benefi cian de un menor riesgo de fallos in-
esperados así como de menores sanciones 
(para las compañías eléctricas) y menores 
pérdidas de ingresos (para la indus-
tria)  ➔ 10.

con el coste de propiedad durante la vida 
del equipo: costes de inversión, de mante-
nimiento, de operación y derivados. Se 
pueden analizar supuestos comparados de 
inversiones y estudios de sensibilidad va-
riando el año de sustitución 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 optimización para minimizar automática-
mente los costes del ciclo de vida del par-
que de transformadores. El resultado del 
proceso es una lista que indica el momento 
óptimo 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 así 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 sólo tiene 
en cuenta los costes de mantenimiento, 
sino también las ventajas económicas rela-
cionadas con la infl uencia del mantenimien-
to en la fi abilidad [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. Éstos incluyen inspeccio-
nes regulares de activos, inspección al 
comienzo de su vida y renovación y restau-
ración hacia la mitad de su vida. Para mu-
chos operadores la renovación a la mitad 
de la vida de los transformadores ha cobra-
do gran importancia, ya que éstos están 
envejeciendo. La renovación a la mitad de 
la vida de un transformador es una remode-
lación completa para prolongar su vida res-
tante y su fi abilidad, y se suele llevar a cabo 
pasada la mitad de su vida prevista. Incluye 
varias etapas de mantenimiento, incluidos 
diagnósticos avanzados para comprobar 
las condiciones mecánicas, térmicas y 
eléctricas. Se pueden utilizar accesorios 
nuevos o remodelados, como conmutado-
res de tomas de corriente, rodamientos, 
bombas, sensores de temperatura, válvu-
las, juntas y refrigeradores de agua. La re-
novación de la parte activa mediante, por 
ejemplo, limpieza, fi jación del devanado, 
fi jación de las conexiones e instalación de 
piezas nuevas, constituye a menudo un 
aspecto de una renovación a mitad de 
la vida.

lación. A continuación se envían datos de-
tallados a los jefes de operaciones de los 
usuarios fi nales, con información precisa 
que indica si se puede sobrecargar un 
transformador, aumentar su potencia nomi-
nal o su tensión o prolongar su vida útil [4].

Evaluación de riesgos

La evaluación 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 
análisis, es decir, edad o tiempo en servicio, 
datos de la placa del transformador (kV, 
MVA, etc.), prácticas de aplicación y de 

carga, problemas o aspectos de funciona-
miento, datos más recientes de la prueba 
de campo (por ejemplo, análisis 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 
defi nir 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 gestión de activos

Los riesgos para un operador de transfor-
madores no se limitan a los riesgos mecáni-
cos propios, sino que también incluyen las 
consecuencias económicas 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 económico que 
evalúa los costes durante la vida útil de un 
parque de transformadores a lo largo de un 
periodo dado  ➔ 6. El modelo tiene en cuen-
ta cuatro categorías de costes relacionados 

La detección 
precoz de los 
problemas puede 
reducir los costes 
de reparación en 
un 75 por ciento 
y las pérdidas de 
ingresos en un 
60 por ciento.
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La importancia de la gestión 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 más exigentes en cuanto a 
la calidad de la prestación ininterrumpida 
del servicio. El enfoque integrado y modular 
de gestión de activos de ABB proporciona 
una visión clara de la estructura de riesgos 
y del mantenimiento necesario para obte-
ner la fi abilidad y la disponibilidad necesa-
rias de los activos. De esta forma, los direc-
tores de operaciones pueden hacer un uso 
óptimo de los presupuestos de manteni-
miento y de sustitución, asignando fondos 
a las unidades de alto riesgo.

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

Para más información sobre la oferta de transformado-

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

El enfoque de 
gestión de activos 
de ABB proporcio-
na una visión clara 
de la estructura de 
riesgos y del man-
tenimiento necesa-
rio para obtener 
la fiabilidad y la 
disponibilidad 
necesarias de los 
activos.

Distribución del presupuesto de mantenimiento antes y después de la evaluación del parque por 
ABB. El resultado de la solución optimizada de mantenimiento es un ahorro del 24 por ciento del 
presupuesto de mantenimiento del cliente (306.000 dólares anuales) así como unos transformadores 
de alto riesgo mejor mantenidos.

10  ABB TrafoAsset Management™ – Servicios Preventivos en la práctica

Uno de los clientes de ABB, una importante 
empresa explotadora de transformadores, había 
estado utilizando una estrategia de manten-
imiento basada en el tiempo, lo que significaba 
que desconocía si el mantenimiento realizado en 
cada transformador se adaptaba a su perfil de 
riesgo. Además, se discutía el presupuesto de 
mantenimiento a causa de la liberalización del 
mercado y no estaba claro si sería suficiente 
para la estructura de riesgo del parque de 
transformadores.

Fue así como ABB realizó un estudio de 
evaluación 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 asignación de 
prioridades en el parque basada en medidas 

correctivas, tales como un diseño detallado o 
una evaluación del estado, evaluación de diag-
nósticos, inspección, reparación, o sustitución. 
Con esta información, 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  Presupuesto después de la 
 evaluación del parque evaluación del parque

11 transformadores  110.000 dólares  245.500 dólares 
de alto riesgo (9% del presupuesto) (25% del presupuesto)

47 transformadores  470.000 dólares  434.000 dólares 
de riesgo medio (37% del presupuesto) (45% del presupuesto)

70 transformadores  700.000 dólares  294.500 dólares 
de bajo riesgo (54% del presupuesto) (30% del presupuesto)

Total: 128 transformadores Presupuesto de mantenimiento  Presupuesto de mantenimiento 
 de 1,28 millones de dólares de 974.000 dólares
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Un tesoro oculto
Los datos de accionamientos son un tesoro descubierto de 
información oculta que puede ayudar a las industrias a solu-
cionar problemas antes de que se produzcan

MICHAL ORKISZ, MACIEJ WNEK, PIEDER JOERG – Dado que los 
procesos son cada vez más complicados y los márgenes 
más estrechos, minimizar el tiempo de parada garantizando 
que la maquinaria industrial funcione correctamente es más 
importante que nunca. La vigilancia correcta del estado del 
equipo crítico puede actuar como un sistema de alerta 
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 
equipo en uso. Otra razón es que la tarea de seleccionar e 

interpretar las grandes cantidades de datos disponibles de la 
forma más efi caz parece abrumadora a la vez que costosa. 
ABB ha ideado una forma de acceder con facilidad y proce-
sar los datos importantes sin la carga de añadir más equipos, 
más costes y más tiempo de inmovilización. Extrayendo y 
procesando los datos procedentes de dispositivos utilizados 
tradicionalmente en las industrias de transformación, como 
los accionamientos, los clientes pueden prevenir problemas 
que de otra forma serían imprevistos y, de este modo, 
maximizar la disponibilidad de sus máquinas.



                                      71Un tesoro oculto

Fieles a su nombre, los accionamientos de 
velocidad variable cambian de forma diná-
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 conmutación no determi-
nista, por lo que no existe una frecuencia 
de conmutación constante. Esto hace que 
la aplicación directa de los métodos de 
análisis espectral sea algo difícil. Puesto 
que los espectros individuales contienen 
numerosos componentes difíciles 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”.

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

namientos ACS de velocidad variable de 
ABB, que a menudo se utilizan para alimen-
tar equipos críticos. Los accionamientos se 
basan en potentes controladores que con-
sumen y proporcionan decenas, cuando no 
centenares, de señales con resoluciones 
inferiores a la milésima de segundo.
Para ser útiles para el control del estado, 
los datos deben obtenerse del inversor de 
un modo u otro. Internamente las señales, 
que incluyen valores medidos y calculados 
tales como velocidad, frecuencia, par, fl ujo, 
intensidad, potencia y temperatura, y pará-
metros como la confi guración de los accio-
namientos, se almacenan en una tabla de 
memoria que se actualiza periódicamente. 
Los datos pueden obtenerse de esta tabla 
como valores del OPC 1 o se pueden cargar 
en los registradores de datos del equipo.

Los registradores de datos son buffers pro-
gramables capaces de guardar simultánea-
mente los valores de determinadas varia-
bles seleccionadas con una frecuencia de 
muestreo determinada, por lo general sufi -
ciente para que los datos sean útiles para el 
análisis espectral. En condiciones de fun-
cionamiento normales, los datos más re-
cientes se sobrescriben sobre los más anti-
guos hasta que los 
registradores se ac-
tivan a causa de 
ciertos incidentes, 
como la aparición 
de una avería o una 
alarma, si la señal 
de una variable se-
leccionada sobre-
pasa un umbral es-
pecifi cado o un 
comando de soft-
ware. Como los buffers con circulares, se 
pueden conservar algunos datos anteriores 
y posteriores a dicha activación. El sistema 
DriveMonitor™ de ABB  ➔ 1 puede leer el 
contenido del registrador de datos del hard-
ware de un accionamiento. Consta de un 
módulo de hardware en forma de PC indus-
trial y una capa de software que recoge y 
analiza automáticamente las señales y los 
parámetros del accionamiento [2].

Mejora de datos
Puesto que la resolución ya se ha decidido 
y se ha realizado un tratamiento previo, las 
señales del accionamiento suelen estar dis-
ponibles en una forma no fácilmente aplica-
ble a la evaluación de diagnóstico. Por ello, 
es necesario emplear un conjunto de “tru-
cos” para transformar los datos y hacerlos 
útiles para el diagnóstico.

L
as empresas están constantemen-
te bajo la presión de reducir los 
costes y aumentar al mismo tiem-
po el servicio y la productividad. La 

forma más efi caz de cumplir estos objetivos 
es que los responsables conozcan en todo 
momento el estado de su equipo, especial-
mente de los componentes críticos, y utili-
cen esta información para identifi car y repa-
rar rápidamente las averías antes de que se 
extiendan a otras partes del proceso [1]. Un 
buen sistema de vigilancia del estado ayu-
da a predecir la fi abilidad 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 razón es que el equipo 
existente a menudo ya está actualizado con 
un sistema de vigilancia, y la instalación de 
nuevos sensores y cables podría ser com-
plicada y costosa. Otra razón se refi ere a la 
interpretación de los resultados. En muchos 
casos puede no estar claro cómo utilizar 
unos datos que dan información sobre un 
aspecto de un proceso para obtener infor-
mación sobre otro. Por ejemplo, la determi-
nación de la dimensión fractal de un deter-
minado fenómeno puede resultar bastante 
sencilla, pero relacionarla con el estado de 
una máquina puede no ser tan obvio.

La mayoría de los procesos usan dispositi-
vos capaces de recopilar y producir señales 
relevantes, que, si se obtienen y procesan 
correctamente, también se pueden utilizar 
con fi nes de diagnóstico. Entre otros, un 
ejemplo de este tipo es la familia de accio-

La mayoría de los procesos 
usan dispositivos capaces de 
recopilar y producir señales 
relevantes que se pueden 
utilizar para diagnóstico.

Nota a pie de página
1 OPC significa vinculación e incrustación de 

objetos (OLE) para el control de procesos, y 
representa una norma industrial que especifica 
la comunicación de datos en tiempo real entre 
dispositivos de distintos fabricantes.

1 DriveMonitorTM de ABB 



                                      72 revista ABB 1|10

selección sólo un 
conjunto de condi-
ciones que se pro-
ducen regularmente 
en el proceso.
A veces las variacio-
nes del punto de 
trabajo son tan fre-
cuentes que es 
imposible hallar un 
conjunto tal de da-
tos para ningún pe-
ríodo de tiempo. En 
tales casos, la solu-
ción es convertir el 
dominio de los da-
tos desde el tiempo 
a otra magnitud, 
como el ángulo del 
campo eléctrico. 2 
Para ayudar a esta 
transformación pue-
den recopilarse va-
rias mediciones del 
inversor del accio-
namiento en parale-
lo con la señal origi-
nal. El valor ins-
tantáneo de la fre-
cuencia de salida 3 
es una de estas mediciones. Esta frecuen-
cia se integra entonces para producir el 
ángulo del campo eléctrico del estátor, que 
a continuación sustituye al valor original de 
abscisas de cada punto de datos. A los 
valores de ordenadas se les puede aplicar 
otra normalización.
Esta transformación da lugar a un eje de 
abscisas que ya no es de escala uniforme y, 
por tanto, no puede utilizarse el enfoque 
espectral basado en la transformada rápida 
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 máquina de 
elevación, se ilustra en  ➔ 3. La señal original 
con frecuencia y variabilidad de amplitud 
pronunciadas se muestra en  ➔ 3a. El valor 
de la intensidad RMS comunicada por el 
inversor se indica en  ➔ 3b y la frecuencia 
instantánea medida se representa en  ➔ 3c. 
El ángulo del campo eléctrico del estátor se 
muestra en  ➔ 3d. y su forma sigue la ten-
dencia de que cuanto mayor sea la frecuen-
cia, más rápido aumenta el ángulo. La sin-
usoide regular que muestra la línea de onda 
continua de color mostaza en  ➔ 3e. se pro-
duce cuando la señal 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 

Nyquist (defi nida como la mitad de la tasa 
de muestreo) deban fi ltrarse antes del 
muestreo de la señal. La omisión de este 
paso hace que los picos de las frecuencias 
más altas aparezcan en la parte inferior del 
espectro, por lo que son muy difíciles de 
interpretar. Por ejemplo, todas las señales 
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 fi ltrado con el fi ltro anti-aliasing, ade-
más de que la frecuencia de salida del ac-
cionamiento raramente es constante.

Este proceso de recuperación se ilustra 
en  ➔ 2. El espectro verdadero que contiene 
los picos originales y escalonados, calcula-
do a partir de los datos medidos, se mues-
tra en  ➔ 2a. El eje de abscisas está a la es-
cala precisa para que la frecuencia de salida 
sea 1. Este espectro “se despliega” aña-
diendo copias de sí mismo (alternando en-
tre invertido y recto) a lo largo de múltiplos 
de la frecuencia de Nyquist. A continuación 
se obtiene la media de varios espectros 
desplegados para distintas frecuencias de 
salida de forma que los picos antes escalo-
nados vuelven a su posición original  ➔ 2b.
Los accionamientos de velocidad variable 
se suelen usar en aplicaciones en las que 
deba controlarse un parámetro del proce-
so. El accionamiento cambia la frecuencia 
de salida en respuesta a una solicitud exter-
na (por ejemplo, bombear más agua) o de-
bido a cambios del proceso (por ejemplo, 
una mayor carga en una cinta transporta-
dora hace que un motor asíncrono patine 
más) o quizás debido a una combinación 
de ambos. Mientras que los métodos tradi-
cionales de análisis 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 
están disponibles en grandes cantidades 
en cualquier momento. En realidad se pue-
den despreciar casi todos y mantener sólo 
unos pocos “buenos” conjuntos de datos. 
Pero lo difícil 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 medición, y utilizar para la 

Las variaciones 
de frecuencias 
asociadas con los 
accionamientos 
de velocidad 
variable pueden 
tratarse seleccio-
nando los mo-
mentos de fre-
cuencia constante 
o cambiando la 
escala del eje de 
tiempo.

2 Un espectro particular del par eléctrico

2a Con solapamiento de picos
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2b Con un espectro promediado “desplegado”
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valiosa sobre la calidad del suministro de 
energía. Las intensidades y tensiones de 
fase que se miden simultáneamente permi-
ten a los ingenieros comprobar posibles 
desequilibrios, cambios de fase, distorsio-
nes armónicas, etc. De forma similar, tener 
en cuenta el contenido de armónicos de la 
intensidad de salida es un medio de com-
probar la calidad de la alimentación del mo-
tor. El accionamiento suministra informa-
ción relevante para el motor (como 
frecuencia, par, potencia, intensidad RMS y 
fl ujo) y para el funcionamiento del inversor 
(como niveles interiores de tensión de C.C., 

picos del espectro 
mientras varios de-
fectos o condicio-
nes del sistema 
pueden manifestar-
se como caracte-
rísticas espectrales 
con distintas fre-
cuencias. Las corre-
laciones señal a se-
ñal, por otra parte, 
informan sobre el 
punto operativo y 
cualquier anomalía 
asociada.
Otros métodos utilizan conocimientos ad-
quiridos sobre el comportamiento normal 
de una máquina o proceso, y cualquier 
desviación que se observe se indica de in-
mediato. Independientemente del método 
utilizado, su fi nalidad subyacente es más o 
menos la misma: obtener indicadores clave 
del rendimiento (KPI) que proporcionen in-
formación adecuada sobre, por ejemplo, el 
estado de una máquina, la solidez del pro-
ceso o la calidad de suministro. Las conclu-
siones también pueden ser útiles para des-
cubrir la causa original de un problema una 
vez que se haya determinado.

Análisis espectral
Los accionamientos equipados con una 
unidad activa de rectifi cación pueden utili-
zar los espectros de tensiones e intensida-
des de suministro para aportar información 

para refl ejar el ángulo. Esto a su vez condu-
ce a un espectro representado por un único 
pico de frecuencia (línea continua en  ➔ 3f), 
mientras que el espectro en bruto de datos, 
que muestra la línea de puntos, no está 
representada por un pico de frecuencia 
único.

Pueden aplicarse distintas transformaciones 
en función de la información necesaria.
Por ejemplo, supongamos que los ingenie-
ros quieren saber si existen ciertos defectos 
del motor como desequilibrio, falta de ali-
neación o cojinetes defectuosos. En lugar de 
medir el valor instantáneo de la frecuencia 
de salida, se puede obtener una señal del 
régimen del motor. Después de realizar una 
transformación analógica, el eje de abscisas 
representa el ángulo del eje, que a su vez 
facilita la búsqueda de los defectos del mo-
tor relacionados con la velocidad de giro.

Oportunidades de diagnóstico
Se pueden analizar los datos convertidos 
del accionamiento utilizando dos metodolo-
gías generales que muestran una informa-
ción de diagnóstico diferente e importante. 
Estas metodologías son:
− Variabilidad punto a punto dentro de una 

señal
− Correlaciones señal a señal

La variabilidad punto a punto puede anali-
zarse mediante análisis espectral represen-
tando los componentes periódicos como 

Notas a pie de página
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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un período de varios días. Las oscilaciones 
(en un periodo de un día) refl ejan 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 
día la densidad es baja (temperatura más 
alta). Los datos del accionamiento permiten 
por sí solos seguir la evolución de las varia-
bles del proceso, como la temperatura de 
entrada. Además, la comparación de estos 
datos con los valores del sistema de control 
(temperaturas en este caso) puede condu-
cir a la detección de cualquier discrepancia 
inesperada.

La búsqueda del punto de consigna es po-
sible sin tener que utilizar ningún otro equi-
po, ya que los datos ya están disponibles 
en la unidad. Los datos analizados pueden 
presentarse directamente o analizarse más 
profundamente utilizando la técnica de aná-
lisis de los componentes principales (PCA) 
que se describe a continuación.

Análisis de procesos cíclicos
Algunos procesos movidos por un acciona-
miento de velocidad variable son de natura-
leza cíclica. Una aplicación de tren de lami-
nación es un ejemplo de este tipo en el que 

cionamiento de la máquina como sobre el 
estado del proceso. La relación entre par y 
velocidad, regida por las leyes del ventila-
dor, es un buen ejemplo de relación depen-
diente del proceso.

La diferencia de presión de velocidad a la 
salida Δp es proporcional a la densidad del 
gas ρ y al cuadrado de la velocidad de sali-
da V: 
Δp = ρ⋅V2/2
La potencia P es igual a la diferencia de 
presión multiplicada por el caudal volumé-
trico Q: 
P = Δp⋅Q
pero puede expresarse también como el 
producto del par τ por la velocidad de giro 
n: 
P = τ⋅n
En el funcionamiento normal con geometría 
constante, tanto Q como V son proporcio-
nales a n, por lo tanto:
τ = C⋅ρ⋅n2
donde la constante C depende de la geo-
metría del ventilador.
Así pues, la relación τ/n2 refl eja la densidad 
del gas y la geometría del ventilador, que ra-
ramente varía.
En  ➔ 6 se representa esta relación para un 
ventilador accionado por un motor durante 

errores de velocidad y frecuencia de con-
mutación). De hecho, el análisis espectral 
de los datos suministrados por un acciona-
miento es capaz de revelar más de lo que 
se descubre mediante el análisis “clásico” 
de señales eléctricas o de vibración.

Un ejemplo de un espectro promediado de 
par de un tren de laminación se muestra 
en  ➔ 4. La escala del eje horizontal está 
transformada para que la frecuencia de sa-
lida sea igual a 1. Hay dos picos relaciona-
dos con la frecuencia de rotación, FRot. Ade-
más, hay una familia de picos a una 
frecuencia interarmónica de “X” = 0,7742 
(37,86 Hz) y 2 X (1,5484), y esto probable-
mente corresponde a una frecuencia de 
resonancia en el equipo del accionamiento. 
Ésta es una interesante información de 
diagnóstico 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.

Fenómenos transitorios

El análisis espectral también ayuda a des-
cubrir la presencia de fenómenos transito-
rios en los datos de los accionamientos. 
Además de los componentes oscilantes 
estacionarios en las señales, también pue-
den existir otros incidentes más pasajeros 
que indiquen posibles problemas. Por 
ejemplo, la señal no procesada del par de 
un tren de laminación, medida en el curso 
de 4 s se muestra en  ➔ 5a. 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  ➔ 5b, donde se aprecian claramente un 
componente de frecuencia de 10 Hz y sus 
armónicos. Se desconoce la fuente de esta 
oscilación, pero el espectro ha resaltado un 
posible fallo que se debe investigar.
Aunque no son adecuados para recopilar 
continuamente los datos de alta frecuencia, 
la recogida periódica y el examen de dichas 
señales mejoran considerablemente la po-
sibilidad de detectar incidentes temporales 
no deseados.

Seguimiento del punto de consigna
El rastreo simultáneo 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 
metodología de correlación de señal a se-
ñal mencionada anteriormente. El análisis 
de las relaciones entre determinadas mag-
nitudes puede arrojar luz tanto sobre el fun-

6 Evolución del tiempo de la relación par/velocidad (τ/n2) para un ventilador
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proveedores de datos útiles de diagnóstico. 
Otros ejemplos son los centros de control 
de motores, los relés de protección y los 
fusibles inteligentes. Además de ser pro-
veedores de datos, estos dispositivos son 
capaces de utilizar su propia potencia de 
cálculo para efectuar análisis.

tren de laminación se muestran en  ➔ 7. 
Cada perfi l en  ➔ 7a, correspondiente a un 
salto, se reduce a un único punto como se 
muestra en  ➔ 7b. Los saltos, o puntos, que 
tienden a agruparse dentro de ciertos límites 
indican en general que el proceso funciona 
normalmente, mientras que aquéllos que 
quedan fuera podrían suponer un problema. 
El conjunto completo de datos se puede 
guardar para su ulterior examen en una fase 
posterior o, si el análisis tiene lugar en tiem-
po real, es posible recopilar más datos.

Si las máquinas están en buen estado, 
los procesos también lo estarán
En el mundo tan competitivo de hoy en día, 
los tiempos imprevistos de inmovilización 
pueden resultar desastroso para una em-
presa. Por eso las industrias se esfuerzan 
continuamente en optimizar la disponibili-
dad de sus máquinas. Para hacerlo efi caz-
mente, debe existir algún tipo de vigilancia 
de estado para que el mantenimiento se 
pueda programar o se puedan adoptar me-
didas para evitar las consecuencias de la 
avería antes de que se produzca. La vigilan-
cia de estado está creciendo en importan-
cia a medida que los procesos de ingeniería 
se hacen más 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-
talación de más equipos. A menudo, los 
datos recogidos en un proceso para un ob-
jetivo se pueden utilizar para satisfacer otro 
objetivo sin ningún coste añadido. 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 diagnóstico de estado. Los 
accionamientos no son sino un ejemplo de 

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

Accionamiento ACS 1000 de CA de media 
tensión de ABB

7 Un perfil típico del par de un tren de laminación
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el par y 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 
indicación del desgaste de los equipos o de 
variaciones en los materiales.

Para extraer únicamente la información más 
importante, los datos de alta resolución re-
copilados en torno a los saltos de par se 
procesan con la metodología del PCA [4]. 
Esta técnica reduce los conjuntos de datos 
pluridimensionales a dimensiones más re-
ducidas para el análisis. Estas menores di-
mensiones condensan la variabilidad fi ja a 
confi gurada. Los perfi les típicos de par del 



                                      76 revista ABB 1|10

Contadores inteligentes
La caja del contador como centro de medición y 
comunicaciones

JÜRGEN LASCH – Hay dos tendencias dominantes que están cambiando 
la forma en que los consumidores contemplamos la electricidad. Una de 
ellas es la creciente preocupación por el medio ambiente y especial-
mente por los efectos del uso de la energía. La otra es el aumento de 
los costes de la energía, que está llevando a que la gente busque la 
manera de consumir menos. Ambos efectos están cambiando el modo 
de usar la energía. A pesar de las buenas intenciones, no siempre 
resulta fácil establecer una relación entre acciones que se realizan todos 
los días y la repercusión real que tienen sobre la energía y actuar en 
consecuencia. La factura eléctrica se suele recibir una vez al mes, y es 
difícil dilucidar los efectos que corresponden a cada acción realizada u 
obtener información comprensible sobre la efi cacia de los cambios.
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te y no sólo permiten utilizar efi cientemente 
la energía, sino también ahorrar dinero en 
un mercado liberalizado. En combinación 
con una pasarela de datos  ➔ 3, aportan 
una solución completa para efectuar medi-
ciones inteligentes. Además de la electrici-
dad, la pasarela puede supervisar y visuali-
zar el consumo de otros recursos (como 
agua, gas o calor) y convertirse así en una 
plataforma integrada y completa de medi-
ción  ➔ 4. Los datos de la pasarela se pue-
den presentar a los ocupantes del edifi cio 
en muchas formas diferentes: un PC, un te-
léfono móvil o un Busch-ComfortPanel®  ➔ 5. 

La pasarela de datos envía también estos 
datos a las compañías suministradoras. 
Los dispositivos adicionales necesarios 
para ello se alojan en la caja del contador al 
lado del contador inteligente de electrici-
dad, convirtiendo así la caja en un centro de 
comunicaciones.

Una vez que se ha instalado un contador de 
este tipo, pasa a la historia la necesidad de 
que un empleado de la compañía visite re-
gularmente el lugar y tome manualmente la 
lectura. La compañía puede calcular perió-
dicamente el consumo accediendo a dis-
tancia al contador electrónico. Para el con-
sumidor, el consumo de energía de la casa 
se presenta en un formato comprensible y 
en cualquier momento. Los residentes pue-
den de esta forma infl uir mucho antes sobre 
su consumo de energía. Un análisis detalla-
do puede incluso ayudar a revelar daños en 
la red o “sumideros de energía” ocultos.

E
sto está cambiando gracias a la 
introducción de la tecnología de-
nominada de medición inteligen-
te. En la Feria Comercial de Hano-

ver de 2009, ABB presentó sus contadores 
electrónicos para el suministro doméstico. 
En combinación con una “pasarela de da-
tos”, este dispositivo permite que los clien-
tes vean y hagan un seguimiento de su 
consumo eléctrico e identifi quen así la ma-
nera de optimizarlo. Los datos se presentan 
gráfi camente en un formato fácil de com-
prender, lo que permite a los usuarios opti-
mizar al instante su utilización de la energía 
y ver inmediatamente los resultados de sus 
acciones, como instalar un frigorífi co de alta 
efi ciencia energética.

El Gobierno Federal Alemán ha hecho obli-
gatoria la introducción en Alemania de los 
contadores inteligentes a partir de 2010. 
Con la introducción del contador electróni-
co doméstico (EDSM)  ➔ 1 y su dispositivo 
integrado de montaje y contacto (BKE-I), 
ABB ofrece métodos innovadores de medi-
ción y distribución. La nueva tecnología 
permite construir paneles de contador aún 
más pequeños que los actuales  ➔ 2. Ade-
más, los contadores existentes se pueden 
actualizar con un adaptador (BKE-A) que 
facilita la transición a los EDSM.

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

Contadores inteligentes

1 Contador electrónico doméstico (EDSM) 
de ABB

2 Mayor funcionalidad en menos espacio

3 Pasarela de datos

El consumo de 
energía de la 
casa se presenta 
en un formato 
comprensible.
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Los contadores inteligentes desempeñarán 
un papel importante en un futuro en el que 
los clientes tendrán mayor libertad para ele-
gir a su proveedor de energía. En un hogar 
equipado con un contador inteligente, 
cuando se produce la cancelación de una 
cuenta se puede cortar el suministro de for-
ma instantánea y a distancia. Una vez que 
se haya extendido la tecnología, las com-
pañías suministradoras de energía ofrece-
rán de forma creciente tarifas variables con 
el tiempo. Se animará así 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 distribución más uni-
forme del consumo de energía a lo largo del 
día y también a lo largo de la semana. Esto 
reducirá la necesidad de una generación 
cara para apoyar los picos de carga y alivia-
rá en última instancia a las compañías su-
ministradoras de energía reduciendo el tra-
bajo de gestión de la red que se produciría 
de otro modo por el uso creciente de ener-
gías renovables.

Véase también “Los colores de la intuición” en las 
páginas siguientes de este número de la Revista ABB.

5 Pantalla de datos de consumo de un 
Busch-ComfortPanel Se puede conse-

guir una distribu-
ción más uniforme 
del consumo de 
energía a lo largo 
del día y, desde 
luego, a lo largo 
de la semana.

4 Medición inteligente

Toma de 
corriente

Toma de 
corriente

Toma de 
corriente

Toma de 
corriente

Toma de 
corriente

Servicios públicos 
de gas/agua

Las mediciones de gas y agua 
se transmiten mediante cable o 
de forma inalámbrica

Caja del contador

Pasarela 
de datos

EDSM

Contador 
de energía

Seccionador
Servicio 
público de 
electricidad

Busch-ComfortPanel®

Contadores electrónicos domésticos 
(EDSM)

El EDSM mide la energía activa para fines de 
lectura del contador (facturación) en diseño 
para tarifas simple y doble:

– Diseñado según la especificación 
VDN “Elektronische Haushaltszähler”, 
versión 1.02.

– Sencilla instalación y sustitución 
del contador. 

– Contadores de tarifa individual o doble.
– Con reloj interno de tiempo real.
– Muy resistente a las interferencias 

de campos magnéticos.
– Preparado para medición inteligente.
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Los colores 
de la intuición
Soluciones para un control innovador de edificios e 
interiores ganan el prestigioso premio “punto rojo”

BERNHARD DÖRSTEL, PETER SIEGER – Aunque las nuevas 
tecnologías puedan mejorar la vida, provocan ocasionalmente 
frustración por culpa de su complejidad. Desarrollar una 
tecnología que no solamente sea innovadora sino también 
intuitiva puede ser difícil, incluso para los diseñadores más 
brillantes. En el área de la tecnología arquitectónica y el 
control de interiores, ABB ha aceptado este desafío. Una 
parte del concepto Busch-Jaeger Living Space, el Busch-
ComfortPanel® (para la gestión de edifi cios) 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 edifi cios basado en KNX. El concepto 
permite el encendido y apagado de luces, calefacción, aire 
acondicionado y electrónica del hogar desde una sola 
posición central de una habitación que también puede activar 
“ambientes vitales”, una serie de ajustes programados que, 
por ejemplo, atenúan las luces, cierran las persianas y 
reproducen la música favorita, todo al mismo tiempo.
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atenúa la luz, se cierran las persianas y sue-
na la música favorita.
Durante el proceso de desarrollo de Busch-
priOn y Busch-ComfortPanel orientado a 
las necesidades del cliente, se asignó la 
máxima 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 menú del panel.

El módulo central se compone de Busch-
priOn, una pantalla gráfi ca de transistores 
de película delgada (TFT) de alta resolución 
de 9 cm (3,5 pulgadas) combinada con un 
mando giratorio. La pantalla táctil presenta 
un menú circular con iconos especialmente 
diseñados y un texto claro que presenta las 
ocho áreas funcionales que se pueden se-
leccionar con el mando giratorio y activar 
pulsando un botón  ➔ 2. Un halo de color 

L
a mayor funcionalidad y facilidad 
de uso son las cualidades que dis-
tinguen una tecnología innovadora 
de las demás. Busch-priOn es una 

de estas tecnologías. Según el principio de 
“simplejidad” (control sencillo y concentra-
ción en lo esencial) el usuario puede contro-
lar de forma intuitiva las funciones más 
complejas. Este concepto se basa en la 
idea de que en un mundo cada vez más 
complicado, cualquier simplifi cación 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 clásico de conmu-
tación de la compañía y las modernas 
soluciones de panel. Proporciona un con-
trol claro e intuitivo de los componentes de 
la tecnología de sistemas para edifi cios, 
como iluminación, calefacción, aire acondi-
cionado y persianas. Un aspecto central de 
su cómodo 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 electrónica de consumo de forma indi-
vidualizada o integrada en “ambientes vita-
les” completos. Esto permite crear el esce-
nario deseado con sólo pulsar un botón: se 

1 Elemento de control triple del sistema 
Busch-priOn®

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

2 El sistema de control de las soluciones Living Space® se complementa con símbolos 
funcionales fáciles de comprender

Pantalla de Busch-ComfortPanel®

Gracias a su es-
tructura modular, 
Busch-priOn se 
adapta de forma 
individualizada a 
las necesidades 
del usuario.
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Además, 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 función 
principal predefi nida 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 efi ciencia energética. Combi-
nan diseño y función de forma inteligente. 
Cuando se aproxima alguno de los ocupan-
tes, se activa automáticamente la ilumina-
ción de fondo de la unidad de control de la 
habitación. El borde inferior de la cubierta 
se puede combinar con un sensor de tem-
peratura para añadir el control de la tempe-
ratura de la habitación.

La función 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 código de color a cada área funcio-
nal  ➔ 4. Por ejemplo, todas las funciones de 

con forma de anillo indica de un vistazo el 
área funcional activada  ➔ 3. Hay tres repre-
sentaciones en pantalla distintas que se 
pueden seleccionar a gusto del usuario.
Añadiendo otro dispositivo llamado caja de 
medios se pueden controlar también los 
componentes de vídeo y radio. Con el 
Busch-ComfortPanel se puede representar 
claramente la distribución de una casa, in-
cluida la ubicación de los controles.
Se puede seleccionar y controlar rápida-
mente cada una de las funciones. Es posi-
ble controlar y atenuar directamente cada 
lámpara. También se pueden accionar las 
contraventanas y persianas con el mando 
giratorio, y se puede fi jar la temperatura del 
edifi cio de forma individualizada para cada 
habitación con la función de control de 
temperatura correspondiente.
El mando giratorio del Busch-priOn se pue-
de combinar o ampliar con distintos módu-
los. Todos los elementos de control del sis-
tema, incluida la pantalla TFT, disponen de 
iluminación diurna y nocturna que se selec-
ciona mediante un interruptor, lo que permi-
te adaptar el brillo.

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

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

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

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

Luz

Ambiente

CalefacciónPersianas

Cada color —amarillo, azul, ámbar y 
magenta— se asigna de forma lógica a 
las distintas áreas funcionales.

Un “punto rojo” para Living Space

La innovadora plataforma Living Space de 
Busch-Jaeger también ganó el “punto rojo: 
premio de 2008 para el diseño de comunica-
ciones”. Esta plataforma de presentación 
virtual permite explorar de forma interactiva la 
tecnología de control de edificios inteligentes. 
Mediante el empleo de una casa virtual 
preparada con tecnologías 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 filosofía de diseño de la 
compañía. Esta solución y experiencia 
virtuales se presentaron por primera vez en la 
feria Light+Building 2008 de Frankfurt, 
Alemania.
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caja empotrada para cada confi guración, 
independientemente de que se utilice una 
unidad única 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 rápida y 
sin problemas. No sólo es bien conocido el 
procedimiento de programación, sino que 
también se puede almacenar la programa-
ción en el taller en una tarjeta SD y trans-
ferirla luego al sistema en el lugar de insta-
lación.

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

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

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

puesto por diseña-
dores y expertos en 
diseño de todo el 
mundo reconocidos 
internacionalmente.
El jurado examinó 
unas 6.000 candi-
daturas de 39 paí-
ses para el premio 
de diseño de comu-
nicaciones. De ellas 
solamente 38 reci-
bieron un premio 
“punto rojo: lo mejor 

de lo mejor” por haber conseguido un dise-
ño 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.

La tecnología en que se basa
Busch-priOn® se basa en un concepto mo-
dular confi gurable individualmente. Un sis-
tema de bus secundario garantiza el sumi-
nistro de energía a cada uno de los módulos 
y la comunicación de datos entre ellos. El 
sistema utiliza una vanguardista tecnología 
de procesador de bajo consumo y una pan-
talla avanzada con retroiluminación LED.
Busch-priOn® es adecuado para casas 
particulares y para edifi cios funcionales. El 
hecho de que solamente haga falta una 

iluminación se identifi can por el color amari-
llo (que simboliza el sol y la luz), las funcio-
nes de calefacción están marcadas en ám-
bar (del calor y el confort), el control de las 
persianas con el azul (que simboliza el fres-
cor y el color del cielo), y se emplea el ma-
genta, que simboliza el lujo, el espectáculo 
y la escena, para los ambientes luminosos. 

Estos códigos son independientes del idio-
ma y se entienden en todo el mundo. Esta 
función se puede complementar con sím-
bolos de fácil comprensión que hacen inne-
cesarias las etiquetas de texto en la interfaz 
de usuario.
El diseño elegante y plano del panel de 
control hace juego con cualquier estilo de 
diseño 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 recibió a fi nales de 
2008 el prestigioso premio “punto rojo: di-
seño de comunicación de 2008”. Con más 
de 10.000 aspirantes de 60 países, el pre-

Busch-priOn y Busch-
ComfortPanel incorporan un 
concepto de control por el 
usuario independiente del 
idioma basado en el color que 
asigna un código de color a 
cada área funcional.
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Movilidad inteligente

El presente número de la Revista ABB indica cómo las innovaciones 
y tecnologías de ABB permiten que la generación, el transporte y el 
consumo de energía eléctrica sean más sostenibles, fl exibles y 
fi ables. Pero la participación de ABB en el transporte no se limita a 
la red. El próximo número de la Revista ABB explorará la forma en 
que la compañía aporta también innovaciones al movimiento de 
personas y mercancías.

Gran parte de este número estará dedicada a la participación de 
ABB en el sector ferroviario. Aunque ABB no fabrica trenes, sí ofrece 
numerosos componentes vitales para el sector ferroviario. Éstos van 
desde los motores de tracción hasta las subestaciones para el sumi-
nistro de electricidad al ferrocarril, pasando por los transformadores 
y convertidores de tracción. Más allá de esto, la compañía también 
participa en la explotación, el mantenimiento y la modernización del 
sector ferroviario y desempeña un papel importante en la mejora de 
la fi abilidad de las actividades de sus clientes. La Revista ABB 2/2010 
repasará algunas de las tecnologías clave de la compañía y los 
avances logrados, y mostrará cómo éstos están revolucionando el 
transporte ferroviario en todo el mundo. El aspecto ferroviario se 
completará con un artículo histórico que rememora algunos de los 
logros e inventos de ABB y sus empresas predecesoras desde los 
primeros días de la electrifi cación del ferrocarril hasta hoy.

Además de los ferrocarriles, la Revista ABB también examinará 
algunas otras actividades de la empresa en pro de la sostenibilidad 
del transporte. Éstas van desde un gran avance ecológico en 
el sector naval hasta la recarga de las baterías de los coches 
eléctricos.



Connect renewable power to the grid?

Naturally.

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


