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La red eléctrica es una de las mas poderosas
palancas de la actividad y la productividad
humanas. La luz eléctrica es el signo mas
visible de actividad humana cuando la Tierra
se contempla desde el espacio. La portada
recoge una imagen de Mumbai, en la India.

Uno de las tareas pendientes que la red
eléctrica debera afrontar en el futuro
es la integracion de las “nuevas” fuentes
renovables. En esta pagina, turbinas edlicas
y lineas eléctricas en Kent, Reino Unido.
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Editorial

Energia para la

Estimado lector:

La electricidad esta en todas partes. Tanto
en casa como en el trabajo, en las ciudades
de actividad mas frenética o en los rincones
mas apartados, la electricidad, directa o
indirectamente, nos facilita casi todo lo que
hacemos. En muchos aspectos, la electricidad
es un medio ideal de transporte y entrega
de energia, controlable, seguro, econdémico,
eficiente y casi invisible. El transporte y la
distribucion de electricidad es uno de los
principales pilares de la actividad de ABB
desde sus principios, y la empresa siempre
ha estado a la vanguardia de las nuevas
tecnologias.

Lejos de acercarse a su meta en términos

de evolucion, todo el sistema eléctrico esta
experimentando cambios a una escala nunca
vista desde su creacién. Tradicionalmente,
unas pocas centrales eléctricas suministraban
electricidad a lugares de consumo préximos.
La generacion estaba determinada por la
demanda, y la electricidad fluia esencialmente
en un sentido. Hoy asistimos al rapido creci-
miento de las energias renovables, como la
edlica y la solar, que, por su propia naturaleza,
son fluctuantes en cuanto a la produccion.
Ademas, tanto la generaciéon como el alma-
cenamiento estan repartidos por miles de
puntos, y a menudo integrados en centros de
consumo. Por tanto, un sitio determinado
puede cambiar arbitrariamente de ser consu-
midor neto a ser productor neto, y el modelo
tradicional de flujo eléctrico unidireccional
cede el paso a los flujos multidireccionales.
Esto no solo afecta al hardware de la infraes-
tructura de transporte, sino también a la forma
de utilizarlo. El equilibrio entre generacion y
CcoNnsumo ya no puede basarse solo en un

red digital

suministro estrictamente ajustado a la deman-
da, sino que debe alcanzarse controlando
tanto la oferta como la demanda. Esto exige
refinados sistemas de vigilancia, comunicacion
y control que cubran la generacion, el trans-
porte, la distribucién, el almacenamiento vy el
consumo.

Este nimero de ABB Review esté dedicado a
estas novedades y a la forma en que afectan
a los distintos niveles y componentes de la red
eléctrica, desde el transporte a larga distancia
hasta innovaciones locales como las micro-
rredes, sin olvidar los sistemas de control y
comunicacion que permitiran la colaboracion.

Quisiera aprovechar esta oportunidad para
recordarle que, ademas de la edicion impresa,
ABB Review se presenta también en formato
electrénico. Encontrara mas informacion en
http://www.abb.com/abbreview.

Confio en que este numero de ABB Review
le ayude a conocer mejor la red del futuro

y algunos de los interesantes retos y oportu-
nidades que esta creando y le muestre la
capacidad de ABB para afrontar estos retos
y para convertirse en parte integral de su
futuro energeético.

Que disfrute de la lectura.

(s %Yy

Claes Rytoft

Director de Tecnologia y
Vicepresidente Senior del Grupo
Grupo ABB
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Actualizacion
de subestacio-
nes digitales

Una red mas inteligente necesita
subestaciones mas inteligentes, y tiene
que ser digital
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STEFAN MEIER - El concepto de subestacion digital ha constituido durante mucho
tiempo una cosa poco importante, una vision ideal de subestaciones omniscientes
integradas en una red inteligente. Pero el concepto ha pasado ahora a ser mucho
mas practico, de forma que se pueden analizar los aspectos concretos de lo que

constituye una subestacion “digital” y por qué se trata de algo deseable.

a sefalizacion digital ofrece una

fiabilidad y una capacidad exce-

lentes, y se utiliza en la infrae-

structura eléctrica desde hace
decenios. Casi todas las redes eléctricas
existentes emplean redes digitales de fibra
6ptica para el transporte fiable y eficiente
de datos de funcionamiento y supervision
de los sistemas de automatizacion de las
subestaciones, e incluso las redes eléctri-
cas transportan ahora sefnales de telepro-
teccion. Pero soélo ahora empiezan a
extenderse las ventajas de una mensaje-
ria digital normalizada al entorno mas
profundo de las subestaciones.

IEC 61850

Sin normas, la adopcion de mensajeria
digital para las comunicaciones dentro de
la subestacion era incompleta y fragmen-
taria, con una sefalizacion mutuamente
incompatible que creaba una diversidad
de mensajes contenida en silos vertica-
les. ABB ha abogado durante mucho
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tiempo por que el sector adoptara la
IEC 61850, una norma con la que la
empresa se ha implicado a fondo desde
el principio. “Redes y sistemas de comu-
nicaciones para automatizacion de com-
pafiias eléctricas”, el nombre oficial del
documento IEC, es una norma completa
dividida en componentes que, por ejem-
plo, indican la forma en que debe descri-
birse la funcionalidad de los aparatos de
las subestaciones: cémo deben comuni-
carse entre si, qué deben comunicar y
cuél debe ser la velocidad de la comuni-
cacioén. Todo ello es critico para aprove-
char las ventajas de una subestacion real-
mente digital.

Imagen del titulo

Ya disponemos de la tecnologia necesaria para que
las subestaciones sean integramente digitales,
hasta los transformadores de intensidad. Las
ventajas de una subestacion digital son multiples.
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Actualizacion de subestaciones digitales



1 Subestacion digital e IEC 61850

Bus de estacion IEC 61850

Sustituye el cableado y los
protocolos antiguos entre bahias
con comunicacion digital

IEC 61850-8-1 IEC 61850-8-1
Serie 670 ‘ ‘REBSOO ‘Serie 650 Serie 670 ‘
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/ / IEC 61850-9-2

Bus de estacion IEC 61850

— Todas las sefiales digitales -
estacion y proceso
— Estado y 6rdenes analégicos
— Se recoge una vez, se distribuye en un bus

[Res00 [ serie 650
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del secundario

Interfaz con el campo
Conexiones punto a punto por cable
entre el primario y todos los equipos

e
@ I

e

SAM600
SAMG00

@4 @

L

NCIT: Transformador para instrumentos
no convencional

NCIT

1a Actualmente

1b En el futuro

La senalizacion
digital ofrece una
fiabilidad y una
capacidad exce-
lentes, y se utiliza
en la infraestructu-
ra eléctrica desde
hace decenios.
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Dentro de la estacion, las cosas son
generalmente digitales, incluso en instala-
ciones relativamente antiguas. Los siste-
mas SCADA (control de supervision vy
adquisicion de datos) suelen requerir
informacion digital, y ABB vende “colum-
nas vertebrales” de fibra Optica desde
hace mas de dos decenios.

Entre el nivel de estacion y las bahias, las
fibras pueden llevar datos digitales con-
formes con la IEC 61850, pero, para llegar
a ser una subestacion realmente digital, la
norma debe llegar mas lejos.

Profundamente digital

Fuera de las bahias, el mundo sigue sien-
do principalmente analdgico. Los equipos
primarios clasicos, como los transforma-
dores de intensidad y de tension, se
conectan a dispositivos electronicos inte-
ligentes (IED) mediante hilos de cobre
paralelos que transportan sefiales anal6-
gicas de tension = 1a. Los IED que reci-
ben estos datos llevan a cabo andlisis de
primer nivel y suelen servir de pasarela al
mundo digital.

Pero conservar los datos en forma analo-
gica durante mucho tiempo tiene poco
interés, y para conseguir de verdad el
titulo de “subestacion digital” debe pro-
ducirse la transicion a digital tan pronto
como se obtengan los datos = 1b.

Gracias a la supervision permanente del
sistema, los equipos digitales reducen la
necesidad de una intervencion manual, y
la adopcion del bus de proceso totalmen-

te digital permite reubicar equipos sensi-
bles en las bahias. Los equipos digitales
que se tienen que disponer en el parque
deben ser faciles de colocar, y en todos
los aspectos tan sdlidos y fiables como el
equipo analdgico al que sustituyen o con
el que se conectan = 2.

FOCS

Los requisitos de solidez vy fiabilidad se
aplican también a nuevas tecnologias
tales como los sensores de intensidad de
fibra 6ptica (FOCS) de ABB. Un FOCS [1]
puede supervisar directamente la intensi-
dad que circula por una linea de alta ten-
sion sin necesidad de recurrir a un trans-
formador de intensidad (CT) para reducir
ésta a un valor que se pueda medir. La
eliminacion del CT elimina también el peli-
gro de circuitos de CT abiertos, en los que
se pueden producir tensiones peligrosas,
aumentando de esa forma la seguridad.

Un FOCS aprovecha el desplazamiento
de fase de la luz polarizada que produce
un campo electromagnético (efecto Fara-
day). El desplazamiento es directamente
proporcional a la intensidad que circula
por la linea de alta tension, a cuyo alrede-
dor esta arrollada la fibra que conduce la
luz. La medicion se digitaliza en origen y
se transmite como sefial digital a través
del bus de proceso hasta los IED de pro-
teccion y control, asi como a los contado-
res de consumo.

Un CT optico de este tipo ocupa mucho
menos espacio que su equivalente analé-
gico. Incluso puede integrarse en un inte-



2 Los nuevos equipos destinados para usar a la intemperie estan expuestos a los
elementos y deben ser muy resistentes.

rruptor automatico de desconexion (como
hizo ABB en 2013) que combine las fun-
ciones de interruptor automatico, trans-
formador de corriente y seccionador en
un solo aparato, lo que reduce a la mitad
el tamano de una subestacion nueva.

El FOCS forma parte de una gama de
transformadores de medida no conven-
cionales (NCIT) que pueden hacer que

clasicos, por ejemplo. Pero no hay nin-
gun motivo para llevar a cabo una susti-
tucion total cuando una sola unidad ais-
lada que se integra puede llevar a cabo
la transicién a lo digital justo junto al
transformador de medida existente. La
fibra optica puede sustituir entonces a
los cables de cobre que conectan los
equipos primarios a los IED de control y
proteccion.

ABB ha abogado durante
mucho tiempo por que el
sector adoptara la IEC 61850,
una norma con la que la
empresa se ha implicado a
fondo desde el principio.

todo sea digital. Los NCIT tienen que ser
tan fiables como los equipos a los que
sustituyen, y lo son: a lo largo de la pasa-
da década, ABB ha suministrado mas
de 300 NCIT (sensores combinados de
intensidad y tensién en aparamenta aisla-
da en gas) para su utilizacion en Queens-
land, Australia, y el equipo aun no ha pre-
sentado un solo fallo en el sensor prima-
rio. El uso generalizado de NCIT hace que
una subestacion sea mas sencilla, mas
barata, de menor tamafo y mas eficiente.

No todo puede ser digital; los datos ana-
|6gicos seguiran llegando desde trans-
formadores de intensidad y de tensién

Bus de proceso
Debido a que es
conductor, cada
trozo de cobre pre-
sente en una sub-
estacion supone un
peligro potencial.
Por ejemplo, cuan-
do se desconecta
una corriente de
forma incorrecta,
como con la aper-
tura de un transformador de intensidad
secundario, puede producirse un arco ya
que se establecen altas tensiones y una
linea de cobre puede conducir repentina-
mente una tension elevada poniendo en
peligro a los trabajadores y los equipos.
Cuanto menos cobre, mas seguridad.

La subestacion digital prescinde del cobre
empleando el bus de proceso digital, que
puede utilizar fibra éptica o una red ina-
lambrica, como en la tecnologia Tropos
de ABB. Sdlo la eliminacion del cobre
puede, en algunas circunstancias, justifi-
car el cambio a digital. Pasar a digital
puede reducir la cantidad de cobre de

Un FOCS puede

supervisar directa-

mente la intensidad
que circula por una

linea de alta ten-

sion sin necesidad
de un transforma-

dor de intensidad
para reducir ésta
a un valor que se
pueda medir.

Actualizacion de subestaciones digitales
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3 Lanorma IEC 61850 hace realidad la subestacién totalmente digital.

una subestacion en un 80 por ciento, un
ahorro importante y, sobre todo, una
importante mejora de la seguridad.

El bus de proceso afiade también flexibili-
dad: los aparatos digitales pueden hablar
directamente entre ellos = 3. Para eso, la
IEC 61850 define el protocolo GOOSE
(evento de subestacion genérico orienta-
do a objetos) para la transmision rapida
de datos binarios. La parte 9-2 de la nor-
ma describe la transmision de valores
muestreados por Ethernet. Estos princi-
pios aseguran la entrega a tiempo de
datos de alta prioridad por medio de enla-
ces Ethernet que, de otro modo, serian
impredecibles. La gama de interruptores
Ethernet ASF de ABB soporta completa-
mente este aspecto critico de la mensaje-
ria de subestaciones.

Un CT ¢ptico ocupa mucho menos espa-
Ccio que su equivalente digital e incluso
puede integrarse en un interruptor auto-
matico de desconexién que combine las
funciones de interruptor automatico, trans-
formador de intensidad y seccionador en
un solo aparato, lo que reduce a la mitad
el tamafio de una subestacion nueva.

Instalaciones

ABB se ha implicado fuertemente en la
IEC 61850 desde su inicio. La norma es
esencial para asegurar que las compa-
filas puedan mezclar y combinar equipos
de distintos proveedores, pero, gracias a
las pruebas de cumplimiento, también
proporciona una referencia con la que
pueden evaluarse los fabricantes.
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—

ABB hizo en 2011 la primera instalacion
comercial de IEC 61850-9-2 en la sub-
estacion de Loganlea, para Powerlink
Queensland. El empleo de unidades de
fusion e IED de ABB que satisfacen la
IEC 61850-9-2, por no hablar de los
NCIT, constituye un hito en la evolucion
del disefio de subestaciones.

Ese proyecto formaba parte de la puesta
al dia de una estacion ya existente, que
de este modo se incorporé a un futuro
dominado por IEC 61850 y adoptd nor-
mas digitales que la mantendran en acti-
vo en los afios venideros. ABB ha creado
una solucién de readaptacion basada
en especificaciones de Powerlink que se
pueden aplicar a otras cinco subestacio-
nes Powerlink cuando estén listas para
esa operacion.

Dos de dichas estaciones, Millmerran y
Bulli Creek, fueron ya mejoradas en 2013
y 2014, respectivamente. Las subesta-
ciones renovadas disponen de un siste-
ma MicroSCADA Pro SYS600 y una
pasarela RTU560 que operan IED de pro-
teccion y control Relion 670, con protec-
cion de barra de bus REB500. Todas ellas
se comunican con IEC 61850-9-2 a las
unidades de fusion y con IEC 61850 con
los aparatos a nivel de estacion.

Una subestacion completamente digital
es de menor tamano, mas fiable, tiene un
coste menor durante su vida Util y es mas
facil de mantener y prolongar que una
analdgica. Ofrece mas seguridad y es mas
eficiente que su equivalente analdgico.

No es preciso lanzar todas las subesta-
ciones a un mundo completamente digi-
tal; la decisién depende del tamafio vy el
tipo de subestacién, y de si se trata
de una estacion nueva o de una remode-
lacion del sistema secundario. Se nece-
sitan distintos métodos y soluciones.
La amplia experiencia de ABB con la
IEC 61850 y la cartera de productos
NCIT, unidades de fusion, IED de protec-
cién y control y de soluciones de auto-
matizacion de estaciones allana el cami-
no de las compahias hacia el mundo
digital. Unas soluciones flexibles permi-
ten que las compafias marquen su pro-
pio paso en el camino hacia la subesta-
cion digital.

Stefan Meier
ABB Power Systems
Baden, Suiza

stefan.meier@ch.abb.com

Referencia

[1] S. Light measures current — A fiber-optic current
sensor integrated into a high-voltage circuit
breaker. Puede consultarse en: http://www05.abb.
com/global/scot/scot271.nsf/veritydisplay/
0d948cedb40451cec1257¢a900532dd0/$file/
12-17%201m411_EN_72dpi.pdf



Informacion
anticipada

Gestion de redes
mas cerca de sus
limites anticipan-
dose a los fallos

TORBEN CEDERBERG, RICK NICHOLSON - Las redes modernas de transporte y
distribucién de energia eléctrica estan experimentando cambios espectacula-
res. Tienen que hacerse cargo de mas recursos energéticos distribuidos y
renovables, mas datos de equipos y contadores eléctricos inteligentes y
soportar mas presién para trabajar eficientemente. Todo ello se traduce en
mas trabajo y tension para los operadores de redes. Hay ayuda en forma de
sistemas de gestion de la energia SCADA, sistemas avanzados de gestion de
la distribucion, sistemas de gestidén de respuesta a la demanda y analitica
comercial avanzada. Estos sistemas, cuando se integran y trabajan de forma
concertada, permiten que las compaiias eléctricas pasen de una explotacion
reactiva de la red a otra proactiva y mas cercana a sus limites. La solucién
bien consolidada Ventyx, el sistema avanzado de gestidon de la distribucion
Network Manager, junto con el sistema de gestion de respuesta a la demanda
de la empresa y la analitica FocalPoint, proporcionan las nuevas aplicaciones
de optimizacién del sistema de distribucién que se precisan para controlar las
condiciones variables de operacion de la red.

Informacion anticipada
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Imagen del titulo

La integracion de las fuentes de produccioén renova-

bles presenta dificultades importantes para las
redes eléctricas. Las aplicaciones de optimizacion
de redes de ABB pueden predecir los problemas y
ayudar a resolverlos antes de que se produzcan.
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a busqueda por parte de la socie-
dad de energias renovables im-
pulsa un nuevo diseno de las redes
de transporte y distribucion y de
la explotacion y el rendimiento de los acti-
vos con el fin de canalizar tales recursos
renovables. Muchos de ellos estan distri-
buidos, por ejemplo, en paneles solares

La red de distribucion tipica esta cam-
biando desde un modelo que conecta
productores y consumidores en un flujo
unidireccional a otro en el que la energia
circula en ambos sentidos de forma com-
pleja y dinamica.

La produccion renovable depende del cli-
ma y, por tanto, se considera intermiten-
te. La energia que puede producir un
generador edlico o un panel solar a lo largo
de un periodo largo —un ano, por ejem-
plo- se puede predecir con un alto grado
de precision mediante estudios meteoro-
l6gicos a largo plazo. Pero la produccion
diaria y horaria varia mucho, y solo se
puede predecir con exactitud con dos o
tres horas de anticipacion. Esto plantea
dos problemas a los operadores de la
red: La “fuerza de la red” (potencia dispo-
nible) varia a lo largo del dia, y los picos y
valles pueden causar subidas y caidas de
tension e inestabilidad en la red.

Hasta ahora, el primer problema se resol-
via controlando la “fuerza de la red”
mediante la incorporacion de reservas
giratorias, centrales clasicas e hidroeléc-
tricas que se ponen en linea muy rapida-
mente aprovechando la inercia de la masa
giratoria del generador. El numero cre-
ciente y disperso de recursos renovables
en la red hace menos viable esta solucion.

Una nueva solucion denomi-
nada optimizacion de siste-
mas de distribucion presenta-
da por ABB ayudara a prever
y anticipar los incidentes que
puedan llevar a condiciones

de alarma.

instalados en cubiertas 0 en generadores
eolicos costeros. Los bancos de baterias
de almacenamiento, grandes y peque-
flos, también desempefian su papel.

El nuevo panorama energético es una
mezcla de recursos de red y distribuidos,
con una parte cada vez mayor de unida-
des pequenas distribuidas que no forma-
ban parte de la ecuacion cuando se dise-
Aaron las redes de distribucion.

Las companias eléc-
tricas han contra-
rrestado tradicio-
nalmente el segun-
do problema, las
subidas y bajadas
de la energia, regu-
lando la energia
reactiva con bate-
rias de reactancias
y condensadores.
Conectando y des-
conectando estos
dispositivos se mini-
mizan las variaciones de energia y ten-
sion. Los méas modernos sistemas de
gestion de la energia (EMS) SCADA y de
gestion de la distribucion avanzados
(ADMS) disponen de funciones para con-
trolar estas unidades, pero suelen aplicar-
se manualmente, lo que convierte a los
operadores de las salas de control en
responsables de supervisar el sistema
SCADA y tomar las medidas adecuadas.
Esto valia en las redes clasicas, cuando



Respuesta a la
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*SMHI = Instituto Meteoroldgico e Hidrolégico Sueco

Unicamente se producian cambios (gene-
ralmente estacionales) unas pocas veces
al ano, pero es mucho menos viable aho-
ra que las redes deben reconfigurarse
varias veces por dia, o incluso por hora.

Un EMS SCADA o ADMS clasico necesita
nuevas funciones para ser efectivo en la
moderna red eléctrica. Aqui, la clave es la
integracion de los sistemas de tecnologia
de informacion (IT) y tecnologia de explo-

tacion (OT). ABB

La busqueda por parte de la
sociedad de energias sosteni-

esta llevando un
paso mas alla este
tipo de integracion
disefiando y pro-

bleS impU|Sa un Nnuevo diseﬁo bando  funciones

de las redes de transporte y
distribucion y de la explota-
cion y el rendimiento de los

activos.

La tarea principal de un EMS SCADA o
ADMS es gestionar la red a distancia,
recopilando datos de la misma y propor-
cionando una instantanea en cualquier
momento. Esto incluye la vigilancia de
valores analdgicos tales como tension,
intensidad o potencia activa y reactiva,
y ademas del estado digital de los dis-
positivos de conmutacion. El sistema
emite una alarma si detecta un estado
no normal o si se superara un limite pre-
determinado.

integradas durante
el desarrollo de los
componentes indi-
viduales que for-
man la solucion de-
finitiva.  Posibilitan
esto una serie de
herramientas que
se pueden combi-
nar de manera que desplieguen toda su
funcionalidad desde el principio, con
menos trabajo de integracion posterior y
poco mantenimiento. También es posible
empezar Unicamente con algunos com-
ponentes e integrarlos con sistemas anti-
guos o de otros proveedores en un plan-
teamiento mas convencional.

Tradicionalmente, el modo de funciona-
miento en la sala de control se encuentra
en uno de dos estados: normal o anormal.
Ahora existe un tercer estado —subopti-
mo- en el que la red no sufre perturbacio-
nes importantes, pero algunos equipos

Informacién anticipada
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H 2 Optimizacion de la red empleando valores calculados basados en una prediccién de seis horas
DSO combina

efe Ct iva m e n t e d e Sistema SCADA principal

forma inmediata

los datos de pre- caloudos .
dicciones disponi- 5
oles, tales como & [ |
cargas y datos
meteoroldgicos,
y los introduce en ?Corosinci g E
una herramienta

de software que —

calcula y construye
perfiles de produc-

cion y carga para
el fUturO prOXI mo. eléctricos podrian funcionar mas eficien-
temente y hay varias alarmas y adverten-
cias. Las alarmas mantienen ocupados a
los operadores, y les dejan menos tiempo
para conmutar la red a un modo mas
optimizado y eficiente o para llevar a cabo
actividades de mantenimiento programa-
das. En ciertas salas de control, los ope-
radores estan sometidos a tensiones por
encima de los niveles admisibles, lo que
aumenta la probabilidad de errores. Por lo
tanto, las companias eléctricas deben bus-
car un mejor apoyo cuando incorporen
nuevas soluciones EMS SCADA y DMS.

“Optimizacién de la red” es la nueva ter-
minologia que describe lo que hay que
hacer para controlar esta situacion. La
constante reconfiguraciéon de la red
mediante la conexién y desconexion de
baterias de condensadores y reactancias
es un ejemplo de una forma de controlar
los niveles de tensién y mantenerlos den-
tro de los limites fijados por el regulador.
Esto se llama optimizacion Volt/var (VWO)
de las redes de transporte. Carga simétri-
ca de transformadores, lineas sobrecar-
gadas temporalmente y evaluacion dina-
mica de lineas (DLR) son otros ejemplos
de técnicas de optimizaciéon de red que
conducen a un mejor uso de los recursos
de las redes.

Pero, ;como pueden los operadores

identificar el mejor momento para reconfi-
gurar?
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Un sistema de ges-
tion de respuesta a
la demanda es una
nueva herramienta
utilizada por las
companias eléctri-
cas para controlar
el equilibrio entre la
potencia disponible
y la necesaria.

Control proactivo con datos de
prediccién

Siempre ha sido dificil calcular el estado
o6ptimo de la red con rapidez suficiente
para la conmutacién preventiva. La situa-
cién ideal seria predecir y anticipar inci-
dentes que conducirian a situaciones de
alarma. Si una red puede adaptarse mas
rapidamente a las condiciones cambian-
tes producidas por el flujo de energia,
puede también gestionarse de forma mas
eficiente, con mas aprovechamiento y
pérdidas reducidas. Nuevas aplicaciones,
como la optimizacion del sistema de dis-
tribucion (DSO), recientemente presenta-
da por ABB, ayudaran a hacerlo - 1.
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DSO combina efectivamente de forma
inmediata los datos disponibles de pre-
dicciones, tales como cargas y datos
meteoroldgicos, y los introduce en una
herramienta de software que calcula vy
construye perfiles de produccion y carga
para el futuro inmediato. Ahadiendo esta
informacion a la funcion de software de
red que imita la red, a menudo en un EMS
indicado como el estimador de estado
(SE), se obtiene una red simulada. Los
estados de conmutacion de la red se
copian del sistema SCADA en tiempo
real. El resultado de estos calculos es una
red simulada que replica la red real, pero
con valores eléctricos estimados para
varias horas después, el mismo marco
temporal de las predicciones. Normal-
mente, este periodo es de seis a 12
horas, un buen compromiso entre una
precision aceptable y el tiempo necesario
para reconfigurar la red También da
tiempo para enviar una sefal a las unida-
des que participan en un programa de
respuesta a la demanda de los clientes.

Por primera vez, el operador de red pue-
de prever alarmas y avisos que se espe-
ran para un futuro proximo y tomar deci-
siones proactivas bien informadas. El
resultado es una mejor eficiencia de la
red, un funcionamiento mas estable y
menos cortes de suministro.

Un sistema de gestion de respuesta a la
demanda (DRMS) es una herramienta
relativamente nueva utilizada por las com-
pafias eléctricas para controlar el equili-
brio entre la potencia disponible y la
necesaria. La idea basica es modelizar y
agregar cargas controlables en una carga
virtual que tenga una curva de pico
menor. Sefalizando esta carga, la com-
pafia puede controlar el perfil de carga y
adaptar mejor la produccion en cada
momento. Es importante observar que,
para las cargas internas, esta solucion
difiere de los antiguos sistemas de ges-
tion de cargas (LMS), que controlaban las
cargas sin la participacion o el consenti-
miento de los usuarios finales para cada
orden de conmutacion que se enviaba. La
herramienta DRMS precisa que los clien-
tes se inscriban de forma activa en el pro-
grama de respuesta a la demanda (DR).

Normalmente, se envian sefales desde
un sistema central a participantes selec-
cionados del programa, que pueden defi-
nir perfiles de respuesta que, a la recep-
cion de la sefial, ejecutan automatica-
mente la opcion de recorte seleccionada
del programa. Las cargas adecuadas
para el control incluyen calentadores de
agua y aparatos de control de la tempera-
tura, como bombas de calor y acondicio-
nadores de aire, en los que una pequena
variacion de la temperatura de la sala no
es facilmente percibida por los clientes.

El resultado es una

red simulada que
replica la red real,
pero con valores
eléctricos estima-
dos para varias
horas despueés,

el mismo marco
temporal de las
predicciones.

Informacién anticipada
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La solucion DSO
incorpora una
herramienta de
inteligencia comer-
cial que reune
informacion del
modelo de red y
utiliza un grafico
para guiar al ope-
rador a las areas
en que se preven
alarmas y avisos
en las seis horas
siguientes simula-
das.
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Lamparas, hornos eléctricos, televisiones
u ordenadores son, obviamente, cargas
menos adecuadas. A cambio de su flexi-
bilidad, los clientes suelen recibir algun
tipo de compensacion, que varia con la
compafia. Estos incentivos se ven como
una forma de modificar los habitos de
consumo a largo plazo, o que muchos
expertos consideran que es el cambio de
comportamiento mas importante.

Una agregacion de recursos de genera-
cion distribuida gestionada como las car-
gas de respuesta a la demanda se conoce
como central eléctrica virtual (VPP). La
capacidad de una VPP se puede asimilar
a la de una central eléctrica renovable a
escala de red. En paises con gran canti-
dad de recursos edlicos y solares se
estan investigando métodos econémicos
y técnicos para utilizar las unidades VPP
como reservas giratorias. El almacena-
miento en baterias a gran escala, con su
capacidad para suavizar los picos y valles
de energia, tiene aqui un puesto preferen-
te. El técnico de sala de control debe
tener en cuenta estos cambios al planifi-
car operaciones de red.

La aplicacion DSO incorpora una plata-
forma de software de analisis comercial
que recoge informacion de la red simula-
da vy utiliza un grafico para guiar al opera-
dor a las zonas donde hay alarmas y avi-
S0S Durante algun tiempo se han uti-
lizado soluciones de analisis comercial
como ayuda en la toma de decisiones,
especialmente en cuestiones financieras,
pero actualmente estan encontrando su
espacio en las salas de control para ayu-
dar en la toma de decisiones técnicas.
Una funcién importante de la solucién de
andlisis comercial es la verificacién de
que la entrada de datos es, a la vez,
correcta y completa. Asegurado este
aspecto, puede transformar una gran
cantidad de datos en informacion Util.

Se esta disefiando una nueva generacion
de apoyo al sistema para ayudar a las
compafias eléctricas a gestionar sus
redes, cada vez mayores y mas comple-
jas. La DSO hace mas facil que los opera-
dores sigan y prevean las condiciones
variables de la red. Permite que los ope-
radores gestionen mejor la cada vez
mayor cantidad de datos que estan a su

disposicion. En una instalacion piloto de
E.ON en Suecia, esta aplicacion se utili-
zara en paralelo con el sistema SCADA
en el centro de operaciones para guiar
a los operadores, que controlan una red
de distribucién que da servicio a mas
de un millén de clientes. Esta aplicacion
sera la primera de su tipo en la red secun-
daria de 50 a 130 kV que conecta la red
de transporte con la de distribucion. El
estudio del nuevo sistema se ha denomi-
nado centro de control de red inteligente
E.ON (SGCQ).

La instalacion piloto funcionara en su pro-
pio entorno con un enlace cerrado al sis-
tema SCADA en tiempo real y Unicamente
sugerira medidas que deben aplicarse.
Cuando haya mas experiencia practica,
se intentara una integracion mas estrecha
que permita llevar a cabo una optimiza-
cion directamente en el sistema SCADA
en tiempo real. Por ultimo, para cerrar el
ciclo, se producira un paso importante
hacia la siguiente generacion de gestion 'y
optimizacion de sistemas de distribucion
avanzados. Esto permitira que los opera-
dores de las salas de control conserven el
control completo y dirijan de forma proac-
tiva sus redes.

Torben Cederberg
ABB Power Systems, Network Management
Véasterds, Suecia

torben.cederberg@ventyx.abb.com

Rick Nicholson
ABB Power Systems, Network Management
Boulder, CO, Estados Unidos

rick.nicholson@ventyx.abb.com



Sin cortes

Abordar las averias con inteligencia limita los cortes de suministro

VINCENZO BALZANO - La incorporacion de la inteligencia a producido averias y cortes en la red eléctrica, su frecuencia
la red de media tension contintia y nos acerca mas a la red ha aumentado con la multiplicacién de las fuentes reno-
inteligente. Uno de los objetivos de la red inteligente es vables conectadas. Para aliviar los efectos de averias y
mejorar la continuidad del servicio reconociendo, localizan- cortes, mejorar la continuidad y la calidad del servicio

do y aislando las averias tan pronto como sea posible. y aumentar la eficiencia energética de las redes al tiempo
Al mismo tiempo, debe minimizarse la cantidad de equipos que se reducen las pérdidas, es necesario que los equipos
que se retiran del servicio para mantener al maximo el de supervision de la red trabajen en tiempo real y con
suministro de energia al cliente. Si bien siempre se han inteligencia.

Sin cortes 17



Si se produce una
averia en un punto
cualquiera de un
circuito de distribu-
cion eléctrica, es
esencial detectarla,
localizarla y aislarla
en el menor tiempo
posible.

1 Los equipos de automatizacion pueden clasificarse en cuatro niveles l6gicos

Imagen del titulo

Para que la electricidad continte llegando al mayor
numero de clientes durante las averias, es preciso
minimizar la seccion retirada del servicio. ¢De qué
productos y estrategias disponemos para lograrlo?
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Solucién de automatizacion y equipos
primarios (nueva construccion)

i se produce una averia en un

punto cualquiera de un circuito

de distribucion eléctrica, es esen-

cial detectarla, localizarla y ais-
larla en el menor tiempo posible. Se utili-
zan interruptores automaticos (CB) para
aislar la seccion averiada y debe minimi-
zarse su extension para reducir la pertur-
bacion causada a los clientes. Al tiempo,
se debe devolver rapidamente el servicio
al mayor numero posible de clientes redi-
rigiendo la electrici-

Mediciones que importan

El rendimiento de una compania se mide
con varios patrones. Dos patrones de medi-
da primarios son SAIDI (indice de duracién
media de interrupciones del sistema) y SAIF
(Indice de frecuencia media de interrupcio-
nes del sistema). Los organismos publicos
pertinentes utilizan estos elementos de
medida como ayuda para tomar determi-
nadas decisiones, como la imposicion 0 no
de multas, o la cuantia de las mismas.

dad por areas no
afectadas.

Ademas de moles-
tias a los clientes,
estas averias cau-
san costes impor-
tantes y afectan
desfavorablemente
a la planificacion de recursos, la eficiencia
y la rentabilidad de las compafiias eléctri-
cas. Ademas, actualmente las compafiias
eléctricas estan sujetas a una intensa
vigilancia por parte de organismos super-
visores, como los defensores del pueblo,
que tienen el poder de imponer penaliza-
ciones y multas. Por lo tanto, las compa-
filas tienen muchos motivos para evitar
los cortes de suministro.

Se emplea la selectividad 16gi-
ca cuando es necesario redu-
cir drasticamente el niumero
de cortes y su duracion.

El calculo de SAIDI y SAIFI es parecido, y
ambos patrones de medida se relacionan
con los cortes no planificados. Los cortes
breves, llamados perturbaciones momen-
taneas, no afectan a estos indices, pero
la duracién admisible de la perturbacion
la fijan organismos locales y puede variar
de un sitio a otro.

SAIDI considera la duracion de los cortes,
es decir, cuanto tiempo se encuentra el
cliente sin electricidad. Una vez que el
cliente llama a la compafia para informar



2 EI REC615 es un IED para control a distancia y supervisiéon, proteccion, indicacion de
averias, andlisis de la calidad del suministro y automatizacién de redes.
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de un corte de suministro y el corte exce-
de un tiempo maximo establecido, el reloj
empieza a contar para este patréon. SAIDI
es la duracién anual de cortes por cliente.

SAIFI se ocupa de la frecuencia de los
cortes no planificados. En este caso,
cada nuevo corte que excede de un
tiempo fijado influye en este elemento de
medida, independientemente del tiempo
que el cliente esté sin suministro. SAIFI
es el numero anual de interrupciones
por cliente.

CAIDI (indice de duracién media de inte-
rrupciones por cliente) es un indice de fia-
bilidad que se obtiene dividiendo SAIDI
por SAIFI.

Para poner en perspectiva estos patrones
de medida: son la base de las decisiones
de algunas grandes companias eléctricas
para presupuestar varios millones de
doélares al ano para multas ocasionadas
por el incumplimiento.

Una gestion adecuada de averias y cortes
es una forma de mejorar estos indices y
disminuir el riesgo de incurrir en grandes
multas.

FDIR y selectividad l6gica

En general, hay dos métodos de abordar

las averias y los cortes para mejorar la

continuidad del servicio:

— Deteccion, aislamiento y recuperacion
de averias (FDIR)

— Selectividad légica

FDIR permite a las compafias aumentar
la fiabilidad de la red, principalmente
mediante la disminucion de la duracion
de los cortes de suministro en los clientes
afectados por incidentes no planificados.
Las ventajas de FDIR incluyen un mejor
servicio al cliente y mayores ingresos.
FDIR reduce el coste de recuperacion y el
riesgo de multas y acciones judiciales.

Se emplea la selectividad logica cuando
es necesario reducir drasticamente el
numero de cortes y su duracién. La selec-
tividad l6gica permite el aislamiento rapi-
do de averias. El sistema tiene la gran
ventaja de aislar la averia sin que los
usuarios no afectados directamente per-
ciban los efectos. Puede ser necesaria
una inversiébn en equipos primarios e
infraestructura de redes de comunicacio-
nes para incorporar el sistema de selecti-
vidad logica. Por ejemplo, interruptores
automaticos y proteccion de acuerdo con
el protocolo IEC 61850 en subestaciones
secundarias, o reconectadores montados
sobre postes, en combinacién con una

Ademas de las
molestias para el
cliente, las averias
eléctricas ocasio-
nan un gasto im-
portante y afectan
de forma negativa
a la planificacion
de recursos, la
eficiencia y la ren-
tabilidad de las
companias.

Sin cortes
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3 El aislamiento de la averia de forma inteligente minimiza la perturbacion.

Subestacion primaria A

I 71 = tiempo de
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— — < < <
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Patrones de medi-
da como CAIDI
son la base de las
decisiones de algu-
nas grandes com-
panias eléctricas
para presupuestar
varios millones

de ddlares al ano
para multas por
incumplimiento.
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red de comunicaciones de altas caracte-
risticas que pueda proporcionar la baja
latencia necesaria.

Las estrategias de reparacion para FDIR y
selectividad légica pueden producirse en
varios niveles:

— Entre pares, donde un grupo de
equipos de aparamenta o exterior
trabajan al unisono para recuperar el
suministro de la mejor forma posible, y
en el nivel de subestacion, donde se
lleva a cabo un control coordinado
entre equipos de aparamenta o
exterior dentro de una subestacion o
de subestaciones adyacentes.

— A nivel centralizado, con un control
coordinado que se extiende a través
de la red de distribucion.

Estas estrategias aportan mas ventajas,
como menores pérdidas de ingresos vy
mejora de la reputacion de la compafiia
a los ojos de los clientes, accionistas vy
organismos reguladores.

Automatizacion de las redes

Para supervisar y reparar los cortes en la
red, se precisan equipos inteligentes de
automatizacion de la red. ABB dispone
de gran variedad de productos inteligen-
tes de automatizacion de redes, como

UniGear Digital para subestaciones pri-
marias; Unidades del anillo principal aisla-
das en gas SafeRing/SafePlus y apara-
menta aislada en aire UniSec para subes-
taciones secundarias; Sectos y reconec-
tadores OVR para aparatos de exterior;

Numerosas inves-
tigaciones han
demostrado que,
para los productos
de automatizacion
de red, no vale el
enfoque de “talla
unica”.

UniPack-G para subestaciones compac-
tas; RER/REC 601, 603, 615 y RIO600
para dispositivos electronicos inteligentes
(IED); y armarios inteligentes de baja ten-

sion GAO y GAIl para remodelaciones de
exterior e interior.



Numerosas investigaciones han demos-
trado que, para los productos de automa-
tizacién de red, no vale el enfoque de
“talla Unica”, por lo que ABB ha definido
cuatro niveles que corresponden a los
distintos niveles funcionales de automati-
zacion = 1.

Cuando se produ-
ce una averia, Uni-
camente se abren
los interruptores
de las subestacio-
nes situadas justo
antes y despues
de la averia.

El nivel 1 es la solucién basica, que incluye
la supervision de toda la subestacion secun-
daria y la medicién de intensidad, tension
y energia en el lado de baja tension.

El nivel 2 afiade al nivel 1 el control de
aparatos primarios de media y baja ten-
sion. FDIR se incorpora en este nivel con
dispositivos como el controlador inalam-
brico REC603 de ABB, un aparato de
control y supervision a distancia de sub-
estaciones secundarias, como las unidades
del anillo principal con interruptores-sec-
cionadores en redes de distribucion.

El nivel 3 anade al nivel 2 mediciones pre-
cisas de intensidad, tension y energia en
el lado de la media tension: se puede
controlar la circulacién de energia con la
instrumentacién y los IED adecuados,
importante cuando se conecta genera-
cion distribuida a la red de distribucion.

El nivel 4 es la solucién mas completa
técnicamente. Aqui el interruptor automa-
tico y el relé de proteccién son esenciales
para gestionar la selectividad légica vy
aumentar las prestaciones en topologias
que van desde una topologia radial sim-
ple hasta una solucion mallada compleja.
El nivel 4 anade al nivel 3 funciones de
proteccion que utilizan interruptores en
los alimentadores de entrada y/o salida.

Este nivel incorpora productos tales como
el REC615 - 2. Con el REC615 se puede
reforzar la fiabilidad de la red con funcio-

nes que van desde la proteccion contra
sobrecargas no direccional, basica, hasta
la proteccion ampliada con analisis de
calidad de la energia. Esto apoya la pro-
teccion del tendido aéreo y los alimenta-
dores de cable en redes de neutro aisla-
do, con resistencia a tierra, compensadas
y con una puesta a tierra solida. Ademas
de la funcionalidad de proteccion esen-
cial, también puede ocuparse de aplica-
ciones en que se controlen multiples
objetos, baséandose en tecnologia de
sensores o clasica. El REC615 se puede
programar libremente con comunicacion
GOOSE horizontal (sucesos de subesta-
cion genéricos orientados al objeto), lo
que permite sofisticadas funciones de
interbloqueo. También admite protocolos
de comunicaciones especificos, como los
IEC 60870-5-101 e IEC 60870-5-104.

Selectividad légica

En el nivel 4, el método de la selectividad
|6gica puede reducir el niUmero de cortes
de suministro sin aislar a los usuarios que
no estan directamente afectados por la
averia. También se puede aislar con pre-
cision la rama averiada abriendo rapida-
mente el interruptor o los interruptores
automaticos adyacentes y reducir la dura-
cién de la averia a cientos de milisegun-
dos, frente a los minutos asociados con
el método de FDIR.

Las altas prestaciones de la selectividad
|6égica requieren comunicaciones de alta
velocidad que utilizan normalmente un
protocolo basado en la IEC 61850, que
admite multidifusion entre pares. Los
sucesos genéricos de subestacion (GSE)
son un modelo de control definido por la
IEC 61850 que proporciona una forma
rapida y fiable de transferir datos por la
red de subestaciones. GSE asegura que
se recibe el mismo mensaje de suceso en
varios dispositivos. GOOSE es una sub-
division de GSE. Para obtener buenos
resultados, debe garantizarse que las
comunicaciones entre dos nodos de la
red se lleven a cabo en no mas de algu-
nas decenas de milisegundos.

De hecho, el algoritmo de selectividad
supone normalmente que esta comunica-
cién de alta velocidad se produce entre
las subestaciones de la linea de media
tension afectada y los relés de proteccion
correspondientes. Cuando se produce
una averia, los relés de protecciéon de la
zona afectada se comunican entre si y
so6lo entonces las subestaciones situadas

inmediatamente antes y después de la
averia reciben la indicacion de abrir los
interruptores adecuados. El algoritmo de
seleccion debe terminar y eliminar las
condiciones de averia dentro de los tiem-
pos de retardo fijados en la subestacion
primaria, es decir, dentro del tiempo tras
el cual se abre el interruptor automatico
en dicha subestacion = 3.

La utilizacion de interruptores automati-
cos, basados en la IEC 61850 y la exten-
dida introduccién de una red de comuni-
caciones con baja latencia permite la
incorporacion de una selectividad logica
masiva en la red de distribucién secunda-
ria. Ello se traduce en la deteccion precoz
y la recuperacion rapida, que para el
cliente significa pocos cortes y de poca
duracién. Buena noticia para las compa-
filas eléctricas en unos tiempos en que
los organismos publicos estan aumentan-
do sus controles de SAIDI, SAIFI y otros
patrones de medida similares.

Con el aumento de la demanda eléctrica'y
un numero cada vez mayor de fuentes
renovables, aumenta la carga sobre la
red, por |0 que es de suponer que siga
aumentando también la vigilancia de los
cortes no planificados. Una compafiia
inteligente potenciara la tecnologia para
abordar mejor las averias y los cortes y
reducir asi los gastos de explotacion vy
mejorar la fiabilidad del servicio a fin de
estar preparada para el dinamismo que
en el futuro alcanzara el sector eléctrico.

Vincenzo Balzano
ABB Power Products
Dalmine, Italia

vincenzo.balzano@it.abb.com
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Equilibrio
de poder

El control volt/var mejora la eficiencia de la red

GARY RACKLIFFE - Los operadores

de los sistemas de distribucién de
energia eléctrica estan siempre
presionados para aumentar la eficien-
cia, controlar mejor las tensiones de
los alimentadores, reducir las pérdi-
das en los alimentadores y reducir

los picos de demanda. Ademas, el
coste de una capacidad de produc-
cioén progresiva o de pico, y conside-
raciones relativas al sitio o al entorno,
les ha llevado a encontrar formas

mas eficaces de cumplir los requisitos
de capacidad empleando los equipos
existentes. La mejora del control
volt/var en los alimentadores de
distribucién es una oportunidad ideal
para resolver todas estas dificultades.

Imagen del titulo

Con un numero cada vez mayor de fuentes
renovables que se incorporan en linea y con unas
cargas de los clientes cada vez més exigentes, las
redes eléctricas se fuerzan hasta el limite. EI control
volt/var avanzado ayuda a las companias eléctricas
a afrontar este desafio.

| control volt/var no es un con-

cepto nuevo para ellas. Desde

el desarrollo de los sistemas

de distribucion se ha dedicado
mucho esfuerzo a compensar el impacto
de la energia reactiva y la caida de ten-
sion. La gestion efectiva de las tensiones
y las pérdidas en los alimentadores de
distribucion mantiene las tensiones den-
tro del ancho de banda operativo definido
por las normas. Esto significa que los
equipos de los clientes trabajaran ade-
cuadamente y que se podra optimizar el
factor de potencia, permitiendo reducir
las pérdidas reactivas.

Hay muchos factores que influyen en el
control volt/var, como el tipo de carga del
consumidor, que puede ser resistiva,
como la iluminacion

y el control volt/var en los alimentadores
de distribucion.

Un control volt/var eficaz tiene también
consecuencias en la inversion de capital:
la demanda maxima en un sistema suele
durar menos de algunos cientos de horas
al aho. El control activo de la demanda en
el sistema de distribucion, incluyendo una
respuesta controlada a la demanda vy la
optimizacion volt/var (VVO), pueden redu-
cir de forma muy eficaz la demanda maxi-
ma en la totalidad de la red eléctrica.
Recortando los picos se reduce la necesi-
dad de una costosa inversion de capital
en produccion.

No obstante, la complejidad y la natura-
leza dinamica de los alimentadores de dis-

clasica, o inductiva,
como los motores
de la maquinaria,
por ejemplo. La inte-
gracion de recursos
energéticos distri-
buidos, como la
energia fotovoltaica
(PV) solar, el alma-
cenamiento de ener-
gia distribuido, la infraestructura para la
carga de vehiculos eléctricos y las micro-
rredes contribuye a la complejidad de las
operaciones de las redes de distribucion

El control activo de la demanda,
la respuesta controlada a la
demanday la VVO pueden
reducir muy eficazmente los
picos de la red.

tribucion hace extremadamente dificulto-
so el control de la tension y la energia
reactiva.
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La gestion efectiva
de las tensiones

y las pérdidas en
los alimentadores
de distribucion
mantiene las ten-
siones dentro del
ancho de banda
operativo definido
por las normas.
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1 Baterias de condensadores de potencia de ABB

Regulacién de la tensién

La regulacién de la tension es uno de
los componentes mas importantes del
control volt/var e implica el control de las
tensiones en los alimentadores bajo con-
diciones de carga variables. Los transfor-
madores de subestacion equipados con
conmutadores de tomas de cargas y
reguladores de tension de linea ayudan a
controlar las tensiones de servicio, princi-
palmente en los sistemas radiales de ali-
mentadores de distribucion. Las tensiones
de alimentadores optimizados mejoran la
calidad del suministro eléctrico al impedir
condiciones de sobretension o infraten-
sién y conseguir un perfil de tensiones
mas plano a lo largo del alimentador.

Generalmente, los sistemas eléctricos
requieren la alimentacion de energia real
(vatios) y energia reactiva (vars). La ener-
gia real, o componente activo, la suminis-
tra una fuente de generacion y entrega la
energia activa que realiza un trabajo real
para el cliente. La energia reactiva puede
suministrarla una fuente de generacion o
una alimentacion de var local, como una
bateria de condensadores alimentadores o
un inversor PV solar controlable. El com-
ponente reactivo no lleva a cabo trabajo
real, pero ocupa parte del ancho de ban-
da de la entrega de energia. Se disefian
dispositivos para compensar la energia
reactiva a fin de reducir este componente
improductivo del suministro eléctrico vy
reducir las pérdidas. Las compafiias pre-
fieren abordar localmente el control de var

porque su entrega a través de la red eléc-
trica se traduce en caidas de tension ana-
didas y pérdidas en las lineas. Puesto que
la carga en los alimentadores varia, las
compafias cumplen los requisitos de var
conectando dispositivos locales de com-
pensacion de la energia reactiva, como
condensadores, conectandolos durante
las fases de cargas elevadas en los ali-
mentadores y desconectandolos en las
de cargas menores. Las baterias de con-
densadores se pueden colocar en la sub-
estacion o en los alimentadores. Un flujo
de var optimizado mejora el factor de
potencia y puede traducirse en un impor-
tante ahorro de gastos en energia, nece-
sidades de capacidad y utilizacion de
infraestructura.

La integracion de la regulacion de tension
y el control de var permite la reduccién de
la tensién de conservacion (CVR). Aqui, se
reduce la demanda del sistema mediante
la reduccion controlada de la tension
dentro de los limites aprobados en los
puntos de servicio del cliente. La CVR
reduce aun mas las pérdidas y aminora la
energia total consumida, lo que a su vez
reduce los requisitos de capacidad de
produccién y las emisiones. La CVR puede
normalmente reducir la demanda entre un
2 y un 4 por ciento, un factor importante
para compafias que tienen limitada su
capacidad o que se enfrentan a cargas
de demanda maxima en sus acuerdos de
adquisicion de energia eléctrica.



2 Interruptores de vacio PS

3 Controlador de condensadores inteligente CQ900 de ABB

Ventajas de las comunicaciones de
distribucion

Los sistemas centralizados de control por
radio se introdujeron en los sistemas de
las compafiias hace unos 30 afios y des-
de entonces han evolucionado a comuni-
caciones bidireccionales que han permiti-
do sistemas de control volt/var en bucle
cerrado. Ademas, se dispone de senso-
res mas avanzados y controladores aptos
para comunicaciones para dispositivos
de campo que controlan las tensiones y
la circulacion de energia reactiva en los
alimentadores. Estos sistemas comprue-
ban continuamente las cargas y las ten-

los de distribucion empezaron a pasar de
la planificacion al entorno operativo. La
conectividad del sistema, la ubicacion de
los dispositivos protectores y de conmu-
tacién y el conocimiento de la localizacion
de los clientes permitian unos motores de
prediccion de los cortes de suministro
mas precisos. El resultado fue unos tiem-
pos menores del corte de suministro al
cliente y un aprovechamiento mas eficien-
te de los equipos de trabajo de campo.

Otros factores incluian la reduccion de la
demanda, el rendimiento energético, la
mayor utilizacion de recursos y un mejor

conocimiento de la

La CVR reduce aun mas las
pérdidas y aminora la energia
total consumida en la produc-
cion, y reduce las emisiones.

siones en los circuitos de los alimentado-
res y conectan dispositivos compensado-
res que mejoran su factor de potencia,
controlan las tensiones en ellos y reducen
la demanda. También admiten CVR auto-
maticos.

Control volt/var basado en un modelo
En la actualidad, hay varios factores que
llevan al empleo de modelos de sistemas
de distribucién en el entorno operativo. Al
principio del decenio de 1990, los mode-

distribucion en ese
momento. Otros fac-
tores técnicos del
impulso actual in-
cluyen una mejor
potencia de célculo
para manejar gran-
des modelos de
distribucion e inver-
siones por mas compafias en sistemas
avanzados de informacion geogréfica (GIS).
Estos elementos, junto con la disponibili-
dad de sensores rentables, dispositivos
inteligentes y comunicaciones, y modelos
de redes, han llevado al despliegue de
sistemas de control volt/var eficaces.

Soluciones de ABB para el control
volt/var

ABB dispone de tres sistemas de control
volt/var que se encargan de controlar las

El control volt/var
basado en modelo
tiene consecuen-
cias importantes

para la explotacion.

Equilibrio de poder
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En la VVO, se
utiliza el estado

del sistema tal
COMO Se opera,
incluyendo actuali-
zaciones en tiempo
real de SCADA y
de sistemas de
control de cortes
de suministro.

tensiones y la circulacion de energia reac-
tiva en la red de distribucion.

Software de control de volt/var (VWMS)
VVMS es un sistema con posibilidad de
ampliacion para el control en bucle cerra-
do de tension y var. Analiza continuamen-
te cargas y tensiones en los circuitos
de alimentadores y, cuando sea preciso
conecta dispositivos compensadores tales
como condensadores, reguladores de ten-
sion de linea y conmutadores de tomas
en carga de transformadores. El VWMS
puede funcionar como una solucion para
control volt/var independiente o puede
integrarse funcionalmente con los siste-
mas de control de supervision y adquisi-
cion de datos (SCADA) o de gestion de la
distribucion (DMS). VVMS es interoperable
con muchos sistemas distintos SCADA,
DMS, hardware de control y comunica-
ciones. Esto aporta a los clientes un breve
tiempo de preparacion, proteccion de la
inversion de capital y libertad para utilizar
el hardware y los productos de comuni-
caciones mas adecuados.

Sistema de control volt/var DMS 600 (VVCS)

VVCS proporciona una funcionalidad total
de sistema SCADA vy una aplicacion VWO
que emplea la informacion del sistema de
la base de datos de DMS 600 y los valo-
res umbral configurados para determinar
la configuracion optima de baterias de
condensadores y reguladores de tension.
La aplicacion VVCS no precisa un modelo
DMS completo, sino que emplea valores
medidos comunicados a través de SCADA
y puntos de consigna configurados para
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4 Sensores DistribuSense

determinar la solucion éptima. Instala esta
solucion con control a distancia manual
o0 automatico de la bateria de conden-
sadores y de las posiciones de tomas de
los reguladores de tension. Asimismo, el
VVCS proporciona herramientas para un
control total de una topologia de red
empleando los modelos GIS estandar, y
comunica datos de estado en tiempo
real, analisis de conectividad y represen-
tacion de la topologia de distribucion.

La aplicacién de red avanzada VVO basada
en modelos de Network Manager DMS

En la VWO, se utiliza el estado del sistema
tal como se opera, incluyendo actualiza-
ciones en tiempo real de SCADA y de sis-
temas de control de cortes de suministro.
Esto permite a las companias de distribu-
cién mantener el control preciso de la
tension necesario para implantar la CVR
sin infringir los limites de tension del clien-
te. Los sistemas basados en un modelo
pueden tener en cuenta los cambios en
la red cuando se producen, incluyendo
las transferencias de carga y baterias
de condensadores entre alimentadores
y las condiciones variables de la carga.
Se desarrollan soluciones optimas que
tienen en cuenta la topologia del circuito
y las distancias de los alimentadores
que afectan a la circulacion de tensiones
y var en todo el alimentador.

Esta aplicacion optimiza matematicamen-
te la configuracion de cada aparato
empleando un modelo de la red obtenido
con GIS. La aplicaciéon utiliza baterias
conmutables de condensadores, regula-

dores de tension de linea y tomas contro-
lables de transformadores como variables
del control de optimizacion.

La VWO basada en modelo permitira asi-
mismo que los operadores de distribu-
cion incorporen nuevos elementos com-
plejos, incluyendo mas produccion reno-
vable localizada en niveles de distribucion
de tension, mas procesos de gestion de
recursos y supervision del sistema vy
ampliaciones de la infraestructura de
carga de vehiculos eléctricos.

Hardware e infraestructura de apoyo
ABB suministra una amplia cartera de
hardware e infraestructura de apoyo para
el control volt/var.

Las baterfas de condensadores de ABB
proporcionan una forma econdmica de
anadir condensadores a un sistema de
alimentadores de distribucion para sumi-
nistrar apoyo de tension, menos pérdidas
del sistema, liberar capacidad del sistema
y eliminar penalizaciones por factor de
potencia » 1. Las baterias estan preco-
nectadas y montadas en fabrica, listas
para su instalacion.

El interruptor de vacio PS es un interruptor
de vacio de dieléctrico soélido adecuado
para su uso en sistemas de distribucion
hasta 38 kV sin conexion a tierra (con ella:
66 kV) = 2. El interruptor ha sido especifica-
mente disefiado y probado segun la ANSI
C37.66 para trabajo pesado en aplicacio-
nes de conmutacion de condensadores
con las condiciones climaticas mas duras.
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El CQ900 de ABB, la siguiente genera-
cion de controladores de condensadores
inteligentes con comunicaciones bidirec-
cionales, esta especificamente disefiado
para aplicaciones con condensadores y
de control avanzado volt/var = 3.

La familia de productos de sensores de
tension e intensidad DistribuSense de
ABBTM permite una mayor inteligencia
de los alimentadores y toma decisiones
oportunas para el control volt/var y las
aplicaciones CVR = 4. La ultima incorpo-
racion a la tecnologia de sensores de
exterior de ABB, el sensor DistribuSense
WLS-110, combina la supervision de ten-
sién WLS-110 con la Ultima tecnologia de
transformadores de intensidad de nucleo
partido de corte de precision.

Sistemas de comunicaciones inalambricos

Tropos de ABB proporciona una red de IP
de banda ancha inalambrica basada en
normas industriales = 5. Incluye routers
de red mallada para exterior, interior y
moviles. El sistema operativo para red
patentado Tropos se ha creado desde
cero para cubrir los problemas de des-
pliegue de redes exteriores, criticas para
la mision. Dispone de radio direccional
para comunicaciones punto a punto y
punto a multipunto y un sistema de con-
trol y gestion centralizado “carrier class”.
Aplicando estos elementos, se utilizan los

sistemas Tropos para construir las redes
mas fuertes, ampliables, de altas presta-
ciones y seguras para compahias eléctri-
cas, municipios, minas y clientes indus-
triales.

Ventajas

El control volt/var ayuda a las companhias
eléctricas a pasar de la operacion a cie-
gas a la gestion de los alimentadores con
multiples medidas y puntos de control,
instrumentacion completa de los alimen-
tadores y control en bucle cerrado para la
optimizacion automatica. La incorpora-
cién creciente de fuentes de produccion
renovable variable, y la también creciente
diversidad y variabilidad de las cargas,
estan creando una buena base para el
control volt/var.

Las companias eléctricas se acercan mas
que nunca a sus limites, y por eso es tan
importante la capacidad de optimizar
dentro de los parametros operativos. Por
ejemplo, OG&E, una gran compania eléc-
trica americana, va a la vanguardia de la
puesta en préactica de VVO basada en
modelo para vencer estas dificultades. La
VWO permite a OG&E maximizar el rendi-
miento y la fiabilidad de sus sistemas de
distribucion al tiempo que reduce consi-
derablemente la demanda de pico, mini-
miza las pérdidas y reduce los costes
generales de funcionamiento.

Si una compania integrada verticalmente
puede también optimizar el factor de
potencia, tiene que producir menos ener-
gia para satisfacer la demanda. Esto
beneficia asimismo al medio ambiente en
términos de menor consumo de combus-
tible fosil. Ademas, un buen control del
factor de potencia evita tener que pagar
multas por funcionamiento fuera de las
especificaciones. Estrategias como CVR
pueden reducir los costes todavia mas:
la demanda general al sistema se reduce
en un factor del 0,7 al 1,0 por ciento
por cada 1 por ciento de reduccion de
la tension. Desde el punto de vista del
consumidor, esto reduce la energia que
consume. Desde el punto de vista de la
compania eléctrica, esto reduce la canti-
dad de energia que tiene que producir
0 adquirir a un productor. Hay un benefi-
cio obvio asociado a unos menores cos-
tes de explotacion, pero como estas
estrategias se pueden aplicar para des-
viar inversiones a nuevas oportunidades
de generacion o para afrontar la merma
de capacidad a causa de la retirada de
recursos de generacion antiguos, las ven-
tajas pueden ser enormes.

Gary Rackliffe
ABB Power Products
Raleigh, NC, Estados Unidos

gary.rackliffe@us.abb.com
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Como aumentar la capacidad de
las redes de distribucion para integrar
la generacion distribuida

BRITTA BUCHHOLZ, MARTIN MAXIMINI, ADAM SLUPINSKI, LEYLA ASGARIEH - Los
sistemas energéticos estan experimentando una transformacion importante
impulsada principalmente por los mayores porcentajes de generacién distribuida.
Con millones de generadores pequenos y fluctuantes que entregan valores de
tensién por debajo de 132 kV, la necesidad de aumentar la capacidad de las
redes de distribucion para incluir la generacién distribuida exige nuevas solucio-
nes. ABB ha desarrollado algunas de ellas en colaboracion con operadores de
redes e instituciones académicas de Alemania. La primera solucién se centra en
un método de planificacion inteligente que ayuda a los operadores de redes
modernizando econdmicamente las redes de distribucién a lo largo del tiempo.
El siguiente paso es la automatizacion de las redes de distribucion para subesta-
ciones secundarias inteligentes y la regulacion de la tension de distribucién.

Y, por ultimo, ABB, empleando software de gestiéon de recursos, como NEPLAN®
Maintenance, ayuda al operador a resolver problemas tecnolégicos dificiles
mientras se mantienen minimos los costes.

Imagen del titulo

Las centrales solares, edlicas y de biogas producen
mas energia de la consumida en varias regiones de
Alemania. La imagen muestra la ciudad de Freiamt

en la Selva Negra. (Fotografia Luca Siermann)
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a capacidad de los alimentadores
de distribucion viene definida por
codigos de red nacionales o loca-
les y por las practicas usuales
de los operadores de sistemas de distri-
bucion. No obstante, varios factores,
tales como calificacion térmica, regula-
cion de tension, niveles de averias, cali-
dad de la energia eléctrica, circulacion
inversa y funcionamiento en isla, y esque-
mas de proteccion limitan la capacidad
de inclusion y muchos paises han pro-
puesto posibles métodos de superar esta
limitacion [1]:
Modificacion de la topologia de la red,
imposicion de la red y/o nuevas
instalaciones
— Corriente de cortocircuito como
servicio auxiliar
— Regulacioén de la tension y compensa-
cion de la energia reactiva
— Control energético de generadores
distribuidos
— Adaptacion de los esquemas de
proteccion
— Opciones futuras tales como control,
almacenamiento, gestion de carga 'y
elementos activos para area extensa

En Alemania, el sistema eléctrico se ha
disenado con grandes capacidades de
reserva, lo que significa que muchas
redes pueden admitir una mayor genera-
cién. Sin embargo, en la mayoria de las
redes un factor de limitaciéon de su capa-
cidad es el nivel de tension. Ademas, las

30 ABB review 4[14

1 Proyectos piloto de redes inteligentes de ABB en Alemania
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Gestion de la energia

Almacenamiento de energia

Automatizacion de la red de distribucion

fluctuaciones de la velocidad del viento y
de la radiacion solar producen cambios
rapidos de la tension. En estas condicio-
nes, es bastante dificil mantener la ten-
sion dentro de ciertos limites definidos y
evitar el parpadeo. Para estabilizar la ten-
sion y suministrar energia reactiva de los
generadores distribuidos, los operadores

La Ley Alemana sobre Energias Renova-
bles de 2012 exige que todos los genera-
dores distribuidos con una capacidad
superior a 30 kW participen en la gestion
de la introduccion de energia renovable
del operador del sistema de distribucion,
que puede reducir la energia activa por
control remoto en caso de problemas de

estabilidad de la

La gran implantacion de la
generacion distribuida aplica
mayor presion para mantener
y aumentar la fiabilidad y la

disponibilidad.

de redes de Alemania tienen en cuenta

sobre todo dos pautas para cumplir su

codigo de red local:

— La directriz técnica de la Asociacion
Alemana de industrias Energéticas e
Hidraulicas (BDEW) relativa a la
conexion de centrales a la red de
media tension; la directriz es aplicable
a todos los generadores con una
capacidad de 100 kW o mas [2].

— El cumplimiento de la disposicion
de conexion a redes de la VDE,
VDE-AR-N 4105, es obligatorio
para todos los generadores con
una capacidad instalada por debajo
de 100 kW [3].

red. En agosto de
2014 entr6 en vigor
la nueva Ley de
Energias Renova-
bles, que refuerza
la participacion de
la generacion dis-
tribuida en el mer-
cado y fomenta la
prediccion fiable de
la produccion [4].
Actualmente, los nuevos codigos de
redes europeos preparados por la Red
Europea de Operadores de Sistemas de
Redes de Transporte de Electricidad
(ENTSO-E) estan convirtiéndose en una
ley europea [5]. En su “Estudio de Servi-
cios Auxiliares 2030” la Agencia Alemana
de la Energia, dena, dice que la gran
implantacién de recursos distribuidos vy
renovables exige un nuevo método sisté-
mico para el desarrollo del sistema ener-
gético completo para todos los niveles de
tension [6].



2 Pantalla del software de gestion de recursos NEPLAN

La figura presenta una red de baja tensién con una tensién nominal
de 400 V. Hay una subestacién en la esquina superior izquierda. El
color del fondo representa las desviaciones del margen de tensiones
en la red. El color verde indica zonas en que la gama de tensiones
esta dentro de los margenes de tensién admisibles. En un margen

de tensiones de £10 por ciento, el rojo representa areas que estan
por debajo o por encima de dicho valor. Se producen tensiones
por debajo de 360 V o por encima de 440 V en areas alejadas de
la subestacion y con alta alimentacion DER y baja carga o sin
alimentacion DER y alta carga. La desviacion de tension se debe a

un desequilibrio entre produccion y consumo.

Proyectos piloto con operadores de redes
e instituciones académicas' han pasado a
ser soluciones innovadoras de ABB para
operar y controlar redes de distribucion con
altos porcentajes de generacion distribui-
da en Alemania. Algunos de ellos se des-
criben en los apartados siguientes = 1.

Aumento de la capacidad de red en
Renania-Palatinado

En el pasado, era facil calcular los flujos
de carga y los niveles de tension en un
sistema distribuido en que se distribuia la
energia desde los niveles de tension mas
altos a los més bajos. Actualmente, la red
recoge y distribuye la energia al mismo
nivel de tension, efectuando calculos mas
complejos. Para determinar si se puede
conectar un generador sin violar los limi-
tes, las herramientas de software van
haciéndose mas importantes en todos los
niveles de tension. Se esta desarrollando
una de dichas herramientas, NEPLAN
Maintenance, para que los planificadores
puedan reaccionar rapidamente a las soli-
citudes de los clientes para conectar sus
generadores a la red - 2. Esto ayudaria a

Notas a pie de pagina

1 En colaboracién con operadores de redes como
RWE Deutschland AG, Westnetz, E.ON Mitte,
STAWAG, Stadtwerke Duisburg, Netze BW y
EnBW ODR, e instituciones académicas como la
Universidad Técnica de Dortmund y la
Universidad de Stuttgart.

2 Presentado en la Feria Industrial de Hannover en
abril de 2014,

aplazar o incluso evitar inversiones para la
ampliacion de la red aprovechando al
maximo la infraestructura existente. No
obstante, al alcanzar la infraestructura
sus limites, la fiabilidad y la disponibilidad
de los recursos se hacen aun mas criti-
cas. Ademas, los reguladores de tiempos
estan requiriendo gastos de manteni-
miento planos a pesar de la ampliacion
de las redes. Otra herramienta, Asset
Health Center de ABB, ayuda a que los
operadores de redes comprendan el peli-
gro de averia en cada uno de sus recur-
sos criticos de distribucion, eviten averias
en ellos y, al mismo tiempo, minimicen
sus gastos de mantenimiento.

En 2011, RWE Deutschland AG demostrd
como un regulador de tension activo, el
PCS100 AVR, basado en electrénica de
ABB, podia estabilizar los niveles de ten-
sion en la red de 20 kV y en las estacio-
nes de transformadores de 20 kV / 0,4 kV.
Desacoplando la fluctuaciones en los
niveles de tension de 110 kV, 20 kV vy
0,4 kV, se aumentd considerablemente la
capacidad de la red para incluir genera-
cién distribuida, lo que a su vez acarred
reducciones importantes de costes para
el operador de la red, principalmente en el
nivel de 20 kV. Entre 2010 y 2013, ABB
instalé satisfactoriamente un total de
10 PCS100 AVR en las estaciones trans-
formadoras de 20 kV / 0,4 kV [7]. De
hecho, el producto base AVR esta ahora
bien implantado en el mercado y se le

FIONA es una uni-
dad de supervision
y control a distan-
cia para subesta-
ciones secundarias
inteligentes, y pro-
porciona suficiente
informaciéon sobre
el transformador
de 20 kV /0,4 kV
con solo unas
pocas mediciones.

conoce por su gran calidad energética en
aplicaciones industriales y comerciales.

Los equipos proyectistas han concluido
que los requisitos tipicos del operador de
sistemas de distribucion relativos a la
regulacion de tensién en las estaciones
transformadoras de 110 kV / 20 kV y
20 kV / 0,4 kV son inferiores a los de las
aplicaciones industriales y pueden satis-
facerse con la solucion mas econdmica
de un conmutador de tomas en carga. La
Sociedad de Ingenieria Energética de la
Asociacion Alemana de Tecnologias Eléc-
trica, Electronica y de la Informacién e.V.
(VDE-ETG) recomienda la regulacion de la
tension de distribucion como un recurso
econémicamente inteligente [8].

Basandose en estas conclusiones, ABB
ha desarrollado un transformador de dis-
tribucién controlado por tension conocido
como Smart-R Trafo? para cumplir los
requisitos de los operadores de sistemas
de distribucion - 3. Se basa en un con-
mutador de tomas en carga que cambia
la tensién en cinco pasos y proporciona
una calidad adecuada de la energia eléc-
trica para las redes de distribucion. Se
espera que Smart-R Trafo pase a ser un
recurso estandar para los operadores de
redes de distribucion en Alemania y en
otros mercados.
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El método de ABB
de “planificacion
inteligente” trans-
forma esencial-
mente por pasos
una red existente
de baja tension en
una red inteligente.
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3 El transformador de distribuciéon controlado por tensién Smart-R Trafo

Supervision y control en Baviera

La gran implantacién de la generacion
distribuida aplica mayor presion para
mantener o incluso aumentar la fiabilidad
y la disponibilidad, lo que a su vez influye
sobre el tiempo de cortes de corriente.
Para optimizar recursos y refuerzos, aun
se hace mas importante la informacion
sobre la carga medida: en lugar de supo-
ner una carga maxima poco realista, se
hacen célculos basados en una situacion
de caso mas desfavorable. Para abordar
estos requisitos e incorporar la regulacion
de tension en una oferta de automatiza-
cion de la distribucion, ABB ha desarrolla-
do un nuevo conjunto de soluciones
como parte de lo que se conoce como
proyecto RieslLing?® [9].

La primera, FIONA, es una unidad de
supervisiéon y control a distancia para
subestaciones secundarias inteligentes, y
proporciona suficiente informacién sobre
el transformador de 20 kV / 0,4 kV con
s6lo unas pocas mediciones = 4. Ade-
mas de esto esta el PCS100 AVR para
regulacion de tension de area extensa
para mantener la tensién medida en los
puntos distribuidos dentro del ancho de
banda permitido.

Se desarrollaron nuevas funciones de
operaciones predictivas que se introduje-
ron en el sistema de control de redes para
predecir anticipadamente la congestion
en el nivel de 20 kV. Estas funciones apor-

Nota a pie de pagina
3 En colaboracién con Netze BW, EnBW ODR AG
y T-Systems.

tan flexibilidad para cambiar las topolo-
gias o permitir a los clientes responder
adaptando sus consumos futuros [10].

Planificacion inteligente en Aquisgran
y Duisburgo

A pesar de que la regulacion de la tension
es ampliamente reconocida como una
solucion econdmica para modernizar la
red, su incorporacion a la planificacion y
operacion normal no es tan directa. Para
muchos operadores de sistemas de distri-
bucion, saber cuando su red alcanzara sus
limites operativos es un problema, porque
no conocen el momento, el volumen vy el
tipo de la demanda que se va a hacer a sus
redes. Tras la promulgacion de la Ley de
Energias Renovables en Alemania, muchos
operadores de redes se vieron sobrepa-
sados por un gran numero de peticiones
privadas para conectar generadores con
un pequeno tiempo de respuesta.

Para superar esta barrera y permitir deci-
siones rapidas, ABB ha desarrollado el
método de la “planificacion inteligente”
que transforma esencialmente por pasos
una red existente de baja tensién en una
red inteligente que cumple los requisitos
actuales [11]. Las redes se clasifican en
primer lugar empleando unas pocas
caracteristicas estructurales, tales como
el niumero de unidades y puntos de aco-
plamiento comun, el radio de la red de
distribucion secundaria, y la implantacion
de sistemas fotovoltaicos (PV) en la red.

Si la generacion distribuida no alcanza un
punto critico, pueden concederse las
solicitudes de conexion sin otros calculos



4 Una unidad de control y supervisién remota llamada FIONA

en la red. Se clasifica una red como
potencialmente critica y después se pro-
cede a la fase de observacion en que se
mide el nivel de tensién en la subestacion
secundaria. El nivel de tension de la red
local se estima empleando como referen-
cia la huella caracteristica (fingerprint) de
la red (tomada mediante mediciones o
célculos de la red). Se ha comprobado en
diversas redes reales que las tensiones
estimadas (basandose en la huella finger-
print) en el punto critico del alimentador y
los valores realmente medidos en las
diversas redes de distribucion solamente
varian en un maximo de =2 V (menos
de un 1 por ciento). Si durante esta fase,
la red alcanza el limite maximo permitido
de tension, la subestacion secundaria
correspondiente tiene que ampliarse en la
fase siguiente, por ejemplo, con un regu-
lador de tension o un transformador de
distribucion controlado por tension.

Regulacién de incentivos

La liberalizacion del mercado de la ener-
gia y la introduccion de una regulacion
mediante incentivos han hecho crecer la
presiéon sobre las operaciones del sistema
para reducir sus costes al tiempo que se
asegura un alto nivel de fiabilidad de ser-
vicio. Esto supone desplazar la atencion
de los aspectos puramente técnicos a los
técnico-econémicos. Para conseguir este
equilibrio, es esencial un plan de manteni-
miento que ajuste los recursos emplea-
dos y la operacion de la red.

La herramienta de gestion de recursos de
ABB, NEPLAN Maintenance, es un soft-
ware aprobado para preparar planes de

mantenimiento, por ejemplo, manteni-
miento centrado en la fiabilidad y simula-
cion de recursos a largo plazo. Hay una
herramienta de evaluacién de presupues-
tos que calcula los costes para diversas
estrategias de mantenimiento.

Los sistemas de distribucion desempe-
Aan un papel importante en la transfor-
macién en curso de los sistemas energé-
ticos. Las soluciones desarrolladas por
ABB junto con los operadores de redes y
las instituciones académicas alemanes
ayudan a los usuarios mejorando técnica
y economicamente sus instalaciones ya
existentes. En un futuro préoximo, funcio-
nes mas automatizadas (predefinidas)
podran efectuar el control de dispositivos
primarios para optimizar la operacion de
la red.
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Sitio activo

Active Site de
ABB optimiza la
conectividad entre
las microrredes y
la macrorred
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PHILIP JUNEAU, DIRK JOHN - La rapida extension de la generacién descen-
tralizada (como los paneles fotovoltaicos de cubierta) estd cambiando
fundamentalmente el funcionamiento de la distribucién eléctrica. Muchos
emplazamientos, desde institutos hasta complejos industriales o militares,
tienen ahora grandes unidades de generacién y almacenamiento y, en
consecuencia, estan creando redes locales que son casi versiones en
miniatura de las redes exteriores. Estos sitios pueden (en parte) cubrir sus
propias necesidades mientras utilizan su conexién exterior para obtener lo
que no pueden generar por ellos mismos (o para descargar el exceso).
Aqui es donde interviene la tecnologia Active Site de ABB: un Active Site
puede controlar y optimizar la microrred y su interfaz con la macrorred,
asegurando una optimizacion del empleo de la energia eléctrica y de los
costes, permitiendo al tiempo que la microrred participe totalmente en lo
que se denomina a menudo la red inteligente.



a generacion descentralizada que

emplea tecnologias renovables

ha abierto nuevas posibilidades

para que los emplazamientos
industriales controlen localmente sus
recursos energéticos. Las ventajas inclu-
yen la eficiencia energética, asegurando
una estabilidad y calidad de la electrici-
dad e interconectandose con la red eléc-
trica exterior de forma beneficiosa. Este
modelo energético, mas o menos inde-
pendiente, se denomina sin mucha preci-
sién “microrred”. En la industria y la uni-
versidad hay muchas definiciones para
este término, pero ABB lo ha definido de
la forma siguiente: “Una microrred es un
sistema energético integrado compuesto

Imagen del titulo

Optimizacion de la generacion, el intercambio, el
almacenamiento y el consumo de energia eléctrica
para varios edificios u objetos

Nota a pie de pagina

1 Véase asimismo el articulo sobre microrredes
en las paginas 54-60 de este numero de la
Revista ABB

por recursos energéticos distribuidos y
multiples cargas eléctricas que actuan
como una sola red, auténoma, bien en
paralelo o en “modo de isla” respecto a la
red de la compania eléctrica existente.”

Muchos sitios,
que van desde
institutos hasta
complejos indus-
triales o militares,
incorporan ahora
grandes unidades
de generacion y
almacenamiento.

Una microrred incluye generacion, un sis-
tema de distribucion, consumo y almace-
namiento, y gestiona todo ello con siste-

Las micorredes
son basicamente
versiones de tama-
no reducido de las
redes eléctricas
clasicas.

mas avanzados de supervision, control y
automatizacion.’

Las micorredes son béasicamente versio-

nes de tamafio reducido de las redes

eléctricas clasicas. Los tipos de microrre-
des incluyen:

— Microrredes autonomas aisladas, que
se encuentran por ejemplo en islas sin
conexion con la red principal.

— Microrredes conectadas débilmente
que se pueden encontrar en los
extremos de las lineas de redes eléctri-
cas clasicas de mayor tamafo, o en
instalaciones que pueden “salirse”
cuando lo desean.

— Microrredes semiauténomas, situadas
en lugares continentales remotos, tales
como comunidades muy alejadas,
estaciones de investigacion, bases
militares y sitios industriales.

Todas las microrredes tienen una poten-

cia nominal total comprendida entre
100 kW y 50 MW.
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Un Active Site per-
mite que el propie-
tario o el operador
del sitio pase de
un papel pasivo a
otro activo estable-
ciendo un sistema
avanzado de
supervision y
control.
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1 En biologia, un sitio activo es el acoplamiento a la medida entre la enzima y el sustrato.

Sustrato

Enzima

Complejo enzima-sustrato

Active Site

El término de ABB, Active Site, tiene su
origen en la biologia, donde un sitio activo
es la pequefa parte de una enzima a la
que se unen moléculas de sustrato para
experimentar una reaccion quimica. La
reaccion soélo se puede producir cuando
un sustrato choca y encaja con su Unico y
coincidente sitio activo = 1.

En el contexto de conectividad de sitios
de microrredes, ABB emplea el término
Active Site para describir el “sustrato tec-
noldgico” que une un sitio (el sustrato) a
la macrorred (la enzima) permitiendo asi

La tecnologia Active Site de ABB se dirigi-
ré a las microrredes de compafias eléctri-
cas que, por ejemplo, se encuentran en
sedes industriales, instalaciones universi-
tarias y complejos militares. Estas micro-
rredes estan conectadas, pero pueden
controlarse independientemente de la
macrorred. Las microrredes de distribu-
cién, que forman parte de la red del sumi-
nistrador de energia eléctrica 0 compania
de redes malladas, pueden ser maneja-
das de forma diferente, y no se contem-
plan en este articulo. No obstante, la apli-
cabilidad de la tecnologia merece una
mayor evaluacion.

La creacion de un Active Site
es un desarrollo continuado
que requiere un procedimien-

to paso a paso.

que el sitio funcione como una microrred
semiautonoma. Un Active Site optimiza el
despliegue de la generacién (renovable) y
el almacenamiento in situ, la supervision 'y
el control en todo el sitio y la comunica-
cion con la red eléctrica.

Un Active Site per-
mite que el propie-
tario u operador de
un sitio pase de un
papel pasivo a otro
activo utilizando efi-
cientemente una tec-
nologia de vanguar-
dia por medio de

un sistema avanzado de supervision y

control; proporciona una relacién mutua-

mente beneficiosa con la red inteligente,

a saber:

— Aumento de la eficiencia energética
global del sitio y reduccién simultanea
de las pérdidas de energia de linea
en la red al dimensionar y situar la
generacion cerca de la demanda.



2 Estructura del proceso de ABB para poner en servicio Active Site.

Plan de
energia del
edificio/sitio

Perfil y requisitos Recursos Edificio Sitio
definidos optimizados optimizado optimizado

Verificar perfil de
energia y requisitos

Adoptar medidas
para la instalacion

— Definir medidas de mejora

Supervisar y
controlar del edificio

— Disefar e instalar un:

— Determinar perfiles de
energia (contador principal)
— Medir y analizar los
subsistemas pertinentes
Determinar una base de

para sistemas del edificio
(HVAC, iluminacion,
DER-renovables,
almacenamiento de energia,

— sistema de supervision
energético (medicion) e
integrar:

— HVAC, iluminacién y otros -

Supervisar y
controlar el sitio

— Integrar todos los DER y
BEMS de instalaciones en un
sistema de gestion de
energia de Active Site
Establecer el funcionamiento

Conexion inteligente
alared

— Evaluar los contratos de
suministro de energia
existentes a fin de conseguir
ahorros

— Estudiar y optimizar

i referencia etc.) controles /sistemas de del sitio y la priorizacion de contratos con el (los)
Acciones — Determinar el funcionamiento | — Calcular las ventajas informacion en un BEMS cargas (equilibrar la proveedor(es) de energia
del edificio 6ptimo y econdémicas (ahorros de (sistema de gestion de alimentacion local y la (para que todos salgan
conforme energia y operativos) energia del edificio) central demanda al sitio) ganando)
— Evaluar posibles ahorros de — Seleccionar y poner en — Supervision y control — Hacer funcionar el sitio
energia practica mejoras (interfaz de red preparada)
— Transparencia energética — Mejora del valor de los — Vision holistica de la gestion | - Visién holistica para una Para el propietario del
— Base de referencia energética recursos y edificio proactiva del edificio gestion proactiva del sitio y Active Site:
establecida — Reduccién de costes de — Transparencia energética y un funcionamiento sin - Independencia de la energia
— Estado/condicion de los energia y operativos del funcionamiento para dificultades — Costes de la energia
recursos - Prolongacién de la duracién identificar otros potenciales y | — Perfil combinado de energia previsibles
— Estado de cumplimiento de de los recursos contratar ocupantes para una amplia optimiza- — Para el proveedor de la
Resultados normas/disposiciones - Funcionamiento fiable de la  : — Capacidad de respuesta a la cién/ahorros en el sitio energia:

Posible optimizacién de las
instalaciones

instalacion

demanda (DR) -

Capacidad de respuesta a la
demanda para la interfaz de
red

— Posibilidad de ampliacién
por medio de una central
eléctrica virtual

— Estabilidad de la red

— Reduce la demanda de
generacion: “negavatios”

— Suministro de generacion localizada y
almacenamiento de energia eléctrica
para operar sin interrupciones de
forma autdbnoma, equilibrando tension
y frecuencia al tiempo que se prioriza
el suministro para las cargas criticas.

— Aseguramiento de la estabilidad de la
red por medio de métodos de control
basados en caidas de frecuencia y
niveles de tension en el terminal de
cada aparato (reduciendo los cuellos
de botella).

— Posibilidad de ampliacion facilitando
el uso de muchos aparatos pequefios
de generacion, almacenamiento y
carga en paralelo y de forma modular
para ampliar a una mayor produccion
de energia y/o niveles de consumo.

— Fomento de la autonomia energética
y la responsabilidad para proporcionar
beneficios sostenibles a la comunidad
local (menor impacto ecoldgico,
energia verde, etc.).

— ldentificacion de costes de energia
predecibles y menores que permitan
programar la toma de decisiones
econdémicas en protocolos estandar
de operacion.

— Reduccioén de la necesidad de gastos
de capital para nuevas centrales de
generacion de energia y mejora de la
eficiencia global de la red (energia
ahorrada o “negavatios”).

— Estimulo de soluciones innovadoras
que permitan nuevos modelos de
negocio en un mercado energético
dinamico.

Lanzamiento de un Active Site

La creacion de un Active Site no se hace
de la noche a la mafana. Es un proceso
que requiere un método por pasos. ABB
emplea una estructura de proceso = 2
para colaborar con sus clientes y sus
socios de canal de una forma sistematica.

El primer paso y el mas importante es
medir todos los medios energéticos para
un periodo distinto: electricidad, gas
natural, vapor, agua, gasolina, etc., tanto
a nivel macro (medidor principal) como
micro (sistema/recurso). Esto confirmara
el perfil energético del edificio y ayudara a
comprender sus aspectos operativos y los
requisitos globales de energia del sitio.

Una vez que se han obtenido y analizado
estos datos se pueden llevar a cabo la
evaluacion, la seleccion, el disefio y la
puesta en servicio de las medidas para la
mejora de la compafia basandose en el
plan energético del sitio o el edificio del
propietario a fin de alcanzar los beneficios
e ingresos esperados. Estas medidas
pueden incluir la automatizacion de edifi-
cios (HVAC?), iluminacion, etc.), la auto-
matizacion industrial, los recursos ener-

|La fase de super-
vision y control
verifica los resulta-
dos comparados
con el objetivo
fijado, pero asimis-
mo identifica otras
mejoras y/o aspec-
tos operativos.

Nota a pie de pagina

2 HVAC: calefaccion, ventilacion y aire acondicio-

nado.
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Hay que buscar un
acuerdo para los
aspectos de inter-
conexion y comus-
nicaciones entre el
sitio y el suminis-
trador de energia.
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3 La variacion del consumo o la utilizaciéon de almacenamiento pueden ayudar a reducir
los picos de energia variando la demanda en el lado de la red.
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géticos distribuidos (DER) tales como
solares, edlicos, calor y electricidad com-
binados (CHP), y el almacenamiento de
energia y carga de vehiculos eléctricos.
Este proceso precisara muy probable-

En general, un
Active Site contri-
buye a la gestion
de la macrorred
participando de
forma predictiva
y dinamica en
sus necesidades
globales.

mente varias iteraciones basadas en el
presupuesto y el calendario del plan ener-
gético.

Tras la implantaciéon de las medidas de
mejora, comienza la fase de supervision y
control. Esta fase no solo verifica los
resultados comparados contra el objeti-
vo, sino que también identifica otras
mejoras y/o aspectos operativos. Tam-
bién puede necesitarse la integracién de
diversos sistemas de control del edificio
y el proceso y de los correspondientes
sistemas de informacién (por ejemplo,

la gestion del mantenimiento) para una
vision holistica.

Tan pronto como se han optimizado
todos los edificios y estan alineados con
la generacion del sitio y la capacidad de
almacenamiento, se emplea un sistema
de gestion energética del Active Site para
integrar todos estos sistemas y, de esa
forma, tener una mejor supervision y con-
trol del sitio. Se pueden supervisar y con-
trolar todos los parametros operativos del
sitio (priorizacion y requisitos de sistema/
carga) junto con los de produccion y
almacenamiento de energia (eléctrica y
térmica) que permiten compensar las
fluctuaciones de la demanda o el sumi-
nistro de todo el sitio, ya sean programa-
das, solicitadas o inesperadas. Por ejem-
plo, cuando la demanda es muy alta, el
sistema puede desconectar cargas que
no sean criticas de iluminacion, sistemas
HVAC vy equipos auxiliares (por ejemplo,
bombas, ventiladores) y utilizar la gene-
racion y almacenamiento mas rentables
del sitio.

Ahora que se ha convertido el sitio en un
Active Site, es posible una conexion inte-
ligente con la red y el sitio que pueda
pasar a ser un participante activo en la
macrorred general. Los aspectos de
interconexion y comunicacion para todos
los modos de operacion entre el sitio y el
suministrador de energia, es decir, el
cambio al modo de isla, reconexion del
sitio a la red eléctrica, modo de recarga



4 Las microrredes son basicamente versiones mas pequefas de las redes eléctricas
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del almacenamiento de energia, y reduc-
cion de la generacion del sitio tras la
reconexion a la red, tienen que acordarse
con el suministrador de energia. Esto es
una cuestion de acuerdos de regulacion,
normalizacion y contratacion. En general,
los beneficios para el propietario del sitio
son los costes predecibles y optimizados
de la energia. El beneficio para el suminis-
trador de energia es la posibilidad de cre-
cimiento para esa region, que cComo un
Active Site puede participar en el modelo
de central eléctrica virtual (VPP), que con-
tribuye tanto a una red estable como a
reducir la demanda de generacion centra-
lizada (es decir negavatios).

En general, un Active Site contribuye a la
gestion de la macrorred participando de
forma predictiva y dindmica en sus nece-
sidades globales. Al poder predecir la
capacidad del sitio mediante el andlisis, la
simulacion y la planificacion, el sitio se
convierte en un participante activo que
sostiene las necesidades, siempre varia-
bles, de la macrorred.

Desde un punto de vista mas aislado, un
Active Site puede ser también beneficioso
para la macrorred al controlar la demanda
global del sitio mediante la reduccion/
desvio de la demanda y el empleo de
almacenamiento  energético en los
momentos adecuados. Puede verse un
ejemplo en = 3: Cuando la demanda de
pico llega a 35, se reduce la demanda (o
se desvia a un periodo posterior) y de esa

clasicas con generacién, distribucién, almacenamiento y consumo.

forma se consigue una reducciéon de la
energia de pico (y del coste).

Por otro lado, cuando sea mas conve-
niente, las cargas que se desviaron pue-
den recibir energia para que lleven a cabo
su mision original (o, en ciertos casos,
almacenar energia para limitarla durante
la demanda de pico).

¢ Para qué tipo de aplicaciones ofreceria

la maxima ventaja un Active Site? En

pocas palabras, la respuesta es un sitio
cuyos propietarios concedan un gran

valor a:

— Acceso a una energia fiable y segura
(seguridad energética)

— Control sobre su suministro y deman-
da de energia (independencia energé-
tica)

— Ahorro de costes, tanto en energia
como de explotacion (eficiencia
energética)

— Beneficios de costes por desempenar
un papel activo en el mercado energé-
tico

Desde un punto de vista del mercado,
hay sitios industriales tales como las plan-
tas quimicas con una importante deman-
da energética donde ya se estan instalan-
do o integrando sistemas dedicados
como parte de un sistema de control
completo. Pero sitios industriales, tales
como alimentacién y bebidas, papel e
imprenta, fabricantes eléctricos/electréni-
cos, fabricacion de vehiculos, etc. que

En Alemania hay
un NUMero iImpor-
tante de sitios que
disponen de un
“‘consumo de ener-
gia de Active Site”
ideal.

tienen una variedad de edificios funciona-
les (proceso, oficinas, almacenes, logisti-
ca, etc.) son candidatos ideales.

En Alemania, por ejemplo, hay un nimero
importante de sitios que tienen un “con-
sumo de energia de Active Site” ideal,
comprendido entre 2 y 20 GWh/ano vy la
parte eléctrica del consumo de energia
idealmente por encima del 50 por ciento.
Se estima que hay 24.000 sitios en esta
categoria = 4.

Con la tecnologia, la demanda del merca-
do y todos los beneficios presentados
aqui, nada se opone a que los propieta-
rios de sitios inicien un proceso de Active
Site, ya sea de forma independiente o
conjuntamente con sus suministradores
de energia. ABB esta dispuesta para
acompanfar en este proceso. La empresa
admite consultas e informaciones y espe-
ra noticias por parte de candidatos intere-
sados.

Philip Juneau
ABB Low Voltage Products, Building Automation
Zurich, Suiza

philip.juneau@ch.abb.com

Dirk John

ABB Corporate Research, Building Automation
Ladenburg, Alemania

dirk.john@de.abb.com

Sitio activo 39



Ninguna red es
una isla

Tecnologias de comunicacion para redes mas inteligentes

MATHIAS KRANICH - Las redes inteligentes recogen
informacién y sacan conclusiones, pero para reaccionar
adecuadamente a los cambios en el entorno de la
generacion y el transporte, los sistemas y las personas
que se encuentran tras ellos necesitan una visién com-
pleta del estado de la red. Recoger informacion exige
comunicaciones robustas, porque desconocer lo que
esta ocurriendo dificulta la toma de decisiones. Con mas
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de medio siglo de experiencia integrando sistemas de
comunicaciones, ABB puede resolver las dificultades
técnicas para que la red inteligente sea una realidad.

La construccién de redes precisa distintas soluciones,
como las de multiplexores de fibra 6ptica FOX, conmuta-
dores de Ethernet AFS, comunicacién por linea eléctrica
ETL y redes inalambricas malladas Tropos 802.11 que
ofrece ABB.



as dimensiones geograficas de

las redes de transporte y distribu-

cion suponen una dificultad Unica

para mantener unas comunica-
ciones fiables. El tamano de casi todas
las redes es una dificultad ya en si misma,
pero la configuracion topoldgica puede
hacer de dificil aplicaciéon la disposicion
de anillos redundantes o conexiones en
bucle cerrado, y con una infraestructura
critica asfi, es esencial una conectividad a
prueba de fallos = 1.

Imagen del titulo

Hacen falta inversiones a largo plazo para
proporcionar a las redes de las companias
eléctricas la inteligencia que necesitan. Gracias a
su abundante experiencia, ABB puede resolver los
problemas técnicos y hacer realidad la red
inteligente con productos que aseguran que la
informacion operativa se comparte en la red.

El  término “comunicaciones criticas”
sugiere inmediatamente imagenes de
técnicos luchando en los pupitres de una
sala de control para redirigir la electrici-
dad ante un desastre irremediable. En
realidad, la mayoria de las comunicacio-
nes son mas tranquilas, aunque no dejen
de ser criticas. Los mensajes que real-
mente importan, vy

Las comunicacio-
nes criticas para
la mision depen-
den de la calidad
de servicio (por
ejemplo, la laten-
cia) mas que del
ancho de banda.

predecible. Actualmente, muchas redes
de los mas altos niveles de tension estan
ya enlazadas con conexiones de fibra que
se configuran en bucles redundantes, y
los multiplexores FOX de ABB pueden
asegurar que esos mensajes se entregan
a tiempo mediante sus enlaces de reser-
va Powerline Communication (PLC) para

de los que depende
la seguridad de la
red, suelen enviarse,
recibirse y ejecutarse
en un abrir y cerrar
de ojos. Esas comu-
nicaciones depen-
den de la calidad de
servicio (por ejem-
plo, la latencia) mas
que del ancho de banda. Los propios
mensajes criticos para la misién son cor-
tos, pero deben entregarse en un plazo

Una subestacion inteligente
puede generar varias decenas
de megabits de datos por
segundo, y manejar esto exige
una planificacion cuidadosa.

las lineas de alta tensién importantes = 2.
Pero en las regiones mas remotas del
mundo, se utilizan abundantemente redes
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1 Las necesidades de comunicacion evolucionan con las redes inteligentes
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basadas soélo en lineas eléctricas. En
muchos sitios, en vez de tender fibra en
un ramal del circuito, es mas econdmico
utilizar tecnologia PLC o, en casos espe-
ciales, microondas. Para asegurar que
esas estaciones remotas no se vean sepa-
radas de la red inteligente, la serie de
equipos PLC de Electrical Transmission
Line (ETL) de ABB llevan hasta 320 kb/s;
las soluciones de microondas necesitan
linea de vision directa, pero admiten capaci-
dades superiores de hasta 622 Mbit/s = 3.

cias y de destacar incidentes combina-
dos, que muestren el efecto de una
maquinaria nueva o un exceso de carga.
Este andlisis permite al control central
identificar problemas en gestacion, pro-
gramar labores de reparacion antes de
que algo se rompa vy, en general, mante-
ner la vigilancia del estado de la red.

Una subestacion inteligente puede generar
varias decenas de megabits de datos
por segundo, y manejar esto exige una

planificacion cuida-

dosa. Por supues-

Dado que una red de comuni- to, la red de area

extensa no tiene

caciones averiada puede aca- e fevar todos
rrear serias consecuencias, |a esos datosi los

datos reunidos por

proteccion de la red se hace  Etemet de ata

capacidad (contro-

tan importante como la de 10S  1ada con conmuta-

Servicios que se suministran.

Pero si esas capacidades no son necesa-
rias para mensajes de emergencia, ¢a
qué se dedica toda la capacidad del
cableado? Igual de importante para la
viabilidad a largo plazo de la red eléctrica
son los mensajes de rutina que informan
del estado operativo de los transforma-
dores, de la temperatura de los interrup-
tores automaticos, de la viscosidad del
aceite de refrigeracion y de muchos otros
factores ambientales que afectan a la red.
Estos datos se tienen que reunir y analizar
con software capaz de detectar tenden-

dores AFS de ABB
para asegurar el
cumplimiento de la
IEC 68150) sobre fibra entre subestacio-
nes se cargan en los dispositivos electro-
nicos inteligentes de las subestaciones
(IED) y las unidades terminales remotas
(RTU), que extraen informacioén repetitiva
y redundante. Pero cuando se enlaza
media docena de subestaciones, empie-
zan a aumentar la carga de la red y el
potencial de averias.

El trafico de mantenimiento y administra-
tivo también es una parte esencial de la
red inteligente, pero puede suponer una



2 Los multiplexores FOX de ABB aseguran la entrega a tiempo de los mensajes

carga considerable para la infraestructura
de comunicaciones. Si la comunicacion
so6lo se usa en casos de urgencia o para
dar instrucciones al personal de campo
por el cable de ordenes de ingenieria
(EOW), el ancho de banda necesario es
minimo. Una intranet en las subestacio-
nes y la interconexion de las redes de
area local (LAN) de oficinas mediante
redes operativas eleva facilmente el

de decidir dénde debe cortarse la linea
para aislar un fallo. Esto se complica
cuando, por ejemplo, el sistema de con-
trol de supervision y adquisicion de datos
(SCADA) debe decidir como responder a
un IED que repentinamente enmudece o
informa mal. Por lo tanto, la proteccion de
la red de comunicaciones es tan impor-
tante como la de los servicios que se
suministran.

FOX615 es un multiplexor
multiservicio que admite la
conexion directa de todas
las aplicaciones especificas
de una compania sin cajas
convertidoras externas.

ancho de banda necesario a varias dece-
nas de megabits por segundo.

La comunicacién es el alma de la red
inteligente

Una red de comunicaciones averiada
puede tener consecuencias serias mas
alla de la obvia reduccién de la visibilidad
de la red. La autonomia de la red inteli-
gente depende de la aptitud de los sen-
sores para intercambiar informacion,
como en el caso de la proteccion a dis-
tancia para el disparo de disyuntores
directos, donde un interruptor debe saber
qué se ha detectado en otro lugar antes

Cuando las redes
sufren una averia
masiva, no puede
permitirse que la
red de comunica-
ciones forme parte
de la averia. Con
unos recursos limi-
tados, y la seguri-
dad publica frecuen-
temente en riesgo,
la red debe poder
decir a la compafifa dénde debe enviar
personal y qué partes de la red siguen
operativas, manteniendo asf los cortes al
minimo y reduciendo los costes al tiempo
que aumenta la seguridad.

El Instituto de Investigacion de la Energia
Eléctrica (EPRI) ha estudiado con detalle
el coste de una red inteligente’. Segun el
EPRI, una parte importante de la inver-

Nota a pie de pagina

1 http://www.epri.com/abstracts/Pages/
ProductAbstract.aspx?Productld=
000000000001022519

Segun el Instituto
de Investigacion
de la Energia
Eléectrica (EPRI),
una parte impor-
tante de la inver-
sion en una red
inteligente estara
en la infraestruc-
tura de comuni-
caciones, que
también puede
llevar a importan-
tes ahorros de
costes.

Ninguna red es una isla
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ETL 600 propor-
ciona comunica-
ciones que siguen
funcionando en las
situaciones mas
dificiles, como la
transmision a lo
largo de mas de un
millar de kilbmetros
sin repetidores.

44 ABB review 4[14

3 Los router ETL Powerline de ABB admiten hasta 320 kb/s y aseguran que las estaciones

remotas no se separan de la red inteligente.

sibn en una red inteligente estara en la
infraestructura de comunicaciones, que
también puede llevar a importantes aho-
rros de costes. Para ilustrar este punto, la
compalfia eléctrica de Filadelfia, PECO,
evitd 7.500 visitas de técnicos, solo en
2005, gracias a una red inteligente de
comunicaciones que verificaba si eran
reales los cortes denunciados por los
clientes.

El problema de la red inteligente
Como parte del concepto de red inteli-
gente, las comunicaciones ya no deben
verse limitadas a las operaciones dentro
de una sola compania. Para tener una
vision de toda la red, un sistema de trans-
porte debe hablar con un sistema de dis-
tribucién, los generadores deben poder
leer la demanda desde las instalaciones
del cliente y las redes de comunicacion
deben estar integradas sin fisuras de for-
ma que las decisiones puedan basarse en
la totalidad de la red, no en partes de la
misma. Esta integracion va contra la for-
ma en que el sector ha evolucionado has-
ta ahora. Se ha fomentado la fragmenta-
cién para impulsar la competencia, pero
para la red inteligente esta fragmentacion
representa una dificultad considerable.
Hay que integrar equipos de comunica-
cion y estrategias distintos para conse-
guir el objetivo de una red inteligente.

Las compalfiias eléctricas nacionales y los
organismos oficiales exigen compatibili-
dad como preparacion para unas comu-
nicaciones integradas. Normas como la

IEC 61850 aseguran la compatibilidad
dentro de la compania, y ABB lleva déca-
das trabajando en la elaboracién de tales
normas. Igualmente importante es la
comunicacion entre companias y, por o
tanto, ABB ha apoyado también la crea-
cion del Protocolo de Comunicaciones
entre Centros de Control (ICCP, también
conocido como IEC 60870-6) para permi-
tir la comunicacion entre companias eléc-
tricas en sentido ascendente y descen-
dente. ABB ya ha instalado software de
pasarelas que asegura que sus clientes
puedan integrar sus sistemas en benefi-
cio de la propia red inteligente.

Tecnologias de comunicacién de
redes inteligentes

ABB tiene décadas de experiencia en el
tendido de redes de comunicaciones, desde
las primeras instalaciones que empleaban
sefales de rizado para controlar calderas
y luces urbanas, hasta el desarrollo del
PLC, fibras opticas con transmision de
laser y las técnicas de radio malladas que
cubriran la ciudad inteligente del futuro.

El rizado ya no se utiliza, pero la tecnolo-
gia PLC sigue empleandose, y ETL600
mantiene comunicaciones que funcionan
en los ambientes mas dificiles, como la
transmision a mas de un millar de kiléme-
tros sin repetidores. En la actualidad, PLC
se utiliza a menudo como sistema de
reserva en paralelo con las lineas de fibra
Optica, especialmente donde la geografia
hace impracticable un anillo de fibra
redundante.



4 Los FOX de ABB (en armarios) soportan
redes multiuso con soluciones especiales
para compaiias suministradoras.

Si se dispone de fibra en una red, se ins-
talan redes opticas. Mientras que los sis-
temas SDH basados en circuitos se utili-
zan principalmente en el transporte [1], la
distribucion de baja tensién no necesita
tanta calidad de servicio y admite redes
Ethernet de conmutacion de paquetes.
Considerando el dificil entorno de la red
eléctrica y sus aplicaciones especificas,
estas soluciones precisan un disefo
especial (margen amplio de temperaturas
de trabajo, sin ventiladores). La familia
FOX'y AFS de ABB proporciona las carac-
teristicas que precisan las companias
eléctricas para SDH y para Ethernet - 4.

A menudo faltan medios de comunica-
cion, lo que a su vez conduce al empleo
de soluciones inalambricas. El numero
1/2013 de ABB Review recoge un repor-
taje sobre los principios fundamentales
[2]. Las dificultades que impone la red
inteligente se resuelven mejor con tecno-
logia normalizada 802.11 WiFi, que pro-
porciona suficiente ancho de banda para
combinar distintas aplicaciones y para
que distintos operadores trabajen conjun-
tamente en una red. La linea de produc-
tos Tropos 802.11 de ABB permite unos
sistemas 802.11 de calidad industrial y
alta fiabilidad que soportan simultanea-
mente varias aplicaciones sobre una red
unificada. Incluso la mensajeria de suce-

Los organismos
oficiales y el pu-
blico en general
ven claras venta-
jas en una red
inteligente vy, en
ultimo término, se
necesita voluntad
politica e inver-
sion a largo plazo
para anadir a las
redes electricas
la inteligencia que
precisan.

sos de subestacion orientados a objetos
genéricos (GOOSE) IEC 61850 puede uti-
lizarse para aplicaciones de baja tension
con esta soluciéon. En el numero 4/2013
de ABB Review se dan mas detalles sobre
el protocolo especifico que asegura una
alta disponibilidad de la red [3].

Los organismos publicos y el publico en
general ven ventajas claras en una red
inteligente, pero algunas companfias han
tardado en reconocer tales ventajas, en
particular cuando consideran la bajada de
precios de la energia y el hecho de que
pueden acabar colaborando con empre-
sas que han considerado competidoras,
suministradoras o clientes. Estos proble-
mas pueden abordarse con normas inter-
nacionales, como la IEC 68150, con
plataformas multiservicio como FOX o
Tropos de ABB, que admitiran redes mul-
tiuso con soluciones especificas de la
compafiia como ETL PLC, y conmutado-
res AFS Ethernet. Estas soluciones pue-
den allanar el camino, pero para las com-
pafiias puede ser dificil justificar la inver-
sion. En dltimo término, se necesita
voluntad politica e inversion a largo plazo
para aportar a las redes de las compafias
la inteligencia que precisan.

Mathias Kranich
ABB Power Systems
Baden, Suiza

mathias.kranich@ch.abb.com
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El comienzo de

una nueva epoca

Historia breve del suministro eléctrico

JOCHEN KREUSEL - La electricidad esta en todas partes,
desde las aplicaciones mas corrientes hasta los sistemas
mayores y mas complejos. El suministro eléctrico ha pasado
a ser, en poco mas de un siglo, el motor mas importante de la
actividad y el comercio humanos. Sin ella no habria suminis-
tro seguro de agua o alimentos. No existiria la tecnologia de
la informacioén. La productividad no alcanzaria a satisfacer las
necesidades basicas de la poblacion del planeta. El creci-
miento continuo en importancia y extension de la red eléctri-
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ca ha ido acompanado (y ha sido permitido) por el desarrollo
de los sistemas que aseguran su continuidad y fiabilidad.

A pesar de las profundas transformaciones experimentadas
en el trayecto desde las primeras redes aisladas a las mallas
de CA trifasica sincronizada que cubren continentes, apareci-
das en la segunda mitad del siglo XX, los principios basicos
que subyacen a estos sistemas permanecen invariables en
gran medida. Pero las innovaciones recientes estan aportan-
do cambios nuevos y fundamentales.



a energia eléctrica se descubrid

en forma de CC, y las primeras

aplicaciones de comunicaciones,

transporte y alumbrado emplea-
ban CC de baja tensién. Por ello, no es
una sorpresa que las primeras redes de
distribucion urbanas fueran también de
CC. Incluso la primera linea de transporte
de electricidad a larga distancia (57 km,
entre Miesbach y Munich en Alemania, en
1882) empleaba tecnologia de CC. Estos
primeros trabajos se anticiparon a la tec-
nologia de CA trifasica, cuyo desarrollo
surgid en Europa y fue promovido en
Estados Unidos por Nikolas Tesla y Geor-
ges Westinghouse.

El principal motor para la transicion al sis-
tema de CA trifasica fue la posibilidad de
convertir tensiones con transformadores.
Los transformadores hicieron posible el
transporte de la electricidad con pocas
pérdidas convirtiéndola a tensiones dema-
siado altas para su empleo directo en
aplicaciones. Esta eficiencia del transporte
hizo posible el empleo de centrales eléc-
tricas de mayor tamafo que introdujeron
la economia de escala. Otra importante
ventaja de la CA era la mayor facilidad de
interrupcion de las corrientes de cortocir-
cuito; todavia hoy, los interruptores de CC
de alta tension son prototipos. Y la ultima
ventaja de la CA, pero no la menos impor-
tante, era la muy facil conversion de la

1 Aparamenta Brown Boveri & Company (1936)

g J

energia eléctrica en mecanica y viceversa
en las maquinas de induccion.

En 1891, con ocasion de la Exposicion
Electrotécnica Internacional de Francfort,
Alemania, se presenté el transporte con
exito de CA trifasica a lo largo de 176 km,
entre Lauffen y Francfort. La demostra-
cion fue una cola-

Los primeros sistemas de suministro
a larga distancia

En la primera mitad del siglo XX se fueron
interconectando progresivamente las redes
aisladas anteriores para constituir mallas
de mayor tamano vy, al final, nacionales.
Ello dio lugar a una estructura de siste-
mas eléctricos que todavia perdura. Se

boracién entre AEG
y Maschinenfabrik
Qerlikon. Se hizo
bajo la direccion del
pionero de la tecno-
logia trifasica Mik-
hail Osipovich Doli-
vo-Dobrovolsky, de
AEG. La contribu-
cion de Maschinenfabrik Oerlikon fue
dirigida por Charles Eugene Lancelot
Brown, que habia de convertirse en uno
de los fundadores de Brown, Boveri &
Company (BBC).

La irrupcion del sistema de CA trifasico
en Estados Unidos se produjo cuando se
confio la iluminacion de la Feria Mundial
de Chicago de 1893 a George Westin-
ghouse. Westinghouse presentd un pre-
supuesto mucho mas bajo que el de CC
de Thomas Edison. Su victoria fue decisi-
va para el triunfo de la CA en la “Guerra
de las Corrientes”.

La electricidad se descubrid
inicialmente en forma de CC
y Sus primeras aplicaciones
empleaban CC de baja tension.

caracteriza por la interconectividad de
todo el sistema = 1, un nivel mallado de
transporte de alta tensién conectado a
redes regionales subordinadas de alta
tension, y redes de distribucién subya-
centes de media y baja tensién que sirven
a zonas urbanas y rurales. Las razones
para fusionar las redes locales aisladas
son la mayor eficiencia de las grandes
centrales, la menor capacidad de reserva
de energia y la utilizacion de fuentes pri-
marias proximas, en especial hidraulicas

Imagen del titulo
Construccion de la primera linea de BBC de 110 kV
(entre Karlsruhe y Mannheim, Alemania, 1914).
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La Exposicion
Mundial de Chicago
de 1893 supuso

la irrupcion del sis-
tema trifasico en
Estados Unidos.
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y de lignito. Su transporte en su forma
primaria no es econémico a causa de su
baja densidad de energia = 2. Puesto que
muy pronto se reconoci¢ el suministro
eléctrico como una infraestructura eco-
noémica clave y un monopolio natural,
practicamente todos los paises lo nacio-
nalizaron o reglamentaron desde muy al
principio.

Con la aparicion de grandes sistemas,
comenzé el modo de explotaciéon que
sigue siendo valido para todos los gran-
des sistemas de suministro eléctrico del
mundo = 3. Los dos principales requisitos
que debe cumplir el sistema son asegurar
el equilibrio entre oferta y demanda (lado
izquierdo de la figura) y mantener los para-
metros especificados de tension en los
puntos de transferencia (lado derecho).

La dificultad de operar en tiempo real un
sistema tan grande, geograficamente
repartido y heterogéneo sin la tecnologia
actual de comunicaciones de alto rendi-
miento se abordd desplegando un pro-
ceso de planificacién amplio con herra-
mientas tales como control de unidades
y distribucion de cargas y con el objetivo
de minimizar las demas incertidumbres.
Lo ultimo debe controlarse en tiempo
real. El control de las demas desviacio-
nes aprovecha el hecho de que la fre-
cuencia esta disponible casi instanta-
neamente en el sistema. La diferencia
entre consumo y generacion se puede
medir utilizando la desviacion resultante
en la frecuencia, que proporciona una
sefal para que las centrales equipadas
con control adecuado modifiquen su
salida y corrijan la diferencia.

2 La energia hidroeléctrica tiene una fuerte
dependencia geografica y por ello exige
transporte a grandes distancias

En principio, estos dos procesos son
independientes. Sin embargo, en la prac-
tica estan interrelacionados debido al uso
de centrales para el control local de la
energia reactiva, y a que los cuellos de
botella del transporte exigen que las cen-
trales trabajen fuera del coste 6ptimo de
funcionamiento de todo el sistema.

La importante afirmacion final de = 3 es
que la explotacion de grandes redes sin-
cronas interconectadas en el nivel primario
de distribucion se consigue con un pequefio
numero de elementos dispuestos central-
mente, como grandes centrales eléctri-

El control de la red
es bastante inde-
pendiente de estas
actividades de ges-
tion de la energia.
El control de la red
utiliza los ajustes de
control de los trans-
formadores situados
entre los distintos niveles de alta tension y
los que se encuentran entre el nivel de
alta y media tension, asi como la energia
reactiva alimentada desde las centrales
para ajustar el flujo de carga y las tensio-
nes de la red. La regulacion de la tension
suele finalizar en el nivel de media ten-
sion. La conexion entre los niveles de
media y baja tension utiliza transformado-
res con relaciones fijas.

En los primeros anos del siglo
XX aparecio una estructura
para sistemas eléctricos que
todavia sigue vigente.

cas e instalaciones de conmutacion. Por
ejemplo, en las estructuras europeas tipi-
cas, las instalaciones de conmutacién del
nivel primario representan menos del dos
por ciento de la aparamenta total.

En la segunda mitad del siglo XX se inter-
conectaron las redes nacionales a través
de las fronteras para formar redes sincro-
nas transnacionales. Estos cambios fue-



3 Funciones principales del sistema de suministro eléctrico

Control activo de la energia

ivel de transporte

Nivel de sistema (EMS)

— Prevision de cargas
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_ Control de frecuencia Gestion de la congestion
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(dentro de la central)
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de frecuencia de la carga
(control primario) Nivellde distribucion
- primario

|}

L] | L]
ey

-

- gt
Recursos descentr.: : valles distriblicidr '
sin participacion - g g iy -
LD fectndariq [ 1 [

- Transporte - Distribucién regional - Distribucién

primaria

Control de redes

Nivel de transporte
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— Control de tensiones
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ron impulsados por la busqueda de una términos de potencia), y sigue evolucio-
mayor rentabilidad y seguridad del sumi- nando rapidamente. Los datos clave de
nistro. En Europa, la creacion en 1951 de  algunas redes sincronas importantes se

la Unién para la Coordinacion de la Pro-  comparan en = 5.

duccién y el Transporte de Electricidad

(UCPTE) sentd las bases para la funda- Las diferentes tensiones maximas de estas
cién de un sistema europeo operado sin-  redes de transporte reflejan el diferente
cronicamente. La implantacion técnica tamafo geogréfico de los sistemas. Como
comenzo con la conexion de las redes de  |os requisitos de energia reactiva limitan la
Francia, Suiza y Alemania en la “Star of longitud maxima de funcionamiento esta-
Laufenburg” (Suiza) en 1958, mucho antes  ble, el transporte a larga distancia exige

de que naciera la idea de un mercado alta tension o baja frecuencia.

eléctrico europeo. Actualmente, una sola

red sincrona se extiende desde Portugal Transporte de corriente continua de

hasta Polonia y desde los Paises Bajos alta tension

hasta Turquia. También se ha sincronizado  Aunque las ventajas de la tecnologia de
ahora con Marruecos, Argeliay Tunez » 4.  CA llevaron a su adopcion universal, el

crecimiento de tamafo de las redes sin-
En paralelo con la aparicién del sistema cronas puso también de manifiesto sus
europeo continental interconectado, se inconvenientes. Los sistemas empezaron
crearon el sistema Nordel escandinavo y a alcanzar los limites del transporte esta-
el Interconnected Power System (IPS) de ble, especialmente donde se utilizaba
la (entonces) Unién Soviética y los paises  transporte por cable (que introduce requi-
de su esfera de influencia. Este Ultimo es  sitos de energia reactiva muy capacitiva).
hasta hoy el sistema sincronizado de La importancia de los cables submarinos
mayor cobertura geografica del mundo. en los paises escandinavos les animé a
En Norteamérica se adoptd una soluciéon  considerar en la década de 1920 el trans-
ligeramente distinta. Aunque se crearon porte de CC de alta tensién (HVDC). El
sistemas sincronos que cubrian varios pionero de esta tecnologia, August Uno
estados, no se extendio la operacion sin-  Lamm, pasé mas de veinte afios traba-
crona a todo el territorio continental. Ahora  jando en este problema en ASEA. El pri-
hay tres areas interconectadas sincréni- mer enlace comercial entré en funciona-
camente mediante acoplamientos HVYDC. miento en 1954 para conectar la isla de
Actualmente, China tiene el mayor siste-  Gotland en el Mar Baltico con la red con-

ma eléctrico sincronizado del mundo (en  tinental sueca - 6.

Actualmente China

tiene el mayor
sistema eléctrico
sincronizado del
mundo, y sigue
evolucionando
rapidamente.
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En la segunda
mitad del siglo XX
se interconectaron
las redes naciona-
les a través de

las fronteras para
formar redes sin-
cronas transnacio-
nales.
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4 Principales redes sincronas de Europa

ENTSO-E (UCTE)
ENTSO-E (NORDEL)
ENTSO-E (UKTSOA)
ENTSO-E (ATSOI)

ENTSO-E (BALTSO)

(ver significado en = 5)

5 Datos fundamentales de las redes sincronas seleccionadas

Sistema Ao y fuente Generacion de Carga maxima Consumo Tension mas
lared instalada :  (GW) anual (TWh) alta transportada
(GW) (kV)
ENTSO-E (ATSQI') 16,5 6,2¢ 34,9 400
ENTSO-E (BALTS0O?) 9,4 4,6 26,0 330
ENTSO-E (UCTE?) 2013 [1] 816 420 2.553 400 (7507)
ENTSO-E (NORDEL*) 87,4 66,1 350 400
400
ENTSO-E (UKTSOA?) 84,2 66,7 366
IPS 2007 [2] 337 215 1.285 750 (1.1509)
Estados Unidos (Oeste) 2012 [3] 326 151 885 500
Estados Unidos (Este) 2011 [4] 743 578° 1.069 765
Estados Unidos (ERCOT) 2010 [5] 108 65 358 345
China 2010 [6] 966 673 4.200 1.000

Notas a pie de pagina

1

ATSOI: Red sincrona de la isla de Irlanda,
conectada asincronamente a UKTSOA.
BALTSO: Red sincrona de los paises balticos,
conectada sincronamente a IPS.

UCTE surgié como organizacion de
operadores de Europa continental tras la
liberalizacién del suministro eléctrico en
Europa y la disolucién de la UCPTE, pasando
a formar parte de la ENTSO-E en 2009.
NORDEL: Red sincrona de Escandinavia,
conectada asincronamente a BALTSO

y UCTE.

UKTSOA: Red sincrona de Gran Bretana (isla
principal de Inglaterra, Gales y Escocia),
conectada asincronamente a ATSOl y UCTE.
Suma de las cargas maximas de paises
participantes (ENTSO-E) o sistemas regionales
(Eastern Interconnection).

Enlace de 471 km 750 kV

como conexién a IPS

Linea Ekibastus—Kokshetau en Kazajastan.
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6 La sala de control de Gotland en la década de 1950

7 Desarrollo de los parametros HVDC
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Durante las décadas siguientes, el trans-
porte en HVDC se consolidé como la
mejor tecnologia para transportar gran-
des cantidades de electricidad a grandes
distancias. La construccion de centrales
hidroeléctricas cada vez mas grandes ha
seguido siendo el principal impulsor del
desarrollo de la HVYDC - 7; por ejemplo,
Cahora Bassa en el sur de Africa, ltaipu
en Sudamérica y desde el decenio de
1990 varios grandes proyectos en China.
Los mayores valores actuales (en distintos
sistemas) son 6.400 MW, 2500 km vy
1100 kV en CC.

Liberalizacién del suministro eléctrico
Hacia finales del siglo XX, muchos paises
comenzaron a cuestionar los requisitos
de total integracion vertical del sector
eléctrico. La discusion comenzd inicial-
mente en Estados Unidos, el Reino Unido

y Escandinavia, y culmind con la liberali-
zacion del suministro eléctrico en dichos
paises. Posteriormente Australia y la Unién
Europea hicieron lo mismo. En los paises
en los que el suministro eléctrico habia
sido propiedad publica, esto condujo a su
privatizacién. A pesar de estos desarro-
llos paralelos, las motivaciones reales para
el cambio no fueron uniformes. Las razo-
nes incluian el deseo de atraer inversio-
nes privadas al suministro eléctrico, el
deseo de mejorar la calidad del suminis-
tro y el objetivo de bajar los precios de la
energia por medio de la competencia.

La liberalizacion exigio la separacion de la
generacion y la explotacion de la infraes-
tructura de las redes. Aunqgue las redes
se siguieron considerando como mono-
polios naturales vy, por lo tanto, reguladas
por el estado, la generacion pasoé a ser un

La liberalizacion
condujo a una
separacion del
negocio de la
generacion y la
explotacion de la
infraestructura de
las redes.

mercado competitivo. Pero los distintos
paises optaron por distintas materializa-
ciones de esta liberalizacion. En Europa,
los clientes finales pueden participar
directamente en el mercado competitivo
escogiendo entre distintos proveedores.
En Norteamérica, por el contrario, los
monopolios territoriales permanecen en el
nivel de la distribucién, y la competencia
se limita al nivel mayorista.

La liberalizacion introdujo también nuevas
funciones en el mercado, no soélo en el
area de la optimizacion comercial y la
interaccion con los clientes, sino también
asegurando un funcionamiento continuo
estable del sistema. Estas funciones se
ilustran en = 8 junto con las funciones
técnicas basicas conservadas de la confi-
guracion anterior. La liberalizacion acabd
efectivamente con la planificacion inte-
grada de las estaciones y las redes eléc-
tricas, tanto en términos de desarrollo
como de operacion. La competencia real
entre las centrales eléctricas de distintos
lugares requiere una capacidad de trans-
porte mayor que la necesaria para un sis-
tema planificado integralmente. Pero exi-
ge una coordinacion operativa entre los
participantes en el mercado y normas de
cooperacion.

Suministro eléctrico 2.0

Desde el comienzo del nuevo milenio,
muchos paises se han movido hacia un
fuerte apoyo y promocioén de las nuevas
fuentes de energia renovables, principal-
mente solar y edlica > 9. Este rapido
desarrollo ha introducido problemas téc-
nicos para las redes, pero también ha
contribuido a una importante reduccion
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Desde el comienzo
del nuevo milenio,
muchos paises se
han movido hacia
un fuerte apoyo y
promocion de las
energias solar y
eolica.
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8 Funciones técnica y comercial en un mercado eléctrico minorista totalmente liberalizado
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9 El enorme crecimiento de la energia edlica y solar en los ultimos afios ha creado
nuevos problemas

del coste de la energia, especialmente la
fotovoltaica. El resultado es que se puede
suministrar energia desde un numero
cada vez mayor de paises a un precio
inferior al que pagan los clientes de la red
de baja tensién. Como la electricidad
fotovoltaica presenta una estructura de
costes casi lineal (sin una economia de
escala significativa en los costes de inver-
sién), esta causando un efecto funda-
mental en la economia, y por ende en la
estructura, del suministro eléctrico. Las
principales caracteristicas de este efecto,
desde una perspectiva sistémica técnica,
son:

— Mayor separacion geografica entre
generacion y consumo en sistemas
construidos con anterioridad pensan-
do en los combustibles fésiles y la
energia nuclear, que antes equilibra-
ban consumo y generacion a escala

regional. Esta evolucion esté principal-
mente impulsada por fuentes de
energia primarias con fuerte depen-
dencia de la localizacién, como el
viento y el agua.

— La generacion distribuida esta aumen-
tando, principalmente debido a las
fuentes fotovoltaicas y combinadas de
calor y electricidad, y hara que una
parte importante de la generacion sea
cubierta por un gran numero de
unidades pequenas.

— La produccion volatil de energias
edlica y solar esta provocando
fluctuaciones mayores y mas rapidas
en el lado del suministro que pueden
predecirse en una medida limitada.

Estos tres cambios tienen implicaciones
técnicas en todos los aspectos del sumi-
nistro y la utilizacion de la energia eléctri-



10 Efectos de los principales impulsores del cambio en las distintas partes de la cadena de suministro eléctrico

Impulsor Sistema afectado

Generacién convencional

Transporte

Distribucion

Funcionamiento

Bl el Aplicacion

Generacion remota

Generacion distribuida

Generacion volatil — Carga parcial

- Flexibilidad:

Cargas nuevas
(E-movilidad)

- FACTSH
— Transporte troncal
- Red superpuesta, HVDC

— Equilibrio transregional
— Malla superpuesta /HVDC
- Aimacenamiento masivo

— Automatizacion
— Regulacion de tension

— Almacenamiento
distribuido

— Infraestructura de carga

— Estabilizaciéon con FACTS1

— Comunicacion

- Control

— Centrales eléctricas
virtuales

— Respuesta a la demanda — Almacenamiento (en

— Centrales eléctricas aplicaciones)
virtuales — Respuesta a la
- PMU/WAMS2 demanda

— Respuesta a la demanda

Notas a pie de pagina

1 FACTS: Sistemas flexibles de transporte en CA

2 PMU/WAMS: Unidades de medicion de fasores / Sistemas de supervision de grandes areas

ca = 10. Dos cambios son especialmente
notables: la creciente importancia de las
redes de transporte a larga distancia 'y de
altas prestaciones vy la integracion de ele-
mentos muy distribuidos, tanto en el aspec-
to de la producciéon como en el del con-
sumo (gestion inteligente del consumo).

Con la instalacion a gran escala de la
generacion renovable, la capacidad de
compensar distintas fuentes de energia
primaria muy alejadas es cada vez mas
ventajosa, por ejemplo, en forma de
conexiones desde el norte de Africa y el
Medio Oriente hacia Europa [1]. Se espera
la instalacion de una red de transporte a
muy larga distancia como una capa super-

picos de entrada pronunciados reclaman
una gestion de la congestion en el nivel
de distribucion. Para conseguir una coor-
dinacion activa, habra que afiadir hasta
tres o6rdenes de magnitud de nuevos
componentes en comparacion con los
sistemas pasados. La tecnologia de infor-
macion y comunicaciones desempefara
un papel crucial. La recogida eficiente de
informacion y su utilizacion homogénea
para planificacion, explotacion y manteni-
miento sera crucial para la operacion
economica de redes descentralizadas.

Hay en marcha otro cambio, no produci-
do por la energia renovable, sino por la
evolucion técnica: aunque en los prime-

ros dias de la elec-

Cada vez se encuentran mas
aparatos en sistemas que,

o bien precisan CC o que
son neutrales respecto a la

frecuencia.

puesta a las redes de alta tensién actua-
les. Con la presentacion en 2012 de su
interruptor automatico de CC, ABB ha
eliminado el Ultimo obstaculo importante
para conseguir esta tecnologia HVDC [2].

De todos los cambios que nos esperan, la
generacion distribuida sera probablemen-
te el que tenga efectos de mas largo
alcance. Con una gran parte de la capaci-
dad de generacion conectada al nivel de
distribucion, este nuevo fendbmeno debe
integrarse en la gestion del sistema. Ade-
mas, en el caso de la energia solar, los

trificacion la CA tri-
fasica era domi-
nante, tanto en el
lado de la genera-
cion como en el de
la aplicacion, ahora
se encuentran en
los sistemas cada
vez mas aparatos
que necesitan CC
0 son neutros con respecto a la frecuen-
cia. Ejemplos en el lado del consumo son
los aparatos electrénicos, LED, baterias y
motores accionados por inversor, y en el
lado de la generacion, las células solares.
Por tanto, hay una justificacién econdmi-
ca cada vez mayor para la distribucién de
CC. ABB lo ha reconocido v, por ejemplo,
ha realizado ofertas de centros de datos
[3] y buques [4]. EI mundo de la CA trifasi-
ca esta haciéndose cada vez mas hibrido,
no soélo en el nivel del transporte sino
también en el de la distribucion.

Estos desarrollos estan provocando cam-
bios en los principios fundamentales del
suministro eléctrico y ponen a prueba
principios que habian permanecido inmu-
tables desde los primeros dias de la CA.
Por tanto, no es exagerado hablar de la
transicion a una nueva fase: electricidad
2.0.

Jochen Kreusel
ABB Smart Grids
Mannheim, Alemania

jochen.kreusel@de.abb.com
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Microrredes

Integracion de microrredes con tecnologias de ABB

CELINE MAHIEUX, ALEXANDRE OUDALOV - Durante afos, la generacién local de electricidad ha sido la
forma normal de suministrar electricidad a islas, comunidades remotas o emplazamientos industriales.
Pero diversos factores, como la fiabilidad del suministro eléctrico, las preocupaciones medioambientales
o las limitaciones econdmicas, estan forzando a los proveedores de servicios energéticos y a los clientes
finales a repensar otras formas de autoabastecimiento independientes de las redes, como las microrre-
des. Las microrredes pueden incorporar ahora energias renovables, reducir costes y mejorar la fiabili-
dad. Hoy también pueden emplearse como fuente para el arranque sin energia externa o para reforzar la
red durante periodos de fuerte demanda. En consecuencia, cada vez se estan adoptando mas las
microrredes. Las considerables reducciones de costes de la generacion distribuida de energias renova-
bles, como la fotovoltaica solar (PV) y la edlica, junto con el desarrollo de tecnologias eficientes de
almacenamiento de energia y la disponibilidad de una infraestructura de comunicaciones de gran
cobertura, han ayudado a que las microrredes sean mas viables. ABB sigue desarrollando tecnologias
que estan estableciendo una nueva definicién de la cadena de suministro de electricidad.
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e considera una microrred como

un sistema eléctrico integrado

formado por generacion y alma-

cenamiento distribuidos y car-
gas eléctricas multiples que actia como
una sola red, autébnoma, en paralelo o en
“modo de isla” respecto a la red existente
de una companfia eléctrica. Segun esta
definicién, una microrred puede estar for-
mada por muchas combinaciones de
generacion y almacenamiento y formatos
de conectividad de red, y cubrir una
amplia variedad de tamanos. Por lo tanto,
el concepto de microrred cubre instala-
ciones muy diversas. Una microrred tipica
puede tener la estructura y los compo-
nentes ilustrados en - 1. Esta definicion
permite que diversas clases de microrre-
des se clasifiquen segun el tipo de cliente

Imagen del titulo

Las microrredes estan destinadas principalmente a
areas remotas e islas, y con frecuencia integran
fuentes de energias renovables.

al que sirven, las motivaciones de su
construccion y la region del mundo en la
que estan operando - 2.

En muchos aspectos, las microrredes son
versiones en pequefio de una red eléctrica
clasica. No obs-

Una microrred
puede estar consti-
tuida por muchas
combinaciones de
generacion y alma-
cenamiento y for-
matos de conecti-
vidad de redes.

Un sistema de control de microrred reali-
za un control dinamico de las fuentes de
energia que permite operaciones autéono-
mas y automaticas de autorreparacion.
Durante el uso normal o en momentos de
pico, o durante una averia de la red pri-

tante, las micro-
rredes difieren de
las redes eléctri-
cas clasicas en
que mantienen
una proximidad
mayor entre ge-
neracion y con-
sumo, lo que se
traduce en una mayor fiabilidad del sumi-
nistro. Las microrredes integran asimismo
fuentes de energia renovables, como
solares, edlicas, hidraulicas pequefas,
geotérmicas, generacion a partir de resi-
duos y sistemas combinados de calor y
energia (CHP).

Las microrredes difieren de
las redes eléctricas clasicas
en la mayor proximidad entre
generacion y consumo.

maria, la microrred puede funcionar inde-
pendientemente de la red general y aislar la
generacion y las cargas locales sin afec-
tar a la integridad de la red. Las microrre-
des interoperan con los sistemas energé-
ticos y de informacion existentes y tienen
la capacidad de devolver energia a la red
para apoyar su funcionamiento estable.
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Un sistema de
control de micro-
rred realiza un
control dinamico
de las fuentes de
energia que per-
mite operaciones
autbnomas vy
automaticas de
autorreparacion.
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1 Estructura y componentes tipicos de una microrred

Energia solar Energia Diésel
fotovoltaica edlica

»

Almacenamien- Cargas
to de energia diversas

Conexion con red de
compania eléctrica

|
=9

B

Rl e Rl

Sistema de control distribuido M+

Instalaciones satisfactorias

La plataforma de integracion de microrre-
des modular y ampliable de ABB es el
resultado del desarrollo de una tecnologia
de vanguardia y de la experiencia practica
acumulada a lo largo de mas de dos
décadas de disefio y construccién de
microrredes por todo el mundo. La solu-
cion de microrredes de ABB consta de
dos elementos basicos. En primer lugar,
la solucion Microgrid Plus de ABB para el
control de la red, que emplea agentes
distribuidos que controlan cargas indivi-
duales, conmutadores de red, generado-
res y dispositivos de almacenamiento para
lograr la gestion energética inteligente y el
funcionamiento eficiente de la microrred.
Esta solucién se une a PowerStore™ de
ABB, una tecnologia de estabilizacion de
redes basada en volantes de inercia o
baterias que permite una concentracion
elevada de generacion renovable gracias
a su capacidad de inercia sintética y de
formacion de redes.

La combinacion de estas tecnologias per-
mite una presencia del 100 por cien de
energias renovables en sistemas edli-
co-diésel y solar-diésel, maximiza el aho-
rro de combustible y activa la microrred
para que se conecte o desconecte auto-
maticamente de la red general sin inte-
rrupcion de las cargas criticas.

Unos pocos ejemplos notables de instala-
ciones de la tecnologia de microrredes de
ABB realizadas con éxito ilustran estas
soluciones y su valor para los clientes.

Marble Bar

Las primeras estaciones eléctricas del
mundo con alta penetracion fotovoltaica
solar diésel entraron en servicio en 2010
en Nullagine y Marble Bar, en Australia

Occidental. Los proyectos incluian mas
de 2.000 moédulos solares y un sistema
de seguimiento de la trayectoria del sol a
lo largo del dia = 3.

La tecnologia de estabilizacion de redes
PowerStore y la solucion para gestion
energética Microgrid Plus aseguran que
pase a la red la maxima cantidad de ener-
gia solar reduciendo al minimo aceptable
la generacion diésel o apagandola por
completo. Cuando se oculta el sol,
PowerStore cubre la pérdida de genera-
cién solar con el sistema Microgrid Plus
que aumenta la generacion diésel y ase-
gura que la red tenga un suministro inin-
terrumpido de energia. Los sistemas de
energia solar generan mas de 1 GWh al
ano de energia renovable y suministran el
60 por ciento de la energia media en
horas de luz para ambas ciudades, con
un ahorro anual de 405.000 | de combus-
tible y 1.100 t de emisiones de gases de
efecto invernadero.

Isla de Faial

ABB puso en servicio en 2013 una solu-
cién para control de microrredes que per-
miti6 que la isla de Faial en el Océano
Atlantico afadiera mas energia edlica a su
combinacién de energias sin desestabili-
zar la red. Faial es una de las nueve islas
volcénicas de las Azores, a unos 1.500 km
del continente. La isla de 15.000 habitan-
tes tiene una red eléctrica que trabaja
como una microrred autbnoma alimenta-
da por seis generadores de gasdleo que
producen hasta 17 MW. La compania eléc-
trica local, Electricidade dos Acores (EDA),
ha instalado cinco turbinas edlicas como
parte de su esfuerzo por aumentar la
capacidad en mas de un 25 por ciento y
minimizar el impacto ambiental en la isla,
donde el turismo es una industria impor-
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tante = 4. El sistema de control Micro-
gridPlus calcula la configuracion mas eco-
némica, asegura un equilibrio entre sumi-
nistro y demanda, maximiza la integracion
de la energia edlica y optimiza los genera-
dores de forma que el sistema completo
trabaje a su capacidad méaxima. La inte-
gracion de la energia edlica con la solu-
cion innovadora de ABB ahorra una can-
tidad estimada de 3,5 millones de | de
combustible al afo y tiene el potencial de
reducir las emisiones anuales de didxido
de carbono en unas 9.400 t.

SP AusNet

Una microrred con una capacidad de
almacenamiento de energia por baterias de
1 MH -1 MWh y una potencia de genera-
cion diésel de 1 MW es un proyecto piloto
para la red de distribucion de electricidad
de SP AusNet en Victoria, Australia = 5.
El sistema de baterias y el inversor inteli-
gente son las fuentes de energia prima-
rias, mientras que el generador diésel
actla como reserva para aumentar la
capacidad disponible. La terminacion del
sistema esta prevista para finales de 2014
y cumplira los codigos de la red de distri-
bucion cuando se conecte a ella, pasara
al modo de isla cuando el controlador de
la red de la orden, y volvera a trabajar
conectado a la red sin interrumpir el sumi-
nistro. El alcance de la entrega de ABB
incluye el disefio, la ingenieria, la cons-
truccion, las pruebas y el suministro del
PowerStore-Battery System ABB y de un
transformador de 3 MVA que se integrara
con el generador diésel. La central esta
controlada por el sistema de control

Microgrid Plus de ABB y se ha ejecutado
en forma de estacion eléctrica transporta-
ble formada por siete contenedores de
exterior y quioscos.

Mirando al futuro

El mercado de las microrredes esta evolu-
cionando rapidamente, con encargos eje-
cutados en todo el mundo en segmentos
de aplicaciéon muy variados. Las microrre-
des estan dejando atras los proyectos
piloto de demostracion de la tecnologia,
sustituidos por proyectos comerciales impul-
sados por solidos andlisis econdémicos. Un
reciente informe de Navigant Research ha
identificado mas de 400 proyectos de micro-
rredes en funcionamiento o en desarrollo en
todo el mundo.! El mismo estudio prevé
que la capacidad global anual de las
microrredes aumentara de 685 MW en 2013
a mas de 4.000 MW en 2020. Norteamé-
rica seguira encabezando el mercado de
microrredes y la region Asia Pacifico sur-
gira probablemente en 2020 como otra
area de crecimiento a causa de la enorme
necesidad de suministrar energia a pobla-
ciones crecientes, no atendidas por in-
fraestructuras de red tradicionales.

A medida que evoluciona el mercado de
las microrredes, ABB desarrolla nuevas
tecnologias para abordar los problemas.
Aunque superables, los problemas son
variados y complejos.

Nota al pie

1 “Microgrids Global Market Analysis and
Forecasts Report,” Navigant Research,
Boulder, CO, Dec. 2013.

El mercado de las
microrredes esta
evolucionando
rapidamente, con
encargos ejecuta-
dos en todo el
mundo en segmen-
tos de aplicacion
muy variados.
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El almacenamiento
de energia desem-
pena un papel
importante en la
estabilizacion de
las microrredes y
en los turnos de
energia renovable
que cubren los
picos de genera-
cion y consumo
de electricidad.
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3 Microrred de Marble Bar en Australia

4 Microrred edlica-diésel en la isla de Faial, en las Azores

Almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia desempe-
fAa un papel importante en la estabiliza-
cién de las microrredes y en los turnos de
energia renovable que cubren los picos
de generacion y consumo. Pero las dos
funciones requieren tecnologias de alma-
cenamiento muy distintas.

Los equipos de estabilizacion de micro-
rredes deben proporcionar una respuesta
muy rapida cuando son solicitados, posi-
blemente varias veces por minuto. Esto
se traduce en una alta potencia de salida
pero muy poca energia almacenada. Sin
embargo, con los turnos de energia reno-
vable el sistema debe ser capaz de alma-
cenar energia para algunas horas a fin de
cubrir los picos de produccién y consu-

mo. Para satisfacer estos distintos requi-
sitos, la mejor eleccion puede ser un sis-
tema hibrido con una combinacion de
tecnologias de almacenamiento de dife-
rentes caracteristicas (vida util y tiempo
de respuesta) = 6. Un sistema hibrido de
almacenamiento de energia combinara
las ventajas de cada medio de almacena-
miento y tendra un coste total inferior al
de las unidades individuales. ABB esta
analizando las ventajas y los inconvenien-
tes de un sistema asi y elaborando solu-
ciones de control para la tecnologia.

Sistema de proteccion

Un sistema de protecciéon debe respon-
der a los fallos de la red y de la microrred.
En una red, la proteccion frente a averias
debe aislar inmediatamente la microrred
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para proteger sus cargas. En el caso de
las averias dentro de la microrred, la pro-
teccion debe aislar la seccidon mas peque-
Aa posible del alimentador.

Pueden presentarse problemas relaciona-
dos con la selectividad (disparos falsos
innecesarios) y la sensibilidad (fallos no
detectados o disparos retardados) del
sistema de proteccion porque el nivel de
la intensidad de cortocircuito en el modo
de operacion en isla de una microrred
pueda caer considerablemente tras una
desconexion de la red general » 7 ABB
esta investigando diferentes soluciones
para abordar este problema, bien con
dispositivos de automatizacion de la red,
bien empleando una fuente reservada
para averias.

Cuando se protege una microrred con |ED
(dispositivos electronicos inteligentes) que
admiten grupos de ajustes multiples, éstos
pueden cambiarse en tiempo real en fun-
cion del estado de la microrred basandose
en la logica prefijada. Con frecuencia las
microrredes pueden protegerse con fusi-
bles dimensionados para los niveles de
intensidad de fallo suministrados por la red
principal. En este caso, al menos un recur-
so energético local debe suministrar una
corriente de fallo suficiente para asegurar la
sensibilidad y la selectividad de las protec-
ciones. Una fuente de corriente de fallo de
este tipo detectara un cortocircuito basan-
dose en una medicion local o remota de la
tension vy liberara rapidamente una gran
cantidad de energia que genere el nivel de
intensidad necesario para saltar el fusible.

ABB esta analizan-
do las ventajas y
los Inconvenientes
de un sistema
hibrido de almace-
namiento de ener-
gia y elaborando
soluciones de
control para la
tecnologia.
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Una prediccion
precisa de la ener-
gia renovable
disponible y las
cargas (tanto eléc-
tricas como térmi-
cas) desempenara
un papel importan-
te en el informe
economico de una
microrred.
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7 Averia por variacién del nivel de intensidad en los modos conectado a red y aislado
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Gestion de la energia

Las cargas térmicas suelen representar
una parte importante del uso total de
energia por los consumidores finales. Hay
un gran potencial de ahorro de costes,
especialmente con respecto a los siste-
mas de calor y electricidad combinados
(CHP), que permiten que los consumido-
res obtengan mayores rendimientos recu-
perando el calor residual de los genera-
dores eléctricos. Ademas, es mucho mas
facil y barato almacenar la energia térmi-
ca que la eléctrica. Por lo tanto, para una
gestion rentable de la energia de una
microrred debe contemplarse la coordi-
nacion entre el almacenamiento de ener-
gia térmica y otras fuentes térmicas y
entre sistemas térmicos y eléctricos. ABB
esta trabajando en el desarrollo de un sis-
tema de control energético con esta fun-
cionalidad. Una prediccion precisa de la
energia renovable disponible y las cargas
(tanto eléctricas como térmicas) desem-
pefara un papel importante en el informe
econémico de una microrred.

Herramientas de modelizacién

La forma en que se modeliza un sistema
es de gran importancia durante todas las
fases del desarrollo, desde el diseno con-
ceptual y el estudio de viabilidad hasta la
construccion y la prueba del proyecto de
microrred. Por ejemplo, cuando se amplia
un suministro ya existente de energia de
reserva basado en diésel con una gran
cantidad de recursos renovables fluc-
tuantes, no se puede garantizar el funcio-
namiento estable de la microrred. Para
dimensionar de forma optima un dispo-
sitivo estabilizador de red, como un

PowerStore, y ajustar sus parametros de
control, hay que conocer el comporta-
miento dinamico de los grupos generado-
res diésel existentes. Por lo general, la
repuesta dinamica exacta de un genera-
dor se evalla solo en ensayos de campo
seguidos de un proceso de ajuste de los
parametros de todos los controladores, lo
que suele ocasionar retrasos en la fase de
puesta en servicio. Pero esta situacion se
evitara una vez que se desarrolle un con-
trolador de microrredes que pueda apren-
der cual es la respuesta de una unidad
controlada (por ejemplo, un generador
antiguo) y comparta esta informaciéon con
otros controladores para el ajuste auto-
matico de sus parametros.

Celine Mahieux
ABB Power Generation
Zurich, Suiza

celine.mahieux@ch.abb.com

Alexandre Oudalov
ABB Corporate Research
Baden-Dattwil, Suiza

alexandre.oudalov@ch.abb.com
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MGCB600, http://new.abb.com/power-genera-
tion/microgrids-solutions
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Arquitectura punto a punto para el almacenamiento de

energia en la red

STEPHEN CLIFFORD - Muchas discusiones acerca de las
energias renovables conducen en ultima instancia a un
debate sobre el almacenamiento de la energia. La amplia
variedad de opciones de almacenamiento es testimonio
del hecho de que no hay una tecnologia que sirva para
todo; cada una tiene sus ventajas e inconvenientes
particulares. La eleccién de la tecnologia adecuada para
una aplicacién exige un conocimiento profundo de las
demandas funcionales que deben hacerse al sistema de
almacenamiento y, a su vez, las que el sistema de almace-

namiento aplicara a la red. Tomar uno de estos medios

de almacenamiento de energia y construir un sistema de
almacenamiento de energia de la red eficiente, fiable y
duradero exige tecnologias y competencias variadas,
desde la conversion de electronica de potencia y el control
a nivel de sistema y de red hasta la prediccion y la optimi-
zacion. En definitiva, lograr la funcionalidad deseada de
almacenamiento en la red precisa una arquitectura punto a
punto para la integracion de todos estos elementos entre
si y con la red.
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Imagen del titulo

El almacenamiento de energia en una red eléctrica
no es una simple cuestion de disponer algunas
baterias o supercondensadores. Se necesita una
serie completa de tecnologias interdependientes
que constituyan un sistema de almacenamiento de
energia completo y eficiente.
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| almacenamiento de energia ha
sido una caracteristica de la
generacion, el transporte y la dis-
tribucion de la electricidad duran-
te bastante mas de un siglo. La introduc-
cion de las baterias recargables de acido-
plomo en los primeros 1880 se vio segui-
da por instalaciones de almacenamiento
por bombeo hidraulico, en las que se
bombea agua a alturas mayores en mo-
mentos de baja carga con el fin de utili-

mas potencia, duran mas tiempo y nece-
sitan poco o ningun mantenimiento. Gra-
cias al avance de la conversion de la elec-
tricidad con la electronica de potencia,
estas baterias se integran sin problemas
en las redes, tanto de CA como de CC [5].

Tecnologias fundamentales

El almacenamiento de electricidad eficaz
exige otras tecnologias, ademas del aima-
cenamiento propiamente dicho. Cabe
considerar tres capas distintas: tecnolo-
gia de energia, control e “inteligencia”.

La capa de tecnologia de energia debe
asegurar una conexion eléctrica a la red
estable y segura del medio de almacena-
miento de energia, que abarque el medio
de almacenamiento, la conversion de
electronica de potencia y la conexion a la
red de CA o la subestacion. A continua-
cién, se deben controlar localmente todos
los elementos del sistema de almacena-
miento de energia y la subestacion para
garantizar una operacion precisa y segura
y la capacidad de ejecutar érdenes desde
el control del nivel de red. Junto con las
capas de tecnologia de energia y de con-
trol instaladas hace falta una capa de
“inteligencia” para determinar y progra-
mar el estado 6ptimo de cada recurso de
la red. La unién de estas tres capas es la

arquitectura punto

La actual tendencia

generacion “sin combustible”,
como energia edlica y solar,
obliga a adaptar la forma de
almacenar la energia.

zarla para mover las turbinas en momen-
tos de carga elevada. Actualmente muchas
reservas proceden de centrales eléctricas
que trabajan por debajo de su capacidad
y que pueden aumentar rapidamente su
actividad a peticion; es la llamada “reser-
va giratoria”.

La actual tendencia hacia la generacién
“sin combustible”, como energia edlica y
solar, obliga a adaptar la forma de alma-
cenar la energia [1,2]. Hay que centrarse
en las opciones de almacenamiento de
energia ya disponibles, como baterias y
bombeo hidraulico. Es lo que esta pasan-
do, por ejemplo, con el renacimiento del
bombeo hidraulico [3,4]. Las baterias mo-
dernas almacenan mas energia, entregan

a punto precisa
para conseguir un
verdadero almace-
namiento de ener-
glaenlared - 1.

hacia la

Medios de
almacenamiento
La funcion basica
del almacenamien-
to de energia en la red es permitir que la
energia generada en un determinado
momento se utilice en otro. La duracion
para la que el sistema de almacenamiento
de energia puede necesitar cargar o des-
cargar continuamente es quiza la princi-
pal diferencia entre las diversas aplicacio-
nes de almacenamiento y tiene una fuerte
influencia en la eleccion de los medios = 2.

Conversion de electrénica de potencia
Muchas tecnologias de almacenamiento
de energia funcionan con CC de forma
nativa, como los condensadores, super-
condensadores y baterias. Para conec-
tarlas a una red de CA hace falta electro-
nica de potencia para el paso de conver-
sion. Ademas, incluso las tecnologias de



1 Tecnologias clave que incorporan a la red la arquitectura punto a punto de

almacenamiento

Medios de almacenamiento

Tecnologia de

potencia — Panorama de aplicacion

— Panorama tecnolégico

Control de nivel de sistema
— Control de sistemas de
almacenamiento de energia

Control

Prediccion y optimizacion
— Prediccion
— Optimizacion

Inteligencia

Consultoria de sistemas eléctricos

— Categorias de almacenamiento

Soluciones de conexiones de redes
— Conversion de electronica de
potencia

Control del nivel de red
— Control de sistema de
energia eléctrica

Integracion de redes
— Integracion de redes

almacenamiento de energia nativas de
CA, como el bombeo hidraulico o los
volantes de inercia, dependen de la elec-
trénica de potencia para integrarse opti-
mamente en una red de CA.

Control a nivel de sistema

Tras conectarlo eléctricamente a la red, un
sistema de almacenamiento debe contro-
larse de forma efectiva. Hace falta hard-
ware y software de control para atender
todas las aplicaciones de almacenamiento,
desde los sistemas de control distribuido
para aplicaciones como las microrredes
hasta los sistemas de control de genera-
cion eléctrica especiales para centrales de
almacenamiento de bombeo hidraulico.

Control a nivel de red

Una vez integrado localmente en la red y
controlado eficazmente, la ventaja de un
sistema de almacenamiento solo puede
notarse en toda la red si se controla con-
certadamente con todos los demas gene-
radores, cargas y sistemas de almacena-
miento. El sistema de gestion de red ha de
ser capaz de gestionar y optimizar recur-
sos limitados por la energia y la potencia.
Esta optimizacion debe basarse en crite-
rios tanto econémicos como técnicos.

ABB ofrece todas las soluciones para
conseguirlo. ABB Ventyx Network Mana-
ger™ es una solucion versatil de centro
de control para gestionar la red. El siste-
ma de gestion de generacion (GMS)
incluido en Network Manager —SCADA
(control de supervision y adquisicion de
datos)/GMS- permite programar instala-
ciones de almacenamiento masivo como

las de bombeo hidraulico o las de bate-
rias de gran tamafno y disponer de ellas
junto con todas las demas estaciones
eléctricas de la red.

Donde hay muchos sistemas de almace-
namiento pequenos y recursos de ener-
gia distribuidos por toda la red (como la
energia solar de cubiertas), puede emplear-
se el sistema de gestion de demanda-res-
puesta (DRMS) para consolidarlos en una
central eléctrica virtual. Entonces, el sis-
tema de gestion de generacion puede
programar y disponer esta central eléc-
trica virtual como si fuera una central con-
vencional.

Prediccion y optimizacién

No sélo es necesario predecir las cargas,
sino que al aumentar la proporcién de
generacion intermitente y volétil, se hace
esencial la capacidad de predecir con
precision la generacion.

La soluciéon Ventyx Nostradamus puede
obtener datos de muchas fuentes dife-
rentes tales como prondsticos meteorold-
gicos, datos histéricos de generacion de
renovables y datos de carga, y determinar
las relaciones entre ellos. Cuando se han
determinado estas relaciones pueden rea-
lizarse predicciones continuas del estado de
la red, con horas y dias de anticipacion.

Validacién de tecnologias

Todas las tecnologias aptas para el alma-
cenamiento de electricidad estan madu-
ras y se han demostrado y probado en
condiciones de redes reales. En efecto,
casi todas las tecnologias, como la elec-

El almacenamiento
de energia ha sido
una caracteristica
de la generacion,
el transporte y la
distribucion de la
electricidad duran-
te bastante mas de
un siglo.
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El almacenamiento
de electricidad
eficaz exige otras
tecnologias, ade-
mas del almacena-
miento propiamen-
te dicho. Cabe
considerar tres
capas distintas:
tecnologia de ener-
gia, control e “inte-
ligencia”.
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2 Tecnologias de almacenamiento y valores mas adecuados de tiempos

de alimentacion y descarga

1,000

Bateria de sulfuro de sodio

300

Bateria de flujo / tecnologias emergentes

Bombeo hidraulico

100

Bateria plomo-acido

Tiempo de descarga (min)

30

Bateria de iones de litio

Supercondensador / volante de inercia
10

100 kW 1MW

10 MW 100 MW 1GW

Potencia necesaria (MW)

trénica de potencia y las de control, se
utilizan de forma generalizada en la red.

Almacenamiento en baterias

ABB aplicé en 2003 la tecnologia de
almacenamiento en baterias para crear
una reserva giratoria para una autoridad
eléctrica en Alaska, Estados Unidos. Una
solucién con un sistema convertidor que
emplea baterias de cadmio-niquel sumi-
nistra 27 MW durante 15 minutos y 46 MW
durante 5 minutos, tiempo suficiente para
incorporar en linea la generacion local.

En 2011, ABB se asoci6é con una compa-
fiia eléctrica suiza para poner en servicio
el mayor sistema de almacenamiento de
energia por baterias de su tipo en Suiza.
Esta instalacion de baterias de litio de

fundamentales como el equilibrado de
cargas de pico y el suministro intermiten-
te de energia eléctrica, y la viabilidad de la
soluciéon para optimizacion de la red.

Almacenamiento por bombeo hidraulico
ABB lleva mas de 125 afios desarrollando
tecnologias y entregando soluciones para
la industria hidroeléctrica. En ese tiempo,
ABB ha suministrado equipos eléctricos y
de automatizaciéon para mas de 300 cen-
trales hidroeléctricas de todo el mundo,
desde pequefas instalaciones de 1 o
2 MW hasta gigantes de 10 GW.

En una central de almacenamiento por
bombeo hidraulico en los Alpes Suizos,
ABB esta remodelando un sistema de
accionamiento de velocidad variable

(VSD) basado en el

No sblo es necesario predecir

las cargas, sino que

mentar la proporcion de ge-
neracion intermitente y volatil,
se hace esencial la capacidad
de predecir con precision la

generacion.

1 MW puede absorber o descargar ener-
gia durante 15 minutos. Se integra en la
red de distribucién y se esta utilizando
para evaluar su comportamiento en areas

concepto de con-
version  total =3.
Con 100 MW, es el
VSD mayor del
mundo en su tipo.

al au-

Almacenamiento
por volante de
inercia

ABB se asoci6 con
una compafia aus-
traliana de genera-
cion de electrici-
dad, operacion de
redes y minorista, y con otras para cons-
truir la primera estacion eléctrica del mun-
do hibrida solar-diésel de alta penetra-
cién. La tecnologia (basada en volantes



3 ABB ha modificado recientemente un convertidor de 100 MW en la central de bombeo hidraulico de Grimsel en los Alpes Suizos

Conocer todas
estas piezas del
rompecabezas y su
ajuste mutuo es
fundamental para
definir una arqui-
tectura punto a
punto para el
almacenamiento
en la red.

de inercia o baterias) y el sistema de auto-
matizacion Power-Store™ de ABB permi-
te que la central consiga niveles de pene-
tracién anual de uso del consumidor del
65 por ciento y de penetracion instanta-
nea de hasta el 100 por cien.

Control, prediccion y optimizacién a
nivel de red

La solucién de centro de control ABB
Ventyx Network Manager ha acumulado
bastantes mas de 400 referencias por
todo el mundo en los ultimos 25 afos.
El sistema de gestion de generacion
SCADA/GMS de Network Manager es,
por tanto, una solucién bien probada,
capaz de controlar el almacenamiento de
energia por bombeo hidraulico al mismo
tiempo que otras formas de generacion.

ABB se asoci6 en Alemania con una uni-
versidad y un proveedor de infraestructu-
ras y servicios de energia en un proyecto
que demostrara la capacidad de un siste-
ma de gestion de energia para integrar en
la red sistemas de renovables, almacena-
miento, combinados de calor y electrici-
dad (CHP) y vehiculos eléctricos. La solu-
cion de ABB implicaba la utilizacion del
Ventyx DRMS para crear la central eléctri-
ca virtual y el MicroSCADA Pro de ABB
para establecer un control y supervision
local de cada uno de los recursos.

Arquitectura punto a punto

La necesidad de almacenamiento en la
red ha existido siempre, pero en el pasa-
do se resolvia normalmente con el alma-
cenamiento de combustible en las cen-
trales de combustible fosil y manteniendo
una determinada proporcién de capaci-
dad con centrales de reserva. Con el
cambio a las energias edlica y solar, la red
debe adaptarse al almacenamiento de la
energia eléctrica después de generarla.

Cada tecnologia de almacenamiento tie-
ne ventajas e inconvenientes que hay que
conocer bien y que, una vez instaladas,
precisan que se puedan controlar para
poder explotar todas sus ventajas.

Junto con los recursos fisicos y la capaci-
dad de controlarlos, pasa a ser critica la
posibilidad de tomar las decisiones acer-
tadas para su gestion. Esto exige predic-
ciones precisas del estado de la red y de
los propios sistemas de almacenamiento.

Para lograrlo, son necesarios nuevos
niveles de inteligencia.

Conocer todas estas piezas del rompeca-
bezas y su ajuste mutuo es fundamental
para definir una arquitectura punto a pun-
to para el almacenamiento en la red.

Stephen Clifford

ABB Smart Grids

Zurich, Suiza
stephen.clifford@ch.abb.com

Lecturas recomendadas
www.abb.com/smartgrids Schlunegger, H.,
“Rendimiento en el bombeo — Un convertidor de
100 MW para la central de bombeo para reserva
de energia Grimsel 2,” ABB Review 2/2014,
pags. 42-47.
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EFnchufado

Analisis de la rentabi-
lidad de la reduccion
de emisiones con
conexion eléctrica de
muelle a buque
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PETR GURYEV - El transporte maritimo supone aproximadamente
del 4 al 5 por ciento del total de las emisiones mundiales, y las
emisiones de buques en el puerto suponen alrededor del 7 por
ciento de las emisiones totales de un buque. En los ultimos afios
se viene prestando atencién a reducir las emisiones en el puerto.
De todas las tecnologias disponibles para la reduccién de las
emisiones en el puerto, incluyendo el GNL (gas natural licuado),
depuradoras y combustibles purificados, la solucién mas eficaz
es la conexion eléctrica de muelle a buque. Solo la conexién de
muelle a buque acaba por completo con las emisiones en el
puerto, pues se trata de una conexion a la electricidad de la red,
que suele ser mas barata y mucho mas limpia de producir. ABB
suministra soluciones de muelle a buque desde el afo 2000,
cuando entreg6 la primera conexion de alta tension de muelle a
buque del mundo en el puerto de Gotemburgo, Suecia.



esde esta primera conexion de

muelle a buque, se han realizado

con éxito muchas otras. Para

estimular el desarrollo de pro-
yectos de electricidad de muelle a buque,
algunas administraciones proporcionan
subsidios o incentivos reglamentarios y
fiscales. Casi todos los proyectos realiza-
dos en el mundo han recibido alguna
subvencion, tanto de instituciones publi-
cas como de fondos de apoyo. En Norte-
américa, el desarrollo de proyectos de
conexion de muelle a buque se centrd en
los segmentos de cruceros y portaconte-
nedores, con legislacion promulgada por
el Estado de California y posteriormente
con ayuda econdmica de los gobiernos
de EE.UU. y Canada. La ruta comercial
directa para portacontenedores entre el
este de Asia y la costa occidental de
Estados Unidos, donde ya hay legislacion
sobre conexion eléctrica de muelle a
buque, esta impulsando nuevos proyec-
tos de este tipo en Asia para el mismo
segmento de buques. En Europa, la
mayor parte de los proyectos se centra
en el segmento ro-ro/ro-pax/ferry*, impul-
sado mas por razones de negocio que
por la legislacion.

Distintos tipos de buques tienen distintas
necesidades en puerto, pasan periodos
variables atracados y tienen diferentes
necesidades energéticas; por tanto, cada

1 Necesidades tipicas por segmentos en un puerto
Potencia Numero de Tiempo en  Inversiones*
Segmento de buques nominal visitas al mismo: puerto por Buque (miles = Puerto (miles
media (kW) puerto (anuales) visita (h) de dolares) de dolares)
Crucero (250+m y viajes regionales) 10,000 16 15 1,170 6,500
Crucero (250+m y viajes globales) 10,000 2 15 1,170 6,500
Ro-ro/ro-pax/ferry 1,500 156 6 975 1,430
Contenedores (2.500+ TEU, servicio de 1,200 50 9 1,040 1,430
aporte o feeder)
Contenedor
(5.000 + TEU servicio global) 00 € 2 1020 1430
Cisterna 1,200 20 24 780 1,430
Granelero 800 5 168 520 650
AHTNVSV (buques remqlcador‘e's yde 80 80 o4 78 195
manejo de anclas/de estimulacion de pozos)

* Para que la infraestructura eléctrica conecte un buque a la vez

2 Rentabilidad de las inversiones en proyectos de conexién eléctrica de muelle a buque en
ECA entre distintos segmentos para reducir las emisiones de SO,

1.5
c
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Contenedor global
) Cisterna Crucero regional
Contenedor feeder
0 Crucero global
0 0.5 1.0 1.5

Eficiencia de las inversiones en reduccion de emisiones en el buque (g/$)

tipo de buque tiene un perfil propio de
emisiones anuales. Ademas, los costes de
inversion para los distintos segmentos varia
con el buque vy las infraestructuras del
puerto. Asi pues, los proyectos de energia
de muelle a bugue en los distintos segmen-
tos de barcos tendran rentabilidades de
reducciéon de emisiones que variaran con
cada caso. Por ello es necesario un méto-
do preciso para medir y analizar la renta-
bilidad de la reduccién de emisiones.

Los parametros tipicos de los principales
segmentos de transporte maritimo se
recogen en = 1. Los segmentos de cru-
ceros y portacontenedores se separan en
dos subsegmentos con distintos perfiles
de visitas a puerto y, en el caso de los
portacontenedores, con distintas necesi-
dades energéticas.

El consumo anual de electricidad de un
buque en puerto puede calcularse con la
férmula siguiente:

Energia [kWh] = potencia en puerto [kW] -
numero de visitas a puerto [veces] - tiem-
po en el puerto [h]

Suponiendo que todos los buques tienen
generadores nuevos Yy utilizan un combustible
similar -MDO/MGO, es decir, gasoleo para
motores marinos y gasolina para motores

Imagen del titulo

En 2012, ABB entreg6 al quinto puerto mas
importante de Suecia, Ystad, una solucion llave en
mano de conexién eléctrica de muelle a buque para
buques ro-ro/ro-pax/ferry.

Nota a pie de pagina

1 Ro-ro (roll-on/roll-off) es el tipo de buque
utilizado para el transporte de carga con ruedas,
por lo general coches y grandes camiones.
Ro-pax es un buque ro-ro que admite pasajeros.
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La rentabilidad de
la reduccion de
emisiones muestra
qué cantidad de
emisiones en puer-
to puede reducirse
anualmente por
cada dolar inverti-
do en instalaciones
de conexion eléc-
trica de muelle a
bugue en buques
y en puertos.

marinos, respectivamente—, las reducciones
de emisiones anuales en puerto pueden
calcularse mediante la formula siguiente:
Emisiones [g] = energia [kKWh] - emisiones
del combustible [g/kWh]

Dado que el SO, esta considerado uno de
los gases de escape mas nocivos, ABB lo
ha utilizado como referencia para la cone-
xion eléctrica de muelle a buque. En las
Areas de Control de Emisiones (ECA) se
ha establecido por ley un contenido maxi-
mo de azufre del 0,1 por ciento. Las
méximas emisiones de SO, en las ECA
son de 0,41 g/kWh?2. La eficiencia de las
inversiones en proyectos de conexion
eléctrica de muelle a buque entre los dis-
tintos segmentos para reducir las emisio-
nes de SO, en puerto se muestran en > 2.

La rentabilidad de la conexion eléctrica de
muelle a buque se identifica como la rela-
cion entre las emisiones anuales en puer-
to y las inversiones de capital en infraes-
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3 Buques ro-pax que visitan el puerto de Tallin, Estonia, de forma regular

Visitas . . Inversiones

estimadas a Jismpoimecic
Compania naviera Buque uerto (por (ponderado) Por parte del Por parte del

gﬁo) P en puerto (h) buque (miles puerto (miles

de délares) de délares)

St. Peter Line** SPL Princess Anastasia 50 7.5 780 650
Tallink Siljia Victoria | 180 8 975 910
Tallink Silja Baltic Queen 180 8 975 910
Eckerd Finlandia 600 3.75 975 910
Viking Line Viking XPRS 734 5.6 975 910
Tallink Silja Star 1,095 3 975 910
Tallink Silja Superstar 1,095 1 975 910

* Las inversiones son menores porgue los buques no precisan conversion de frecuencia.
** Se consideran los costes de inversion para la conexién con el muelle a BT.

4 Eficiencia de las inversiones en proyectos de conexion eléctrica de muelle a buque para
buques regulares ro-pax/ferry en Tallin para reducir las emisiones de SO, en el puerto*

2.0

Star

Finlandia

Baltic Queen @ Victoria |

Reduccion de emisiones de SO, en inversiones
efectuadas en el puerto (g/$)
o

Superstar

SPL Princess Anastasia

1.0 2.0

Reduccion de emisiones de SO, en inversiones efectuadas en puerto a buque (9/%)

* El Baltic Queen y el Victoria | tienen el mismo nivel de eficiencia

de las inversiones para reducir las emisiones en el puerto.

tructuras eléctricas a bordo o en puerto.
Suponiendo que los generadores de los
buques son de la misma antigledad en
todos los segmentos y que consumen el
mismo tipo de combustible en puerto
(MDO/MGO), también se puede suponer
que sus emisiones de combustible seran
las mismas. La rentabilidad de la reduc-
cién de emisiones muestra qué cantidad
de emisiones en puerto puede reducirse
anualmente por cada délar invertido en
instalaciones de conexion eléctrica de
muelle a buque en buques y en puertos.

La rentabilidad de la reduccién de emisio-
nes con conexion eléctrica de muelle a
buque para el segmento ro-ro/ro-pax/

Nota a pie de pagina

2 Para combustible purificado con un contenido
de azufre del 0,1 por ciento, como identifica la
herramienta de casos de negocio de ABB.
Para zonas fuera de las Areas de Control de
Emisiones (ECA), el contenido méaximo de
azufre en el combustible es 3,5 por ciento; las
emisiones maximas de SO, son de 14,35 g/kWh.

ferry es una de las mas altas para inver-
siones en buque y en puerto. La reduc-
cién de emisiones depende directamente
del consumo de energia. Si por cada kWh
de energia en muelle, el puerto o el buque
pudieran ganar o ahorrar una cantidad de
dinero fija, la eficiencia de la relacion de
inversion podria utilizarse como referencia
para el periodo de amortizaciéon entre dis-
tintos segmentos. El periodo de amortizacion
mas corto para un proyecto de conexiéon
eléctrica de muelle a buque para infraes-
tructura de puerto y buque, se da en el
segmento ro-ro/ro-pax/ferry. Debe tener-
se en cuenta que este marco esta basado
en un perfil tipico de segmentos de nave-
gacion, pero puede haber proyectos en
los que los buques tengan mas o menos
rentabilidad de reducciéon de emisiones.

El 26 de marzo de 2014 la Comision
Europea adoptd una “decision de ejecu-
cion” para establecer un Programa Mul-
tianual de Trabajo para ayuda econdmica



5 EIl puerto de Ystad en Suecia utiliza energia eléctrica de muelle a buque para mantener

bajas las emisiones

en el sector del transporte del programa
Conectar Europa (CEF) para 2014-2020,
apoyando el desarrollo de la Red Trans-
europea de Transporte (TEN- T). Hay 64
puertos principales identificados por las
directrices TEN-T?; estos puertos pueden
recibir ayuda econémica para proyectos
eléctricos en el muelle en linea con las
prioridades de las Autopistas del Mar*.
Estos proyectos de conexion eléctrica de
muelle a bugue pueden recibir hasta el 20 por
ciento® de la financiacion, conforme al regla-
mento CEF, siempre que se lleve a cabo un
andlisis adecuado de coste-beneficio. En
base al marco identificado anteriormente,
se llevd a cabo un ejemplo de analisis
coste-beneficio para buques regulares
ro-pax en el puerto estonio de Tallin - 3.

La autoridad portuaria de Tallin esta con-
siderando instalar una conexion eléctrica de
muelle a buque vy, dadas las limitaciones
presupuestarias, las inversiones deben
ser asignadas al segmento en el que la
reduccion de emisiones sea mas renta-
ble. Las rutas de ferry entre los estados
balticos de Finlandia y Suecia son muy
competitivas; las companiias navieras rotan
a menudo los buques de una ruta a otra
en funcion de la demanda y de los resul-
tados de la compafiia. Asi pues, es dificil

Nota a pie de pagina

3 Segun lo identificado por: Comisién Europea:
(septiembre de 2013). The Core Network Corri-
dors. [En linea]. Disponible en:http://www.tentdays
2013.UE/Doc/b1_2013_brochure_lowres.pdf

4 Autopistas del mar es un proyecto TEN-T
“dirigido a promover enlaces de transporte
maritimo verdes, viables, atractivos y eficientes”
Véase www.mos-helpdesk.eu

5 Segun la decisién de ejecucion de la Comision
C (2014) 1921

predecir de forma regular programas a
largo plazo para buques concretos, y durante
cuanto tiempo permaneceran en puerto.
El analisis de la rentabilidad de la reduc-
cion de emisiones se basa en resultados
intermitentes de planificacion, que se obtu-
vieron en junio de 2014. El Tallink Europa se
excluyo del analisis debido al tipo de uso
del buque; el VIKING XPRS se excluyd
también porque utiliza GNL como combus-
tible y la huella de emisiones en puerto ya
es reducida. Los costes de inversion se
calculan para la instalacion eléctrica llave
en mano. Los parametros de los buques
ro-pax que visitan el puerto de Tallin de
forma regular se muestran en = 3.

De los bugues que visitan el puerto de
Tallin solo el Princess Anastasia tiene la
toma de energia adecuada para recibir elec-
tricidad del muelle y solo en baja tensién
con una capacidad méaxima de 2.700 kW /
0,4 kV. El panel de conexiéon con el puerto se
instalé a bordo de este bugque para conec-
tar en Estocolmo, donde la energia es
mucho més barata debido a las reducidas
tasas (ver “Aire limpio en los muelles” en la
Revista de ABB 3/2014) Se supone que las
necesidades medias de potencia nominal
del Princess Alexandra son de 2.000 kW.
Segun un estudio de ABB, las necesida-
des medias de potencia desde el muelle
para el Victoria | y el Baltic Queen pueden
ser también de unos 2.000 kW, con un
maximo de 2.500 kW. Estimando que todos
los demas buques necesitaran como media
unos 1.500 kW nominales, el Tallink Star
demandara 1.200 kW debido a estancias
nocturnas en puerto, cuando las necesi-
dades de energia son mucho menores. El
puerto de Tallin esta situado en una ECA

La energia de
muelle a buque

es una solucion
bien establecida
para la eliminacion
completa de emi-
siones de buques
en puerto.

donde las emisiones de SO, procedentes
del combustible son como maximo de
0,41 g/kWh. Suponiendo que los buques
que utilizan MDO/MGO emiten la misma
cantidad, puede determinarse la eficien-
cia de las inversiones para reducir las
emisiones en puerto con conexion eléctri-
ca de muelle a buque - 4.

Las mejores ventajas para el medio
ambiente

Las ayudas econdmicas son un medio
probado de estimular el desarrollo de pro-
yectos orientados al medio ambiente e
intensivos en capital. Con ayudas econé-
micas para desarrollar infraestructura de
TEN-T (red transeuropea de transporte) para
puertos, es importante asignar fondos a
los proyectos mas rentables. La electrici-
dad de muelle a buque es una solucion
asentada para la eliminacion total de emi-
siones de buques en puerto = 5. Aunque
la eficiencia de las inversiones en infraes-
tructuras energéticas de muelle a buque
varia mucho con el tipo de buque, en
general los buques ro-ro/ro-pax/ferry son
los mas rentables, por lo que se reco-
miendan para la puesta en marcha priori-
taria de infraestructuras de puerto TEN-T.

Petr Guryev
Anteriormente en ABB Smart Grids

petr.guryev@gmail.com

Para mas informacion sobre la oferta de ABB de cone-
xién eléctrica de muelle a buque, visite www.abb.com/
ports o escriba a shore-to-ship@ch.abb.com

Lecturas recomendadas

P. Guryev, “Aire limpio en los muelles: Los incen-
tivos fiscales pueden mejorar la calidad del aire en
los puertos”, ABB Review, 3/2014, pag 76-79 .
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Una nueva era

ABB esta trabajando con destacadas iniciativas del sector
para contribuir al comienzo de una nueva revolucion industrial

MARTIN W. KRUEGER, RAINER DRATH, HEIKO KOZIOLEK, ZIED M. OUERTANI -
Estamos a las puertas de una nueva era de innovacion industrial. Descrita
como la cuarta revolucion industrial, la profunda interrelacion del mundo
digital con el mundo de las maquinas tiene el potencial de provocar una
profunda transformacién en la industria. Esta nueva etapa industrial, en la
que Internet se une a la produccién, es un importante tema de debate en
las conferencias y congresos de industrias de produccion y de proceso La
iniciativa Industria 4.0 es uno de los varios proyectos que estan en marcha
para hacer realidad la cuarta revolucién industrial. ABB esta colaborando
con el grupo de la iniciativa Industry 4.0 y los grupos de trabajo de las
respectivas asociaciones industriales relacionadas' para investigar el efecto
de esta nueva etapa industrial, tan esperada, y la viabilidad técnica de
hacerla llegar a los clientes de ABB.
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I mundo estéa en el umbral de otra

revolucion industrial, en esta

caso como consecuencia de la

convergencia del sistema indus-
trial global con la potencia de los avances
en informatica, andlisis, sensores de bajo
coste y nuevos niveles de conectividad
que permite Internet.

La revolucion industrial comenzd cuando
la energia mecanica sustituyo al trabajo
manual a partir de finales del siglo XVIII,
con la invenciéon del telar mecanico.

Esta revolucion siguié desarrollandose
por etapas a lo largo de los siguientes
150 anos, con mas mecanizaciones y
mediante la combinacion de la energia de
vapor y de la energia hidraulica. La segun-
da etapa se remonta a la aparicién de la
electrificacion y de la automatizaciéon. En
cada etapa la productividad aumenté

Imagen del titulo
La robdtica no es sino una de las areas en las que
ABB se dirige hacia la cuarta revolucién industrial.

Nota a pie de pagina

1 Los grupos de trabajo incluyen asociaciones
como VDMA, ZVEl y VDI / VDE y Platform
Industrie 4.0

2 La piramide de la automatizacion agrupa en
distintos niveles los dispositivos y sistemas de
un entorno de produccion.
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enormemente por encima de la situacion
precedente.

La tercera y mas reciente etapa de la
revolucion industrial comenzd en 1969
con los primeros sistemas de control digi-
tales y libremente programables, que sus-
tituyeron al cableado tradicional de los
programas légicos y de control analégi-
cos. Esta etapa cred las bases de la pira-
mide de automatizacion actual® y de los
sistemas de control modernos, y ha con-
tinuado hasta nuestros dias. Una vision
general de estas

industrial podran intercambiar informa-
cién de forma autébnoma, provocando
acciones y controlandose entre si de for-
ma mas independiente.

Los grupos de trabajo que desarrollan
este nuevo concepto son muy diversos,
por lo que la descripcion del concepto, e
incluso su nombre, varian. Por ejemplo, el
nombre Industry (Industrie en aleman) 4.0
fue concebido por un grupo de trabajo
dirigido por alemanes, mientras que en
los Estados Unidos una iniciativa similar

revoluciones indus-
triales se presenta
en

Las iniciativas marcan
esfuerzos dirigidos a preparar

la industria mundial para el

La llegada de Inter-
net al mundo del
consumo en los
anos 90 del siglo pasado trajo unos cam-
bios sin precedentes en la vida cotidiana:
redes sociales, televisién por Internet y
acceso practicamente instantaneo a
enormes cantidades de informacion.

Ahora se espera una revolucién similar
en la industria, dado que Administracio-
nes y consorcios industriales de todo el
mundo perciben la tendencia hacia una
mayor utilizacion de la tecnologia de
Internet en sistemas de produccion
industrial. Dispositivos en el entorno de
produccion se conectan (sin cables)
cada vez mas entre siy en red, por ejem-
plo, en una red privada o en Internet. En
su momento los sistemas de produccion

cambio esperado.

se llama Industrial Internet [1,2]. Ambas
iniciativas estan basadas en tecnologias
asociadas con la Internet de las Cosas,
(la conexion ubicua de todos los disposi-
tivos a Internet, p. e€j., relojes, coches,
frigorificos) y sistemas ciberfisicos, una
combinacién de objetos fisicos y siste-
mas de software. Las iniciativas marcan
esfuerzos dirigidos a preparar la industria
mundial para el cambio esperado. Ade-
mas de participar activamente en las
iniciativas y comisiones relacionadas, los
proyectos de investigacion y desarrollo
de ABB estan configurando las posibilida-
des técnicas del futuro.
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impulsando los esfuerzos de Industry 4.0
[3] Las infraestructuras de comunica-
ciones estaran en todas partes en las ins-
talaciones de produccion industrial, a
medida que vayan siendo mas baratas y
accesibles. La disponibilidad de redes
crea las bases para tareas como obten-
cion de datos, ingenieria, explotacion,
mantenimiento y servicios avanzados.

Cuando una red este en marcha, se
conectaran mas dispositivos, maquinas,
instalaciones y plantas, bien en Internet o
en una red privada de la compafia. Todos
los objetos fisicos conectados se repre-
sentaran mediante objetos de datos en
Internet. El resultado es que estos obje-
tos de datos forman una segunda identi-
dad virtual dentro del mundo cibernético,
los objetos ciberfisicos. Estos objetos seran
faciles de localizar, explorar y analizar, y
contendran informacién acerca de sus
respectivas funcionalidades y requisitos.

Dispositivos, maquinas, instalaciones vy
plantas podran almacenar conocimiento
sobre si mismos mas alla de su represen-
tacién fisica y directamente en el objeto
de datos en la red. Cada uno de ellos
publicara en la red actualizaciones sobre
su estado del momento, historial, docu-
mentacion relacionada o requisitos técni-
cos. Dicha informacién puede ser actuali-
zada de forma sencilla por el propietario
del dispositivo, un técnico de servicio, o
el sistema matriz.

incorporado podran explorar estos nue-
VvOs conjuntos de datos para generar ser-
vicios de valor anadido que antes no
habrian sido viables desde el punto de

Los dispositivos,
maquinas, instala-
ciones y plantas
podran almacenar
conocimiento entre
si mas alla de la
representacion
fisica.

vista técnico o econémico Este cam-
po es objeto de investigacion continua [4]
pero, desde la perspectiva actual, los ser-
vicios a distancia o basados en datos
marcan el primer paso hacia estos nue-
VOS Servicios.

El creciente nivel de integracion de obje-
tos ciberfisicos en una red basada en la
tecnologia de Internet conducira inevita-
blemente a niveles mayores de procesa-
miento de la informacién. Esto abrira nue-
vas puertas para que conceptos conoci-
dos del mercado de consumo entren en
el mercado entre empresas, como plug
and play —por ejemplo, al conectar un
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raton USB a un ordenador los drivers se
descargan automaticamente de Internet y
se mantienen siempre al dia— o plug and
produce, como el cambio de un dispositi-
vO antiguo por otro nuevo que funciona
automaticamente, sin necesidad de ope-
raciones manuales, puesta en marcha o
mantenimiento.

Los sistemas ciberfisicos han estado pre-
sentes en el mercado de empresa a con-
sumidor desde hace algun tiempo. Una
aplicacion del concepto es la compra de
gasolina en las estaciones de servicio de
Alemania. Los precios de la gasolina se
envian a un almacén central de datos en
el que todas las estaciones de servicio
estan representadas por objetos de datos
en lared.

El valor de objetos de datos aislados es
minimo. Sin embargo, con los avances en
las tecnologias moviles y en las aplicacio-
nes de teléfonos inteligentes, millones de
usuarios pueden ahora tomar decisiones
informadas sobre la compra de combus-
tible consultando los precios vigentes en
sus ubicaciones respectivas. En este
ejemplo, la arquitectura del sistema ciber-
fisico se descompone de la siguiente for-
ma: el objeto fisico (estacion de servicio),
la parte cibernética (el objeto de datos
con precios) y la capa de software (las
aplicaciones para smartphone).

La introduccion de tecnologias de comu-
nicacion y de Internet en la produccion
industrial tiene un tremendo potencial
para aumentar la productividad y la flexi-
bilidad:, pero también suscita preocupa-
ciones, en especial para los propietarios
de plantas, que combinan en sus instala-
ciones inversiones, conocimiento, capa-
cidades de produccién y beneficios. Entre
las visiones actuales de Industry 4.0.
todavia es necesario identificar las propo-
siciones de valor. Para crear una acepta-
cién sostenible de la préoxima revolucion
industrial, es necesario cumplir algunos
requisitos practicos
— Con objeto de proteger las inversio-
nes, es necesario introducir paulatina-
mente nuevas tecnologias en las
instalaciones de produccion existen-
tes, asegurandose de no interferir
en la maquinaria y tecnologias en
Curso.

Como parte de un
sistema ciberfisico
unos algoritmos
inteligentes o el
software incorpo-
rado podran explo
rar estos NUevos
conjuntos de
datos.
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— Para mantener la estabilidad, las
tecnologias de Internet no deben
alterar la produccion, ni mediante
paradas en la red ni mediante accesos
a distancia intencionados a los
activos.

— El operador de la planta debe controlar
cuidadosamente el acceso a datos
especificos de la planta. Autorizar el
acceso a activos, maquinas e instala-
ciones importantes para la produccion
precisa una auditoria adicional para
comprobar mas minuciosamente la
validez de la intervencion en el
contexto de la produccién en curso.

— Como siempre, la seguridad es un
aspecto vital. Es necesario evitar un
acceso no autorizado a datos y
servicios para garantizar la seguridad
de la informacion y para controlar
aspectos criticos de las instalaciones
de produccion.

Por otra parte, los sistemas de produc-
cion tienen en general mayores requisitos
de propiedades no funcionales, como

disponibilidad, capacidad en tiempo real,
fiabilidad, robustez, ciclo de vida, produc-
tividad o coste, que los sistemas informa-
ticos en otros mercados. ABB tiene en
cuenta estos requisitos de los clientes en
todos sus proyectos de |1+D relacionados
con Industry 4.0.

Para facilitar el desarrollo ulterior de
Industry 4.0, ABB ha desarrollado una
topologia de integracion que ha sido
adoptada por la iniciativa alemana Indus-
try 4.0 [5]. La topologia permitira la intro-
duccién paulatina de nuevas tecnologias
y procesos de produccion.

El aspecto principal de la topologia de
integracion es la separacion de la red de
produccioén establecida de la nueva red
Industry 4.0 Desde un punto de vista
técnico dicha separacion se puede llevar
a cabo con redes separadas fisicamente
0 con redes separadas logicamente den-
tro de redes existentes basadas en Ether-
net. Como se muestra en , la red ver-



Los sistemas de
produccion tienen
en general mayo-
res requisitos de
propiedades no
funcionales.

de de producciéon simboliza un sistema
de automatizacion que cumple los requi-
sitos industriales de disponibilidad, fiabili-
dad, sostenibilidad y seguridad. La red
amarilla de Industry 4.0 permite nuevos
servicios y proporciona valor afadido al
usuario. La produccién no depende de la
red Industry 4.0, por lo que los fallos en
dicha red no interrumpen la produccion.

En la primera etapa de la puesta en mar-
cha de la topologia, los activos, dispositi-
vos, lineas de produccion y factorias se
conectan a la red Industry 4.0 con acceso
de solo lectura (marcadores amarillos).
Los participantes autorizados pueden
leer, por ejemplo, identificaciones de dis-
positivos, datos de diagndstico, parame-
tros o datos de produccion. Estos datos
formaran la base de futuros procesos de
creacion de valor de Industry 4.0. En una
segunda etapa, se introducira el acceso
de escritura con una instancia de aproba-
cion para evitar efectos no deseados
sobre la produccion en curso.

Los datos de la red amarilla de Industry
4.0 se recopilan en un sistema de alma-
cenamiento privado y seguro. El propieta-
rio de los datos, p. €j., el responsable de
la planta, controla el acceso a estos
datos. La publicacion de estos datos en
el sistema de servicios de Industry 4.0
esta controlada por interfaces y sistemas
de autorizaciéon. El valor anadido puede
crearse tanto por servicios en el sistema
privado de datos como a través de servi-
cios de terceros dentro del sistema de
servicios Industry 4.0.

La topologia de integracion trata los
requisitos industriales de proteccion de
inversiones, estabilidad del sistema. con-
trolabilidad y aspectos de seguridad de
datos. El comité de direccion aleman de
Industry 4.0 ha publicado esta topologia
bajo el paraguas de Industry 4.0 [5].

Muchos componentes que forman la
cuarta revolucion industrial no son nue-
vos. En muchos mercados las tecnolo-
gias en la nube, los dispositivos de red,
las interfaces de comunicaciones y los
servicios basados en datos estan bien
establecidos. Sin embargo, para que
pueda avanzar la nueva etapa, es nece-
sario establecer algunos acuerdos y prin-
cipios, tales como:

— Acuerdo entre proveedores sobre una
terminologia y una semantica normali-
zadas para identificar, recopilar y
almacenar datos.

— Acuerdo entre proveedores sobre
servicios normalizados basados en
interfaces, comunicacién y semantica
normalizados.

— Introduccién de principios como, por
ejemplo, la autoexploracioén, o enchu-
far y explorar para facilitar la creacién
de valor en todos los proveedores.

— Disponibilidad de servicios para
crear valor afiadido a partir de la
disponibilidad de datos en todos
los proveedores.

— Interconexion de servicios con
servicios de terceros.

— Disponibilidad de datos en tiempo real
a través de toda la cadena de valor y
las cadenas de aprovisionamiento.

— Adaptacion dinamica y parcialmente
auténoma de los servicios de produc-
cion a los cambios en los parametros
medioambientales (por ejemplo,
enchufar y producir para dispositivos
de sustitucion o actualizacion de
software durante la produccion
continua).

— Reorganizacion de los procesos de
produccion para explotar de forma
sistematica datos y procesos.

Esta nueva revolucion industrial es un
fendmeno que tendra éxito. La clave de
aportar valor ahadido al cliente esta en
comprender mejor las necesidades de
normalizacion que permitiran la interac-
cion de las tecnologias 4.0. Es también
importante investigar casos de aplicacion
en distintos ecosistemas industriales para
confirmar el potencial de la tendencia [5].
Apareceran nuevas oportunidades de
negocio para los clientes de ABB, conso-
lidando sus ventajas competitivas en
mercados existentes y facilitando su
entrada en nuevos mercados. ABB esta
desarrollando casos de negocio e investi-
gando la viabilidad técnica de la proxima
revolucion industrial basada en la cartera

de productos. Se esta llevando a cabo un
importante trabajo de normalizacién, sin
dejar de intentar comprender mejor lo
que desean los clientes y los desafios a
los que se enfrentan.

Martin W. Krueger

Rainer Drath

Heiko Koziolek

Zied M. Ouertani

ABB Corporate Research
Ladenburg, Alemania
martin.krueger@de.abb.com
rainer.drath@de.abb.com
heiko.koziolek@de.abb.com

mohamed-zied.ouertani@de.abb.com

Referencia
[1] P. C. Evans and M. Annunziata, “Industrial
Internet: Pushing the boundaries of minds and
machines,” whitepaper, General Electric, 2012.
[2] H. Kagermann et al., “Recommendations for
implementing the strategic initiative Industry
4.0,” technical report, acatech, 2013.
R. Drath and A. Horch, “Industry 4.0: Hit or
Hype?” IEEE Industrial Electronics Magazine
8(2), pp. 56-58, 2014.
[4] H. Kagermann et al., “Smart Service World:
Recommendations for the Strategic Initiative
Web-based Services for Businesses,” technical
report, acatech, 2014.
Platform Industry 4.0, “Exemplarische Integra-
tionstopologie” (“Exemplary Integration Topology,”
translated version is figure 5 in this document).
(2014, Apr. 10). Available: http://www.platt-
form-14.0.de/sites/default/files/14.0%20-%20
Exemplarische%20Integrationstopologie.pdf

13

[5

Una nuevaera 75



Mejor sobre ruedas

Un robot experto con ruedas ofrece ayuda a distancia

ELINA VARTIAINEN, VERONIKA DOMOVA - En casi todos los
campos de la industria, los recursos humanos expertos son
cada vez mas escasos. Asi pues, se plantea la pregunta de
como hacer el mejor uso posible de tales recursos. Un enfo-
que innovador que esta ganando popularidad rapidamente es
el robot de telepresencia. Situado en una instalacion industrial,
este robot proporciona una presencia experta virtual que
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canaliza la comunicacion bidireccional rica en contenido
entre un experto a distancia y el personal local. ABB ha
desarrollado un prototipo de robot industrial de telepresencia
denominado “experto sobre ruedas”. Este robot tienen por
objeto aumentar la eficacia de los expertos de ABB en
resolver cuestiones de mantenimiento y servicio en colabora-
cion con trabajadores locales en las instalaciones del cliente.



| bajo coste de la informatica, la

conectividad sin cables y las

capacidades de video de alta

calidad en tiempo real han facili-
tado el importante crecimiento de los
robots de telepresencia. Estos robots
proporcionan una sensacion de entorno
fisico, a través de alimentacion de video
y audio, a una persona que controla a
distancia el robot. Esto permite a un
experto estar “presente” en lugares ale-
jados, tanto en una conferencia como en
una reunién o en una factoria, sin tener
que desplazarse fisicamente. Los robots
por lo general permiten acceder mejor a
los trabajadores a distancia, que pueden
accionarlo, ver por medio de una camara
y mantener una conversacion con sus
colegas.

Los robots de telepresencia tienen un
potencial especial para establecer sesio-
nes de comunicacion en entornos indus-
triales, por ejemplo, en situaciones en las
que un trabajador local sobre el terreno
necesita la orientacién de un experto a
distancia. En este caso, el experto puede
hacerse una mejor idea utilizando el robot
para observar la situacion. Si el robot per-

Imagen del titulo
El “experto sobre ruedas” de ABB proporciona al
experto a distancia una presencia local.

1 El robot tiene una sélida base montada sobre ruedas cubiertas de goma que proporcionan
una excelente traccion. Los respiraderos impiden el sobrecalentamiento.

El experto controla
a distancia el robot
desde una aplica-
cion de ordenador
basada en Win-
dows mediante la
cual puede guiarlo
y ver las imagenes
de la camara.

mite también al experto hacer observa-
ciones Vvirtuales al trabajador sobre el
terreno, dispone de un excelente medio
de guiar al trabajador en tareas de mante-
nimiento complejas.

ABB ha percibido esta oportunidad y ha
disenado un primer prototipo de robot de
telepresencia para entornos industriales.
El concepto pretende ayudar a los exper-
tos a distancia de ABB a ser mas eficaces
en resolver problemas de mantenimiento
y servicio junto a los trabajadores sobre
el terreno situados en las instalaciones
del cliente.

Consideraciones sobre el disefio

Para desarrollar un prototipo, los investi-
gadores de ABB estudiaron soluciones
similares en otros mercados y comunida-
des de investigacion para determinar
experiencias y requisitos comunmente
aceptados para robots de telepresencia
[1, 2]. Entre otras cosas, se descubrid que
la transmisiéon de video por Internet pue-
de hacer que el experto a distancia sea
mas consciente de la situacion cuando el
sistema desarrollado:

— Proporciona un amplio campo de vision.
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El robot es un dis-
positivo autbnomo
que puede mover-
se con su plata-
forma movil con
ruedas, mostrar el
entorno mediante
una camara de
video y proyectar
anotaciones en

el equipo investi-
gado utilizando
un proyector.
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2 El proyector del robot presenta las anotaciones a distancia del experto sobre el
objeto adecuado.

— Aclara cuél es el espacio visual
compartido.

— Proporciona mecanismos que permi-
ten ver donde se centra la atencion de
otros.

— Permite ver gestos dentro del espacio
virtual compartido.

Otra preocupacion frecuente era el exce-
so de agua, polvo, etc. que se encuentra
en algunas instalaciones industriales.
Para combatir estos problemas, el dise-
Ao exterior del robot debe ser monoliti-
co, a prueba de agua y suciedad. Ade-
mas, las limitaciones que suponian la
mala conectividad por Internet en algu-
nas instalaciones industriales deben ser
superadas mediante algoritmos automa-
ticos que ajusten convenientemente la
calidad de video.

El prototipo

Los problemas de diseno se afrontaron
en un prototipo de robot de telepresencia.
El robot, renombrado “experto sobre rue-
das”, es un dispositivo autbnomo que
puede moverse en su plataforma maovil con
ruedas, mostrar el entorno mediante una
camara de video y proyectar anotaciones
en el equipo investigado utilizando un pro-
yector. El experto controla a distancia el
robot desde una aplicacion de ordenador
basada en Windows mediante la cual pue-
de guiarlo y ver las imagenes de la camara.
Puede anotar en la pantalla de video los
simbolos y texto que quiera proyectar.

La orientacion a distancia se proporciona
en una aplicaciéon de tipo asistente que
hace que facilita su uso. Se eligi¢ el enfo-
que de tipo asistente porque la sesion de



3 La cubierta antiarafazos incluye orificios especiales para proyector, camara, altavoz y

microéfono.

colaboracion precisa una serie de pasos

consecutivos que normalmente se siguen

en un cierto orden:

1. Colocar el robot en el sitio apropiado.

2. Seleccionar en el video el objeto o area
de interés.

3. Ajustar el area de proyeccion al area
seleccionada en el paso anterior. Dibu-
jar las anotaciones.

Una vez que el trabajador local ha posi-
cionado el robot y lo ha encendido, el
experto a distancia lo maneja. En caso
necesario puede cambiar de sitio el robot
para obtener una vision diferente. El tra-
bajador sobre el terreno tiene las manos
libres. El robot incluye también un altavoz
y un micréfono mediante los cuales el tra-
bajador sobre el terreno y el experto a
distancia pueden comunicarse.

Puesta en practica

La base del robot es una plataforma movil
sobre ruedas que puede moverse en
todas las direcciones, girar y detenerse
de forma instantanea - 1. La parte funda-
mental del robot es un miniordenador
basado en Windows que contiene una
tarjeta de red, memoria y procesador. El
software del robot controla todas las
interfaces, permite la conectividad, pro-
cesa las ordenes del experto a distancia 'y
emite video de alta calidad en dos dimen-
siones. Para ampliar la realidad con la
anotacion escrita por el experto, el robot
incorpora un proyector compacto que
“dibuja” en el equipo inspeccionado = 2.
El sistema utiliza un algoritmo semiauto-
matico para sincronizar el sistema de
coordenadas de la camara con el del pro-
yector. Futuras versiones dispondran de

Para ampliar la
realidad con la
anotacion escrita
por el experto,

el robot incor-
pora un proyector
compacto.
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La carcasa exterior
tiene una cubierta
protectora de plas-
tico antiaranazos
con orificios espe-
ciales para proyec-
tor, camara, alta-
voz y microfono.
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una sincronizacion que se llevara a cabo
de forma simultanea e implicita para
ambos usuarios. Para hacer posible la
funcionalidad y movilidad sin cables del
robot, este dispone de una bateria recar-
gable con una autonomia de dos horas.

La carcasa exterior del robot esta disefia-
da para entornos industriales. Tiene una
cubierta protectora de plastico antiara-
fAazos con orificios especiales para pro-
yector, camara, altavoz y micréfono - 3.
También tiene aberturas especiales para
ventilacion para proteger al robot de
sobrecalentamientos. La plataforma maovil
tiene un cuerpo metélico con una capaci-
dad de carga de 20 kg y ruedas cubiertas
de goma con buena traccion.

Se prestd una atencién especial al tiempo
de arranque del robot, ya que cada
segundo de espera es muy costoso.
Actualmente el robot arranca o se reinicia
simplemente pulsando un botén y solo
tarda unos segundos en estar listo para
una sesion de colaboracion a distancia.

Primeras impresiones

El prototipo se evalud en una central eléc-
trica para disponer de una informacion
inicial sobre el concepto y su aplicabilidad
a instalaciones industriales. La impresion
general fue que ABB puede ofrecer real-
mente un concepto asi como un servicio
a sus clientes. Estos pueden utilizar un
robot de este tipo cuando necesiten asis-
tencia u orientaciéon para resolver proble-
mas con equipos de ABB, o para otros
aspectos relacionados con el servicio.

La informacion obtenida indicd también
que un concepto asi puede ofrecer venta-
jas considerables para trabajos generales
de mantenimiento o de servicio. Por ejem-
plo, el robot ofreceria al trabajador sobre
el terreno dos ojos y dos oidos extra.
Ademas, puede utilizarse por separado
para supervisar zonas desagradables
para seres humanos y senalar aspectos
que necesiten una atenciéon especial. El
robot puede utilizarse también para pro-
yectar manuales pesados de transportar
cuando un trabajador sobre el terreno
necesita consultar documentacion.

El concepto ha hecho también aparecer
ideas para su futuro desarrollo. Por ejem-
plo, si una plataforma mavil tiene dificulta-
des relacionadas con el terreno, por ejem-
plo, una superficie complicada, puertas
y escaleras, una idea puede ser sustituir

la solucion con ruedas por un tripode
facilmente transportable. También debe
conectarse el audio a unos auriculares
inalambricos para mejorar la calidad del
sonido, dado que es dificil escuchar un
altavoz en ambientes ruidosos. Ademas,
la camara debe tener vision nocturna para
ver mejor en la oscuridad y quiza vision
térmica para vigilar equipos y detectar
problemas de sobrecalentamiento.

El robot del futuro

El concepto de “experto sobre ruedas”
presenta un alto potencial para mejorar la
colaboracién a distancia pata trabajos de
mantenimiento y de servicio en instalacio-
nes industriales. La evaluacion confirmé
que la colaboracion a distancia entre tra-
bajadores sobre el terreno y expertos de
ABB a distancia puede mejorar sustan-
cialmente con estos robots. Por otra par-
te, el concepto tiene aun una serie de
cuestiones a resolver que afectan, por
ejemplo, al manejo del robot y sus funcio-
nalidades exactas. En préximas investi-
gaciones, ABB abordara estas cuestio-
nes abiertas.

Elina Vartiainen

Veronika Domova

ABB Corporate Research
Vasteras, Suecia
elina.vartiainen@se.abb.com

veronika.domova @se.abb.com
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Lo mas destacado en innovacién

Las innovaciones mas destacadas de ABB para 2014

Luz para medir la intensidad

Sensor de intensidad de fibra 6ptica integrado en un
interruptor automatico de alta tension

Imagen del estado de salud

Un enfoque integrado de la gestion del estado de los activos
Vientos de cambio

Disefio y prueba de la transmision de una turbina edlica

de 7 MW

Novedades en los frenos

Productos de CC montados junto a las vias para mejorar la
eficiencia de la tracciéon

Mas velocidad

Simulacion en tiempo real de componentes de electronica
de potencia para aplicaciones ferroviarias y de otro tipo
Turbocompresion

ACTUS es un nuevo software de simulacién de ABB para
grandes motores de combustion turboalimentados

Tren de modelos

Combinaciones electromagnéticas y mecanicas simuladas
para mejorar el disefio de transmisiones

Matriz de modelos

Conceptos de simulaciéon modularizada para el analisis y la
optimizacion de interruptores

Enchufe inteligente para teléfonos inteligentes
Enchufe con conector USB integrado

Jugador experto

ElI RPC PCS100 de ABB no se limita a compensar la
potencia reactiva

En armonia

La provechosa historia del desarrollo conjunto de
rectificadores y semiconductores para alta potencia
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100 anos de ABB Review

Recuerdos de un siglo en prensa

Los directores eligen

Tesoros de los archivos

El amanecer del robot

ABB celebra cuarenta afios de robdtica industrial

60 afios de HVDC

El camino recorrido por ABB desde pionero a lider del
mercado

Rendimiento en el bombeo

Un convertidor de 100 MW para la central de bombeo para
reserva de energia Grimsel 2

Unidad de fuerza

El disefio vanguardista del motor redefine la densidad de
potencia

Polifacético

La electrénica de potencia del ACS800 puede hacer méas
que girar un motor

Punto caliente

Un nuevo sensor de infrarrojos mide la temperatura de los
interruptores automaticos del generador

A un nivel superior

Un SAI de nivel de media tension para proporcionar una
proteccion total del suministro de energia eléctrica
Fronteras del conocimiento

El conocimiento de las condiciones de contorno es crucial
para unas simulaciones fiables

Forzar los limites

Simulacién de turbinas para los turbocompresores de la
proxima generacion
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La mina del futuro

La convergencia de las tecnologias hace avanzar el rendi-
miento y la productividad de la mineria

Transportando el progreso

ABB suministra accionamientos para cintas transportadoras
sin engranajes, fiables y casi sin mantenimiento, para
aplicaciones de potencia y par elevados

Devanados avanzados en 3-D

Devanados en 3-D para GMD con sélo unos pocos clics
Mayor es mejor

Los sistemas de accionamiento de ABB permiten a la
industria minera utilizar molinos mayores

Evolucién industrial

Integracion eléctrica con el sistema de automatizacion
Extended Automation System 800xA de ABB con la IEC 61850
Explotacion mas eficiente

El sistema de automatizacion ampliado System 800xA permite
la colaboracion en la explotacion minera

Comunicacioén ininterrumpida

Las redes inalambricas privadas de ABB para automatizacion
sobre el terreno mejoran la gestion del parque de vehiculos
de la mina a cielo abierto

Elevar el producto de la mina

Elevadores de ABB para mineria

Transformar el mantenimiento en la mineria
Soluciones de servicio avanzadas en mineria y proceso de
minerales

System 800xA avanza

Desmitificar MPC e implantarlo con el sistema ampliado de
automatizacion System 800xA de ABB

Un salto adelante

La madurez de las Tl convierte el sector de la mineria de
atrasado en lider

Una y no mas

Una solucién de plataforma unificada ayuda a las empresas
mineras a superar las complejidades de los procesos de
comercializacion actuales

Ciborgs modernos

Adentrarse donde sdlo la ciencia ficcion se ha atrevido a
penetrar

Aire limpio en los muelles

Los incentivos fiscales pueden mejorar la calidad del aire en
los puertos

Cuenta corriente

Modbus hace posible un nuevo sistema de medicién de la
intensidad eléctrica

Generaciones de semiconductores

ABB repasa 60 anos de progreso en semiconductores
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Actualizacion de subestaciones digitales
Una red mas inteligente necesita subestaciones mas
inteligentes, y han de ser digitales

Informacién anticipada

Gestion de redes mas cerca de sus limites anticipandose
a los fallos

Sin cortes

Abordar las averias con inteligencia disminuye los cortes
de suministro

Equilibrio de poder

El control volt/var mejora la eficiencia de la red
Distribucién mas inteligente

Coémo aumentar la capacidad de las redes de distribucion
para incluir una generacion distribuida

Sitio activo

Active Site de ABB optimiza la conectividad entre las
microrredes y la macrorred

Ninguna red es una isla

Tecnologias de comunicacion para redes mas inteligentes
El comienzo de una nueva época

Historia breve del suministro eléctrico

Microrredes

Integracion de microrredes con tecnologias de ABB
Gestion de recursos

Arquitectura punto a punto para el almacenamiento de
energia en la red

Enchufado

Anélisis de la rentabilidad de la reduccién de emisiones
con conexion eléctrica de muelle a buque

Una nueva era

ABB esta trabajando con destacadas iniciativas del sector
para contribuir al comienzo de una nueva revolucion
industrial

Mejor sobre ruedas

Un robot experto con ruedas ofrece ayuda a distancia
indice de 2014
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Innovacion

A los seres humanos siempre nos ha atraido el futuro. ;Coémo sera
el mundo dentro de unos afos o de unos decenios? ¢ Como sera
nuestra vida? ;Coémo seran las infraestructuras y los lugares de
trabajo?

Los investigadores y desarrolladores se encuentran en la envidiable
situacion de influir en estos cambios, de sentar las bases en las
que se apoyaran y hasta de hacerlos realidad. En el primer nimero
de cada ano, ABB Review aprovecha la oportunidad para mirar por
encima de los hombros de los cientificos e ingenieros de la
empresa y para compartir sus logros.

ABB Review en tablets

Ya hay una version de ABB Review para tablets. La encontrara en
http://www.abb.com/abbreview

Manténgase informado

¢ Alguna vez se ha perdido un nimero de ABB Review?
Ahora le proponemos una forma sencilla de recibir

un aviso cada vez que se publique un nuevo nimero
(0 un informe especial) de ABB Review.

Puede suscribirse a los avisos por correo electrénico
en www.abb.com/abbreview

Avance 83
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Los tiempos cambian.
La calidad permanece.

Vea nuestra nueva app ABB Review.

Disponible en cuatro idiomas, esta app tiene funciones
interactivas para tablets y smartphones, busqueda de todo
el contenido, diapositivas, peliculas y animaciones.
http://www.abb.com/abbreview
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