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Africa es el segundo continente
mas poblado del mundo. Segun las
previsiones, crecera casi dos veces
mas rapido que el resto y alcanzara
una poblacion de 4400 millones

en 2100. En la actualidad, 500 millo-
nes de personas viven sin electri-
cidad. Los costes de energiay
transporte estan entre los mas
altos del mundo. ABB esta allj,
colaborando con sus clientes para
innovar e impulsar una nueva era
de desarrollo industrial y éxito
economico. Este nimero de ABB
Review recoge algunas de nuestras
ultimas noticias e ideas.

Agradecemos sus comentarios.
abb.com/abbreview
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Energia para Africa

Estimado lector:

Africa presenta enormes oportunidades y retos
formidables. Solo la mitad de la poblacién del
continente tiene acceso a la electricidad. Y solo
un tercio en el Africa subsahariana. Siendo la elec-
tricidad esencial para casi todas las actividades
comerciales, resolver este problema puede liberar
un enorme potencial humano y econédmico. Para
proporcionar acceso a la electricidad hay que
conocer los equipos y tecnologias necesarios y los
requisitos y el potencial de las localidades a las
que se presta servicio. En este nimero de ABB
Review, dos colaboradores analizan métodos y
herramientas para la planificacién geografica del
suministro eléctrico, incluida la seleccion de la
mejor forma de suministro, desde la generacién
auténoma hasta la conexién a la red, pasando por
las microrredes. Aunque algunas de las tecnolo-
gias aqui presentadas pueden ser exclusivas para
Africa, otras también son aplicables a otros luga-
res. Reflejan la capacidad de ABB para sacar par-
tido de su rica experiencia en la creacién de solu-
ciones innovadoras en todo el mundo.

Que disfrute de la lectura.

Bazmi Husain
Director de Tecnologia
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Los proyectos que ABB lleva a
cabo en Africa son muy diver-
sos. Los problemas empiezan
con la financiacién y las carac-
teristicas Unicas de la infraes-
tructuray la geografia y con-
tindan con las necesidades de
servicio, asistencia y expansion
posterior. Pero esos proyectos
crean oportunidades para
mejorar la productividad indus-
trial y econdmica y, en definiti-
va, las condiciones de vida.

La presion para obtener
buenos resultados es, por
tanto, enorme, y por eso ABB
colabora con sus clientes

y socios para aportar su
experiencia a cada proyecto.

08 Entrevista a un invitado: Energia
para Africa

13 Una microrred hibrida para el CICR

16 Transformadores de tensién de

servicio en estaciones para
aplicaciones de baja potencia

18 Innovacion en las conexiones de
Etiopia con el resto del mundo
23 Articulo de colaborador: Un modelo

para mejorar la planificacién de la
electrificacién
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Energia para Africa

Mark Howells

El profesor Mark Howells ocupa la
presidencia de Analisis de sistemas de
energia del Real Instituto de Tecnologia
de Suecia. También es profesor adjunto
honorario de la Universidad de Tecnologia
de Sidney y editor jefe de Energy Strategy
Reviews. Entre sus temas de investigacion
se incluyen el desarrollo y la aplicacion de
modelos cuantitativos para ayudar a los
gobiernos a responder preguntas dificiles
sobre politica e inversion =1. En esta
entrevista, el profesor Howells analiza
algunos de los retos que plantean la
electrificaciéon y el desarrollo en Africa.

Si desea formular alguna
pregunta a ABB, contacte

con Alexandre Oudalov,
alexandre.oudalov@ch.abb.com

AR

MH

AR

MH

ABB Review (AR): Tratar de consolidar la sostenibi-
lidad en el contexto de una demanda de energia
creciente es un problema para el mundo entero.
¢Cudles son las particularidades de esta situacién
en Africa?

Mark Howells (MH): La sostenibilidad econémica
es un problema clave. Las empresas necesitan
tener la certeza de obtener beneficios. Esto es
dificil en el contexto de instituciones con recursos
insuficientes, politicas poco acertadas y capacidad
de planificacidn limitada. Pero se estan adoptando
muchas medidas importantes para abordar esta
situacidn. También hay numerosas iniciativas
privadas e informales que estdn sacando partido
del avasallador crecimiento del continente.

La energia sostenible suele desarrollarse principal-
mente en lugares donde los organismos publicos
ofrecen incentivos para apoyarla. ;Es lo que esta
ocurriendo en Africa?

Si, los gobiernos nacionales, el Banco Africano de
Desarrollo, la NEPAD, la Unién Africana (UA) y otros
organismos han acometido iniciativas importan-
tes. Ejemplo de ello es la Agenda de la UA para
2063, un marco estratégico para la transformacion
socioeconémica del continente durante los
préximos 50 anos. Se basa en agilizar la ejecucién
de iniciativas continentales de crecimiento y
desarrollo sostenible pasadas y presentes. Pero

la ejecucion y la dotacion de recursos practicos
para el desarrollo de los mercados, las finanzas y
las politicas es dificil para los gobiernos.
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LOS MODELOS DE DESARROLLO APOYAN
LA ELECTRIFICACION

Las decisiones deben basarse en el conocimiento,

en particular cuando se trata de inversiones complejas
y caras, como el desarrollo y la expansion de la red
eléctrica. La construccion de infraestructuras nuevas
en dreas que carecian de ellas no se hace en el vacio.
Las condiciones geograficas y econdmicas afectan

a la efectividad del proyecto. La division de Analisis

de sistemas de energia (dESA) del Real Instituto de
Tecnologfa de Estocolmo (KTH), dirigida por el profesor
Howells, ha creado herramientas para apoyar tales
decisiones. El grupo colabora con ABB y ha realizado
modelos y estudios de casos junto con la empresa.

ONSSET (herramientas Open Source de electrificacion
espacial [2]) y OSeMOSYS (sistema Open Source de
modelizacién energética [3]) son dos herramientas de
optimizacién disefiadas para estudiar sistemas de
energia. ONSSET ejecuta un analisis basado en la
demanda eléctrica doméstica con el objetivo de una
electrificacion del 100 por cien en un afio determinado.

Es ajustable por los distintos objetivos de electrificacion.

La otra herramienta, 0SeMOSYS, modela la demanda
eléctrica total (no solo residencial) y proporciona el
coste de la combinacion de generacién éptima sobre
una base anual para las opciones de conexién a la
red y distribuidas.

Aungue las herramientas pueden usarse de forma
independiente, su interacciéon determina un método
mas holistico, cuyos resultados ayudan a orientar las
inversiones a largo plazo.

Un ejemplo es el de Kenia. La iteracién con las dos
herramientas mostré que la electrificacion universal
para 2030 es factible »1a. El estudio propuso entregar
1800 kWh/afo y 2195 kWh/afio, respectivamente, a
todos los hogares rurales y urbanos en 2030. Alrededor
del 84 por ciento de la poblacién estaria servida por la
ampliacion de la red nacional, y los sistemas sin red
cubrirfan alrededor del 16 por ciento de la demanda

(9 por ciento con microrredes y 7 por ciento con
sistemas auténomos, sobre todo generadores
fotovoltaicos y diésel). La capacidad que habfa que
afadir a la red seria de 26 GW, procedentes sobre todo

Tecnologia del
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de centrales de carbdn y gas natural =1b, que
exigirian aumentar la capacidad de transporte en
alta tensién en 21,6 GW. El coste total del plan se
estimo en 46.310 millones de ddélares [4] [5].
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Por lo general, los gobiernos desconocen las
opciones disponibles en relacion con la tecnologia,
los mercados y las politicas. Al no conocer los
beneficios, les resulta complicado determinar las
prioridades correctas.

¢Cudles son las principales fases de desarrollo en
términos de electrificacion rural y acceso a la
electricidad?

Aparte de algunos desarrollos tecnoldgicos, se
han resuelto problemas similares en Los Angeles,
Londres o Lagos. En los primeros afios de la red
eléctrica, Estados Unidos adoptd un planteamien-
to que permitié formar cooperativas a las minas,
la industria y las explotaciones agricolas. El desa-
rrollo y la puesta en funcionamiento de la red se
produjeron rapidamente. En el Reino Unido, gran
parte de la red se desarrollé durante una época de
regulacion severa. Al gobierno le preocupaba el
abuso del mercado y las tarifas injustas para los
pobres. Ello condend a la quiebra a muchos
productores y dio lugar a la nacionalizacion del
servicio. La red se transformé en un sistema de
planificacion centralizada que suministraba
electricidad fiable al Reino Unido. Cuando, déndey
como debe intervenir el estado no son preguntas
faciles de responder, y la respuesta depende de las
particularidades locales.

El gobierno de Ghana subven-
ciona la diferencia entre la tarifa
y el precio de produccion, y
fomenta asi la creacidn de
minirredes.

Pero hay algunas observaciones interesantes. Si
pueden obtenerse beneficios, asistimos al auge de
la autogeneracion. Si se permite la distribucion
con remuneracion basada en el mercado, se
forman minirredes. Si se imponen tarifas bajas, el
desarrollo de las minirredes se retrasa, porque los
productores tienen pocos incentivos.

En Ghana se ha desarrollado un interesante —y
eficaz — modelo hibrido de minirredes que permite
que los subvenciones publicas compensen la
diferencia entre la tarifa y el precio de produccién
de una manera efectiva. Hay programas de
concesiones que garantizan que la competencia
fomente la bajada de precios, siendo la adminis-
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tracién (normalmente en forma de central publica)
la encargada de la coordinacidn y la financiacién.
En otros casos, como el de Sudafrica, los progra-
mas de electrificacién basados en la red promovi-
dos y ejecutados por el gobierno han conectado a
millones de consumidores.

Aunque algunos elementos de la electrificacion no
son nuevos, hay dinamizadores que si lo son. Africa
oriental se ha convertido en una referencia para el
desarrollo de modelos de negocio fuera de lared y
el fomento de la innovacién. No por casualidad la
banca mavil prevalece también en esa region.
Estos programas propician flujos financieros,
economias de escala y un conjunto de servicios
complementarios ofrecidos junto con la electrici-
dad. Las tecnologias de la informaciony la
comunicacion (TIC) inteligentes y las finanzas
ocupan un lugar importante y respaldan a los
emprendedores locales creativos. De repente,
pequefas companias eléctricas se convierten
también en proveedores de ocio, crédito y otros
servicios. Ademas, los bienes que pueden produ-
cirse en microindustrias se comercializan facilmen-
te y proporcionan mas ingresos al comprador de
electricidad. Una vez mas, los pagos con el mévil
facilitan esta transformacion.

ZY qué hay de los proyectos energéticos a gran
escala, como la energia solar por concentracion
(CSP)? ;Tienen sentido? ;Qué obstaculos impiden
que salgan adelante mas proyectos de este tipo?

En un mercado que funciona con reglas claras y
riesgo bajo, pueden tener sentido lo proyectos de
capital intensivo. Pero se trata de casos excepcio-
nales. Estos proyectos exigen contratos de compra
de electricidad, financiacién de concesionarios y
otras garantias para reducir los riesgos. En Africa,
las grandes distancias complican la situacién -2.
La oferta, la demanda y la compensacién eléctricas
suelen encontrarse en lugares distintos. La red y
los mercados de electricidad aun se encuentran en
vias de desarrollo. A pesar de ello, se estan
produciendo movimientos importantes. En los
sistemas eléctricos mas desarrollados de Africa,
asistimos a la inyeccidn a gran escala en el sistema
de renovables fluctuantes, como la CSP. Sudafrica
y Egipto son ejemplos notables de ello.
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a la electricidad por pais,
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Cabe destacar que el continente alberga algunos
de los mejores regimenes solares y edlicos del
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mundo. También cuenta con recursos sin explotar
que exigiran la extraccion, el tratamiento y la
exportacion de grandes volimenes de energia con
beneficios. Por lo tanto, hay importantes factores
de dinamizacién.

¢Qué destrezas o puntos fuertes cree que ABB pue-
de aportar para respaldar el desarrollo en Africa?

ABB estd excepcionalmente bien posicionado
como proveedor de conocimientos, sistemas de
gestién y tecnologia. Desde pequefios sistemas de
control y gestidn susceptibles de ampliarse en el
caso de los microsistemas (y los microcréditos)
hasta instalaciones a escala nacional y software de
gestién de mercados de intercambio de energia.

Ademds, cuenta con tecnologias fundamentales y
en desarrollo que favorecen la integracién de redes
hibridas de CAy CC (y mucho mas) con transporte

AR

a gran escala. Estas cobraran importancia a
medida que los sistemas basados en la red y fuera
de la red empiecen a entretejerse.

Un reto importante es el de la asociacion, la
comunicacién y la creacién de capacidades. Los
responsables politicos y los emprendedores suelen
desconocer el despliegue tecnoldgico, el control y
los mercados que seran necesarios para apoyar el
potencial de crecimiento de Africa 3. O las
ventajas que un camino puede tener sobre otro.
En efecto, el andlisis de la viabilidad y la transfe-
rencia de los conocimientos que respaldan estas
decisiones requeriran algo mas que un simple
argumento de ventas. Haran falta iniciativas
coordinadas y creativas. Pero, como ya ocurrié con
muchos retos que otros consideraban insupera-
bles en el pasado, ABB ha abierto el camino...

Gracias por esta entrevista. ®
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Una microrred hibrida
para el CICR

La mayor base logistica del Comité Internacional de la Cruz Roja (CICR) en Africa
para esta en Nairobi, la capital de Kenia, una ciudad expuesta a apagones fre-
cuentes y con un suministro eléctrico de mala calidad. ABB entregara al CICR
una microrred en contenedor que ofrecerd un sistema de alimentacion ininte-
rrumpida (SAIl) a partir fuentes de energia tradicionales y renovables. Todos los
elementos de la microrred se entregaran en un Unico contenedor, lo que permi-
tird utilizar esta innovadora solucion en otros proyectos del CICR.

Samuel Macharia
ABB Power Grids
Nairobi, Kenia

samuel.macharia@
ke.abb.com

Michelle Kiener
ABB Review
Baden-Daettwil,
Suiza

michelle kiener@
ch.abb.com

Cleiton Silva
Antiguo empleado de ABB

El CICR, fundado en 1863, tiene su sede en Ginebra,
Suiza. La base logistica de Kenia es la mas grande
del CICR sobre el terreno -1 La base logistica
keniana, con 170 empleados, es la instalacién

de almacenamiento mas grande del CICR y es
responsable del reparto de alimentos, medicamen-
tos y articulos de primeros auxilios por el continen-

ABB esta creando una microrred
hibrida en contenedor para maxi-
mizar el uso de renovables y
garantizar al CICR un suministro
eléctrico fiable.

te africano. ABB esta creando una microrred
hibrida en contenedor para el CICR, con un sistema
de almacenamiento en baterias que emplea
energia fotovoltaica (FV) y un generador diésel
para maximizar el uso de renovables y garantizar
un suministro eléctrico fiable. La microrred
funcionara junto con el sistema de generacion
solar/diésel local y se conectard alaredy se
desconectard de ella cuando sea necesario y de
forma invisible. Su conclusidn esta prevista para
mediados de 2017.

Las microrredes se utilizan para integrar recursos
energéticos distribuidos y cargas manejables de un
modo coordinado y controlado. Pueden conectarse
a lared o suministrar electricidad de manera
independiente, garantizando asi la calidad eléctrica
y la estabilidad de la red.

Estas redes a pequefa escala son excepcionalmen-
te flexibles y se pueden transportar para llevar la
electricidad a comunidades e instalaciones aisladas
que de otro modo tendrian que esperar afios para
conectarse a la red. También son fuentes de
energia de reserva ideales para instalaciones
conectadas a la red situadas en lugares propensos
a los apagones.

Las microrredes integran diversas fuentes de
generacién distribuidas, como gas y diésel conven-
cional, o renovables como solar, FV, edlica,
hidroeléctrica, mareomotriz, e incluso sistemas
como la generacién combinada de calor y electrici-
dad (CHP), junto con almacenamiento de energia.
La microrred controla y coordina estos recursos y
satisface las necesidades de cargas industriales,
residenciales y de consumo [1].



14

01

01 Centro logistico del
CICR en Nairobi (© ICRC).
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Las microrredes tienen un potencial enorme en
Africa, donde méas de 900 millones de personas
carecen de acceso a la electricidad. En el Africa
Subsahariana, donde dos tercios de la poblacion
(620 millones de personas) viven sin electricidad,
las microrredes podrian acelerar extraordinaria-
mente el desarrollo econémico [2].

ABB, pionero en tecnologia de microrredes, ha
instalado en todo el mundo mas de treinta en
comunidades remotas, redes eléctricas aisladas,
campus de investigacién e industriales y aplica-
ciones de apoyo a la red.

Soluciones orientadas

El proyecto tiene dos objetivos fundamentales. En
primer lugar, garantizar un suministro eléctrico
fiable e ininterrumpido en las instalaciones del
CICR para evitar la pérdida de articulos criticos,
como medicamentos, cuando se producen
apagones. Los apagones eléctricos son frecuentes
en Kenia, por lo que es esencial contar con un SAl
para la conservacién de suministros criticos —2.

AFRICA

En segundo lugar, servir como proyecto piloto para
el CICR, para que su personal pruebe y aprenda la
tecnologia en un entorno controlado antes de
desplegarla en los campos de refugiados, donde
los problemas eléctricos son mas graves que en
Nairobi.

Los apagones eléctricos son
frecuentes en Kenia, por lo que un
SAl es vital para la conservacion
de suministros criticos.

Enchufar y guardar

La solucién de microrred hibrida en contenedor

para la base logistica de Nairobi comprendera:

- un sistema de control Microgrid Plus;

. un sistema de estabilizacién PowerStore;

- un sistema de almacenamiento con baterias
deiones de litio.



02 Duracién de los cortes
eléctricos en determina-
dos paises africanos [3].
RCA = Republica Centro-
africana. Los datos
proceden de la encuesta
empresarial mas reciente
disponible para cada pais.
Fuentes: Banco Mundial
(2014b); andlisis IEA.
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Ademas de los componentes del contenedor, ABB
también prestara servicios de ingenieria, transpor-
te, supervisidon del montaje y puesta en servicio.

El proyecto integrara la energia solar renovable en
la red actual, alimentada por la compania Kenya
Power (KPLC) y generadores diésel. De esta forma,
ademas de proteger los recursos esenciales del
CICR, la microrred hibrida ayudara a reducir las
emisiones de carbono.

“Un suministro eléctrico fiable

es esencial para que nuestro
personal realice sin interrupcio-
nes su trabajo para salvar vidas”,
Peter Maurer, Presidente del CICR.

“Un suministro eléctrico fiable es esencial para
que nuestro personal realice sin interrupciones
su trabajo para salvar vidas”, ha declarado
Peter Maurer, Presidente del CICR.
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“Ademas, la microrred disefiada por ABB cumple el
objetivo del CICR de emplear tecnologias respe-
tuosas con el medio ambiente”. Soluciones como
esta demuestran que la cooperacién entre los
sectores empresarial y humanitario no solo es
posible, sino imprescindible. Nos enorgullece
contar con ABB como miembro de nuestro grupo
de apoyo corporativo”.

El acuerdo refleja la iniciativa del CICR lanzada en
2014 para promover la colaboracién tecnoldgica
con el sector privado. ABB es miembro del grupo
de apoyo corporativo del CICR desde hace una
décaday ha contribuido a los programas de agua y
habitat para victimas del conflicto en la Republica
Democratica del Congo e Irak. ABB también
contribuye a la formacién de técnicos del CICR. ®

— Cortes de suministro en los paises africanos seleccionados [3]
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Camerun

Niger
Gabon
Ruanda
Zambia
Botsuana
Mali
Sudéfrica
Yibuti

Costa de Marfil
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Transformadores de
tension de servicio en
estaciones para aplicacio-
nes de baja potencia

Para una comunidad pequena, el coste de una subestacion suele ser prohibitivo.
La microsubestacion de ABB, una subestacion de bajo coste que funciona con
transformadores de tensidn de servicio para estaciones (SSVT, por sus siglas en
inglés) monofasicos, alivian esta situacion. Los SSTV reducen la alta tension a
tension media o baja en un solo paso.

Mathew Paul
Antiguo empleado de ABB

Sidesea mas informacién,

pénganse en contacto con:

Andreas Moglestue
andreas.moglestue@
ch.abb.com

Todas las subestaciones disponen de sistemas

de medida y proteccién que se alimentan de

una fuente de baja tensién (BT), la denominada
alimentacion de control. Por razones de fiabilidad,
todas las subestaciones necesitan dos fuentes de
alimentacién de control redundantes. Normalmen-
te, el transformador principal de la subestacion es
la fuente primaria de alimentacién de control.

Si se interrumpe la alimentacion de la subestacion,
la red, a través de un transformador de potencia,
puede proporcionar una fuente de alimentacion
secundaria. Pero esta alternativa es costosa, tanto
en términos de inversién como de mantener el
transformador energizado. Otra opcién es tomar
la alimentacién de una arteria conectada a una red
local de distribucién de BT, pero es caray proclive
a sufrir cortes. En algunos casos, el transformador
de AT principal esta equipado con un tercer
devanado que proporciona la alimentacién de
control. Pero, por consideraciones de disefio,
fiabilidad y coste, esta no es la solucién ideal.

Otra opcidn es un generador de reserva, que
requiere un desembolso econémico inicial bajo,
pero con un coste de mantenimiento durante la
vida util elevado.

Afortunadamente, un SSVT (o un SSMV, que es un
SSVT para media tensidn [MT]) puede proporcio-
nar en muchos casos la alimentacién de control
secundaria a un coste mucho menor y de un modo
mucho mas facil [1].

El SSVT

Un SSVT combina las caracteristicas de un
transformador de potencia y uno de medida en un
producto de alta fiabilidad, bajo coste, sencillezy
tamano reducido ideal para aplicaciones de poca
potencia. Las capacidades del SSVT permite a
este, 0 a un SSMV, cumplir los requisitos de
potencia en una comunidad remota o en una
subestacién con una sola unidad.

EI SSVT es pequefo, se configura facilmente
gracias a su disefio monofdsico y suministra entre
25 kVAy 333 kVA a 50 HZ 0 60 HZ con algunas
limitaciones de tensidn. Un SSVT o un SSMV no
reemplaza a una subestacién completa, pero

si puede llevar la electricidad a comunidades
remotas, como los pequeinos poblados de

Africa »1. Un SSVT/SSMV es mucho mas ligero y
pequefio que un transformador de potenciay, por
tanto, mas facil de transportar a lugares poco
accesibles de Africa o de otro continente. Un SSVT/
SSMV puede utilizarse como fuente de alimenta-
cién durante la construccidn y configurarse
después como fuente de control.
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01 Subestacién SSVT de
220 kV/100 kVA en la
Republica Democratica
del Congo, situada
cerca de una linea de
transporte de AT.

Referencias

[1] M. Paul, “Una pequena

maravilla: Transformado-

res de tensidn de servicio

para necesidades de poca
potencia”.

ABB Review 1/2016,

pp. 12-17.

Estos transformadores tienen una estructura
monofasica cerrada y se conectan entre la linea del
primario y tierra, con un blindaje del devanado
puesto a tierra entre los devanados de alta (AT) y
baja tensién (BT) para proteger el secundario de
subidas transitorias de tensién.

Un SSVT actla como alimentacion
de control secundario por mucho
menos dinero y de un modo
mucho mas sencillo.

En el esquema de proteccion del SSVT, un transfor-
mador de intensidad (CT) en el neutro de AT o en la
toma de tierra detectara cualquier fallo a tierra en
el devanado secundario. Un CT en la toma de tierra
del depdsito detectard un fallo a tierra del prima-
rio. Un relé opcional en bano de aceite de aumento
brusco de presién detecta asimismo fallos inter-
nos, igual que en un transformador de potencia. En
el caso de un fallo en el lado primario, la proteccién
de linea puede aislar el SSVT. Actualmente, se
dispone de una proteccién con fusible de corte de
AT de nivel de impulso basico (BIL) de hasta 750 kV
para aislar un SSVT/SSMV defectuoso de la linea
de transporte. Por encima de 750 kV se puede
emplear un interruptor monofasico.

st

Ademas, una subestaciéon con un SSVT o SSMV
monofasico no necesita empleados y es muy
sencilla, pues solo tiene un supresor, un interrup-
tor de AT, un seccionador, un embarrado de puesta
a tierray una placa de distribucidn de BT, todo en
configuracién monofésica. Esta disposicion reduce
también el espacio ocupado.

Al eliminar uno o mas transformadores interme-
dios, se reducen las pérdidas en ausencia de carga
y en el cobre, por lo que el sistema es mas eficien-
te. Ademas, el volumen de aceite de un SSVT es
muy inferior al de un transformador de potencia
equiparable. Los SSVT son muy silenciosos.

Se estan desarrollando SSVT con mayor capacidad
de kVA que permitirdn a comunidades aisladas
mas grandes beneficiarse de la comodidad de la
electricidad de la red. En muchos paises de Africa,
el acceso directo a la red que los SSVT pueden
proporcionar tendra un enorme efecto positivo
sobre su desarrollo econémico y social. @
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Innovacion en las
conexiones de Etiopia con
el resto del mundo

A primera vista, parecia que el proyecto de ferrocarril Awash-Kombolcha-Hara
Gebaya de ABB se resolveria facilmente con unas cuantas subestaciones prefa-
bricadas y fuentes de alimentacion estandar. Pero pronto se hizo evidente la
complejidad de combinar una red de alta tension débil con la accidentada topo-
grafia del paisaje etiope. Un innovador planteamiento de desarrollo de nueve
meses de duracion conformo la solucion correcta y establecié un proceso que
puede ayudar a vender otros proyectos en Africa (y en todo el mundo).

N

Gonzalo Gonziélez
ABB Power Grids,
Grid Automation
Baden, Suiza

gonzalo.gonzalez@
ch.abb.com

43>

Bruce Warner
ABB Power Grids,
Grid Integration
Baden, Suiza

bruce.warner@ch.abb.com
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A finales de 2014, el contratista general del
proyecto llave en mano Yapi Merkezi Isaat de
Turquia eligié a ABB para tender una nueva linea
ferroviaria para la Ethiopian Railway Corporation
(ERC) que uniera los corredores septentrional

y oriental con una linea recién construida

que conectaba la capital con el puerto de
Djibouti »1-4.

La fiabilidad de los productos y servicios de ABB
fue un factor esencial para su seleccién. El
proyecto comprendia el disefio y la entrega de
equipos predisenados para cinco subestaciones
de traccién de 230/27,5 kV, ocho postes de
seccidn, seis subestaciones de zona neutra 'y
alrededor de 30 subestaciones auxiliares. Los
principales productos eran una gama de apara-
menta de alta y media tensién, transformadores
de traccién de 25 MVA, un compensador de
respuesta dindmica Dynacomp para mejorar el
factor de potencia (cos cp), interruptores FSK |1+
y equipos de alimentacién auxiliares.

Y luego empezé el trabajo de verdad. Cuando ABB
inicié las conversaciones detalladas con Yapi
Merkezi, ambas empresas empezaron a entender
la magnitud de los problemas, como el punto en
el que el proyecto debia conectarse a lared, la
tensidn, el tipo de sistema de catenaria que debia

utilizarse y cdmo funcionaria en modo degradado.

AFRICA

El planteamiento inicial de ABB era usar 245 kV
para conectar a la red, pero la compania eléctrica
Ethiopian Electric Power sefialé que los primeros
200 km solo podian conectarse a 132 kV. El
incremento a 245 kV requeriria la construccién
de 100 km de tendido aéreo.

Para encontrar la solucién, se realizé una simula-
cién completa de la alimentacion. ABB se asocid

ABB se enorgullece de ofrecer
mas que simples productos, y
esta era una oportunidad Unica
para demostrar ese valor.

con su cliente para adaptar su modelo de software
a las particularidades del proyecto. Por ejemplo,

la linea de 400 km pasaba de 800 m a 2000 m,

y estas altitudes no estaban en el plan original.

Presentamos a la ERC las ubicaciones recomenda-
bles de las subestaciones y luego se inicié un
intercambio de propuestas determinadas tanto
por las necesidades de compra de terrenos como
por los requisitos técnicos.
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01 Construccién de los
puentes B24 y B25

(método ILM), km 186+000
(imagen por cortesia

de Yapi Merkezi).

02 Recreacién artistica
de la estacién de Amibara
(imagen por cortesia de
Yapi Merkezi).

Costd nueve meses y un magnifico trabajo
en equipo de ABB, Yapi Merkezi y ERC hallar
una solucidn ajustada a las demandas del proyecto.

El proceso de colaboracion
dio lugar a una serie de ideas
innovadoras y necesarias.

El proceso dio lugar a una serie de ideas innovado-
ras y necesarias, como:

- Sistema de catenaria de 25 kV simple o doble: la
solucidn inicial era de dos catenarias de 25 kV,
que ayudaria a mejorar el perfil de tensién de la
linea; pero esta solucion exige una red de alta
tension sélida. Como la red de alta tension es
débil, la solucidn se considerd inviable. ABB
adapté el sistema de alimentacidn a los requisi-
tos del proyecto.
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Weldia
Hara Gebeya

Kombolcha

Addis Ababa

Etiopia

04

Particularidades del sistema de catenaria: ABB
no se dedica al disefo de sistemas de catenaria,
pero como esta tendria un impacto notable en
el rendimiento general del sistema, Yapi Merkezi
nos pidié ayuda.

ABB implementd varias simula-
ciones para hallar la solucién
Optima en términos de precio,
perfil de tensiones de la catenaria
y fiabilidad.

ABB celebré muchas reuniones con su equipo de
catenaria para explorar posibles soluciones e
implementé varias simulaciones en colaboracion
con ellos para hallar la solucién éptima en térmi-
nos de precio, perfil de tensiones de la catenariay
fiabilidad.

- Modo degradado: ABB tenia que crear una
solucidn que permitiera que los trenes circula-
ran incluso con cortes eléctricos. Un modo
degradado “puro” garantizaria la circulacién de
los trenes con una susbestacidn de traccion
completa fuera de servicio, pero esa opcidn era



03 03 Puente tipico para
cruzar un rio (imagen por
cortesia de Yapi Merkezi).

04 El proyecto (en rojo)
conecta los corredores
econémicos y de trafico
del norte y el este de
Etiopia (imagen por

cortesia de Yapi Merkezi).

05 Transformador
de tensién capacitivo
CPB170 de ABB.

06 Transformador de
intensidad de AT IMB145
de ABB.

inviable debido al nimero de subestaciones
definido en el contexto de las condiciones de la
red del pais.

Como alternativa, ABB propuso garantizar la
circulacién de los trenes en caso de averia de un
transformador de una subestacidn, pero a la ERC
no le convencia este planteamiento.

05

ELECTRIFICACION DE UNA LINEA
FERROVIARIA REMOTA

La ERC queria incorporar unidades de un tipo
Unico (o raro en el mercado europeo) de transfor-
madores de traccidn (conexién Vv trifasica)
porque es el utilizado habitualmente en Africa
Oriental »5-6.

Segun los conocimientos de ERC, este tipo de

transformador evitaria el modo degradado en la
subestaciodn si fallaba uno, por lo que ABB tuvo

06
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07

07 Desconectador
de AT SDF de ABB.

* Conexidn vectorial
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que replantearse esta expectativa y, tras nuevos
estudios, propuso la solucién final de usar tres
transformadores monofasicos por subestacion.

Esta innovadora respuesta resultaba mas practica
que utilizar dos transformadores Vv* trifasicos,
ademas de mucho mas fiable, porque permitiria
alimentar los trenes no solo cuando uno de los
transformadores quedaba fuera de servicio en
una subestacion, sino también cuando hubiera

un transformador fuera de servicio en cada
subestacién.

- Ampliacién de la linea: aunque ABB ejecutd la
simulacion para la linea completa (400 km), la
primera fase del proyecto (y el contrato de ABB)
solo cubria los primeros 270 km. Se pidié a ABB
que el tren llegara a la Ultima estacién en el km
270 sin haber construido la segunda parte de la
linea (es probable que los 130 km finales estén
listos en uno o dos anos). Por ello se trajo una
subestacion de traccidn de la segunda parte de
lalinea a la primera; asi, la primera fase pasé de
5 a6 subestaciones ylasegunda,de3a?2.

ABB tuvo que tener en cuenta proactivamente el
contexto general de los planes de desarrollo futuro
de Etiopia, pues este proyecto y otros dos cerca-
nos a su conclusién supondrian grandes exigen-
cias para el sistema eléctrico instalado del pais.

ABB tuvo que tener en cuenta
proactivamente el contexto gene-
ral de los planes de desarrollo
futuro de Etiopia.

Ademas de ampliar su cometido para incluir el
sobredimensionamiento para proteger las
conexiones existentes, ABB ofrecié a la ERC
recomendaciones para aprovechar los equipos
instalados.

Yapi Merkezi ha logrado un progreso fisico global
del 80% para la seccidon comprendida entre los
kildbmetros 0+000 y 270+000. @
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Un modelo para mejorar
la planificacion de la
electrificacion

Los sistemas de electrificacion fuera de la red pueden ser la mejor
opcion para llevar la electricidad a zonas en las que la red central es
demasiado costosa o imposible de ampliar. Investigadores, apoyados
por el Tata Center for Technology and Design de la MIT Energy Initiative
en colaboracién con el [IT Comillas de Madrid han disefiado la herra-
mienta informatica Reference Electrification Model (REM) para mejorar
la planificacion de la electrificacion en paises en vias de desarrollo.

Yael Borofsky
Investigador titular,
MIT Energy Initiative

yeb@mit.edu

Ignacio Pérez-Arriaga
Profesor del Instituto de
Investigacién Tecnoldgica
(IIT)-Universidad de Comillas
y MIT Energy Initiative

ipa@mit.edu
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Robert Stoner
Subdirector del Cienciay
Tecnologia,

MIT Energy Initiative

stoner@mit.edu

Més de 500 millones de habitantes del Africa
subsahariana viven sin electricidad, en su mayoria
en zonas rurales que probablemente tardaran
muchos anos en recibir electricidad centralizada
fiable (si es que alguin dia llegan a recibirla,
teniendo en cuenta los gastos potenciales). Buena
parte de la poblacidn rural de los paises en vias de
desarrollo, alrededor del 70%, segun la Agencia
Internacional de la Energia, podria beneficiarse de
sistemas fuera de la red. Pero no es facil determi-
nar dénde serian la mejor solucion los sistemas
fuera de la red, como las microrredes (por no
hablar de su construccidon y mantenimiento), y aqui
es donde el modelo REM sirve de ayuda. El modelo
REM también puede calcular los costes de electrifi-
cacion y sugerir soluciones para un grave proble-
ma de viabilidad econémica: el coste de atender a
una demanda escasa y dispersa es superior al que
los clientes que carecen de servicio pueden
sufragar.

Las ultimas tendencias apuntan al desarrollo de
sistemas auténomos de bajo coste para alumbra-
doy carga de teléfonos, pero estas soluciones no
contribuyen a mejorar el nivel de vida de las
familias ni a materializar los beneficios afiadidos
que la electricidad puede aportar. La falta de
“cargas de anclaje” en las zonas rurales (industria-
les o comerciales) susceptibles de incrementar el
nivel total de consumo dificulta el disefio de

NOTA DEL EDITOR:

Con tres décadas de experiencia en numerosos
proyectos en todo el mundo, ABB es lider en
soluciones de microrredes no conectadas a la
red. ABB sabe adaptar y configurar sistemas,
con independencia de la fuente de generaciodn,
y maximizar la fiabilidad a bajo coste, ya sea en
islas, poblaciones remotas o zonas industriales
aisladas. Recientemente, el grupo presenté un
nuevo conjunto de mdédulos “plug and play”
basados en una serie de variantes predisenadas
escalables, ampliables y faciles de instalar.

Este articulo del Tata Center for Technology and
Design del MIT, que forma parte de la Energy
Initiative de la universidad, es un ejemplo de la
forma de identificar y dimensionar tales
proyectos. El MIT participa en el Foro de
Tecnologia de ABB.
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Ejecucion REM

REM para la regién

REM para el grupo ug_1
Tipo de electrificacién Microgrid
Clientes 8,769
Capacidad solar (kW) 141,8
Capacidad de almacenamiento 559,7
(kwh)

Capacidad de equipos 629,8
de generacion (kW)

Coste de la energia ($/kWh) 0,29
Fraccién de demanda 0,99
suministrada

Demanda maxima (kW) 782,9
Demanda (kWh/afio) 2,034,823.07
Diésel (litros) 474,274

Coste anual de financiacion ($)
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— Ampliacién de redes
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sistemas econdmicamente viables. La diversidad
de contextos en los que las microrredes podrian
constituir una solucidn crea problemas de escala-
bilidad que suelen incrementar los costes de
ingenieria.

El modelo REM ofrece el grado
maximo de detalle en la toma de
decisiones, hasta ahora inalcan-
zable en estos entornos de datos
limitados.

Entre las incertidumbres que hacen arriesgadas
las inversiones en sistemas fuera de la red esta la
posibilidad de que la red termine por llegar.

Estos obstaculos, junto con los problemas
normativos asociados a la alteracién del status
quo del sector eléctrico, justifican que se estudie
con detenimiento dénde ampliar la red, donde
implementar micrroredes y dénde usar sistemas
auténomos. Los enfoques de este tipo de planifi-

AFRICA

cacion de la electrificacidn hibrida en paises en
vias de desarrollo van desde decisiones de
ampliacion de la red motivadas politicamente
hasta otras herramientas, como el software de
planificacion de la electrificacion de la Universidad
de Columbia, Network Planner.

El modelo REM ofrece el grado maximo de detalle
en la toma de decisiones (a nivel de edificios indivi-
duales), hasta ahora inalcanzable en estos
entornos de datos limitados.

El modelo REM es una sélida herramienta de
optimizacién que procesa datos sobre cualquier
territorio, sea un pueblo, una ciudad o un pais
entero, para comparar costes entre distintos
modos de electrificacién (ampliaciones de la red,
microrredes o sistemas auténomos) e identificar
las zonas iddneas para la electrificacion con o sin
red -6. La herramienta también genera disefos
técnicos iniciales para ampliaciones de redes
recomendadas, y puede realizar disenos detallados
de sistemas para ampliaciones de redes o micro-
rredes que los contratistas, gobiernos e inversores
pueden utilizar para planificar y presupuestar
distintos escenarios.



01 Imagen del modo en
que podrian presentar
al usuario final los
resultados de REM.

02 Mapa topogréafico
de Ruanda usado como
entrada a REM.

03 Paisaje montanoso

de Ruanda desde la aldea
de Karambe (foto de
Ignacio Pérez Arriaga).

02|2017

Coémo funciona

Para evaluar las ventajas y los inconvenientes y
determinar los planes de menor coste, el modelo
REM requiere dos categorias de datos:

- Informacién geoespacial y de recursos: ubica-
cion de los edificios, red de distribucién
eléctrica actual (si la hay), restricciones admi-
nistrativas o de otra indole (incluidas las
caracteristicas topograficas y geolégicas
que limitan la red o aumentan los costes) -2,
y disponibilidad y precios de distintas fuentes
de energia.

- Demanday coste de la electricidad: clasificacion
de los tipos de edificios, caracterizacién de la
demanda eléctrica para cada tipo de edificio
(basada en datos como el perfil de demanda
horaria de edificios similares en contextos
similares, posesion de electrodomésticos u
objetivos de demanda existentes) -4, estado
de electrificacion de los edificios, fiabilidad de
la red existente, coste de energia no servida
(CNSE), requisitos técnicos y de los equipos de
generaciony red, y tasa de descuento para
determinar el valor neto actual de un proyecto.
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La informacién esencial es la situacién de los
edificios en la regiéon estudiada, puesto que es la
capacidad de tomar decisiones a un nivel tan
detallado lo que permite al modelo REM la planifi-

En fases de procesamiento suce-
sivas, REM organiza los edificios
en grupos, disena sistemas para
estos grupos y compara los
costes de las opciones viables.

cacion a pequena y gran escala. Las administracio-
nes y empresas locales no suelen tener esta
informacidn (aunque se estd avanzando mucho en
esto), por lo que el modelo REM emplea un
algoritmo que extrae la situacidn de los edificios
de imagenes por satélite »5. Con estos datos, REM
emplea una serie de fases de procesamiento para
organizar los edificios en grupos, disenar sistemas
para estos grupos y comparar los costes de las
opciones viables.

El modelo REM genera informacién sobre las
opciones de menor coste para todos los consumi-
dores de una region en dos formatos: una tabla de
informacion sobre cada grupo o edificio aislado,
incluido el tipo de sistema asignado a él, el coste
estimado del sistema, el tipo de generacién y un
desglose detallado de los costes; y un conjunto
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de archivos que se visualizan con software GIS
para evaluar un mapa completo de la zona de
estudio —1.

Los planificadores del proyecto (publicos o
privados) pueden utilizar estos resultados para
plantear hipdtesis de planificacidn y estudiar los
posibles resultados de distintas intervenciones
politicas o normativas. A escala del sistema
individual, el objetivo del modelo REM es crear
una base fiable para realizar estudios de viabilidad
de seguimiento y lograr el compromiso de la
comunidad.

Estado y disponibilidad

El proceso de desarrollo de REM se ha beneficiado
de proyectos reales iniciales que han permitido
mejorar diversas capacidades del modeloy
destacar lecciones esenciales. En Ruanda, por
ejemplo, donde el equipo REM ha interactuado con
los ministerios de infraestructuras y educacién, se
descubrié que la orografia montanosa del pais es
idénea para las microrredes =3, por lo costoso que
resultaria ampliar la red hasta esas zonas. Estas
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comunidades valoran mucho la electricidad,
puesto que reduce la necesidad de viajar frecuen-
temente hasta la capital para comprar baterias o
servicios, como cargar el teléfono.

También se han realizado muchas encuestas entre
las comunidades para obtener estimaciones

Los planificadores del proyecto
(publicos o privados) pueden
utilizar estos resultados para
plantear diversas hipdtesis de
planificacion.

fiables de la carga y reducir asi el riesgo de
sobredimensionar sistemas e incurrir en costes
innecesarios.

En Vaishali, un distrito de Bihar (uno de los estados
mas pobres de la India), REM se ha utilizado para

”~
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T; ® Posible emplazamiento de
o panel solar
f ® Tiendas
i ® Banco
gt ® Restaurante

Carga de teléfono

Digestor de biogas
Memorial del genocidio
Residencial

Iglesia, sacerdote, residencia
Edificios de iglesias
Edificios sanitarios

Edificios escolares

Oficinas gubernamentales

Edificios comunitarios
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04 Ejemplo de caracte-
rizacion de cargas en
Karambe, Ruanda.

05 Dos ejemplos de
resultados iniciales
obtenidos con un
algoritmo de extraccién
de objetos disefiado para
localizar edificios en
imagenes de satélite.

06 Ejemplo grafico de
cambio de costes con
distintos supuestos de
demanda y generacion.

modelar un amplio abanico de supuestos de
electrificacidon que han conducido a otras conclu-
siones firmes. Es interesante que los analisis REM
realizados aqui indican que las zonas en las que ya

El modelo REM serd decisivo para
analizar la mejor combinacion

de soluciones en paises que
afrontan la implantacion de
sistemas eléctricos hibridos.

hay infraestructura de distribucion de red pueden
ser buenas candidatas para la instalacion de
microrredes si la red es poco fiable y se amplia con
lentitud.

Ademas, la falta de diversidad de las cargas genera
una curva de demanda con un pico nocturnoy

27

exige un almacenamiento en baterias considerable
que multiplica los costes de la microrred. El
modelo REM aplica una optimizacion rigurosa del
sistema para minimizar los costes de inversidn y
explotacidn para un objetivo de viabilidad prescri-
to, teniendo en cuenta los perfiles de demanda
previstos y los patrones histdricos de clima e
insolacion.

Este modelo ya esta ayudando a entender mejor el
papel vital de la inversién publica y privada en el
cierre de la llamada “brecha de viabilidad” que hay
entre lo que quienes carecen de acceso a la
electricidad pueden pagar y lo que cuesta mejorar
el acceso. Al considerar distintos proyectos a
pequenay gran escala, REM sera decisivo para
analizar la mejor combinacidn de soluciones en
paises que afrontan la implantacién de sistemas
eléctricos hibridos. e

400,000.00
Demanda baja
350,000.00 — — Demanda media
— Demanda alta

5 Demanda baja con diésel
8 300,000.00 —— -- Demanda media con diésel
el
3 == Demanda alta con diésel
s
K}
Y 250,000.00
0
3
o 200,000.00
el
0
S o
c T ===
(7] B et
g 150,00000 === =
3 T -

100,000.00 —frmmmm——————— e mmmmmmmes====memeoo—m===mmomm oo oo S DT DT TSI Doos

50,000.00 ‘ ‘ : : :
40 50 60 70 80 90

Carga atendida (%)

06






29

En los mas de cien ahos que
lleva proporcionando a sus cli-
entes la tecnologia mas avan-
zada, ABB ha demostrado que
la facilidad de uso y la fiabili-
dad del funcionamiento de
sistemas criticos no son solo
requisitos funcionales, sino
componentes clave de la pro-
teccidny la seguridad. Esa
experiencia operativa se pone
de manifiesto en el diseno de
los equipos y sistemas de con-
trol que utilizamos, tanto para
reducir el riesgo de altera-
ciones como para minimizar
su efecto y duracidn en caso
de que se produzcan.

30 El factor humano y su efecto sobre
la seguridad de la planta
35 Los espacios de trabajo adaptados

mejoran la movilidad de los

operarios en la sala de control
38 Modelizacién del aislamiento en

subestaciones de alta tensién
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El factor humanoy

DISENADO PARA LA SEGURIDAD

su efecto sobre la

seguridad de la planta =

Los operarios que trabajan en plantas modernas
desempenan numerosas actividades, y les resulta

dificil manejar anomalias del proceso. La investi-

gacion ha demostrado que un espacio de trabajo
inteligente y ergondmico mitiga el riesgo y aumen-

ta la productividad.

Luis Duran

Hampus Schéaring
Industrial Automation,
Control Technologies
Houston, Estados Unidos

luis.m.duran@us.abb.com
hampus.scharing@
us.abb.com

Jeton Partini
Industrial Automation,
Control Technologies
Boras, Suecia

jeton.partini@se.abb.com

La introduccién de sistemas informaticos criticos y
tareas automatizadas en los procesos de fabrica-
cién ha determinado el aumento de la seguridad

y la productividad durante el funcionamiento
normal. Pero, ;qué ocurre cuando surgen situacio-
nes andmalas? La respuesta es, por supuesto, que
se requiere intervencién humana -1.

El factor humano y la cultura de seguridad

El factor humano debe colocarse en el centro de
cualquier debate sobre la seguridad por muchas
razones; una de ellas es que el error humano suele

Si una organizacion desea
implantar una cultura de seguri-
dad eficaz, debe contar con una
estrategia de gestién de riesgos
claray explicita.

ser la principal causa de incidentes y accidentes,

a pesar de la estricta cultura de seguridad que
impera en casi todas las empresas. Las consecuen-
cias de estos incidentes van desde lesiones leves
hasta catastrofes que saltan a los titulares. Si una
organizacién desea implantar una cultura de
seguridad eficaz, debe contar con una estrategia
de gestidn de riesgos clara y explicita.

Conocer y gestionar el riesgo

Para conocer y gestionar el riesgo, lo primero que

debe hacer el responsable de la planta es una

evaluacién de los peligros para identificar los

requisitos globales de seguridad. Luego debe

centrarse en medidas proactivas para garantizar,

si es posible, que no se produzca un falloy

minimizar las consecuencias negativas si se

produce. Un punto de partida ideal es aprender de

la experiencia:

« (Qué debe cambiarse después de una mala
experiencia para evitar que se repita?

- (Qué se puede hacer para aprender mas de esta
experiencia?

« (Qué debe cambiarse después de que se repita
esta experiencia?

La cultura de seguridad de la empresa no debe ser
una obligacién molesta, sino brindar a los emplea-
dos y a la organizacion la oportunidad de aprender
de los errores y sentirse motivados por el cambio
positivo. Los empleados deben aspirar a un modo
de trabajo mas seguro y productivo —2.

La tecnologia como parte de la solucién
Anticiparse al fallo con buenas practicas contribu-
ye a reducir los riesgos en las distintas capas de
proteccién en forma de funciones o sistemas
independientes. Uno de estos sistemas es un
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01 En ultima instancia,
los operarios humanos
deben intervenir para
corregir anomalias.

02 Seguridad y pro-
ductividad deben ser
parte de la cultura
de la empresa.

sistema instrumentado de seguridad (SIS), que se
basa en una idea que implica diversas capas de
proteccién.

Capas de proteccion

Un sistema de control del proceso es una “capa”
que no solo propicia la productividad del proceso,
sino que también ayuda a los operarios a mante-
nerlo dentro de limites operativos seguros. Casi
todos los sistemas de control de procesos

actuales alertan al operario si surgen condiciones
andémalas y le proporcionaran acceso a informa-
cidn critica en tiempo real.

Anticiparse al fallo con buenas
practicas reduce el riesgo en las
distintas capas de proteccion
independientes.

Cuando los acontecimientos se precipitan y no
permiten la intervencidn eficaz del operario, entran
en accidn otras capas de proteccién, como un SIS
automatico, para recuperar la normalidad del
proceso.

El disefo de seguridad esta apoyado por una serie
de normas, como IEC 61508 e IEC 61511, que tratan
de establecer, y en algunos casos exigir, buenas
practicas de disefio, revisiones de la documenta-
cién y validacién y verificacién de un proyecto de
seguridad.
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Si alguna de estas capas (tecnoldgicas y humanas)
no logra evitar el peligro, hay otras que mitigan

las consecuencias, como sistemas de deteccidn
de incendios y fugas de gas o procedimientos

de respuesta ante emergencias, de los que no
hablaremos aqui.

Sin embargo, el hecho es que todas estas tecnolo-
gias estan disenadas y aplicadas por seres
humanos y, por tanto, no seran perfectas ni
totalmente seguras.

La integracion de los sistemas de control y
seguridad proporciona coherencia al operario

Los sistemas integrados de control y seguridad
aportan la tecnologia necesaria para un funciona-
miento eficaz y minimizan algunas fuentes de error
humano. Algunas de las ventajas de este plantea-
miento son:

Los modos de fallo comunes se pueden eliminar
durante el disefio, antes de lanzar el producto.
Se puede reforzar la seguridad del producto
para evitar el acceso no autorizado a instalacio-
nes criticas.

Las pruebas integradas se llevan a cabo en el
laboratorio y por expertos que conocen a fondo
las tecnologias en juego.

Disefo centrado en el ser humano

Segun varias fuentes, alrededor del 70 por ciento
de los incidentes en el sector del petréleo y el gas
en todo el mundo son imputables a error humano y
suponen mas del 90 por ciento de las pérdidas
econdmicas. Este problema puede abordarse
adaptando el entorno laboral psicosocial de los
operadores de la sala de control a su entorno
fisico. Esta ingenieria del factor humano y las
soluciones ergondmicas pueden reducir las
pérdidas econdmicas.

| |
|
—H
|
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||
B Sala de control de calidad superior
B Sala de control clasica
I I I I 1
0 30 60 90 120 150

El disefio del entorno laboral de una sala o un
centro de control humano es una tarea complica-
da, pero fundamental. Uno de los objetivos mas
importantes es reducir el error humano adaptando
elementos fisicos y psicosociales en el disefo.

La Health and Safety Executive (HSE) del Reino
Unido formula asi el problema: “la adaptacion
fisica comprende el disefio del lugar de trabajo

y del entorno laboral. La adaptaciéon mental

El error humano se puede
abordar adaptando el entorno
psicosocial de los operadores de
la sala de control a su entorno
fisico.

comprende los requisitos de informacién y toma
de decisiones del individuo y su percepciéon de
las tareas y los riesgos. Los desajustes entre los
requisitos laborales y las capacidades de los em-
pleados pueden dar lugar a errores humanos [1].”

Son muchas las directrices y normas que regulan el
diseno de un centro o una sala de control; en el
caso de las plataformas marinas, por ejemplo, la
norma ISO 11064 tiene alcance mundial.

Desarrollo del entorno laboral del centro y

la sala de control

A pesar de la prevalencia y el coste del error
humano, el disefo del centro y la sala de control
tiende a centrarse en los aspectos fisicos y en el
proceso en si, en detrimento del aspecto humano.



03 Incomodidad

percibida en salas de
control tradicionales
y de calidad superior.

04 La flexibilidad del
puesto de trabajo
ampliado de operador
permite centrarse en

el ser humano y mejorar
la eficiencia.
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Ademads, el hecho de que cada vez mas operarios
pasen de salas de control locales a centros de
control incrementa la carga de trabajo y el nivel de
estrés. El aumento del estrés puede terminar en
depresion, ansiedad y agotamiento.

La ergonomia deficiente, la mala iluminaciony el
ruido elevado deterioran directamente la salud y
pueden exacerbar una situacion ya mala de por si.

La preocupacion de los operarios
por la salud es uno de los facto-
res que mas ha motivado a ABB a
desarrollar soluciones para la
deteccién precoz de niveles de
estrés perjudiciales y deterioro de
la salud.

La armonizacién de los elementos psicosociales y
fisicos mejora automaticamente la salud y el
bienestar en la sala o el centro de control. Las
organizaciones deben desarrollar politicas de
asesoramiento y gestidn del estrés para identificar
y erradicar practicas laborales que causan insatis-
faccidn. Los procesos cognitivos y la capacidad
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para resolver problemas varian mucho de unas
personas a otras; unos operarios gestionan bien
varias tareas a la vez, otros comprenden la
complejidad de una carga de trabajo, o son
expertos en el andlisis de datos o son lideres
eficaces. Pero todos comparten un valor funda-
mental: la salud. La preocupacién de los operarios
por la salud es uno de los factores que mas ha
motivado a ABB a desarrollar nuevas soluciones
para la deteccién precoz de niveles de estrés
perjudiciales y la notificacién temprana de signos
de deterioro de la salud.

El disefo centrado en el ser humano reviste aun
mayor importancia ante la presién demografica de
la mano de obra envejecida del hemisferio norte.
Para evitar la pérdida de conocimientos, hay que
animar a los jévenes a desarrollar una profesion
industrial. Esto solo puede hacerse ofreciéndoles
un lugar de trabajo en el que estén satisfechos.

Un planteamiento integral

Mejorar solo la parte fisica o la parte psicosocial
del entorno de la sala de control no es un plantea-
miento integral; hay que mejorar ambos aspectos
de una forma mutuamente compatible. Este efecto
quedd ilustrado en la investigacién realizada por
ABB y la Chalmers University de Suiza, en la que se
comparaba una sala de control tradicional con otra
avanzada. La incomodidad percibida aumentdé con

04
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05 Un entorno de sala de
control éptimo reduce el
riego de error humano.
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el tiempo en ambas, pero el aumento fue menor en
la sala de control avanzada. De este modo, se cred
un entorno fisico y psicosocial mas holistico -3.

Formas de incrementar la eficiencia

Modificar los niveles de alumbrado influye en el
rendimiento: un nivel elevado aumenta la motiva-
cidn y reduce los errores y accidentes. La ilumina-
cidn también afecta directamente a la salud y el
bienestar, pues el ritmo circadiano humano esta
vinculado con el nivel de luz ambiental. ABB ha
colaborado con la universidad de Lund y con otras
entidades para disenar una plataforma de ilumina-
cién para operarios de salas de control centrada
en el ser humano. Una aplicacién de la investiga-
cién es permitir que el operario ajuste libremente
el alumbrado de su zona de trabajo con luz fria o
cdlida »4. El margen de alumbrado oscila entre
900 y 1800 lux, por encima de la referencia minima
de 500 lux recomendada por la norma ISO 11064.

Otra forma de incrementar la eficiencia del
operario es simplificar las opciones de comunica-
cién (un operario no es mas eficiente por usar al
mismo tiempo muchas herramientas de comunica-
cién distintas). En lugar de un sinfin de equipos de
radio VHF/UHF, telefonia fija y mévil, intercomuni-
cador, megafonia, etc., todas las comunicaciones
pueden integrarse en un solo dispositivo.

DISENADO PARA LA SEGURIDAD

Por ultimo, otra forma de mejorar la experiencia
del operario es controlar el ruido trabajando con
sonido dirigido. Las duchas de sonido son
especialmente beneficiosas porque permiten
utilizar telecomunicaciones, alarmas, etc. sin
molestar a los demas.

Priorizar a las personas

Planificar teniendo en cuenta el error humano es
una parte esencial del disefio de salas de control.
Los disefadores de sistemas deben ser muy

Los sistemas integrados de
control y seguridad aportan
la tecnologia necesaria para
un funcionamiento eficazy
minimizan algunas fuentes
de error humano.

cuidadosos, ya que pueden inducir errores
humanos si no identifican todas las eventualida-
des operativas y crean un proceso o un sistema

de control adecuado para responder a ellas.

Estos fallos latentes pueden permanecer ocultos
hasta que se produce una situacién concreta o

se desencadena un incidente. Por lo general, el
operario no estd preparado para estas situaciones
y no puede responder correctamente.

Mientras las industrias siguen invirtiendo en
instalaciones nuevas o en la modernizacidén de las
existentes, podrian beneficiarse dirigiendo parte
de la inversién a reducir el error humano. Esto
puede hacerse adoptando buenas practicas de
disefio centrado en el ser humano -5. Considerar
el elemento humano en la sala de control generara
beneficios anadidos y un entorno de trabajo mas
seguro y productivo. “Priorizar a las personas” es
una estrategia de negocio segura. @
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Los espacios de trabajo
adaptados mejoran la
movilidad de los opera-
rios en la sala de control
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A veces, los operarios tienen que abandonar momentaneamente su puesto

de trabajo. ABB ha creado un prototipo de espacio de trabajo que pretende
mejorar la movilidad del operario eliminando la necesidad de estar cerca del
puesto de trabajo para realizar las tareas con eficacia.
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Los operarios de salas de control trabajan ahora
en puestos que entrafan una complejidad mucho
mayor que hace una década. Aunque las soluciones

El principal objetivo del prototipo
era incrementar la flexibilidad

del operario para interactuar con
el sistema de control comoy
donde quiera.

de control automatico gestionan muchos inciden-
tes del proceso, con frecuencia es imprescindible
la presencia constante de un operario en el puesto
de trabajo. Pero es posible que el operario tenga
que abandonar su puesto varias veces durante su
turno. ;Coémo puede mantener la vigilancia de los
procesos encomendados durante estas ausencias?

La primera medida para disefiar una solucién que
promueva la movilidad del operario es conocer a
fondo el trabajo que se hace en las salas de
control. Para obtener informacién sobre las
practicas, los objetivos, las necesidades y las
preocupaciones laborales se emplearon entrevis-
tas y observaciones.

Los operarios interactdan con varias interfaces
graficas de usuario (GUI) complejas en distintos
monitores y pasan continuamente de unas
vistas del proceso de control a otras.

Encontrar el ratén de la pantalla correcta eir a
una vista u objeto concreto suponia un proble-
ma. La navegacion suele ejecutarse mediante
complejos menus con varios niveles que a veces
ocupan toda la pantalla.

Cuando un operario tiene que abandonar su
puesto de trabajoy, por ejemplo, ir al puesto de
un companero, le cuesta mantenerse informado
de lo que sucede en el suyo (p. &j., qué alarmas
se han activado).

A veces, los operarios tienen que hacer un
trabajo fuera de la sala de control, quizds en la
planta de produccidn. Al volver a la sala de
control, necesitan tiempo para quitarse el
equipo o laindumentaria de seguridad, o
lavarse las manos, antes de volver a interactuar
con el proceso de control.

.

.

.

La informacidn recopilada permitié hallar las claves
para disefiar la nueva solucién.
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02

Conceptos de diseio - navegacién rapida hasta un objeto de proceso
Se construyd un prototipo atendiendo a las especifico de la vista

necesidades identificadas en las entrevistas y las - mejor conocimiento de la situacién para
observaciones. El principal objetivo del prototipo detectar rapidamente alarmas, tipos de alarmas
era incrementar la flexibilidad del operario para y estado de la vista de proceso actual.

interactuar con el sistema de control comoy
donde quiera, y para ello hace falta lo siguiente:
- capacidad de trabajar sin estar delante de las

pantallas Cuando hay al menos una alarma
 formas de trabajo més flexibles urgente, los testigos se iluminan
- navegacioén rapida entre las distintas vistas del ) ]

sistema en rojo. Cuando solo hay avisos,

el color cambia a naranja.

Caracteristicas del prototipo:

- una GUIl adaptable que permite ajustar el
tamafo del texto y los graficos en pantalla en
funcién de la ubicacion del operario dentro o
fuera de la sala de control »1-2

- unaluzinteractiva que proyecta luz ambiental
blanca cuando no hay alarmas. Cuando hay al
menos una alarma urgente, los testigos se
iluminan en rojo. Cuando solo hay avisos, el
color cambia a naranja.

Ademads de los colores, también se puede
cambiar la intensidad de la luz para indicar la
prioridad de las alarmas -3




01 Cuando el operario
estd cerca de la pantalla,
se usa una GUI menor.

02 Cuando el operario
se aleja de la pantalla,
la GUI se agranda.

03 Alumbrado conectado
a las alarmas que se
disparan en la sala de
control.

04 Lavozy la mirada
fuerzan la presentaciéon
de informacién de un
proceso concreto.

05 Uso de Leap Motion
para sefalar y seleccionar
un grafico del proceso

de control.
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- distintos sonidos indican qué objeto es la causa
de la seial de alarmay su gravedad; asi, la
alarma de una caldera emite un ruido de agua
hirviendo.

tecnologia de seguimiento de la mirada, recono-
cimiento de voz e interaccidn gestual con el
sistema de control. Gracias a Microsoft Kinect,
un dispositivo de seguimiento de la mirada de
Tobii (Tobii es lider mundial en este dmbito),
tecnologia de reconocimiento de vozy Leap
Motion (un software de control de movimientos
creado por la empresa estadounidense epdni-
ma), los operarios pueden interactuar con el
sistema mirando un grafico del proceso
mientras dictan 6rdenes habladas como

La primera medida para disenar
una solucién que promueva la
movilidad del operario es conocer
a fondo el trabajo que se hace

en las salas de control.

04

También acaban con el problema de encontrar el
ratén correcto en una mesa en la que hay varios,
para que el operario se centre en su tarea. Los

“abrir el panel frontal” »4. Este ejemplo de operarios estan siempre al tanto de la situacion
interaccidn genera informacidn sobre el objeto gracias a la capacidad de acceder a la informacién
enfocado que se muestra al operario. Ademas, que necesitan a la vez que pueden salir y entrar
éste puede hacer un gesto hacia arriba o hacia libremente de la sala de control.

abajo para desplazarse por la jerarquia de

vistas del sistema. Este tipo de solucidn se puede utilizar en muchos
Asimismo, el operario puede usar el dedo indice procesos industriales y concede al operario mayor
como puntero del ratén para seleccionar objetos libertad de movimiento sin saltarse las normas

y hacer clic-5. operativas. ®

Estos modos de interaccién liberan al operador del
teclado y el ratdn para interactuar con el proceso y
le permiten trabajar de forma mas libre y flexible.
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Modelizacion del aisla-
miento en subestaciones
de alta tension

El objetivo de la coordinacion del aislamiento es determinar la resis-
tencia del dieléctrico de los transformadores y otros equipos de sub-
estacion con relacion a las sobretensiones que puedan presentarse en
el sistema. Una vez evaluadas las caracteristicas del aislamiento, el
proyectista puede escoger un esquema de proteccidén adecuado que
reduzca o elimine la posibilidad de un fallo por sobretension.
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Las sobretensiones en sistemas eléctricos pueden
responder a distintos incidentes. Estos pueden
representarse en el dominio de la frecuencia, en
linea con las normas internacionales de coordina-
cidn del aislamiento (serie IEC 60071), y se caracte-
rizan principalmente por su magnitud, tiempo de
elevacion y frecuencia.

Aqui daremos prioridad a los fendmenos de alta
frecuencia. Se clasifican como transitorios de
frente rapido. Tales transitorios suelen responder a
sobretensiones causadas por rayos y pueden tradu-
cirse en subidas de tensién de cinco veces la
nominal o mas.

Los transitorios de frente rapido
suelen responder a sobretensio-
nes causadas por rayos, con
valores de cinco o mas veces la
tension nominal.

Unos descargadores de sobretension bien dimen-
sionados y situados (como la serie Polim de ABB)
son muy eficaces para limitar sobretensiones
excesivas. Aunque su aplicacion estd clara, hay
varios aspectos que deben tenerse en cuenta al
elegir el descargador.




01 ;Qué medidas

deben adoptarse para
garantizar que el equipo
de una subestacién
pueda manejar las
sobretensiones causadas
por un rayo u otro
fenémeno? (La imagen
ilustra una subestacién
de 132 kV).
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Entre esos aspectos, el mas complejo es valorar la
proteccidn frente a la sobretensién durante las
condiciones transitorias.

En el pasado, los técnicos no podian llevar a cabo
los complicados estudios que proporcionaran

una mejor comprension de los fenédmenos transi-
torios. Actualmente, el software de simulacién de

Unos descargadores de sobre-
tension bien dimensionados 'y
situados son muy eficaces para
limitar sobretensiones excesivas.

transitorios electromagnéticos (EMT) viene en
ayuda de los proyectistas e incluso se considera
imprescindible para la investigacion de determina-
dos casos.

Modelizacion de los efectos de los rayos

Las descargas de rayos son inevitables cuando se
alimenta una subestacién de alta tensién (AT) con
lineas de transporte aéreas —1. El rayo puede
alcanzar el cable de fase (descarga directa) o el
de apantallamiento y ocasionar una descarga
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disruptiva a tierra sobre la cadena de aisladores.
Las tensiones pueden alcanzar varios megavoltios
a frecuencias de 50 kHz a 10 MHz.

Las magnitudes de intensidad y las formas de
onda producidas por rayos que se utilizan para los
estudios de EMT se seleccionan de acuerdo con
directrices (IEC, CIGRE) del comité internacional de
normalizacién que se han establecido a lo largo de
muchos afios de mediciones. A pesar de la
naturaleza impredecible de los rayos, ese método
asegura un nivel satisfactorio de aproximacion a
las intensidades producidas por ellos »2.

Proteja su subestacion

Tras una descarga directa o a tierra se genera una
onda de sobretensién que se propaga a lo largo
del conductor de fase hasta la subestacion. Limitar
esas sobretensiones es vital para el funcionamien-
to seguro y fiable de los equipos de la subestacién,
especialmente de los transformadores, que son los
componentes mas costosos del sistema eléctrico.
Las sobretensiones pueden atenuarse gracias a las
caracteristicas no lineales de los descargadores de
sobretension basados en el éxido de zinc. Estos
descargadores consumen una intensidad insignifi-
cante en estado estacionario, y muy alta (del orden
de kA) cuando se enfrentan a sobretensiones indu-
cidas por descargas de rayos u otros incidentes.




Intensidad (kA)

Tension (MV)

100

75

50

25
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100 kA

T~

02a
— Descarga sobre el cable de fase
— Descarga sobre el
cable de apantallamiento
| | | | | |
0 10 20 30 40 50
Tiempo (us)
02b

— Tension en la linea (descarga directa)
— Tension en la cadena de aisladores (backflash)

Backflash (descarga disruptiva a tierra)

02c

20 30 40 50

Tiempo (us)
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Gracias a esa caracteristica, las sobretensiones
se reducen por debajo de los niveles maximos
admisibles.

-3 muestra el comportamiento de la tensién
durante una descarga de rayo de 8/20 pus con
respecto a Ug, la tensién maxima de funcionamien-
to continuo (MCOV).

La regla general es mantener

el descargador de sobretension
tan préximo como sea posible al
equipo que se trata de proteger.

Los valores 8 y 20 son, respectivamente, el tiempo
de elevacion de la cresta de intensidad y el de
salida de la cola, en ps, de la curva del impulso. El
valor 8/20 es una de las varias formas de onda de
intensidad de descarga normalizadas utilizadas
desde hace muchos anos. Se usa con frecuencia,
aungue no represente con precision todas las
descargas de rayos.

Simulacion de sobretensiones de rayos

En los estudios de coordinacién del aislamiento se
debe suponer que las peores condiciones posibles
se presentaran juntas al mismo tiempo. Planificar
esta eventualidad exige la verificacidn de varios
aspectos criticos de la aplicacién, como la crestay
la pendiente de la corriente del rayo, la topologia
de la subestacién, la configuracién del tendido
aéreo, la presencia de cables de AT, la estructura
de las torres y las caracteristicas y la localizacién
de los descargadores de sobretension. Estos
aspectos pueden tenerse en cuenta empleando
una red tipica de AT modelizada en el software
EMTP-ATP (Programa de Transitorios Electromag-
néticos — Programa de Transitorios Alternativo). La
red estudiada aqui se compone de una linea aérea
de 380 kV, un cable de AT que alimenta la apara-
menta aislada por gas de la subestacién y un
transformador de potencia —»4.

En - 5-6 se presentan ejemplos de resultados de
simulacién para descargas de rayos en el conduc-
tor de fase (descarga directa) y en el cable de
guarda (descarga a tierra). Se ve que la aplicacién
de descargadores de sobretensién reduce el valor
maximo de pico de sobretension por debajo de los
limites admisibles del nivel de aislamiento basico
(BIL), que, segun la norma IEC 60071, es 1425 kV



02 Simulacién de EMT
cuando un rayo alcanza
una torre segun CIGRE
WG 33.0.

02a Puntos de la torre
alcanzados por el rayo.

02b Avalanchas de
corriente tipicas
generadas por el rayo.

02c Intensidad tipicas
generadas por el rayo.

03 Respuesta no lineal
del descargador de
sobretensiones PEXLIM
de ABB.

04 Esquema simplificado
del sistema de 380 kV
estudiado.
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U,.. - tensién residual durante una sobretensién por descarga de rayo de 8/20 us

re:

U_ - tensién méxima de trabajo continua

Comportamiento no lineal

&——— Comportamiento lineal
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mA
Intensidad (a.u.)

100 kA

Subestacién con
aislamiento de gas SF,

Torres

@ @ @ | @ @
Descargadores de Descargadores de
sobretension sobretensién para
proteccién de
transformadores

{

Transformador
de potencia
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(valor de pico) para redes de 400 kV. Esta norma
propone asimismo un denominado factor de
seguridad, kS, de 1,15. Algunos clientes tienen
sus propias normas con un kS de 1,20 0 1,25. Este
mayor margen de error implica especificaciones
mas estrictas de los descargadores de sobreten-
sién.

ABB ofrece también un serivicio de
simulacién de coordinacion de
aislamiento en otros dominios rele-
vantes, como analisis relativos a

la conmutacién de interruptores

O seccionadores.

No olvide que...

Ademas de los propios descargadores de sobre-
tensién hay que considerar otros factores, como
la longitud de los cables que interconectan los
descargadores. Aqui, la norma es mantener el
descargador de sobretensién tan préximo como
sea posible al equipo que se quiere proteger
(transformador, cable o aparamenta). Unas
conexiones demasiado largas reducen la capaci-
dad de amortiguacion de sobretensiones de los
descargadores, en especial a frecuencias mayores.
Este efecto se debe a la reactancia inductiva de
las conexiones, que desempenan un papel mas
importante durante los transitorios de alta
frecuencia que en las condiciones estacionarias a
50 060 Hz »7-8.

En otras palabras: durante el episodio del rayo se
produce una caida de tensidn anadida que puede
aumentar los valores de la sobretensién y hacer
que se superen los niveles de BIL.

Descarga directa

BIL = 1,425 kV

i

— Sin descargadores de sobretension

— Con descargadores de sobretension

T T T 1
20 30 40 50

Tiempo (us)

06

Tensién (MV)
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Por lo tanto, los ingenieros proyectistas deben
mantener los cables de los descargadores de
sobretensidn tan cortos como sea posible. Esto
es especialmente importante en sistemas de AT
y ultra-AT, donde los cables suelen ser largos.

Otro factor que debe tenerse en cuenta es la
capacidad del descargador para admitir las
grandes cantidades de energia generadas en las
descargas. A los descargadores de sobretensién
se les asigna un valor de descarga de linea que va
desde la clase 1 (la mas baja) ala 5 (la mas alta)
que refleja su capacidad para manejar la energia.

Pueden elegirse dispositivos de clase 2 para zonas
menos peligrosas con caidas de rayos infrecuentes
y operaciones de conmutacién ocasionales. La
clase 5 es necesaria para zonas de gran actividad
de rayos o instalaciones con operaciones de
conmutacién frecuentes (diarias) 9. A veces, los
proyectistas utilizan un dispositivo de clase
superior a lo estrictamente necesario para
disponer de un margen de seguridad anadido.

Método orientado al usuario
En todo proyecto en que ABB lleve a cabo labores
de ingenieria, instalacidén y puesta en servicio
de aparamenta de AT aislada por gas, hay que
verificar la idoneidad de los descargadores de
sobretension propuestos. Casi todos los clientes
quieren estudios basados en las normas interna-
cionales aplicables mas recientes, tales como:
- La serie IEC-60071
. Lanorma IEEE C62.82.1 (revisién de las

IEEE 1313.1y 1313.2).

El cliente espera que ABB aplique estas normas en
sus estudios de transitorios de alta frecuencia.

20
— Sin descargadores de sobretension
— Con descargadores de sobretension
BIL=1,425 kV
15 1T———— . . . . . . - .- _-_-_-_-_--
BIL/1,15 = 1,239 kV
10
Backflash
B ! W\/\/\/\/\M\/WW
oo [ [ [ [ 1
0 10 20 30 40 50
Tiempo (us)



05 Resultados de la
simulacién: sobreten-
siones simuladas en

los terminados del
transformador de AT tras
una descarga directa.

06 Simulacién de
sobretensiones tras una
descarga a tierra.

07 Tensiones residuales
en un descargador de
sobretensiones con
conexiones por cable
superior e inferior.

08 La sobretensién en
funcién de la longitud
total del cable.

09 Comparacién

de tensiones residuales
para distintas clases de
descarga del descargador
de sobretensiones
durante la avalancha de
corriente inducida por un
rayo (8/20 us).
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SooRsopeocssos
AU,
A Uto(a\
A Ures,sa
AU, (?ab\e de —e
tierraala
pata de la

torre

Ademas, algunos clientes tienen sus propias
especificaciones técnicas de proyecto (PTS), que
deben considerarse y referenciarse en el informe

Las tensiones pueden alcanzar
valores de hasta varios mega-
voltios a frecuencias de 50 kHz
a 10 MHz.

final. Es de suma importancia llegar a acuerdos
en caso de desviaciones respecto a los requisitos
finales del cliente. En determinados casos hay que

acudir a un método especial que no esta totalmen-

te especificado en las normas internacionales.

1200

800

400

Valor maximo de sobretension (kA)

Tensidn residual por unidad de Un

08

T T | 0
10 15 20

Longitud total del cable (m)

09
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Eslabdn con grillete

e&—— Terminal de linea

AU, - tensién residual en el cable superior
AU, - tension residual total
AU ., - tensidnresidualenel
descargador de sobretension
AU tensién residual en el cable inferior

total

Dispositivo de desconexién

El cliente tiene siempre derecho a revisar el
informe del estudio de coordinacién del aislamien-
to para aclarar cualquier duda. Esta total transpa-
rencia y disposicidn a debatir aseguran la entrega
de resultados correctos que cumplen con todos los
requisitos del cliente.

Por supuesto, un estudio de sobretensiones

por rayos es sdélo un aspecto del proyecto de la
subestacion. Vale la pena afadir que ABB suminis-
tra ademas un servicio de simulacién de coordina-
cién de aislamiento en otros dominios relevantes,
como andlisis relacionados con eventos de
conmutacion cuando se accionan interruptores o
seccionadores, a todos los niveles de tensién. @

— PEXLIM R-Y Cl.2 —PEXLIMQCIL3 —PEXLIMP-XClL4

T T T |
10 20 30 40

Intensidad de descarga del rayo (kA)
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La “nube” es un término aproxi-
mado que describe la recopi-
lacidn, agrupacion, analisis y
aplicacion de datos de forma
distribuida, con frecuencia a
velocidades que superan la
capacidad de intervencidn
humana. Suele aplicarse cuan-
do hay en juego elementos de
seguridad o financieros que
exigen una intervencion rapida.
ABB mantiene su liderazgo en
el uso de estas herramientas
para tecnologias de las que
dependen aplicaciones indus-
triales criticas. Su nueva plata-
forma ABB Ability™ proporcio-
na a los clientes capacidad
para colaborar, optimizar,
automatizar y evaluar datos.
Lleva claridad a la nube.

46 Supervisar, optimizar y controlar
redes eléctricas con ABB Ability™
53 Seguridad fisica de transforma-

dores con sensores y analitica de
borde
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Supervisar, optimizar y
controlar redes eléctricas
con ABB Ability™

El Sistema de Control de la Distribucion Eléctrica ABB Ability
potencia la conectividad de los interruptores automaticos

Emax 2 para crear una potente solucion ABB Ability basada en

la nube disenada para supervisar, optimizar y controlar sistemas
de distribucion eléctrica de baja tension.

P\

Nicola Scarpelli

ABB Electrification
Products, Protection and
Connection

Bérgamo, Italia

nicola.scarpelli@it.abb.com

El mundo del suministro eléctrico estuvo controla-
do en otra época por enormes compafias publicas
que generaban electricidad en grandes centrales.
Las redes de transporte y distribucidén que
llevaban la energia hasta el usuario final eran
propiedad de las mismas organizaciones. La
liberalizacién modificé por completo esta situa-
cién. Ahora, una multitud de empresas se encarga
de la generacion, el transporte y la distribucion de
la electricidad.

Otro catalizador del cambio fue el aumento de las
fuentes renovables que suministran actualmente
una parte importante del balance energético en
muchos paises.

En este nuevo panorama, el coste y la complejidad
son aspectos criticos. Cualquier gasto afiadido
para instalar hardware y software de control,
supervisién o gestion de sistemas se hace
rapidamente inaceptable en comparacién con

el gasto total. La mayor complejidad del sistema
también crea costes afiadidos. El empefio en
reducir estos desembolsos ha dado lugar a
muchas soluciones innovadoras de hardware y
software. Pero con tal cantidad de sistemas
digitales en oferta y de proveedores, hace falta un
enfoque totalmente integrado.

ANALISIS DIGITAL

ABB Ability

A finales de 2016, ABB presentd su nueva plata-
forma de software centralizado ABB Ability. El
objetivo de ABB Ability es reunir todos los produc-
tos y servicios de ABB —cada uno de ellos creado

a partir de una combinacién Unica de conocimien-
to del sector, liderazgo tecnoldgico y experiencia
digital- para crear valor comercial para los clientes
de ABB. Ademas de incluir la oferta digital de ABB,
ABB Ability mejorara las capacidades del Industrial
Internet of Things de ABB (lloT) mediante un plano
horizontal ampliable que abarca todas sus
divisiones comerciales.

ABB Ability cae en tierra fértil: con una de mayores
bases instaladas del sector, mas de 70.000 siste-
mas digitales de control y mas de 70 millones

de dispositivos trabajando, el potencial que ABB
Ability presenta para los clientes de ABB es
enorme.

A fin de mejorar las prestaciones y garantizar la
mayor fiabilidad y seguridad, ABB Ability se ha
apoyado en Microsoft Azure. ABB y Microsoft
Corporation han formado una asociacién estraté-
gica para que los clientes se beneficien de la
combinacién Unica de Azure y el profundo conoci-
miento y la amplia cartera de soluciones industria-
les de ABB.



01 Emax 2 es el nodo

de datos de la microrred
de VT o de otras redes

eléctricas.
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La transformacién digital que se obtendrd con la
asociacidon va mucho mas alla de la infraestructura
eléctrica mencionada: sectores industriales como
robdtica, naval y puertos, edificios, vehiculos
eléctricos y energia renovable se beneficiaran
asimismo de la plataforma de conectividad
integrada basada en la nube alojada en Microsoft
Azure.

Emax 2 y el Sistema de Control de la Distribucion
Eléctrica ABB Ability

Los equipos de baja tensién de ABB y el Sistema de
Control de la Distribucion Eléctrica ABB Ability se
combinan en el campo de los sistemas eléctricos
para aprovechar plenamente la potencia de ABB
Ability y dar al usuario medios para desplegar una
solucién innovadora de energia y gestién de
recursos.

Dotando de inteligencia un producto ya instalado,
como el interruptor automatico Emax 2, y explotan-
do una infraestructura de comunicaciones también
presente (Internet), se puede proporcionar protec-
cién sofisticada, optimizacién, conectividad y
I6gica ademas de gestion de carga, generacion

y almacenamiento sin necesidad de costosos
dispositivos adicionales. Con la incorporacion del
Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica ABB
Ability se abre la puerta a la funcionalidad anadida
que permite al usuario supervisar, optimizary
controlar sistemas eléctricos con la plataforma
Azure basada en la nube que forma parte del
concepto ABB Ability.
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El interruptor automatico de aire Emax 2 puede
convertirse en el ndcleo inteligente de los sistemas
de distribucidn eléctrica de baja tensidn y gestio-
nar los flujos de electricidad y de datos —1.

El Sistema de Control de la
Distribucién Eléctrica ABB Ability
es una plataforma basada en la
nube disenada para supervisar,
optimizary controlar.

El Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica
ABB Ability es una plataforma basada en la nube
para sistemas eléctricos disefiada para:

Supervisar: determinar el rendimiento de la
planta, supervisar el sistema eléctricoy
conseguir acceso inmediato a la informacién de
mayor importancia.

Optimizar: recoger datos de cada dispositivo,
analizarlos y utilizar los resultados para infor-
mar las decisiones comerciales

Controlar: preparar informes y alertas; estable-
cer a distancia una estrategia de gestion
energética eficaz.

Por su gran capacidad de ampliacién de servicios y
su gran flexibilidad de aplicacidn, el Sistema de
Control de la Distribucién Eléctrica ABB Ability es
adecuado para industrias pequefas y medianas y
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para edificios comerciales y publicos. Se ha
disefiado para usuarios finales, gestores

de servicios, consultores y constructores de
cuadros eléctricos.

El Sistema de Control de la
Distribucion Eléctrica ABB Ability
es adecuado para industrias
pequenas y medianasy para
edificios comerciales y publicos.

El Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica
ABB Ability proporciona también acceso a varios
emplazamientos; puede supervisar y comparar de
forma simultdnea los rendimientos de distintas
instalaciones. Ademas, permite definir el perfil de
la experiencia de los usuarios de acuerdo con el
nivel de acceso que precisan.

De este modo el usuario conoce siempre el
rendimiento real del sistema y hace andlisis de
eficiencia y auditorias sin necesidad de evaluacio-
nes sobre el terreno. Se puede acceder a datos

en tiempo real y a tendencias histéricas en uno o
varios emplazamientos, comparar rendimientos

y crear patrones de referencia. Un solo técnico
puede hacerse cargo de varios centros y, como el
Sistema de Control de la Distribuciéon Eléctrica ABB
Ability diagnostica continuamente los dispositivos
del sistema eléctrico, las medidas mantenimiento

pueden limitarse a lo estrictamente necesario.
Este nivel mas alto de mantenimiento predictivo
mejora las operaciones y reduce los costes.

El Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica
ABB Ability se puede integrar en sistemas de
supervisién y automatizacion mas complejos y asi
simplificar las operaciones y reducir costes.
Confiando al Sistema de Control de la Distribucidn
Eléctrica ABB Ability la distribucién eléctrica es
posible reducir un 15 por ciento el coste global y el
tiempo de instalacién de un sistema de gestién de
edificios.

Quiza lo mas valioso del Sistema de Control de

la Distribucién Eléctrica ABB Ability es la simplifi-
cacidn de los procesos y actividades de gestion
energética y de recursos en las instalaciones. El
Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica
ABB Ability esta especificamente disefiado para
facilitarlo.

Arquitectura del Sistema de Control de la
Distribucidon Eléctrica ABB Ability

El Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica
ABB Ability funciona mediante una interfaz web y
se puede utilizar en cualquier momentoy en
cualquier lugar con un smartphone, una tablet o un
ordenador personal. Ofrece acceso multiusuario

y se conecta de forma inmediata al sistema de
distribucidn eléctrica de baja tensidn.

El Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica
ABB Ability ofrece servicios en la nube para
remodelar la base instalada y las versiones
anteriores de los interruptores de ABB.



02 Solucién integrada
con Electrical Ekip Com
Hub de ABB Ability.

03 Solucién externa con
Ekip E Hub.

Modbus RS-485
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El sistema eléctrico se puede conectar plug-and-
play a la plataforma de calculo en la nube compar-
tiendo datos con Emax 2 o con Ekip E-Hub. La
solucién puede estar integrada o ser externa.

Solucién integrada

Un Emax 2 equipado con el nuevo mddulo Ekip
Com Hub establece la conexién con la nube -2.
Este médulo de comunicacién en cartucho se

El Sistema de Control de la
Distribucién Eléctrica ABB Ability
proporciona asimismo acceso a
varios emplazamientos.

inserta en la caja de terminales y se conecta a
Internet. Otros dispositivos pueden también com-
partir mediciones y datos con Ekip Com Hub y la
nube equipando Emax 2 con uno de los médulos
de comunicacidn siguientes:

» Ekip Com Modbus RS-485

» Ekip Com Modbus TCP

« Ekip Link

SISTEMA DE CONTROL DE LA DISTRIBUCION 49

El Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica
ABB Ability estd disefiado para facilitar las cosas:
accediendo al médulo Ekip Com Hub desde el
software Ekip Connect se ejecuta una puesta en
servicio guiada en sélo algunos minutos gracias a
conexiones de autoconfiguracién.

Solucidn externa

Puede montarse un hardware externo en un carril
DIN para recoger datos del sistema eléctrico -3.
Pueden conectarse ademads sensores de tempera-
tura, humedad y consumo de agua mediante
entradas/salidas analdgicas y digitales. Médulos
opcionales para Wi-Fi o GPRS amplian las posibles
aplicaciones.

Supervision

Las funciones de supervision se ejecutan mediante
complementos preconfigurados en el panel del
Sistema de Control de la Distribucidn Eléctrica ABB
Ability. Pueden procesarse datos de una o varias
plantas para ver las tendencias de consumo y
generacion. El sistema ofrece también informacién
en tiempo real de la demanda, las tendencias de
picoy el factor de potencia, asi como de la calidad
de la electricidad - 5. Las herramientas del

O

Plataforma en la nube
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04 Panel del sistema de
control de la distribucién
eléctrica ABB Ability.

05 El panel del sistema de
control de la distribucién
eléctrica ABB Ability
proporciona acceso a los
datos de una o varias
plantas.

06 La potente funcién
de gestién de activos

del sistema de control de
la distribucién eléctrica
ABB Ability.

07 Las alertas a tiempo
incrementan la eficiencia
de explotacidn.
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Sistema de Control de la Distribucidn Eléctrica ABB
Ability simplifican el intercambio de informaciony
mejoran la eficiencia dia tras dia, con menor riesgo
de inmovilizacién y una reduccién de costes de
mantenimiento de hasta el 30 por ciento.

La potente funcién de gestién de recursos del
Sistema de Control de la Distribucidon Eléctrica ABB
Ability proyecta una visién cotidiana de la planta.
El usuario puede, en efecto, descargar cuando
quiera diagramas, fotos, esquemas técnicos de
conmutacién e imagenes de paneles sinépticos de
la planta - 6. Estas imagenes pueden hacerse
interactivas con etiquetas, y herramientas de
arrastrar y soltar. El usuario tiene siempre acceso a
toda la informacién sobre recursos que necesite:
Estado de los dispositivos.

Parametros generales, como tipo de dispositi-
vo, nimeros de serie y pardmetros asignados.
Datos de mantenimiento, como operaciones de
mantenimiento mas recientes, desgaste de los
contactos, nimero de disparos, etc.

Datos electrénicos, como versiones de software
e informacién de relés.

El usuario dispone también de enlaces directos
con los documentos y manuales de ABB pertinen-
tes.

Optimizacién

El acceso a todos los datos relevantes permite al
usuario maximizar la fiabilidad y la eficiencia. El
Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica ABB
Ability recoge y exporta datos digitales, recopila
informes y accede a tendencias histéricas. El
usuario pueden obtener conocimientos completos
de los sistemas eléctricos para fijar valores de
referencia y compararlos con las mejores practi-
cas. También puede archivar digitalmente activida-
des de mantenimiento y descargarlas en forma de
informes.
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La funcién Analytics del Sistema de Control de la
Distribucién Eléctrica ABB Ability simplificay
mejora los analisis de compensacién del factor de
potencia, la gestion energética y la asignacién de
costes. Como se aprovechan todos los datos de
una o varias plantas, la toma de decisiones esta
plenamente informada.

Quiza lo mas valioso del Sistema
de Control de la Distribucion
Eléctrica ABB Ability es la simplifi-
cacion de los procesos y activida-
des de gestidn energética y de
recursos en las instalaciones.

Control

El Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica
ABB Ability no solo ayuda a determinar las necesi-
dades de mejora, sino que también ejecuta a
distancia una estrategia eficaz de control de picos
y gestidn energética.

La utilidad Controls simplifica la gestion de cargas
y apoya las acciones con mediciones de precisién
gracias al Sistema de Control de la Distribucidn
Eléctrica ABB Ability y a la funcién Emax 2 Power
Controller. La bajada de la demanda eléctrica por
medio de una rutina de retirada e insercién de
cargas no prioritarias facilita el ahorro de energia.

La funcién Alerts del Sistema de Control de la
Distribucién Eléctrica ABB Ability proporciona al
usuario un sistema de alerta de la planta -»7. Las
alertas se adaptan a las necesidades y al plan de
intervencién, y envian al personal clave mensajes
de texto y correo electrénico.
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La solucidn del Sistema de Control de la Distribu-
cion Eléctrica ABB Ability elimina el alto costey la
complejidad de configuracidn de un sistema
clasico de control y gestién de energia eléctrica.
Basta enchufar el nuevo cartucho de comunicacién
Ekip Com Hub en la caja de terminales para
conectarse a la nube. Cuando el sistema se pone
en servicio con el asistente Ekip Connect con
conexiones autoconfigurables, el Sistema de
Control de la Distribucidn Eléctrica ABB Ability
proporciona ventajas inigualables, como

la conexidén de un panel a la nube en unos

10 minutos —8.

El Sistema de Control de la
Distribucién Eléctrica ABB Ability
se maneja con una interfaz web
y se puede utilizar en cualquier
momento y en cualquier lugar
mediante un smartphone, una
tablet o un ordenador personal.

Una vez establecida la conexidn, puede ampliarse
el acceso a la plataforma a mas usuarios, como
asociados y empleados. A cada usuario se confian
las tareas y autorizaciones adecuadas a su funcién
en la planta.

No hacen falta configuraciones complicadas, adap-
tadores multiples de carriles DIN ni pasarelas. En
comparacién con otras soluciones similares, el
Sistema de Control de la Distribucidn Eléctrica

ABB Ability reduce el nUmero de componentes de
hardware en un 60 por ciento. La arquitectura
integrada del Sistema de Control de la Distribucién
Eléctrica ABB Ability reduce también el tiempo de
cableado y conexién y simplifica la integracién de
dispositivos en el sistema.

El Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica
ABB Ability en la practica

La primera instalacién piloto del Sistema de
Control de la Distribucién Eléctrica ABB Ability se
llevd a cabo con una empresa publica italiana de
suministro de aguas, el Consorzio di Bonifica
Veronese. El Sistema de Control de la Distribucidn
Eléctrica ABB Ability proporciond al cliente
supervisién y alertas a distancia, lo que redujo el
tiempo y los gastos de desplazamiento entre los
distintos centros. También facilité la intervencion
rapida y proactiva para recuperar las condiciones
de trabajo normales, evitar fallos, llevar a cabo el
mantenimiento y reducir los tiempos de inmovili-
zacion. Estas medidas ayudaron al cliente a ahorrar
un 40 por ciento en tiempo de mantenimiento y un
30 por ciento en costes de explotacién. El riesgo
de penalizacién por mala calidad de la energia,
siempre presente cuando se utilizan bombas
hidrdulicas con carga variable, también disminuyd
mucho.

Ademads, la disponibilidad de estos datos permitio
al cliente optar a un certificado de eficiencia
energética por valor de 25.000 ddlares sin gastar
tiempo y dinero en auditores externos indepen-
dientes. El cliente instalara ahora esta solucién en
muchas otras empresas de distribucion de agua.
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ABB activa una de las mayores cubiertas

solares de Dubai

Otra instalacion del Sistema de Control de la
Distribucidn Eléctrica ABB Ability esta en una de
las mayores cubiertas solares de propiedad
privada de la region del Golfo, en Dubai, Emiratos
Arabes Unidos. Se trata de la cubierta solar de
315 kW del edificio Al Quoz de ABB. La electricidad
generada por la cubierta se utilizara para alimentar
las oficinas de ABB, y el exceso de energia se
enviard a la empresa eléctrica publica.

El Sistema de Control de la Distribucién Eléctrica
ABB Ability conecta la cubierta solar al lloT y crea
un perfil digital de la instalacién fotovoltaica,
analiza continuamente la calidad eléctrica y sigue
las tendencias de generacién y demanda del
edificio. El diagndstico continuo de la cubierta
solar maximiza la productividad y hace mas
efectivo e inteligente el mantenimiento.

lloT y Sistema de Control de la Distribucion
Eléctrica ABB Ability

ABB lleva mds de un decenio proponiendo tecnolo-
gias para el lloT con sus sistemas de control,
soluciones de comunicacidn, sensores y software.

El Sistema de Control de la
Distribucién Eléctrica ABB Ability
recoge y exporta datos digitales,
recopila informes y accede a
tendencias histdricas.

Ahora, con ABB Ability, las tecnologias lloT
disponen de un potencial aun mayor de explota-
cién inteligente de datos para optimizar operacio-
nes, aumentar la productividad y maximizar la
flexibilidad. Emax 2 y el Sistema de Control de la
Distribucién Eléctrica ABB Ability son los ocupan-
tes naturales de este espacio y van a cambiar
radicalmente la supervisién, la optimizaciény el
control de los sistemas eléctricos. @
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Seguridad fisica de trans-
formadores con sensores y
analitica de borde

Una nueva tecnologia de ABB mejora la seguridad fisica de
la infraestructura eléctrica, especialmente la de los grandes
transformadores de potencia (LPT), con sensores vibroacus-
ticos, deteccién de impactos en tiempo real y analitica de

borde.

Mirrasoul J. Mousavi Segun un informe reciente de USA TODAY, la a la infraestructura eléctrica es preocupante.

James Stoupis . P . . .

ABB Corporate Research infraestructura eléctrica en Estados Unidos recibe Cuando se produce uno de esos ataques, los LPT

Raleigh, NC, un ataque cibernético o fisico alrededor de unavez  suelen estar en el punto de mira, y con razén:

Estados Unidos L, . .
cada cuatro dias [1]. Un sabotaje de una subesta- aunque los LPT representan menos del 3 por ciento

George Frimpong cién en 2013 marco el primer gran ataque intencio- del parque de transformadores de EE.UU., entre un

ABB Power Products, . L, . . . . .

Transformers nado a la infraestructura eléctricay puso derelieve ~ 60y un 70 por ciento de la electricidad pasa por

Raleigh, NC, los cambiantes requisitos de seguridad fisica. El ellos en subestaciones de alta tension [2] - 1.

Estados Unidos . . ;. . Las
numero creciente de ataques fisicos y cibernéticos

mirrasoul.j.mousavi@

us.abb.com o1

james.stoupis@

us.abb.com

george.k.frimpong@

us.abb.com
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Ademas, sustituir un LPT dafiado y restaurar el
servicio puede costar entre 5y 16 meses. Los
transformadores de potencia en general se

Una nueva tecnologia de ABB
mejora la seguridad fisica de la
infraestructura eléctrica con
sensores vibroacusticos y analisis
en tiempo real.

encuentran entre los recursos mas criticos de la
red eléctrica debido a la falta de repuestos, el
disefio a la medida, los largos plazos de fabrica-
cidn, las dificultades de transporte y los requisitos
de su instalacién.

Consciente de la importancia de la seguridad de
lainfraestructura de la red eléctrica, la NERC
(North American Electric Reliability Corporation)
ha elaborado a peticién de la FERC (Federal Energy
Regulatory Commission) la norma de fiabilidad
CIP-014-1 que entré en vigor en octubre de 2015.
La norma exigid a algunas empresas de transporte
la evaluacion de la vulnerabilidad de subestaciones
criticas y la implantacién de planes de seguridad
para agosto de 2016.

Una nueva tecnologia de ABB patentada, de
nombre comercial CoreStrike™, mejora la seguri-
dad fisica de la infraestructura eléctrica con senso-
res vibroacusticos, deteccién de impactos en
tiempo real y analitica de borde.

Centro de control

RTU

!

Procesador de
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Motivacion

Segun una encuesta reciente realizada por Utility
Dive, el 80 por ciento de los ejecutivos de empre-
sas eléctricas consideraban el sabotaje organizado
como una amenaza para sus subestaciones [3],

La misma encuesta revelé que las companias
declararon 300 ataques fisicos intencionados a

la infraestructura eléctrica entre 2011y 2014 que
causaron alteraciones del suministro. La mejora
de la seguridad fisica de las subestaciones y los
transformadores de potencia con sensores y
automatizacidn afronta esta vulnerabilidad critica
que afecta a la fiabilidad de la red.

Si estd comprometida la integridad fisica de un
transformador, hay que abordar inmediatamente
la situacién, al menos operativamente, para limitar
la magnitud del dafio y evitar las importantes
consecuencias y los dafos secundarios que
pudieran resultar de un fallo catastréfico. A pesar
de su gran impacto, no se espera que los inciden-
tes por ataque sean frecuentes y, por lo tanto, hay
que tener en cuenta que el coste de instalacién
serd limitado.

Para atender la vulnerabilidad de la infraestructura
eléctrica, ABB ha desarrollado CoreStrike, un
rentable sistema de deteccién y evaluacién en
tiempo real, y lo ha aplicado a los transformadores
de potencia. Aunque hay varias tecnologias que
atienden los requisitos de seguridad fisica de los
componentes de subestaciones criticas, la
seguridad fisica absoluta es practicamente
inalcanzable. Pero esto no consuela a los propieta-
rios y usuarios de los grandes activos eléctricos.
No obstante, el uso prudente de la tecnologia

Disparador

datos del sensor

Sensor 3 | Sensor 4

Sensor 2

Controles
locales
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descrita en este articulo como elemento integral
de un plan de seguridad puede mitigar el impacto
de unincidenteYy, en ciertos casos, evitarlo.

Concepto y resumen de la solucion

La propuesta de ABB para la deteccidon y evalua-
cién del impacto mediante sensores se compone
de sensores especializados, un procesador de los
datos de los sensores (SDP), una unidad terminal

La salida de los sensores se pue-
de utilizar para cerrar valvulas del
sistema de refrigeracion si otros
sensores detectan una pérdida
de aceite o para abrirlas y activar
un sistema de refrigeracion
redundante.

remota (RTU) de comunicacion a distancia y una
interfaz con el centro de control 2. El SDP recopila
y registra los tiempos de los datos de los sensores.
También ejecuta tareas preliminares de procesa-
miento con los datos brutos, como filtrado y
promediado.

El SDP ejecuta algoritmos de deteccién que
conducen a la produccién y presentacién de
alarmas. Esto se conoce convencionalmente como
analitica de borde. La salida de la unidad SDP

Mddulos de Al

Moédulo base J l

PLC - ej. ABB AC500

03
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serecibe en la RTU y se envia por el medio de
comunicacién preferido al centro de control, donde
se ejecutan algoritmos mas complejos para
evaluar los dafos de la infraestructura o compro-
bar la integridad del recurso (analisis en la nube).

El resultado se presenta en tiempo real en el
cuadro de mando del operario. En ciertas instala-
ciones, y sin dejar de cumplir los requisitos de
seguridad operativos y cibernéticos, la salida de
estos sensores se puede utilizar localmente para,
por ejemplo, cerrar valvulas de refrigeracién del
transformador si se detecta una pérdida de aceite.
La salida de los sensores puede utilizarse también
para abrir las valvulas de un sistema de refrigera-
cién redundante del transformador, si lo hay.

El sistema basado en sensores se utiliza asimismo
como iniciador de otras medidas de seguridad.
Por ejemplo, se puede utilizar para indicar a las
camaras de la subestacién que tomen o guarden
imagenes del transformador o del perimetro de la
subestacién. Esas imdagenes sirven para analisis y
como pruebas ante los tribunales. Los sistemas
de vigilancia convencionales son fijos y enfocan
angulos determinados o se mueven despacio y
pueden no detectar el inicio del ataque.

Se ha desarrollado y demostrado sobre el terreno
una versién de coste reducido del concepto. La
configuracién consta de al menos cuatro acelerd-
metros RMS (raiz cuadratica media) con légica de
deteccion y evaluacién integrados en un PLC
(controlador légico programable) que actia como
combinacién de RTU y SDP - 3.

Acelerémetros
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Los acelerémetros estan colocados estratégica-
mente en la pared del depdsito del transformador
para cubrir cualquier impacto en las zonas
vulnerables. El sistema vigila todos los impactos
en el depdsito del transformador que sobrepasen
los limites fijados y responde encendiendo un LED
o activando un indicador digital que se puede
incorporar a un sistema de control de supervision
y adquisicidn de datos (SCADA) para el inicio
automatico o semiautomatico de acciones de
control. El nimero de activaciones por impacto
da idea de su gravedad; es decir, un ataque que se
registre en todos los acelerémetros se considera
mas grave que otro que solo se registre en uno.

Demostracion de la viabilidad por medio de
pruebas reales

Se realizaron tres grupos de pruebas, cada uno de
ellos en un sitio y con objetivos distintos, para
evaluar la viabilidad técnica de la solucién y para
resolver algunos aspectos de investigaciény
disefo.

—Bala —Martillo —Roca

400
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El primer grupo de pruebas se hizo en un laborato-
rio de balistica segun la norma UL 752 Ballistic
Standards en niveles seleccionados. Los datos y
las imdgenes recogidos en estas pruebas ayudaron
a especificar los requisitos de sensores y adquisi-
cién de datos para las siguientes pruebas sobre el
terreno.

Se ha desarrollado y demostrado
sobre el terreno una version de
coste reducido del concepto.

El segundo grupo de pruebas, en un club de tiro,
sometié un depdsito de transformador de red
lleno de agua a disparos con distintas armas
desde una distancia de 55 m. Las mediciones de
vibraciones y acustica permitieron analizary
caracterizar por completo las signaturas de
impacto producidas por las balas y por golpes con
martillos y piedras —5. Las claras diferencias en las
formas de onda RMS bastan para diferenciar un
impacto de bala de una pedrada en el depdsito del
transformador. Es interesante sefialar que algunos
golpes con martillo tienen signaturas parecidas a
un impacto de bala. Este es un resultado deseado,
pues indica que se pueden detectar y evaluar con
la misma configuracién todos los ataques con pun-
taroma.

-6 ilustra una sefal acustica de alta resolucién
capturada durante una de las pruebas. Los
tiempos de llegada de la onda de choque y el
fogonazo estan conformes con los calculos
tedricos y los cambios de presidn a lo largo del
camino identifican el calibre y la localizacion de
la bala.
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Un andlisis detallado de varios de estos registros
puede revelar mucha informacién sobre la direc-
cidn, la localizacién, la trayectoria y el tipo y calibre
de la bala del disparo.

El tercer grupo de pruebas se llevé a cabo en un
transformador real para determinar imagenes y
signaturas basales de vibracién y sonoras con
sensores y dispositivos de adquisicidon de datos de
alta fidelidad. La proximidad del transformador
investigado a una via férrea (justo detras del
transformador) y a un aeropuerto permitié al
equipo de investigacién medir y observar los
efectos en un entorno real y diseiar la metodolo-
gia de deteccidn en cuanto a la resistencia a las
falsas alarmas. Ejemplos de perfiles de aceleracién
RMS de cinco casos 7. Como se ve, los golpes de
martillo son mucho mas dominantes que la
vibracién producida por sucesos corrientes como
la activacién del transformador, las bombas o los
ventiladores.

Ventajas de la solucién

Las medidas mejoradas de seguridad fisica con
sensores y analisis de datos presentan ventajas
como la siguientes:

- La deteccidn es practicamente simultanea al
impacto. Esto proporciona un tiempo valioso
para decidir como atenuar los efectos del
impacto. La principal ventaja de la respuesta
rapida es la oportunidad de proteger de danos
graves las partes activas del transformadory
evitar asi una parada prolongada.

El sistema también es Util si el transformador
sobrevive al ataque. En este caso, el conoci-
miento del intento de asalto puede determinar
inspecciones o justificar inversiones que
refuercen el transformador o la subestacion.
La deteccion es especifica del transformador y
por tanto mas practica que las medidas de
seguridad generales, como la vigilancia por
video.

— Activacion del transformador
— Bombas y ventiladores activados

— Bombas en marcha, tren préximo,
aterrizaje de aviones por encima

Conjunto n? 1 de golpes de martillo sobre el depdsito
— Conjunto n? 2 de golpes de martillo sobre el depdsito

Valor cuadratico medio de la aceleracion (g)
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« La deteccidn es automatica y no necesita de la
vigilancia activa y permanente de un operario.

» Pueden activarse otras medidas de seguridad,
tales como camaras de vigilancia.

Impacto futuro

La solucién de deteccidn y notificacidon en tiempo
real es otra innovacidn digital de ABB para ayudar
a sus clientes a alcanzar y superar sus objetivos de
seguridad fisica de transformadores de potencia
y otros recursos de alto valor. CoreStrike aborda
un area clave de la seguridad fisica para la detec-
ciény evaluacion de impactos posibles o reales.
La informacidn del sistema se puede emplear en
programas de automatizacion y control para

Se pueden aprovechar las distin-
tas formas de onda RMS para
diferenciar un impacto de bala de
otro inofensivo, como una piedra
lanzada contra el depdsito del
transformador.

alertar a los operarios en caso de impacto o para
evitar otros danos, por ejemplo, activando
sistemas redundantes de refrigeracion. Se ha
observado que en aplicaciones de control, hay que
considerar y abordar determinadas operaciones y
requisitos de ciberseguridad.

La tecnologia del prototipo se ha instalado en un
transformador de subestacion para observar a
largo plazo la estabilidad y la resistencia contra
falsos positivos. El sistema ha registrado ya la
actividad de tormentas con granizo. Las futuras
versiones de esta tecnologia pueden incorporar
otros sensores e incluir medidas de atenuacién
preceptivas en linea con la cartera de soluciones
de ABB Ability para la red digital.
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La energia ha sido siempre un
recurso, pero su control requi-
ere un sistema de herramien-
tas y procesos informado por
el conocimiento y la experien-
ciay por la valoracién de
ddénde, cuando, cémo y por
qué se utiliza. Un proyecto
proporciona la tecnologia
necesaria para mantener
vehiculos que trabajan a
3000 metros de profundidad;
el otro propone un nuevo gas
aislante no perjudicial para

el climay con numerosas apli-
caciones potenciales. En los
dos casos, ABB es un lider
energético que hace mucho
mas que energia.

60 Electricidad fiable a 3000 m
de profundidad
66 ABB, primera en ofrecer GIS de MT

con una alternativa al SF, no dafiina
para el clima
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Electricidad

fiable a 3000 m
profundidad

de

Suministrar electricidad en el mar a 3000 m de profundidad
para los vehiculos teledirigidos (ROV) de Total Marine
Technology es una tarea dificil. La tecnologia de arranque
suave y contactor AF de ABB ha demostrado seriddnea para

esa mision.
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Como a nadie extrafard, la mayor parte del petrdleo
y el gas de yacimientos submarinos faciles de
explotar ya se ha extraido o se esta extrayendo.
Los nuevos yacimientos de petréleo y gas suelen
ser mas inaccesibles y obligan a trabajar a profun-
didades de varios kilémetros y a luchar contra
fuertes corrientes y aguas a temperaturas de
congelacién.

Este es el mundo sumergido para el que Total
Marine Technology (TMT) suministra su gama de

Garantizar que todo funcione
bien en vehiculos enviados a
profundidades de 3000 es dificil.

ROV, que con frecuencia operan a profundidades
de 1500 m =1-2. Pero en 2010 TMT firmé un
contrato con otra empresa australiana que les
obligé a disefar y construir un ROV para trabajar
al doble de profundidad.

A diferencia de un submarino auténomo (AUV), que
no estd unido a ningun barco niinstalacién de
superficie, un ROV esta normalmente conectado
por cables hidraulicos, eléctricos, de video y de
sefnales de mando y control - 3-4.
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La energia hidraulica y eléctrica suministrada al
ROV se destina a sistemas embarcados, propulsion
o accionamiento de los brazos y pinzas del
manipulador hidraulico con los que el ROV realiza
su mision bajo el agua. En el caso del ROV TMT
Typhoon MK2, la energia hidraulica es generada

en un motor hidraulico (HPU) del ROV. Los 440 V

El arranque suave eleva la tension
paulatinamente para asi reducir la
intensidad maxima absorbiday
mantener una tension de salida
mas estable.

de CA disponibles en superficie se elevan hasta
3250 V CA (60 Hz) y se envian al ROV para arrancar-
lo. EI HPU utiliza 3000 V de CA para accionar las
bombas hidraulicas bajo el mar.

Para que el ROV ejecute bien su misidn hay que
garantizar el correcto funcionamiento de sus
manipuladores y otros sistemas. Cualquier fallo
oirregularidad de la alimentacidn de superficie
podria causar una averia hidrdulica y danar
equipos o causar retrasos en la misién, o incluso
el abandono y la pérdida de un periodo de buen
tiempo. Asegurarse de que todo funciona bien con
un ROV que trabaja a 1500 m es bastante dificil,
y 2 3000 m de profundidad los problemas se
multiplican.

Para garantizar una alimentacién eléctrica suave y
constante a los motores hidraulicos que accionan
el ROV a 3000 m de profundidad, TMT eligié la
tecnologia de arranque suave y contactor AF de
ABB.

Arranque suave

Aunque algunas instalaciones marinas, incluso
cientos de millas mar adentro, se alimentan desde
la costa, la mayoria utilizan generadores eléctricos
locales. En un buque, la generacion eléctrica es,
por supuesto, siempre local. Estos generadores
locales se dimensionan para que entreguen la
energia que precisan el buque o la plataformay
sus sistemas auxiliares, y no mucha mas. Por lo
tanto, cuando se pone en marcha una bomba u
otro componente grande, puede haber caidas y
picos que perturban la alimentacién de la hidrau-
lica del ROV.
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Las fluctuaciones en superficie no son la Unica
dificultad. Para que funcione el sistema hidraulico
del ROV, debe mantener cierta presidn. Si, por
ejemplo, el operario de superficie acciona uno de

El recubrimiento de la tarjeta de
circuitos impide que la humedad
y el agresivo ambiente marino

pongan en peligro la electrénica.

los brazos del vehiculo, la presién hidraulica caera
y el generador de superficie tendrd que atender

el aumento brusco de demanda de la bomba
hidraulica. Cuando la bomba arranca directamente
sin ninguna asistencia en forma de reduccién

ENERGIA

temporal de la tensidn (sin arranque suave), hay
un riesgo elevado de caida de tensidn, pues el
generador es normalmente incapaz de aportar la
energia instantanea necesaria. Esto podria hacer
que el HPU no funcione bien.

Aqui entra en juego el arranque suave -6. El
arrangue suave eleva la tensién paulatinamente
para asi reducir la intensidad maxima absorbida,
mantener una tension de salida mas estable y
lograr que todo el sistema sea mas fiable. La
intensidad de arranque es de alrededor del 60 por
ciento de la necesaria para el arranque directo.
Los sistemas de arranque suave de ABB incluyen
otras caracteristicas que los hacen muy fiables:




01 Las tecnologias de
arranque suave y de
contactores AF de ABB
demostraron ser
perfectas para el sistema
eléctrico que alimenta la
hidraulica de un ROV a
3000 m de profundidad.

02 EI ROV Typhoon 20
de TMT.

03 EI ROV esta conectado
a las instalaciones de
superficie con cables
hidrdulicos, de datos y
de control. La unidad
situada sobre el ROV es
el sistema de control

del remolque.
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- Control del par. Esto ayuda a evitar las inestabi-
lidades de presidn en el liquido que se produci-
rian por el cierre rapido de valvulas. El menor
esfuerzo prolonga la vida del sistema. Esta
caracteristica es muy util para eliminar el golpe
de ariete de los sistemas de bombas. Los
sistemas de arranque suave de ABB han
demostrado un 40 por ciento de ahorro en
costes de mantenimiento de las bombas
cuando se utiliza el control del par de ABB.

La proteccidn incorporada contra sobrecarga
de la electrdnica evita el sobrecalentamiento
del motor. El arranque suave PSTX de ABB, por
ejemplo, dispone de mds de 10 esquemas de
proteccién contra diferentes condiciones de

cargay distintas irregularidades de la red como

infratensidon y sobretensién. EI PSTX es conoci-
do por su gran numero de funciones y caracte-
risticas que ayudan a los clientes a reducir el
numero de componentes en sus paneles en un
80 por ciento y cortan el tiempo de instalacion
en un 60 por ciento.

- La fiabilidad se ve reforzada por las tarjetas de
circuito recubiertas. El recubrimiento impide
que la humedad y el agresivo ambiente marino
pongan en peligro la electrénica.

Cuando se utilizan contactores
AF hacen falta menos repuestos,
pues admiten tanto CA como
CCy bastan cuatro bobinas para
cubrir intervalos amplios de
CAy CC.

Los arrancadores suaves de ABB son compactos y
faciles de instalar y usar:

« Un bypass incorporado reduce el tamano del
dispositivo en comparacidn con el montaje del
bypass en el lado del arranque. El bypass
incorporado reduce el tiempo de instalaciény
aumenta la fiabilidad, ya que el conjunto
arrancador suave/bypass se montay prueba en
fabrica.

Una HMI (interfaz hombre-maquina) clara
facilita el manejo del dispositivo. La configura-
ciény el diagndstico se basan en menus
intuitivos. El arranque suave de ABB utiliza un
teclado externo, una caracteristica que rara vez
se encuentra en otros, y asi el operario puede

vigilar o cambiar los ajustes sin abrir el panel. Se

incluye en el PSTX junto con un cable de cone-
xiéon de 3 m.
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Estas ventajas animaron a TMT a sustituir sus
arrancadores por la gama de arrancadores suaves
PSTB de ABB.

Contactores AF

Los arranques suaves y los contactores de ABB
manejan las complejidades eléctricas que afectan a
los motores y a las bombas que accionan el sistema
hidraulico de los ROV.

Un contactor es un interruptor electrénico que
trabaja en un circuito de potencia para distribuir
la electricidad o arrancar motores. Es similar

a un relé, pero trabaja con intensidades mayores.
A diferencia de los relés, los contactores pueden
conectarse directamente a cargas de gran inten-
sidad e incorporan funciones para controlary
suprimir la formacién de arcos al cortar las eleva-
das corrientes de los motores.



La electrénica de los contactores AF de ABB
rectifica la tensidn del circuito de control de CA

o0 CC a una tensién CC de control que se aplica a

la bobina que cierra los contactos y el circuito
principal »5. Combinado con el amplio abanico de
tensiones de control, esto permite al contactor
trabajar normalmente en condiciones de red
inestable. La electrénica del contactor AF asegura
un consumo eléctrico siempre optimizado Tam-
bién se eliminan los cldsicos problemas de los

contactores, como zumbidos y vibraciones, y se
prolonga su vida til y se consigue un funciona-
miento practicamente inaudible.

Las fluctuaciones de tensidn propias de una red
inestable que afectan a los contactores clasicos no
suponen ninguna amenaza para un contactor AF.

Las sobretensiones las maneja el propio contactor
(los contactores clasicos requieren supresores
externos de sobretensiones) y no llegan nunca al
circuito de control.

05



04 El sistema de control
del remolque antes de
elevarlo y montarlo sobre
el ROV.

05 Contactores de la
serie AF de ABB.

06 Familia de productos
de arranque suave de
ABB.
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La logistica en el mar es complicada, con poco sitio
para guardar repuestos y una cadena de suminis-
tro azarosa cuando se hacen pedidos urgentes.
Con contactores AF hacen falta menos repuestos,

La electrénica del contactor AF
asegura un consumo eléctrico
siempre optimizado.

ya que la misma bobina admite tensiones de
control de CAy de CC, y bastan cuatro bobinas
para cubrir desde 24 V hasta 500 V en CAy desde
20 V hasta 500 V en CC. Esto supone una reduccién
de alrededor del 90 por ciento de las referencias en
comparacion con los contactores convencionales.
Ademas, los contactores AF son compactos (hasta
un 30 por ciento mas pequefos que los clasicos),
lo que ahorra el valioso espacio del buque.

Otros productos de control para mejorar la
fiabilidad

En una segunda etapa, TMT decidid sustituir sus
productos de control de la competencia por otros
de baja tension de ABB. Las ventajas de esta
decisiéon no se limitan a la reduccién del numero
de proveedores. Asi, los relés trifasicos de vigilan-
cia ABB de facil instalacion ofrecen capacidad

de supervisién de sobre e infratensiones y tienen
exactamente las funciones necesarias, como
deteccidn de fallo de fase; los relés de termistor
de proteccién del motor prolongan la vida de éste

ELECTRICIDAD FIABLE A 3 KM DE PROFUNDIDAD 65

gracias a la medicidn directa de la temperatura

en los devanados. Ademas, algunos elementos del
panel de control han sido sustituidos por dispositi-
vos piloto de ABB (botones, interruptores, lampa-
ras, etc.) que incluyen productos resistentes que
toleran los ambientes agresivos en los que TMT
espera que trabajen sus ROV. Otro aspecto muy
importante para los ROV de TMT que trabajan lejos
de su base es la orientacion global de ABBy su
fuerte presencia local en todo el mundo, que
garantizan la asistencia en cualquier parte.

Sencillo, compacto y fiable

El despliegue de un ROV a profundidades de
3000 m requiere un enfoque técnico bien medita-
do y ejecutado profesionalmente. Un elemento
importante es un sistema eléctrico de primera

En una segunda etapa, TMT
decidid sustituir sus productos
de control de la competencia por
otros de baja tension de ABB.

clase que asegure que el ROV tenga el comporta-
miento previsto. Por ello TMT seleccioné los
arrancadores suaves y los contactores AF de ABB,
por la sencillez, fiabilidad, compacidad y comodi-
dad logistica de estos productos. @
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ABB, primera en ofrecer
GIS de MT con una
alternativa al SF, no
danina para el clima

La tecnologia de aparamenta aislada en gas (GIS) con hexafluoruro de azufre
(SF,) ofrece las dimensiones mas compactas, la mayor fiabilidad y la maxima
seguridad. Pero el SF6 es un gas con un potente efecto invernadero. ABB es la
primera empresa que ofrece GIS de MT con un gas aislante no danino para el

clima basado en una nueva molécula.
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La red de media tensidn, que ilumina zonas
residenciales y comerciales y alimenta grandes
consumidores, como industrias, estadios deporti-
vos y lineas de metro, se sitla entre la red de
transporte de larga distancia de alta tensidn (AT) y
las redes de consumo doméstico de baja tension.

La aparamenta conforma los nodos centrales de

la red eléctrica en los que confluyen todas las cone-
xiones. Esta disefiada para conectar y desconectar
corrientes en las condiciones mas diversas. En con-
diciones normales, ofrece flexibilidad y control de
las redes y en situaciones de fallo, interrumpe
automaticamente las corrientes defectuosas y
protege el resto de la red, previniendo asi posibles
lesiones graves.

Tecnologia GIS para aplicaciones exigentes

Las ciudades y su demanda eléctrica crecen a la
vez que escasea y se encarece el suelo, lo que a
veces obliga a reducir el tamano de la aparamenta.
Aqui entra en juego la GIS con gas SF: en lugar de
aire, se utiliza como aislante SF, que aisla tres
veces mas y permite reducir mucho el tamario de
la aparamenta —1. Una GIS con SF, no solo es mas
pequena, sino también mas fiable: los depdsitos
sellados de SF, mantienen el gas en su sitioy
separan los componentes eléctricamente activos

del medio ambiente, evitando asi la contaminacion
por polvo, humedad y animales. Esto reduce casi a
cero el riesgo de cortes de suministro imprevistos,
una gran ventaja para industrias en las que un
apagon podria costar 100 000 ddlares al dia.
Ademas, la tecnologia GIS no requiere casi
mantenimiento y ayuda a reducir los costes de
explotacion durante toda la vida atil (30 afios o
mas).

Una GIS no solo es mas pequena,
sino también mas fiable.

El SF, a debate

ABB construyo la primera GIS del mundo en 1967

y lideré la tecnologia, hoy de vanguardia, para
aplicaciones exigentes. El elevado rendimiento
eléctrico del SF_ explica el éxito de esta tecnologia,
en MT y en AT. Pero, junto a sus muchas ventajas,
el SF_ tiene un inconveniente: un potente efecto
invernadero cuando se libera a la atmésfera.



01 SafeRing AirPlus
de ABB.

02 La molécula de
fluorocetona de cinco
carbonos.
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El impacto de los gases con efecto invernadero se
expresa por su potencial de calentamiento global
(GWP). El GWP se calcula teniendo en cuenta dos
factores principales:

La capacidad de forzamiento radiativo: sen qué
medida absorbe un gas el calor (en forma de
rayos infrarrojos) en lugar de dejarlo escapar al
espacio exterior?

Tiempo de degradacidn: scuanto tiempo perma-
nece el gas en la atmdsfera antes de descompo-
nerse? L

.

.

Junto a sus muchas ventajas,

el SF, tiene un inconveniente:
un potente efecto invernadero
cuando se libera a la atmdsfera.

El GWP del diéxido de carbono (CO,) se define
como 1y es el valor de referencia; el SF, tiene un
GWP de 22 800.




03

Desde la década de los noventa, ante el creciente
interés por el cambio climatico, se trabaja en la
busqueda de alternativas al SF, no dafiinas para el
clima, hasta ahora con resultados decepcionantes,
ya que los gases candidatos mas prometedores
eran inestables o toxicos.

ABB vuelve a hacer historia en

el campo de la GIS. Junto con

su socio 3M, ABB ha desarrollado
una alternativa prometedora

al SF_: el gas aislante AirPlus™

de ABB.

Otro inconveniente del SF_ es que, por su elevado
potencial de calentamiento global, sus usuarios
deben acatar en muchos paises procedimientos
normativos y de inventario que incrementan sus
gastos administrativos.

e
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AirPlus, una alternativa al SF_ con bajo GWP
Cincuenta afios después de construir la primera
GIS del mundo, ABB vuelve a hacer historia en este
campo. Junto con su socio 3M, ABB ha desarrolla-
do una alternativa prometedora al SF: el gas
aislante AirPlus™ de ABB. Con un rendimiento
técnico muy similar al del SF, el nuevo gas, con un
GWP aproximado de 0,5, no tiene practicamente
ningun efecto sobre el calentamiento global.

En comparacién con el SF, que tiene un GWP de
22 800, el GWP del nuevo gas es un 99,99% menor.
La nueva molécula AirPlus se descompone tras una
media de 16 dias de exposicidn a la radiacién
atmosférica, frente a los mas de 3000 afios del SF,.
Estas cifras solo se aplican si el gas se libera al
medio ambiente, motivo por el que los productos
GIS de ABB tienen un ciclo de vida util del gas que
impide las emisiones en la medida de lo posible,




03 La GIS de AirPlus
llega a la subestacién de
Trochtelfingen.

04 Instalacién de

la GIS de AirPlus

en la subestacién de
Trochtelfingen.
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con independencia de que se use AirPlus o SF,.

A diferencia del SF_, AirPlus no es un gas puro, sino
una mezcla de gases. Mas del 80% en volumen

es aire seco y el resto es el fluido dieléctrico
NOVEC 5110, una fluorocetona C5 (C5 FK o C.F, O)
suministrada por 3M -2. Esta molécula combina
un magnifico comportamiento diélécrico con una
huella de carbono muy baja.

La nueva molécula AirPlus se
descompone tras una media
de 16 dias de exposicion a la
radiacidon atmosférica, frente a
los mas de 3000 anos del SF)).

La manipulacién del gas AirPlus no requiere mas
medidas de seguridad que la del SF,. Esta clasifica-
do como practicamente no tdxico, con un limite de
exposicién permitido similar al del SF. Y AirPlus
presenta ventajas de seguridad anadidas en
aplicaciones subterraneas, como tuneles y mineria.
Mientras que las cantidades grandes de SF_ tardan
en mezclarse con el aire por su falta de oxigeno, la
mezcla AirPlus es aire en mas de un 80% y se diluye
rapidamente.

04
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Aparte de los aspectos medioambientales y de
seguridad, los usuarios de Airplus se beneficiaran
de procesos optimizados y costes de explotacién
reducidos. El uso de SF_ estd regulado en muchos
paises, lo que implica procedimientos normativos
y de conservacién de inventario, e impuestos en
algunos casos. Estas normas no afectan a AirPlus,
ni se espera regulacion alguna en el futuro.

Proyecto piloto con Netze BW

Netze BW es uno de los principales operadores de
sistemas de distribucién (DSO) de Alemaniay
opera su red en el suroeste del pais. Forma parte
del grupo EnBW y es una de las cuatro principales
compafiias eléctricas de Alemania.

Netze BW ha iniciado un proyecto de 10 millones
de euros para modernizar la subestacion Trochtel-
fingen de 110 kV/20 kV. La antigua aparamenta de
MT de 20 kV fue sustituida por la GIS ZX2 de ABB
en configuracion de doble barra, lo que ahorré un
40% de espacio en comparacién con la aparamen-
ta aislada en aire (AIS) »3-5. Esto permitid a
Netze BW instalar mas arterias y conservar la
flexibilidad, ya que las fuentes renovables, como la
edlica o la solar, ganan popularidad en esta region.

“Cuando ABB nos informd de sus avances en
alternativas al SF, nos sentimos muy interesados”,
afirmo el Director de Tecnologia de Netze BW,
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Martin Konermann, “puesto que AirPlus cumple
dos de nuestros objetivos criticos: innovaciény
conservacion del medio ambiente”.

Netze BW y ABB acordaron cambiar una parte de
las bahias de SF, a AirPlus, lo que de paso demues-
tra que ambas tecnologias pueden combinarse
dentro de una misma linea de aparamenta. Esta es
la primera GIS con AirPlus instalada en Alemaniay
la segunda en todo el mundo.

Por supuesto, la aparamenta piloto ha superado
todas las pruebas de tipo y rutinarias prescritas en
las normas IEC. Tras la instalacién y las pruebas, la
nueva aparamenta se conectd a la red en junio de
2016 y ya esta en servicio. El proyecto piloto ha
sido un éxito para Netze BW y ABB, y un importan-
te hito en la incorporacién de la nueva tecnologia a
un producto estandar.

Oferta de productos de ABB

ABB anuncio el lanzamiento de dos tipos de
aparamenta con el gas de aislamiento alternativo
respetuoso con el medio ambiente AirPlus en la
Feria de Hannover celebrada en abril. Estos
productos son el primer paso hacia una cartera
mas amplia de AirPlus y el inicio de una nueva era
de tecnologia de GIS en el mercado de la MT.

ENERGIA

ZX2 AirPlus

ZX2 AirPlus es la aparamenta de distribucion
primaria de ABB con el nuevo gas de aislamiento
AirPlus. Se basa en la conocida GIS con SF, ZX2
en configuraciones de barra individual y doble.

AirPlus no requiere mas medidas
de seguridad que SF, esta clasifi-
cado como practicamente no
toxico y tiene un limite de exposi-
cion permitida similar al del SF._.

En una primera fase, la versién AirPlus se ofrece
para la clase de hasta 36 kV de la IEC, con

31,5 kA de cortocircuito y una intensidad nominal
de 2000 A, e incluye la mayoria de tipos y variantes
de paneles.



05 La GIS ZX2 de ABB es
mucho mas compacta
que sus predecesoras.

Consejo editorial
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Elinterior se ha adaptado para el uso de AirPlus,
pero el exterior no se ha modificado, por lo que
los usuarios pueden confiar en las ya conocidas
dimensiones compactas y el eficaz disefo ZX2.

Como la aparamenta primaria es una inversién a
largo plazo con una vida Gtil de mas de 40 afios,
ABB ofrece la opcidn ZX2 Ready-for-AirPlus para

ABB anuncio en la Feria de
Hannover de abril el lanzamiento
de dos productos con el gas
aislante no perjudicial para el
clima AirPlus.

usuarios que quieran cambiar a AirPlus mas
adelante. ZX2 Ready-for-AirPlus se entrega lleno de
SF,, pero estd totalmente preparado para usar
AirPlus en cualquier momento.

SafeRing AirPlus

SafeRing AirPlus es la unidad principal de distribu-
cién secundaria (RMU) de ABB con el nuevo gas
aislante AirPlus. Con las mismas dimensiones
compactas que los productos SafeRing / SafePlus
aislados en SF, inicialmente cubre las clases IEC
hasta 24 kV con una intensidad de cortocircuito de
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16 kA 'y nominal de 630 A. Las unidades de inte-
rruptor e interruptor-seccionador se ofreceran en
distintas configuraciones en disefio de bloques
que cubren las aplicaciones mas comunes.

Como AirPlus exige un rediseiio general de la RMU,
los interruptores y los interruptores-seccionadores
se basan en tecnologia de vacio. La conmutacion
se realiza con tecnologia fiable de interruptores al
vacio, y el gas AirPlus se utiliza solo como medio
aislante.

Tecnologia AirPlus para todos

ABB cree que AirPlus ayuda a reducir el efecto de
calentamiento global de la red eléctrica y desea
que se beneficie de esta innovadora tecnologia el
mayor nimero de usuarios. Por eso ABB decidié
divulgar sus patentes e invitar a otros fabricantes
a unirse al viaje AirPlus.

AirPlus es la alternativa ecoeficiente de ABB al SF,
para aparamenta de MT con un GWP inferior a 1.
Ayuda a reducir la huella de carbono de la red
eléctricay lleva la tecnologia GIS al siguiente nivel.
ABB ha lanzado los primeros productos con el gas
aislante no perjudicial para el clima y ampliara la
cartera AirPlus en los afios venideros. Como el SF,
seguird siendo necesario para valores mas altos y
aplicaciones especiales, ABB continuara reducien-
do las emisiones de gas de la GIS. Esta estrategia
doble allanara el camino hacia un futuro y una
energia mas ecoldgicos para lograr un mundo
mejor. @
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