ABB 4|15

review

Control avanzado de turbinas edlicas 18
Tecnologia de transporte para la integracion 29
Aumento de la capacidad de la red 34

Cumplimiento de los codigos de red 50 La revista tecnica
corporativa

Integracion de las
energias renovables

vie AR HRED
Power and productivity
for a better world™ " I. .'




Equilibrar oferta y demanda variables nunca ha sido facil,
y el aumento de la proporcién de energias renovables en la
generacion total ha multiplicado las dificultades.

La respuesta de ABB es apoyar a sus clientes en toda la
cadena de valor de la energia: desde la consultoria, la
generacion y la conexion hasta el transporte, la supervision
y el control, sin olvidar el mantenimiento y la optimizacion.
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Editorial

Integracion de las energias

renovables

Estimado lector:

En la dultima década hemos asistido a una
notable transformacién de las energias
renovables. Las que fueron formas experi-
mentales e idealistas de generar energia se
han transformado hasta ser irreconocibles,
y ahora no solo representan una proporcion
notable de la generacion total, sino que
compiten econémicamente en el mercado
de la energia.

El apoyo a las energias renovables es un
elemento destacado de la promesa de ABB
(como manifestd el CEO, Ulrich Spiesshofer)
de contribuir a “que el mundo marche sin
acabar con el planeta”. En nuestra opinion, el
crecimiento futuro de las energias renovables
se apoya en dos pilares principales.

El primero es la rentabilidad. Para que el uso
de energias renovables siga creciendo, debe
sequir atrayendo capital, y esto significa que
los inversores deben ver una rentabilidad
competitiva. Ofrecer una propuesta econo-
mica atractiva no consiste solo en optimizar
el precio de la compra inicial, sino considerar
los costes totales durante todo el ciclo de
vida util del equipo y los sistemas. Esto
incluye el servicio, la fiabilidad y la ausencia
de paradas no programadas.

El segundo pilar es la integracion de esta
energia renovable en la red. Esta tiene que
integrar fuentes de generacion intermitentes
e incluso imprevisibles, y también debe (en
especial en el caso del viento) transportar
electricidad desde regiones en las que la
red no esta tradicionalmente preparada para
tales cantidades de energia. ABB se siente
comoda en el area de integracion en la red
gracias a sus mas de 100 afos de experien-
cia en el desarrollo y la mejora de las redes
de transporte y distribucion.

Esta edicién de ABB Review incluye articulos
que consolidan los dos pilares. El primero es
una entrevista a Gerard Reid, socio fundador
de Alexa Capital, que habla del crecimiento
futuro de las energias renovables y los
actuales desafios, especialmente con relacién
al capital y la normativa.

En el area del apoyo a la produccion de
energias renovables, analizamos el control y
la optimizacion de la generacién. También se
hace referencia al fortalecimiento de la
capacidad de la red, asi como a las solucio-
nes de almacenamiento de la energia y a los
codigos de red.

Aunque se aparta un poco de campos estricta
y directamente conectados con las energias
renovables para abordar otros que también
tienen importantes implicaciones, este numero
de ABB Review continta su serie “Domenar
la fuerza” y aborda el control de las oscila-
ciones entre areas en las redes eléctricas.
También abordamos las mediciones no invasi-
vas en una destileria de vodka y la modeliza-
cion de los flujos de energia en la siderurgia.

A titulo personal, ya que mi trabajo como
Director de Tecnologia esta a punto de
finalizar, me gustaria darle las gracias por su
fidelidad y su apoyo a ABB Review. Espero
que esto continue durante muchos afios.

Que disfrute de la lectura.

cla Gt

Claes Rytoft

Director de Tecnologia y
Vicepresidente Senior del Grupo
Grupo ABB
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Cuestiones capitales

PO r q u é el fu‘t u ro d e |aS Gerard Reid, socio fundador de Alexa Capital y Jochen Kreusel,

responsable de ABB Smart Grids Industry Sector Initiative,

enel’g |,aS fen Ovab|eS hablan de energias renovables y nuevos modelos de negocio en
d ep en d e d e | 0S CO St es d e el sector energético en una entrevista con la ABB Review.
capital y otras preguntas

sobre este tipo de energias
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ABB Review (AR): La transformacion de
las energias renovables esta avanzando
a velocidades de vértigo = 1. ;,Qué facto-
res impulsan este fendmeno?

Gerard Reid (GR): No veremos un incre-
mento importante de las renovables en el
mundo sin un mandato de las administra-
ciones. Especialmente en Europa este ha
sido el principal elemento impulsor = 2.

Hay otros dos factores importantes. Uno de
ellos es el coste. Hemos observado reduc-
ciones de costes muy importantes en ener-
gia solar, pero también en la edlica. Las
energias renovables se estan abaratando
demasiado como para pasarlas por alto = 3.

El otro factor lo constituyen los avances
estratégicos en tecnologia. Y no me refiero
solo a las tecnologias de las energias reno-
vables propiamente dichas, sino a como
estas se integran en el sistema. Hace diez
afos la mayoria de los alemanes habrian
dicho que era imposible integrar un 10%
de renovables. Hoy suponen el 30%. En mi
pais, Irlanda, suponen el 25%.

Estos elementos impulsores permanece-
ran, pero su importancia relativa variara.
En mi opinion asistiremos a un desplaza-
miento de la importancia desde los
mandatos oficiales hacia los costes y la
tecnologia.

1 Incorporacién anual de capacidad de renovables segun tecnologia (2001 - 2014)
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Jochen Kreusel (JK): Y el sector se esta
preparando para actuar tanto en la tec-
nologia como en el coste. La demanda de
electricidad crece muy deprisa y hay que
reducir las emisiones de CO,. Estas dos
tendencias contrapuestas solo pueden
afrontarse mediante la tecnologia, tanto
la de las propias

GR: Si. Los mercados de la energia tal
como los conocemos estan acabados.
No es posible crear generacién de ningun
tipo sin alguna forma de regulacién muy
clara. La razén es que en Europa, con la
posible excepcion del Reino Unido, no es
posible recuperar la inversion de capital.

energias renova-
bles como la de
apoyo. Dar servicio
al sector de las
energias renova-
bles exige un cono-
cimiento profundo
de las tecnologias
de generacion vy
experiencia en ins-
talarlas en todo el
mundo. Este enfo-
que integral ird cobrando importancia a
medida que el negocio de las renovables
sigue su rapida evolucion.

AR: ;Qué impulsa este mandato de la
administracion publica? ;Las preocupa-
ciones medioambientales?

GR: Si. Si observamos el caso de Europa,
nunca se habria producido un incremento
tan importante de las energias renovables
sin un movimiento verde que presionara
en términos de legislacion contra la con-
taminacion y las emisiones.

AR: Al ser ahora tan asequible la nueva
tecnologia ¢seguimos necesitando en
Europa el apoyo continuo de la adminis-
tracion?

No veremos un incremento im-
portante de las renovables en el
mundo sin un mandato de las
administraciones. Este ha sido
el principal elemento impulsor,
especialmente en Europa.

Sin él, no se invertiria en generacion eléc-
trica. Por eso las renovables, y las ener-
gias en general, necesitaran un meca-
nismo de ayuda o de mercado.

Desde el punto de vista del mercado
eléctrico, las energias renovables han
producido un nuevo fendmeno: costes
marginales nulos. No tienen costes de
combustible y los costes de explotacion
son muy bajos. Una central de gas o de
carbon gasta combustible por cada kWh
generado y necesita gran cantidad de
personal solo para mantenerse en funcio-
namiento. Con las energias renovables
sucede justo lo contrario. Si una central
dispone de una gama completa de acti-
vos de generacion, cuando tiene que
decidir cual utiliza como parte de su mix
de generacion, es probable que use pre-
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Los mandatos de
la administracion,
los costes y los
avances tecnologi-
COS estratégicos
estan impulsando
el avance de las
renovables.

ferentemente las energias renovables, en
base a los costes variables. Al introducir
en la red mas energias renovables, lo que
sucedera es que el precio de la electrici-
dad al por mayor ira tendiendo a cero.

Esto puede observarse especialmente en
Alemania. Los precios de la electricidad en
Alemania estan entre 30 y 35 euros/MWh
(33 a 39 $/MWh). Nadie va a crear genera-
cién convencional a estos precios, porque
no podrian recuperar los costes variables,
y mucho menos los costes de inversion.
Y esta es la gran oportunidad que han
traido al mercado las energias renovables.

JK: ABB observa que los productos que
ayudan a integrar en la red grandes can-
tidades de energia renovable de forma
rentable y sencilla resuelven gran parte de
la ecuacion del coste de las renovables y
del problema de los mercados eléctricos.
Estoy pensando, por una parte en siste-
mas de automatizacién y control para la
generacion flexible, corriente continua de
alta tension (HVDC), sistemas flexibles de
transporte en corriente alterna (FACTS) y
otras tecnologias y, por otra, en un disefio
del mercado que facilita la flexibilidad y la
entrega a un precio adecuado.

AR: Dice usted que los costes variables
tienden a cero, pero ;qué sucede con los
costes fijos?

GR: En términos de gasto de capital
(CAPEX), se dice que el coste de la ener-
gia solar es de 1 millon de ddlares/MW, y
que la cifra para el gas es aproximada-
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2 Subvenciones a las energias renovables por fuente en los 15 paises con mas subvenciones
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mente la misma, por l0 que se supone que
estan ala par. Pero no es asi, pues lo que
hay que considerar en realidad es el
CAPEX por MWh. Si un generador de gas
funciona un 60% del tiempo y un parque
solar un 15%, el CAPEX por unidad gene-
rada sera cuatro veces mayor para el par-
que solar. Si queremos introducir energias
renovables en el sistema, tenemos que
reducir el coste de capital. Los costes de
capital seran determinantes para introdu-
cir energias renovables en la red.

Esto puede tener distintas implicaciones en
distintas partes del mundo. Por ejemplo, el
coste de capital en la India es el doble que
en Alemania. Sin embargo, como la India
tiene casi el doble de horas de sol, el coste
de la produccion eléctrica es mas o menos
el mismo en ambos paises.

Esto no ocurria con la generacion conven-
cional, ya que recuperabamos los costes
de capital con el precio de la energia, que
estaba determinado por el coste marginal.
Si los costes de combustible aumenta-
ban, aumentaban para todos, y el precio
de la energia también aumentaba.

Con las energias renovables, ya no vivimos
en ese mundo. Gracias al bajo coste mar-
ginal de las renovables, una compafia
eléctrica o una empresa de generacion
puede ofrecer a los consumidores un
acuerdo de compra a un precio fijo para
los proximos 20 afos. Ninguna empresa
eléctrica puede hacer algo asi con gas o
carbon. Por otra parte, la competencia
permite al consumidor cambiar rapida-

mente de proveedor y firmar solo contratos
a corto plazo. Esto no casa con las reno-
vables, ya que los inversores necesitan
seguridad en los precios de la energia para
recuperar los costes de capital. Esto exige
un cambio fundamental en la forma en que
consideramos los mercados energéticos.

AR: ;,Como debe reformarse el mercado
eléctrico para hacerlo compatible con
esta nueva perspectiva?

GR: Creo que los mejor es dejar que el
precio de la energia lo determine todo. Méas
que precios cada 15 minutos necesitare-
mos precios cada minuto. Fijando los pre-
cios por minuto se obtiene un alto grado
de volatilidad en el precio de la energia,
pero esa misma volatilidad permitira a los
proveedores recuperar sus costes.

JK: En mi opinion, este enfoque puede
ayudar a incentivar la respuesta a la
demanda u otros tipos de generacion
comercial, pero no veo como ayuda a las
renovables. La razén que subyace al
mecanismo actual de mercado en el que
el precio de la energia viene determinado
por el coste marginal, es que produce el
menor coste de explotacion para operar un
grupo de centrales. La funcién de los mer-
cados de entrega inmediata es determinar
el despacho de cargas 6ptimo. Esta tarea
se estéa volviendo obsoleta en un sistema
con coste marginal cero. Asi pues, los mer-
cados a corto plazo ya no seran una herra-
mienta adecuada. Ya observamos distintos
enfoques de mercado en otros mercados
dominados por los costes fijos, como el de



3 Costes tipicos histéricos y previstos de inversién en energia fotovoltaica a principios de afo
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las telecomunicaciones. Vemos tarifas
planas e incentivos para firmar contratos
a largo plazo, bien es verdad que a dos
anos en lugar de a veinte. En este caso,
los costes de capital determinan en gran
medida la competencia.

GR: Otro enfoque del mercado es propor-
cionar una rentabilidad regulada a los
propietarios de activos de energias reno-
vables, como ya estd sucediendo en
algunos casos. Pero de una u otra forma,
se requieren cambios radicales. Los
intentos recientes de reformar el mercado
han sido meros retoques. Necesitamos
una reestructuracion mucho mas radical.

AR: Hemos hablado de energia solar. ;,Qué
sucede con otras energias renovables?

GR: Para mi, la energia solar es una revo-
lucion y la edlica no lo es: es una evolu-
cion. Hemos tenido energia edlica durante
los ultimos 50 afos y ha ido evolucio-
nando de manera positiva, y esta muy
claro que formay seguira formando parte
de nuestro sistema energético. En Irlanda
estamos produciendo electricidad por
debajo del precio mayorista, lo que
supone un cambio de la situacion.

El mayor problema es que no es facil pre-
decir el viento. En Alemania, los comercia-
lizadores de energia tratan de predecirlo
diariamente, pero casi nunca aciertan. La
energia solar es mucho mas facil de pre-
decir. Ademas, lo que hace que la energia
solar sea tan atractiva es su flexibilidad. Se
puede implantar en una calculadora o en

el tejado o construir una gran planta, y es
rapida de instalar. No tiene el mismo
impacto visual o espacial que una turbina
edlicay su instalacion no produce el mismo
nivel de oposicion. No hemos tenido nunca
una tecnologia como la solar, en la que se
pueda hacer algo de forma tan local, tan
barata, tan rapida y tan eficaz.

Otras tecnologias como la biomasa, la
energia geotérmica o la de las olas son
evolutivas. No me interpreten mal. Todas
ellas son excelentes, pero no son tan revo-
lucionarias como la solar. Hace diez anos
el mercado mundial de la energia solar era
de 1 GW. Este ano se prevé que ascienda
a los 50 GW. Observando la estructura de
costes de las companias en el futuro, pre-
veo reducciones de costes adicionales de
un 40 por ciento en los cinco préoximos
anos. Mientras tanto, preveo para la ener-
gia edlica una reduccion de costes de
quiza un 5%, pero no de un 10%.

AR: Asi pues, unos menores costes de la
energia solar significan que esta seguira
como lider de las energias renovables en
términos de crecimiento. ;Qué efectos
prevé para otras energias renovables?

GR: Hay una cantidad limitada de recur-
S0s para subvencionar las renovables, y
la mayoria estan yendo a la energia solar.
En Alemania la energia solar ha podido
afadir 7 GW de nueva capacidad cada
afo durante tres anos seguidos. La ener-
gia edlica no pudo hacer o mismo. Creo
que la energia edlica tiene un papel muy
importante en la generacion, pero tam-

El sector esta
poniendo a prueba
su fuerza tanto en
la tecnologia como
en el coste de la
misma.

Cuestiones capitales
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Dar servicio al
sector de las ener-
gias renovables
exige un conoci-
miento profundo
de las tecnologias
de generacion y
experiencia en
instalarlas en todo
el mundo.
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bién creo que la energia solar compite
con la edlica marina en términos de inver-
sion de capital. ;Por qué? Los costes de
la energia edlica marina no han bajado.
Por el contrario, han ido aumentando.

JK: Estoy de acuerdo en que la energia
solar ha revolucionado el escenario de la
generaciéon con nuevas oportunidades,
pero también plantea nuevos problemas,
especialmente para el sistema de distri-
bucion de energia. Pero no creo que
debamos subestimar el enorme potencial
que la generacion edlica tiene aun por
ofrecer. La energia edlica se ha convertido
en la opcion de menor coste para nueva
capacidad de generacién en muchos pai-
ses, y en el ultimo afio han seguido apa-
reciendo nuevos mercados en Asia, Africa
y América latina. Ademas, si tomamos las
observaciones del World Energy Outlook
2014 de la AIE, podemos esperar que
para 2040 se haya triplicado la capacidad
edlica instalada en todo el mundo. Asi
pues, creo que seguiran produciéndose
interesantes novedades en este campo.

AR: ;Quién aporta, o deberia aportar, los
recursos para nueva capacidad renova-
ble? ;Defenderan los agentes actuales su
dominio del mercado asumiendo el lide-
razgo, o entraran nuevos inversores que
iran apoderandose gradualmente del
mercado?

GR: Veamos lo que sucede en el campo
de las telecomunicaciones. Tenemos
todavia todos los viejos agentes, British
Telecom, Deutsche Telekom, etc. Algunos
de ellos se han fusionado, otros han cam-
biado de nombre, pero ahi siguen. Pero
también han aparecido gran cantidad de
nuevas companias. El problema que tie-
nen los agentes actuales es que después
de cien afos haciendo lo mismo, pueden
tener dificultades para adaptarse a esta
subita revolucion.

JK: Si observamos a las empresas de
telecomunicaciones como usted dice, las
antiguas siguen presentes, pero gran
parte del negocio en servicios de valor
anadido basados en las telecomunicacio-
nes esta yendo a los nuevos actores. Las
compafias actuales siguen siendo pro-
veedores de la infraestructura convencio-
nal, pero el negocio lo hacen los usuarios
de esta infraestructura o, en un caso des-
tacado, un fabricante de dispositivos.
¢ Cree usted que se producira un feno-
meno similar en el mercado eléctrico?

GR: Creo que es una buena analogia. Otra
analogia que veo es el sector del automo-
vil, que esta experimentando grandes
cambios con los vehiculos eléctricos, o
que le acerca a las companias eléctricas.
Una de las principales razones para ello es
que el coste de las baterias esta disminu-
yendo. Pensando en los fabricantes de
automoviles, me pregunto como seran
dentro de diez ahos. Creo que algunos
seran empresas de servicios. Algunos
puede que utilicen el automoévil como pla-
taforma, pero le incorporaran servicios de
energia y una amplia gama de otros servi-
cios. Por ello creo que los agentes del
mercado energético deberian observar a
empresas como Apple o Google. Después
de lo que han hecho en el sector de las
telecomunicaciones, estas empresas se
estan dirigiendo al sector del automovil y
de la electricidad, pues han comprobado
que en estos también lo importante son
los datos. Pueden decir: “Ya estamos en
el espacio de los datos y en el hogar.
Ahora vamos a hacer funcionar el vehiculo
eléctrico, instalar el panel solar y conec-
tarlos todos entre si”.

Asi pues, en el futuro no se tratara solo del
mercado eléctrico, sino que este estara
interconectado con esos otros espacios en
una convergencia de dos o tres sectores.

AR: Asi pues, si el panel fotovoltaico y la
bateria del futuro van a ser productos
basicos, ¢donde esta el valor anadido en
el mercado de las energias renovables?

GR: Estoy de acuerdo en que el panel
solar va a ser un producto basico. Pero
dudo que vaya a serlo la bateria. Alrede-
dor de la bateria hay una enorme comple-
jidad y en ella existe una verdadera pro-
piedad intelectual. Ademas, al lanzarse al
mercado de la energia estacionaria todas
las baterias reutilizadas, todo el pano-
rama del almacenamiento va a cambiar.

JK: No creo que las baterias reutilizadas
vayan a tener un gran impacto en los mer-
cados energéticos si los precios de las bate-
rlas siguen disminuyendo al ritmo actual,
con baterias nuevas de mayores prestacio-
nes mas baratas que las usadas. Creo que
el almacenamiento en baterias del lado de
la red utilizara baterias fabricadas especifi-
camente mas que baterias reutilizadas.

GR: Posiblemente no veremos que se
utilicen baterias recicladas para aplica-
ciones criticas como el mercado prima-



rio de reserva, pero estoy convencido
de que veremos su UsO en nuestros
hogares y en nuestras empresas. La
principal ventaja para los fabricantes de
baterias es que pueden retrasar el reci-
clado y ganar més dinero utilizandolas.
Y en este momento las baterias usadas
cuestan la mitad que las nuevas.

AR: ;No se reducira la diferenciacion de
la tecnologia a medida que se aproxima
a su punto optimo, haciendo que las
baterias sean un producto basico?

GR: Si. Pero veamos qué sucede en el
negocio de la television. Creo que ahora
hay tres fabricantes de televisores en el
mundo. En algin momento se hicieron tan
grandes que nadie mas podia competir con
ellos y entrar en el mercado. Creo que
sucedera lo mismo con las baterias, y asi
es como los fabricantes pueden protegerse
en cierta medida contra la pérdida de valor
anadido. En cambio, hay unos 40 fabrican-
tes de paneles fotovoltaicos en todo el
mundo, compitiendo entre si mas o menos
con el mismo producto, y esto hace que se
convierta en un producto basico.

El valor real esta en gestionar la comple-
jidad y en integrarla en algo que quiere el
cliente. La diferenciacion esta en el soft-
ware y en el servicio.

JK: Hablando de la pérdida de valor aha-
dido respecto a su ejemplo del sector
de la television, la consolidacion podria
realmente conferir valor ahadido a este
sector. Podria suceder algo similar con
los fabricantes de paneles fotovoltaicos.

GR: Podria producirse una consolidacion
en el mercado solar como hemos visto en
la television, pero no creo que ocurra hasta
que se ralentice el crecimiento del sector
solar, y pienso que todavia faltan de 5a 10
anos para que las instalaciones anuales de
energia solar alcancen su maximo.

AR: Las compafiias recién llegadas se
caracterizan por su capacidad para rede-
finir el mercado con tecnologias disrupti-
vas. ;Podria decir algo sobre tecnologias
disruptivas en el sector energético?

GR: No hablemos solo de tecnologias dis-
ruptivas, sino de tecnologias y modelos
de negocio disruptivos. Si observamos los
llamados negocios disruptivos del sector,
vemos que realmente son una mezcla de
tecnologia y modelo de negocio.

Si nuestros clientes tienen una bateria en
su coche, podemos agregar esas baterias
y utilizarlas para operar en el mercado de
la energia. Esta idea puede parecer dispa-
ratada, pero tiene sentido desde el punto
de vista de los fabricantes de baterias o
de automoviles. Estos quieren asegurarse
de que la carga de las baterias esta bajo
control. Quieren controlar la carga propor-
cionandonos un paquete de servicios. Asi
podrian decirnos: “Le ofrecemos una tarifa
plana para su bateria. Puede cargarla
donde quiera y eso le costara, por ejem-
plo, 35 dodlares al mes”. Tienen todos los
datos sobre nosotros. Saben dénde esta-
mos. Saben que estamos en el aeropuerto
y que estaremos en Francia durante dos
dias. Asi pues, afiaden esa bateria a otras
del pais y participan en el mercado eléc-
trico. Esto es una revolucion. Y los fabri-
cantes y los consumidores suscribiran
este acuerdo porque les conviene.

Los consumidores firmaran contratos de
compra a largo plazo. Muchos no nos
queremos gastar 500 euros en un smart-
phone, pero aceptamos el precio si esta
incluido en la factura telefonica.

JK: Las revoluciones suelen empezar como
evoluciones, y en algun momento cobran
impulso. La ultima revolucion verdadera
que hemos tenido en el sector de la energia
fue, en mi opinion, la aparicion de la elec-
tricidad. Creo que nadie podia prever ni
imaginar lo rapido que se iba a desarrollar
ni el grado de ubicuidad que iba a alcanzar,
salvo quiza unos pocos visionarios.

GR: Estoy de acuerdo, pero mirando a otras
partes del sector de la energia, al petroleo y
al gas, también estamos viendo una enorme
revolucién en términos de lo que esta suce-
diendo con el gas de esquistos. ¢Quién
podia predecir que Estados Unidos iba a ser
el mayor productor de petrdleo y gas del
mundo? Esto no habia sucedido en el sector
energético en mucho tiempo.

AR: Hemos hablado de la importancia de
las baterias para la movilidad, pero, res-
pecto a la movilidad eléctrica en el contexto
de las renovables, ¢qué tendencias preve?

JK: Una tendencia clara es que en la
cadena de energia renovable para la
movilidad electrénica participan cada vez
mas agentes. Esto plantea problemas, y
tenemos que asegurarnos de disponer de
los productos adecuados y de que sean
seguros, tanto para el cliente como para

Gerard Reid

Gerard Reid es socio fundador de Alexa
Capital, que presta servicios de consultoria
corporativa, financiera y de gestién de activos
en los sectores de la energia, de la infraes-
tructura energética y de la tecnologia
energética.

Ha pasado la ultima década trabajando en
busqueda y gestion de capital y en finanzas
corporativas, centrado en la energia y en
especial en lo que él llama la Revolucion
Digital de la Energia. También es escritor,
tiene un blog sobre energia (www.energyand-
carbon.com) y es columnista mensual de

Biz Energy Today, la publicacion del sector
energético aleman.

Ha sido nombrado recientemente miembro
del Consejo de la Agenda Global del Foro
Econdémico Mundial sobre el futuro de la
Electricidad. Antes de fundar Alexa Capital,
Gerard Reid era director ejecutivo y maximo
responsable para Europa de Investigacion
sobre Tecnologias Limpias de Jefferies & Co.
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No creo que las
baterias usadas
vayan a tener un
gran impacto sobre
los mercados ener-
géticos si los pre-
cios de las nuevas
siguen bajando al
ritmo actual.

la propia red, para adaptarnos con rapi-
dez y aportar nuevos productos y practi-
cas. En otras palabras: la mayor flexibili-
dad sera una tendencia importante.

GR: Mi opiniéon es que todo va a ser eléc-
trico y todo va a ser digital. Los consumido-
res también estan empezando a cambiar su
comportamiento. Los consumidores jove-
nes no necesitan tener el Ultimo coche de
gama alta. Se conforman con poder alquilar
un coche. Y esto significa que pueden alqui-
lar el mejor coche para cada momento en
lugar de tener uno que valga para todo.

He oido que algunos fabricantes de coches
ganan el doble en un coche que dedican
al uso compartido. Esto es impresionante
en términos de margen, pero desde luego
no les ayuda en términos de volumen, ya
que en conjunto fabricaran menos coches.
Pero estd muy claro que estan pasando de
pensar en términos de propiedad del vehi-
culo a pensar en modelos de servicio. Es
una estrategia muy arriesgada, pero en
una revolucion hay que ser valiente. No se
puede predecir el futuro, pero se puede
intentar conformarlo.

AR: A medida que llegan ala red los nue-
vos modelos de servicio, serd necesario
recopilar e intercambiar cada vez mas y
mas cantidad de datos. Pero poner un
dispositivo en linea significa también que
sera potencialmente vulnerable a cibera-
taques. Si se puede piratear un hogar o
una empresa, esencialmente se puede
controlar ese hogar o esa empresa.
;,Como podemos mitigar estos riesgos?

GR: La compafia eléctrica necesitara
saber lo que hago en casa. Por supuesto,
esto plantea problemas de privacidad.
Pero miremos la cantidad de datos que
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recopila Google, y sin embargo a casi
nadie le importa.

La ciberseguridad no es aun una cuestion
muy importante, pero lo serd. El mundo
de la energia no ha necesitado hasta
ahora mucho software, pero esto esta
cambiando. La amenaza no afecta solo a
las empresas eléctricas y sus clientes,
sino también a los fabricantes de hard-
ware. No creo que este movimiento hacia
la digitalizacion vaya a detenerse, pero
obviamente la seguridad se convertira
en un problema mucho mayor.

AR: Hemos hablado mucho sobre la situa-
cion del mercado y los servicios, pero al
principio de esta entrevista usted mencioné
también que los avances tecnoldgicos para
la integracién del sistema constituyen un
factor fundamental para facilitar el desplie-
gue de las energias renovables. ;,Como ve
usted el impacto de esas tecnologias en el
desarrollo de la futura red eléctrica?

GR: Creo que hay cierto intercambio entre
la red y el almacenamiento. Con mas y
mas baterias en la red de distribucion, ésta
estara menos expuesta a los picos, tanto
de carga como de alimentacion. De este
modo, el almacenamiento se presenta
como alternativa al transporte. Por volver
a la analogia con las telecomunicaciones:
la red de telefonia fija, aunque sigue siendo
importante, ya no es la piedra angular
ubicua que era antes.

JK: Creo que hay una diferencia impor-
tante, y es que las redes moéviles han sus-
tituido en parte a la funcionalidad de las
lineas fijas en las conversaciones perso-
nales. En la red eléctrica persiste la difi-
cultad de llevar electricidad a zonas con
fuertes variaciones estacionales, como el
hemisferio norte en invierno. Las baterias
pueden intercambiar la carga durante el
dia, pero no es posible cambiar de forma
econdmica la carga a lo largo de meses
utilizando baterias.

Solo veo dos formas de tratar este pro-
blema. Una es no usar mas de, por ejem-
plo, un 50% de energias renovables. La
otra es conectar distintas zonas con lineas
de transporte. Las zonas con mayores
recursos de sol y viento suelen estar ais-
ladas. Para utilizar estos recursos se nece-
sitaran formas eficientes de transportar
una gran cantidad de electricidad a los
centros de consumo. Es preciso mejorar
las interconexiones de transporte para

optimizar el uso de las renovables y equi-
librar cargas.

GR: Estoy de acuerdo. Pero me parece
que la principal necesidad de inversiones
esta en la red de distribucién. No nos
estamos ocupando de la red de distribu-
cién. Y es ahi donde se van a producir los
mayores cambios.

También me parece que vamos a asistir a
una mayor flexibilidad por el lado de la
demanda. Las eléctricas utilizaran mode-
los basados en los costes para vender
electricidad a los consumidores. Ya sé que
esto ya sucede con los clientes comercia-
les o en el sector doméstico cuando se
utiliza calefaccion eléctrica de almacena-
miento. Se ofrece al cliente la oportunidad
de comprar al precio mas barato.

AR: Muchas gracias, sefores, por esta
conversacion tan interesante y valiosa.
ABB Review publica regularmente articu-
los sobre energias renovables, por lo que
es bueno ampliar nuestro alcance y hablar
del modelo de negocio y de las conse-
cuencias para la inversion de capital.
Basta hacer un viaje en coche para ver el
empuje de la generacion solar y edlica y
la importancia que estan adquiriendo. Por
supuesto, todos somos conscientes de la
necesidad de cambio motivada por
aspectos climaticos. Es evidente que, a
medida que disminuyen las ayudas direc-
tas de la administracion, la contribucion
del sector privado sera cada vez mas
importante, y que la flexibilidad y la agili-
dad seran atributos fundamentales.

También se observa la gran importancia
del equilibrio entre costes de capital y
costes marginales y las implicaciones que
esto tiene para el rumbo que tome el
desarrollo tecnolégico.

Actualmente ABB colabora con los clien-
tes en toda la cadena de valor de la ener-
gia para planificar, generar, conectar,
transmitir, vigilar y controlar la energia de
las instalaciones renovables, asi como
para mantener y optimizar sus sistemas,
y de nuestra conversacion se deduce cla-
ramente que todas esas areas de tecno-
logia son criticas para el futuro de las
energias renovables.

Entrevista realizada por Andreas Moglestue, redactor
jefe de ABB Review. Si desea més informacion, dirfjase
a Norma Guentert, directora de comunicacion de ABB
Smart Grids and Wind Power Industry Sector Initiatives:
norma.guentert@ch.abb.com
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leva [a batuta

Symphony® Plus
flexibiliza y optimiza
las centrales eléctri-
cas convencionales
y de energias reno-
vables

ADRIAN TIMBUS, MARK BITTO - La variabilidad de la generacion renovable
complica las cosas a todos los operadores, de renovables y de centrales
convencionales. Ambos deben ser flexibles en la respuesta a los cambios
en las condiciones de carga provocados por esa variabilidad. Por ello, los
modernos sistemas de control de centrales eléctricas deben estar prepara-
dos para gestionar mas actividades y un mayor volumen de informacién
que los tradicionales y para cumplir los mas estrictos cddigos nacionales
de red. También deben asegurar la automatizacion total de la central con
plataformas de sistema que mejoren la eficiencia, la productividad y la
explotacion. Ademas, usados como sistema de gestion remota, deben ser
capaces de optimizar varias centrales.
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a naturaleza fluctuante e intermi-
tente de las centrales de energias
renovables (como los parques
edlicos o de placas solares) que
exportan la energia a la red dificulta la ren-
tabilizacién, la compatibilidad ambiental y
la explotacion mejor y mas flexible de la
planta. La variabilidad de los generadores
de energias renovables también afecta a
las centrales convencionales, que deben
ser flexibles en su respuesta ante las cam-
biantes condiciones de carga causadas
por esta variabilidad. La capacidad de
responder de manera agil y rentable a
estos rapidos cambios de carga es fun-
damental para los generadores.

Por esa razoén, los sistemas modernos de
control de centrales eléctricas deben ser
capaces de gestionar mas variables y
actividades y un mayor volumen de infor-
macion mas compleja que los tradiciona-
les. Pero no por ello pueden dejar de
cumplir los requisitos estrictos de los
coédigos de red nacionales. Cuando se

Imagen del titulo

La viabilidad de las complejas centrales eléctricas
modernas depende de que dispongan de un
sistema de control sofisticado y eficaz. Symphony
Plus de ABB es la nueva generacion de software de
ABB para la automatizacién total de planta en los
sectores de la electricidad y el agua. ;Cémo ayuda
a que los operadores gestionen las centrales con la
mayor eficiencia y rentabilidad?
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1 La serie SD, en formato de carril DIN modular, es el nuevo miembro de la familia

Symphony Plus S+ de ABB de control y E/S.

Fb

utilizan para la gestion remota, estos sis-
temas deben ser capaces de optimizar el
funcionamiento y la produccién de varias
centrales eléctricas.

En otras palabras: la nueva generacion de
sistemas de control debe garantizar la
automatizacion completa de la central

las diversas configuraciones de centrales
eléctricas modernas.

Mientras que las centrales eléctricas tra-
dicionales alimentadas con combustibles
fosiles o de ciclo combinado tienen una
arquitectura de bloque central, las centra-
les de energias renovables exigen que

el sistema de auto-

Los sistemas modernos de
control de centrales eléctricas
deben ser capaces de gestio-
nar mas variables y actividades
y un mayor volumen de infor-
macion mas compleja que los

tradicionales.

mediante una plataforma de sistema que
aumente la eficiencia energética, mejore
la productividad de la ingenieria y apoye
un funcionamiento mas eficaz, flexible y
fiable combinado con una mejor estrate-
gia de gestién energética y de manteni-
miento. La supervisién remota en tiempo
real de la informacién de los procesos es
otra importante condicién para lograr la
estabilidad econdmica y operativa.

Requisitos de los sistemas de control
modernos

Los sistemas de control actuales deman-
dan una arquitectura flexible adaptable a

matizacion coordine
el control de cien-
tos o miles de
pequenas unida-
des de control ins-
taladas en aeroge-
neradores, segui-
dores solares, ter-
minales remotos o
sensores de tube-
rias dispersos en
un area geogra-
fica muy extensa.
Todas estas unida-
des deben integrarse en una jerarquia
operativa conjunta a fin de ofrecer mayor
visibilidad y control de la totalidad de la
central o la red.

Los sistemas de control, como el sistema
de automatizacion Symphony® Plus de
ABB, adoptan un concepto de control de
procesos orientado al futuro que com-
prende tecnologias, métodos y herra-
mientas de alto rendimiento que integran
sistemas autébnomos y proporcionan una
automatizacion total de la central con una
mayor funcionalidad vy fiabilidad. Para
ello, los equipos deben ser pequefos, el



2 Resumen funcional de las capacidades de Symphony Plus

Cuando se utilizan
a modo de sistema
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consumo de electricidad de los servicios
sobre el terreno debe ser reducido y el
funcionamiento debe ser eficaz en las
condiciones mas extremas y exigentes.
También es esencial maximizar la dispo-
nibilidad, fiabilidad, redundancia, super-
vision remota y comunicacion.

Integrando los mas recientes estandares
de comunicacion del sector en los moder-
nos sistemas de control se logra disponer
de mas informacion que en las soluciones
convencionales. La innovadora tecnolo-
gla inteligente garantiza que la informa-
cion se distribuya y entregue sin soluciéon
de continuidad en un contexto basado en
roles a operadores de sala de control,
técnicos de mantenimiento, técnicos de
optimizacién de planta y gestores de
planta en un entorno de sistema comun.
Dado que el sistema de control captura
mas datos y los transforma en informa-
cién contextual con una interfaz hom-
bre-maquina (HMI) de alto rendimiento,
aumenta el conocimiento, agiliza la res-
puesta y, en Uultima instancia, ayuda a
tomar mejores decisiones.

Histéricamente, los sistemas de procesos
y los de automatizacion de subestaciones
han permanecido separados y ha sido
dificil ponerlos en comunicacion. Entregar
datos de los componentes eléctricos —
sistemas de baja, media y alta tension e
instrumentacion— a los sistemas de con-
trol de procesos es dificil y costoso, ya
que cada sistema se comunica mediante
protocolos distintos y un cableado para-

lelo. Para alcanzar mayores niveles de
disponibilidad, visibilidad para el opera-
dor y fiabilidad operativa, es esencial inte-
grar los procesos y los sistemas de auto-
matizacién de subestaciones.

Symphony Plus

Symphony Plus de ABB es la ultima gene-
racion de sistemas de control distribuido
(DCS) de la familia Symphony, desarrolla-
dos para cumplir con los exclusivos vy
exigentes requisitos de los sectores de la
generacion eléctrica y el agua.

Symphony Plus permite acceder a los
datos de manera facil y flexible, lo que
facilita la toma de decisiones de explota-
cion. S+ Operations, la versatil HMI del
sistema, muestra al usuario pantallas
intuitivas con un resumen de los procesos
disefadas para evitar los problemas de
navegacion del sistema asociados con
los sistemas de control auténomos. Con
los graficos de alto rendimiento, los ope-
radores acceden directamente a panta-
llas faciles de usar, representaciones cla-
ras de datos de tendencias, alarmas y
supervision de sucesos (segun las direc-
trices 191 de EEMUA), asi como a los
diversos informes que pueden utilizarse
para optimizar el rendimiento del sistema.

La integracion de los protocolos normali-
zados de comunicacion del sector, como
IEC 61850, IEC 60870-5/101/103/104,
OPC y Modbus TCP, posibilita operacio-
nes centralizadas y consolidadas. El uso
de estos estandares ofrece acceso mejor
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Las centrales de
energias renova-
bles exigen que el
sistema de auto-
matizacion coordi-
ne el control de
cientos o miles de
peguenas unida-
des de control dis-
persas en un area
geografica muy
extensa.
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y mas fiable a los datos de la central, con
menos costes que con interfaces de
usuario y conexiones cableadas. El
entorno operativo conjunto y las alarmas
y sucesos consolidados hacen que los
operadores detecten mejor las situacio-
nes irregulares y alcancen una mayor efi-
ciencia global. Los informes a tiempo de
degradacion del rendimiento basada en el
estado y predictiva optimizan los progra-
mas de mantenimiento para los ingenieros
de servicio y evita paradas costosas.

El disefo y mantenimiento del sistema
completo de automatizacién de la central
se llevan a cabo en un entorno unificado
de banco de pruebas de ingenieria. La
herramienta S+ Engineering ejecuta de
manera eficiente las funciones de ingenie-
ria, configuracion, administracion, segu-
ridad, puesta en servicio y mantenimiento
de cualquier dispositivo: equipos de
campo y eléctricos, control, E/S, puesto
de trabajo de operador e interfaces de
comunicacion. Esta herramienta presenta
un entorno de ingenieria multiusuario y
distribuido que separa las actividades de
ingenieria de las de explotacion y ofrece
un acceso basado en la funcion del usua-
rio. Esto es posible gracias a interfaces
de usuario simplificadas y flujos de tra-
bajo que funcionan con una base de
datos comun. Un unico punto de entrada
de datos de configuracién ofrece control
de versiones, documentacion y copia de
seguridad segun las normas locales.

Symphony Plus es compatible con todas
las generaciones anteriores de la familia
Symphony, lo que permite llevar a cabo
sin problemas actualizaciones del DCS
y trabajos de renovacién. Esto maximiza
el tiempo de disponibilidad de produccion
y garantiza que el proyecto se complete
de la manera mas rentable posible, al
mismo tiempo que se preservan las inver-
siones realizadas en los activos del
sistema instalados.

Serie SD

La serie Symphony Plus SD se ha desa-
rrollado especificamente para satisfacer
los criterios de mejora del rendimiento
y para cumplir los requisitos de las apli-
caciones de procesos distribuidas geo-
graficamente.

La serie SD hace uso de un conjunto de
controladores de procesos escalables y
de alto rendimiento que son compatibles
con todos los requisitos de control de una

central, desde controladores discretos,
continuos o por lotes hasta aplicaciones
de control avanzadas = 1. La serie SD,
gue cuenta con una extensa gama de
opciones de E/S, ofrece potentes y ver-
satiles soluciones de automatizacién para
aplicaciones de central de todo tipo vy
tamano. El entorno comun de controlador
ejecuta aplicaciones de control de proce-
S0s que hacen un uso intensivo de los
datos y los programas. Hay opciones
redundantes en todos los niveles de con-
trol, E/S y comunicacién para maximizar
la flexibilidad y disponibilidad.

Utilizando la extensa variedad de algorit-
mos contrastados de cdédigo de funciéon
estandar de ABB y las herramientas de
disefio grafico de S+ Engineering para
elaborar estrategias de control, S+ Ope-
rations y otras aplicaciones se comunican
con el control y la E/S de la serie SD
a través de una red flexible de alta velo-
cidad, alto rendimiento y alta seguridad.
Esto permite la integracion de dispositi-
vos de campo, sistemas de procesos y
eléctricos y sistemas comerciales de una
manera sencilla, escalable, segura y
sostenible = 2.

Los controladores de la serie SD integran
dispositivos de campo inteligentes, como
transmisores, actuadores, centros de con-
trol de motores y dispositivos electrénicos
inteligentes (IED). El uso de los protocolos
estandar IEC 61850, IEC 60870-5-104,
Modbus TCP, PROFIBUS DP y HART
reduce el cableado y la huella del sistemay,
por consiguiente, los costes de instalacion.

Los productos de la serie SD presentan
un disefio modular de alta densidad y una
arquitectura optimizada que reduce los
requisitos de hardware de controly E/S'y
el tamano del armario y, por tanto, los
gastos de disefo, instalacion y explota-
cion. Con un margen de temperaturas de
—-20°C a +70°C y un recubrimiento G3,
estos productos también estan disefia-
dos para resistir las condiciones ambien-
tales extremas propias de las aplicacio-
nes de E/S remotas habituales en el
campo de las energias renovables.

Un nivel de eficiencia significativamente
mayor implica menor consumo de elec-
tricidad (los productos de la serie SD uti-
lizan un 50% menos de electricidad que
los tipicos productos DCS y que otros de
E/S), menor disipacién de calor y elimina-
cion de equipos de refrigeracion, como



3 Esquema de la solucion de automatizacion Symphony Plus para la gestion a distancia de un grupo de centrales
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ventiladores, persianas, filtros de aire y
purgadores. Esto ahorra componentes
que pueden perjudicar la fiabilidad y la
productividad, ademas de reducir el
tamano de los equipos y disminuir los
costes de instalacion.

Beneficios de la integracion eléctrica
Con los modernos sistemas de automa-
tizacion, como Symphony Plus, que inte-
gran plenamente los mas recientes estan-
dares de comunicacion del sector, las
centrales eléctricas optimizan su funcio-
namiento gracias a:

— el uso de un unico sistema de control y
automatizacién para toda la instalacion;

— el disefio de equipos mas pequenos y
menos complejos;

— los periodos més cortos de disefo,
instalacion y puesta en servicio;

— la simplificacion de los repuestos y las
correspondientes actividades de
mantenimiento;

— los menores requisitos de formacion;

— el proyecto con menor riesgo si se
trabaja con equipos de proyecto
integrados;

— los costes del ciclo de vida optimiza-
dos propios de un sistema preparado
para el futuro;

— los menores costes energéticos
derivados de la gestion eficaz de la
energia optimizando la compra y
generacion de electricidad.

Optimizacion de la produccién de
una central

La optimizacion del sistema de control se
ha revelado como la principal solucion

para la optimizacion de la produccion de
centrales eléctricas convencionales y de
renovables. Alcanzar la automatizacion
completa de las centrales eléctricas con
una unica plataforma de control y E/S se
ha convertido en uno de los principales
focos de interés para mejorar el rendi-
miento de los activos.

Si la automatizacion de centrales eléctri-
cas ofrece una plataforma operativa con-
junta para el control de sistemas de pro-
cesos y eléctricos, aumenta la producti-
vidad y se maximizan los tiempos de
disponibilidad del sistema. La informacion
de explotacion puede guardarse en una
base de datos comun, donde estara dis-
ponible para todos los usuarios y respon-
sables de la planta siempre que la nece-
siten.

Por tanto, la produccion completa de la
central eléctrica esta cubierta por un sis-
tema de control de procesos optimizado.

Supervision remota y centrales
eléctricas virtuales

Las capacidades de supervisiéon remota
de los modernos sistemas de automati-
zacion ofrecen a los operadores de cen-
trales individuales y a los responsables de
la gestion de grupos de centrales un nivel
elevado de Vvisibilidad operativa, con
herramientas de toma de decisiones
dinamicas que ayudan a optimizar la dis-
ponibilidad de la central, a detectar cual-
quier anomalia y a garantizar la eficiencia
energética. Los regimenes de funciona-
miento y mantenimiento mejorados bene-

fician al operador, y la consiguiente
reduccion en los gastos de explotacion
aumenta la rentabilidad comercial.

Con un numero cada vez mayor de
pequenos productores de energia solar y
eodlica exportando a la red de distribucion
eléctrica, la necesidad de crear centrales
de energia virtuales (VPP) y redes inteli-
gentes es cada vez mas apremiante. La
supervision remota centralizada de VPP
permite acumular y agregar la producciéon
de centrales eléctricas muy aisladas. Esto
permite a los operadores de VPP partici-
par en el mercado de compra de energia
y obtener mejores precios y optimizar
el equilibrio de cargas y la producciéon
y el consumo eléctricos de la central
eléctrica » 3.

En definitiva, la soluciéon de automatiza-
cion Symphony Plus de ABB garantiza la
optimizacién de las operaciones de VPP.

El articulo “Realidad virtual” de la pagina 24 de
esta edicion de ABB Review ofrece una descrip-
cion mas detallada de las VPP.

Adrian Timbus
ABB Power Systems, Power Generation
Zurich, Suiza

adrian.timbus@ch.abb.com

Mark Bitto
ABB Power Systems, Power Generation
Wickliffe, Ohio, Estados Unidos

mark.bitto@us.abb.com
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Vientos
cambilantes

Nuevas tecnologias para el control de
turbinas y parques eolicos

ADRIAN TIMBUS - A lo largo de los tiempos, uno de los principales anhelos
del ser humano ha sido aprovechar la fuerza del viento. Pero capturar
esta energia pura y transformarla en otro tipo de energia siempre ha sido
un empeio dificil. En nuestros dias, el ejemplo mas claro son las turbinas
edlicas y el aprovechamiento de la fuerza del viento para generar electri-
cidad. La optimizacion eficaz de los parques edlicos y de las turbinas
edlicas aisladas requiere de tecnologias de control innovadoras y de
vanguardia. Symphony Plus for Wind, el sistema de automatizacién de
ABB, revaloriza la energia del viento gracias a la mejora de las funciones
de supervision y control.

Imagen del titulo

La generacion edlica precisa de tecnologias de
control avanzadas para reducir el coste normali-
zado de la energia (LCOE).
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| sector eléctrico se aleja de

los mercados subvencionados

basados en tarifas reguladas y

avanza hacia la participacion en
el mercado energético mayorista con
contratos de compra de electricidad a
largo plazo. Todo ello obliga a las tecno-
logias actuales a mejorar la generacion de
energia edlica en el competitivo mercado
de las energias renovables.

Para lograr este objetivo, se necesitan
nuevas tecnologias que faciliten la opti-
mizacion de la integracion en la red
eléctrica. Para ello, el rendimiento y la
fiabilidad de las turbinas edlicas debe
aumentar, y los costes de generacion han
de reducirse. Asimismo, debe mejorar la
prevision y la gestion de la produccion de
electricidad a lo largo del ciclo de vida
del parque edlico.

Para alcanzar los niveles de mejora
deseados, es esencial conocer las extre-
mas condiciones ambientales que sopor-
tan las turbinas edlicas y las abrumadoras
exigencias que deben satisfacer los ope-
radores de parques edlicos.

Deben desarrollarse sistemas de control
modernos y nuevos sensores para cubrir
los exigentes requisitos de los propieta-
rios de parques eolicos. El control de
la automatizacion debe contar con una

20 ABB review 4[15

La configuracion de Symphony Plus for
Wind incluye la funcién de control que
permite cumplir el codigo de red gracias
al uso de bibliotecas de control a medida
e incorporadas a un controlador de alto

rendimiento.

interfaz hombre-maquina (HMI) intuitiva
que permita acceder a tiempo a los para-
metros de explotacion y a los datos de
produccion que se utilizan para garantizar
la optimizacién de los parques edlicos.

Con la abultada experiencia acumulada
gracias al buen funcionamiento de las
centrales eléctricas convencionales, los
sistemas de control de automatizaciéon
de ABB pueden adaptarse para optimizar
la produccion de

El requisito fundamental de los cédigos
de red es que las centrales edlicas
se comporten de manera parecida a
las centrales convencionales y propor-
cionen las funciones de soporte de red
necesarias.

Los modernos sistemas de control y
las nuevas tecnologias deben hacer
frente a los retos de la integracion en la
red y a las distintas variables de los
parametros operativos necesarios para

los parques eoli-
cos. Por otra parte,
hay que superar los
retos vinculados a
la flexibilidad y segu-
ridad del suminis-
tro. Asegurando la
calidad de la elec-
tricidad con siste-
mas de control ade-
cuados, la produc-
cion eléctrica podra
preverse y planifi-
carse con exactitud
para adaptar la produccion a la demanda
del sistema.

Las empresas de generacion estan obli-
gadas a cumplir los exigentes requisitos
de los cdédigos de red de los respectivos
paises. Estos cddigos detallan las condi-
ciones y los procesos técnicos necesa-
rios para que un productor cumpla todos
los aspectos de la planificacion, la cone-
xion y el funcionamiento.

La informacion puede distri-
buirse sin problemas a los
operadores de control, inge-
nieros de mantenimiento e
ingenieros de planta a través
de un Unico sistema de
gestion con base de datos.

cumplir los coédigos de red en todo
el mundo.

La configuracion de Symphony Plus for
Wind, el sistema de automatizacion de
ABB para el sector edlico, incluye la fun-
cién de control necesaria para cumplir el
coédigo de red con bibliotecas de control
a la medida incorporadas a un controla-
dor de alto rendimiento.

Esta tecnologia puntera ofrece conten-
cién de frecuencia mediante modulacion



1 Interfaz hombre-maquina (HMI) de Symphony Plus para el sector eélico:
sencilla y ergonémica, pero avanzada.
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1a Vista ergonémica de la informacién de la goéndola de la turbina edlica en relacién con el punto

operativo normal y los brazos superior e inferior.

1b Pantalla resumen del parque eélico, que ilustra la produccién total de electricidad y el
estado y los valores de produccion de cada turbina.

de la potencia activa y control de la ten-
sién en equilibrio mediante modificacion
de la potencia reactiva.

Al considerar el parque edlico como una
central eléctrica integrada, también se
incluye en el sistema la influencia de la
subestacion.

El sistema de control optimizado tiene
en cuenta la capacidad de cada turbina
para producir potencia reactiva; com-
prueba el nivel de potencia reactiva en
el nivel de subestacién; se conecta con
el cambiador de tomas de los trans-
formadores principales para ayudar a
regular la tension dentro del parque
edlico; tiene en cuenta los niveles de
tension dentro de la red colectora del
parque edlico; y controla los recursos de
potencia reactiva para minimizar las pér-

didas en la red colectora y mantener los
niveles de tension dentro de las restric-
ciones.

La gestion de la tension y la potencia
reactiva dentro del parque edlico aminora
el riesgo de desconexion y las pérdidas
de las redes colectoras.

Sistemas de automatizacién Unicos

El sistema de automatizacion Symphony
Plus for Wind se ha desarrollado en
exclusiva para integrar la generacion en
turbinas edlicas y la infraestructura eléc-
trica (subestaciones, baterias de conden-
sadores, STATCOM, etc.) en un Unico
sistema de supervision y control para
la central eléctrica. La integracion de
los procesos de la central eléctrica y los
sistemas de automatizacion de subesta-
cién posibilitan mayores niveles de dispo-

Con protocolos
estandar, como
IEC 61850,
Modbus TCP e
IEC 104, se puede
reducir el nUmero
de sistemas de
control de una
central y las com-
plejidades relacio-
nadas con el dise-
No, instalacion y
puesta en marcha
de cada uno de
los sistemas de
control.,

nibilidad, visibilidad para el operador y
fiabilidad operativa.

Con protocolos estandar, como IEC 61850,
Modbus TCP e IEC 104, se puede reducir
el niUmero de sistemas de control de una
central y las complejidades relacionadas
con el disefio, instalacion y puesta en
marcha de cada uno de los sistemas de
control. La informacion puede distribuirse
sin mayores problemas a los operadores
de la sala de control, ingenieros de mante-
nimiento e ingenieros de planta a través
de un unico sistema de gestion con base
de datos.

La integracion de todos los activos en
un unico sistema de control es esencial
para la optimizacion de la produccion de
centrales edlicas.
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2 Tecnologia SpiDAR para mediciones y previsiones del viento y evaluaciones del sitio.

La integracion de
todos los activos
en un unico siste-
ma de control es
esencial para la
optimizacion de
la produccion de
centrales edlicas.
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Optimizacion de la produccién de
una central

Normalmente, las centrales edlicas tienen
mas capacidad de respuesta que las con-
vencionales. Pero hay serias dificultades
relacionadas con la variable mas impor-
tante: la disponibilidad de energia edlica y
su influencia en la produccion de la central.

La supervision continua de la salida de
cada una de las turbinas edlicas y de la
salida acumulada del parque (que exige
la recopilacion de enormes cantidades de
datos operativos,

viento sin efectos de estela ni perturba-
ciones. Optimizar la interaccién aerodina-
mica entre turbinas también es clave para
que la energia edlica pueda lograr una
ventaja competitiva en el mercado de
las energias renovables.

Para maximizar la produccién eléctrica
de los parques edlicos optimizando los
efectos de estela, Symphony Plus for
Wind modela la interaccién aerodinamica
entre turbinas y calcula el efecto de estela
en la produccion eléctrica. Después,

como la velocidad y

direccion del viento SymphOﬂy PlUS for Wlﬂd

o la velocidad del

otor y la interpre. OPTIMIZA la produccion de
tacion de estes |35 tyrbinas y parques

datos a la luz de

datos de produc-  €0lICOS INtegrandose con

ciébn como la po-

tencia actva o NUEVOS SENsores, cComao
reactiva) permite Sp|DAR e ISpIﬂ

adoptar decisiones

para que cada tur-

bina y el parque en su conjunto trabajen
de manera eficaz y a pleno rendimiento,
modulando la salida de las turbinas para
satisfacer las cargas necesarias - 1.

La eliminacion de los efectos de estela
en los parques edlicos es una forma
viable y eficaz de aumentar los ingresos
de las turbinas, pues suponen un
pequefo porcentaje de la potencia,
dependiendo de la disposicion del parque
en comparacion con condiciones de

usando un potente motor de optimizacion
en linea, optimiza la potencia activa de
cada turbina para que la produccion de
la central sea la maxima posible y se
combine con el control de la potencia
reactiva a fin de minimizar las pérdidas
globales en la red colectora.

Nuevos sensores

ABB ha realizado inversiones estratégicas
en dos empresas —Pentalum Technolo-
gies y ROMO Wind- cuyos productos se
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Symphony Plus for
Wind se ha desa-
rrollado con una
arquitectura jerar-
quica para los
equipos de nivel de
central y los siste-
mas centrales re-
motos con la con-
trastada tecnologia
S+ Operations.

han disefiado para mejorar el rendimiento
y el funcionamiento de las turbinas edli-
cas mediante la mediciéon precisa de las
condiciones del viento. Esto permite a
ABB disfrutar de una posicién envidiable
para ofrecer la Ultima tecnologia en siste-
mas de control de viento. Integrando las
tecnologias de Pentalum y ROMO Wind
con Symphony Plus for Wind se abren
nuevas posibilidades para la préoxima
generacion de control de turbinas y
parques edlicos.

La innovadora tecnologia de Pentalum
LIDAR (deteccion y amplitud luminica)
detecta el vector de viento a distancia por
delante de la turbina y optimiza la alinea-

cion de ésta con el flujo de aire. Conocida
como SpiDAR, esta tecnologia también se
utiliza para hacer previsiones del viento y
evaluaciones del sitio. Su disefo aumenta
significativamente la eficacia del parque
eolico a un precio mas reducido por sitio
que con otras tecnologias basadas en
veletas, que detectan el flujo de aire desde
detras de la turbina y son menos eficientes.

Los protocolos de comunicacion norma-
lizados permiten conectar entre si varias
centrales eléctricas y que los activos rele-
vantes se comunican con los otros siste-
mas y se convierten en un Unico sistema
de gestidon centralizada alejado de las
centrales eléctricas.

En definitiva, Symphony Plus for Wind
ofrece una eficaz plataforma de sistema
que aumenta la eficiencia energética,
mejora la productividad del disefo y, ade-
mas, permite un funcionamiento de la
central mas flexible y fiable con una estra-
tegia de mantenimiento global.

SpiDAR también detecta los efectos de
estelay el efecto combinado de turbulen-
cia. Con la integracion de Symphony Plus
for Wind, el operador recibe a tiempo la
informacion relevante y necesaria para
reaccionar de manera adecuada a las
cambiantes condiciones meteoroldgicas,
que pueden afectar gravemente el funcio-
namiento de la central edlica

La tecnologia iSpin de ROMO Wind rea-
liza mediciones precisas de las variables
del viento, como la velocidad, la direccion
y la turbulencia

La combinacién de iSpin y Symphony
Plus for Wind permite el andlisis en linea
del rendimiento histérico de cada turbina
del parque para que el propietario puedan
poner en marcha programas de mejora
de la eficiencia y aumentar la rentabilidad.
Se puede calcular y supervisar el desali-
neamiento de la guifada, la eficiencia del
rotor, la eficacia del buscador del punto
de conversion 6ptima de energia y las
curvas de potencia para detectar cual-
quier posible rendimiento deficiente de
las turbinas edlicas. Aplicaciones de sof-
tware especiales utilizan iSpin y los datos
de las turbinas para definir y comunicar
indicadores clave de rendimiento del
siguiente nivel con el objetivo claro de
maximizar el rendimiento de las turbinas.

Symphony Plus for Wind optimiza la pro-
duccion de las turbinas y parques edlicos
integrandose con nuevos sensores, COmMo
SpiDAR e iSpin.

Mediante aplicaciones especiales vy
supervision en tiempo real, los parame-
tros medidos por los sensores sobre el
terreno se utilizan para prever y optimizar
la produccion eléctrica de las turbinas y
para determinar los mejores precios de la
energia. Los datos sobre el terreno tam-
bién se usan para ofrecer diagnésticos y
prondsticos del funcionamiento de las
turbinas y alertar a los operadores y al
personal de mantenimiento de cualquier
posible fallo de los equipos.

Symphony Plus for Wind se ha desarro-
llado con una arquitectura jerarquica para
los equipos de nivel de central y los sis-
temas centrales remotos con la contras-
tada tecnologia S+ Operations. Este soft-
ware puede utilizarse como una funcion
integral de gestion eléctrica, lo que con-
vierte las centrales de energias renova-
bles en una fuente fiable de generacion.

Adrian Timbus
ABB Power Systems, Power Generation
Zurich, Suiza

adrian.timbus@ch.abb.com
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Realidad virtual

El sistema de control y optimizacion centralizado de ABB
hace rentables las centrales virtuales

SLEMAN SALIBA - Una central eléctrica virtual (VPP) esta
formada por un conjunto de unidades de generacién,
dispositivos de almacenamiento de electricidad y unidades
flexibles de consumo de electricidad regulados por un
sistema de control central. Una VPP permite que unidades
de generacién de tamano pequefio a medio participen en el
mercado eléctrico y presten servicios tales como el equili-
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brio eléctrico. Esto permite multiplicar la penetraciéon y los
ingresos de renovables. El sistema de control centralizado
y optimizacion de VPP de ABB no solo permite controlar

la VPP en tiempo real, sino también que este control se
produzca con el coste 6ptimo y de acuerdo con las necesi-
dades concretas de cada central.



os activos de generacion de las

VPP abarcan la practica totalidad

de la gama de tecnologias de

produccion eléctrica: biogas, bio-
masa, combinada de calor y electricidad
(CHP), microCHP, edlica, solar, hidroeléc-
trica, electricidad para calor, diésel y
combustibles fosiles. Tipicamente, las
VPP acumulan la produccion de cientos
de centrales renovables pequenas y
medianas para constituir una gran VPP
con el tamano vy la flexibilidad suficientes
para participar en el mercado de la elec-
tricidad, sobre todo en los servicios de
red auxiliares mas lucrativos.

Ademas, una VPP puede utilizar muchos
tipos diferentes de sistemas de almace-
namiento de energia, como baterias,
calor, aire comprimido o bombeo. Por
Ultimo, determinados consumidores tam-
bién pueden formar parte de la topologia
de una VPP, por ejemplo, si modifican sus
procesos para ajustarse a la economia de
electricidad imperante o si desplazan la
carga de producciéon = 1.

En términos generales, los objetivos de
una VPP son tres: obtener mejores pre-
cios por la energia producida en el mer-

Imagen del titulo
¢, Como integran las centrales eléctricas virtuales la
electricidad de renovables y distribuida?

1 El sistema ABB de control centralizado y optimizacion simplifica la explotacion de VPP.
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Tipicamente, las
VPP acumulan

la produccion de
cientos de centra-
les renovables
pequenas y media-
nas para constituir
una gran VPP con
el tamano v la flexi-
bilidad suficientes
para participar en
el mercado de la
electricidad.

cado puntual y de derivados; participar
en el mercado de equilibrio de la electri-
cidad; y optimizar la produccién y el con-
sumo internos.

Mercados

Uno de los principales retos de la gestion
de una VPP es asignar la electricidad dis-
ponible a los distintos mercados de ener-
gia para maximizar la rentabilidad.

El primer paso para lograr este objetivo
es determinar la capacidad eléctrica de
la VPP, la prevision de produccion de
renovables, la demanda de carga pre-

vista y las obligaciones a largo plazo.
Posteriormente, estos datos se introdu-
cen en un sistema de optimizacion del
mercado que distribuye la capacidad de
generacion de la VPP entre los diferentes
mercados de energia.

La electricidad se vende en tres merca-
dos diferentes: el mercado de equilibrio,
el mercado puntual y el mercado de deri-
vados. También hay operaciones directas
(OTC) que se materializan en operacio-
nes comerciales bilaterales. Aqui analiza-
remos las oportunidades que surgen
para las VPP en el mercado eléctrico
liberalizado tomando como referencia el
mercado aleman y el Mercado Europeo
de Intercambio de Energia. Pero los con-
ceptos se aplican a la mayoria de las
redes eléctricas y de los mercados ener-
géticos internacionales.

El mercado de equilibrio de la electricidad
La condicion previa para que la red eléc-
trica sea estable es que la generacion y
el consumo estén equilibrados. En el
momento en que surge un desequilibrio,
se inyecta la denominada electricidad de
equilibrio. El objetivo de la electricidad de
equilibrio es garantizar que la frecuencia
permanezca a 50 Hz dentro de una deter-
minada tolerancia y compensar las dife-
rencias regionales de generacién y con-
sumo de electricidad.

Para alcanzar este objetivo hay tres tipos
de electricidad de equilibrio que interac-
tuan dinamicamente: primaria, secunda-
ria y reserva en minutos.
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2 Integracion del sistema de control centralizado y optimizacién en el panorama de las TI.
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En términos gene-
rales, los objetivos
de una VPP son
tres: obtener mejo-
res precios por la
energia producida
en el mercado
puntual y de deri-
vados; participar
en el mercado de
equilibrio de la
electricidad; y opti-
mizar la produc-
cion y el consumo
internos.
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La electricidad de equilibrio se obtiene
de proveedores de servicios de red auxi-
liares que responden a ofertas propues-
tas por los gestores del sistema de
transporte (TSO). Antes de que el ope-
rador de VPP pueda presentar su oferta
en este mercado de equilibrio de la elec-
tricidad, cada una de sus unidades de
generacion debe haber superado una
preseleccion por parte de los TSO.

Tradicionalmente, las centrales eléctricas
convencionales han sido las Unicas fuen-
tes de energia de equilibrio. Pero ahora
una VPP puede interconectar varias uni-
dades de generacion pequefas para
alcanzar el tamafio minimo para poder
ofertar en el mercado de equilibrio de la
electricidad. Normalmente, los operado-
res de VPP ofrecen cierta cantidad de
electricidad de equilibrio y los agentes
del mercado colocan estas ofertas en el
mercado eléctrico.

El mercado puntual europeo

El mercado puntual europeo (EPEX)
ofrece dos oportunidades para el comer-
cio de energia a corto plazo: el mercado
diario y el mercado intradia. En el pri-
mero, la electricidad se comercia para su
distribucion el dia siguiente en bloques

horarios o bloques de horas. La subasta
diaria se celebra a mediodia, siete dias a
la semana, durante todo el ano, festivos
incluidos. En el segundo mercado, la
electricidad se vende para su distribuciéon
el mismo dia o al dia siguiente, en horas
sueltas, periodos de 15 minutos o blo-
ques de horas.

Mercado de derivados de electricidad

El tercer mercado es el de derivados de
electricidad del Mercado Europeo de
Intercambio de Energia (EEX). En este
caso, el agente puede hacer contratos de
futuros y opciones de futuros.

El mercado de derivados con frecuencia
se utiliza para protegerse de las fluctua-
ciones de precios que se producen en el
mercado puntual.

Funcionamiento 6ptimo de las VPP

Como se deduce del andlisis anterior, el
operador de una VPP no solo debe tener
una buena visiéon de sus activos de gene-
racion y capacidad para controlarlos, sino
que ademas debe disponer de un medio
para gestionar de manera rentable la
faceta comercial de la empresa - 1. El
sistema de control centralizado y optimi-
zacién de ABB es el fundamento sobre el



3 Modulos del sistema de control y optimizacién de VPP
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que se asienta una VPP para alcanzar
estos dos objetivos. Este sistema inter-
conecta los activos descentralizados vy
optimiza el funcionamiento, la planifica-
cion y los aspectos comerciales = 2.

El sistema de control debe tener una alta
disponibilidad para cumplir los estrictos
requisitos del suministro de servicios de
red, y todos los resultados de optimiza-
cion operativa deben estar disponibles en
tiempo real.

Los operadores de VPP frecuentemente
se enfrentan al reto de gestionar una base
instalada que crece rapidamente. Por
ello, es esencial que el sistema de control
centralizado y optimizaciéon tenga un alto
grado de escalabilidad. Asi, podra
aumentar de tamano en poco tiempo
desde unas pocas unidades hasta miles
de ellas. En una de las instalaciones de
ABB, la base instalada del cliente crecio
de 20 a mas de 2800 unidades en menos
de tres anos. Dado que las incorporacio-
nes de hardware y software eran inter-
cambiables en caliente, ABB pudo agre-
gar todas las unidades sin interrumpir
su funcionamiento.

Las conexiones con los activos descen-
tralizados son inalambricas. Por lo tanto,
es fundamental cumplir con las normas
de ciberseguridad mas estrictas para
transmitir puntos de consigna y peticio-
nes de liberacién de electricidad de equi-
librio. Esto se consigue equipando los
activos (o los grupos de activos locales)
con unidades terminales remotas que
emplean tuneles VPN para transmitir
sefales a través de conexiones de GSM
privadas o de internet cifradas - 2.

A la optimizacion de la faceta comercial
del sistema de control se incorporan las
previsiones de los requisitos de genera-
cion renovable, las obligaciones a largo
plazo acordadas, la demanda de carga y
las capacidades disponibles de los acti-
vos. Asi, el operador de VPP disfruta de
una vision de conjunto de las capacidades
disponibles y de los costes marginales.
Basandose en esta informacion, se pro-
ponen las estrategias de oferta 6ptimas
para los diferentes mercados de electrici-
dad al departamento comercial, que este
envia a los mercados eléctricos. Las ofer-
tas aceptadas, es decir, los suministros
de electricidad y los compromisos de ser-
vicio de red, se devuelven al sistema de
control y optimizacion, el cual genera las

El sistema de con-
trol centralizado y
optimizacion de
ABB proporciona
al operador una
buena vision de
conjunto y el con-
trol de sus activos
de generacion,
ademas de poner
a su disposicion
un medio de ges-
tionar la faceta
comercial de la
empresa de una
manera rentable.
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4 Las peticiones de electricidad de equilibrio se distribuyen entre las unidades disponibles. Peticiones de electricidad de equilibrio (abajo a

Las conexiones
con los activos
descentralizados
son inalambricas.
Por lo tanto, es
fundamental cum-
plir las normas de
ciberseguridad
mas estrictas.
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la izquierda); peticiones aceptadas en verde y negativas en rojo (abajo a la derecha).

planificaciones necesarias para las unida-
des de produccion de energia, tomando
en consideracion las restricciones y per-
turbaciones aplicables - 3.

Ademas, las peticiones de electricidad
de equilibrio instantaneas también se
incorporan a cada una de las planificacio-
nes para proporcionar los puntos de
consigna optimos en todas las unidades
afectadas - 4.

Las interfaces abiertas normalizadas
suministradas por ABB facilitan al opera-
dor de VPP la tarea de integrar el sistema
de control en el panorama de Tl y de
automatizar la informacién y el flujo de
sefnales desde el nivel de campo hasta el
nivel de gestion de energia = 2.

El sistema de ABB utiliza un programa de
optimizacién matematica para distribuir
los puntos de consigna O6ptimos en
tiempo real. Las caracteristicas de la cen-
tral eléctrica, como el limite de potencia,
las perturbaciones o las desviaciones con
respecto a la planificacion, se miden en
linea y se incorporan directamente al con-
trol de activos. De esta forma, el pro-
grama de optimizacion garantiza que la
VPP funciona en todo momento con la
mejor configuracion posible.

Con su gama de soluciones, ABB cubre
todos los aspectos y requisitos para ase-
gurar un funcionamiento optimo de las

VPP. En particular, el sistema de control
centralizado y optimizacion se ejecuta de
manera redundante en servidores ubica-
dos en centros de datos geograficamente
dispersos. Asi, la alta disponibilidad, que
es una de las caracteristicas fundamen-
tales de un sistema de control que se
ejecute en un entorno tan critico, esta
garantizada gracias a ABB.

Dado que se estan incorporando cada
vez mas fuentes de energia renovables,
el papel de las VPP en la generacion de
electricidad sostenible es cada vez mas
importante. La creciente complejidad de
la generacion eléctrica de manera éptima,
ajustada a la demanda y comercializarla
de la forma mas rentable posible hace
que el sistema de control centralizado y
optimizacién de ABB siga siendo vital
para el operador de VPP.

Sleman Saliba
ABB Power Systems, Power Generation
Mannheim, Alemania

sleman.saliba@de.abb.com



Mejora

Tecnologias de trans-
porte para apoyar

la integracion de las
energias renovables

potencial

ROLF GRUNBAUM, SIMON VOGELSANGER, ANDERS GUSTAFSSON, JANISSA
AREVALO - En los ultimos afos las redes de transporte de electricidad
de alta tension se han visto expuestas a exigencias sin precedentes.
Se deben en buena parte a la desregulacion, el rapido aumento de

las transferencias de electricidad entre empresas y la oposicion a la
construccién de nuevos sistemas de transporte por razones ambien-
tales y econdémicas. A esto se anade la dificultad de controlar el flujo
de electricidad y mantener la estabilidad, especialmente cuando se
integran en la red cantidades muy grandes de renovables (ER) de
parques edlicos marinos, por ejemplo. Los periodos de vientos fuertes
o radiacion solar elevada y cargas bajas agravan los problemas. Esto
se puede resolver con productos de ABB como FACTS (sistemas de
transporte flexible de corriente alterna) y tecnologias HVDC (corriente
continua de alta tensién), que permiten transportar mas corriente de
forma estable, flexible y controlable.
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n teoria, las limitaciones de la

capacidad de transporte de

electricidad o del control del flujo

pueden evitarse anadiendo nue-
vas instalaciones de transporte o genera-
cion. Los dispositivos FACTS de ABB
cumplen los mismos objetivos sin nece-
sidad de afadir mas instalaciones, y la
tecnologia HVDC es el complemento
perfecto para resolver las tareas de
transporte mas exigentes.

La solucion FACTS se justifica cuando
se requiere una respuesta rapida, varia-
ciones frecuentes de produccién o una
produccion facilmente ajustable. Los
dispositivos principales de la familia
FACTS son:
— ElI compensador estatico de var (SVC)
— Condensadores en serie (SC)
— Los dispositivos SVC Light® y
PCS 6000 de STATCOM (compensa-
dor estatico)

El compensador estatico de var

Un SVC regula rapidamente la tension de
la linea y la lleva al punto de consigna
necesario. Tras un incidente como un

Imagen del titulo

¢, Coémo ayudan las tecnologias HVDC y FACTS de
ABB a los operadores de redes a aumentar la
capacidad de transporte de electricidad? SVC de
la subestacion de 400 kV de Viklandet, Noruega.
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1 Condensador en serie de 400 kV de Asmunti, Finlandia

cortocircuito de la red, o la desconexion
de la linea o el generador, el SVC sumi-
nistrara potencia reactiva dinamica de
respuesta rapida. Ademas, un SVC tam-
bién aumenta la capacidad de trans-
porte, reduce pérdidas, mitiga oscilacio-
nes de electricidad activa y evita sobre-
tensiones con pérdidas de carga. La
capacidades de var rapida de un SVC
lo hacen idoneo para:

— Controlar la tension dinamica y en
equilibrio para incrementar la capaci-
dad de transporte y reducir las
variaciones de tension.

— Mejorar la estabilidad sincrona para
incrementar la estabilidad angular y
mejorar la amortiguacion de las
oscilaciones.

— Mejorar la

— Aumento del transporte de electrici-
dad activa sin comprometer la
estabilidad angular o de tension.

— Aumento de la estabilidad angular y
de tension para un nivel determinado
de transporte.

— Reduccion de las pérdidas de
transporte en muchos casos.

— Reduccién del numero de lineas de
transporte necesarias.

La compensacion en serie requiere con-
trol, proteccion y supervision para traba-
jar como una parte integral de un sistema
eléctrico. Ademas, como el condensador
en serie trabaja a la misma tensiéon que el
resto del sistema, debe estar totalmente
aislado del potencial de tierra.

calidad de la
electricidad en
redes que trans-
portan cargas
industriales muy
pesadas.

La solucion FACTS permite
respuesta rapida, variaciones
frecuentes de produccion

y produccion facilmente

ABB instalo recien-
temente dos SVC,
cada una con una
potencia nominal de = 250 MVAr, en la
red de transporte noruega de 420/300 kV.
Las SVC se instalaron en las subesta-
ciones de Viklandent y Tunnsjodal para
aumentar la capacidad de importa-
cion de electricidad en la region hasta
los 400 MW.

Condensadores en serie

La compensacion en serie de circuitos de
transporte con condensadores tiene
varias ventajas:

ajustable.

El dispositivo de proteccion principal del
condensador en serie es un varistor,
generalmente de 6xido de zinc (ZnQ), que
limita la tensién en el condensador a valo-
res seguros y lo protege contra intensida-
des de cortocircuito. Suele utilizarse un
dispositivo de proteccion rapida para
derivar el condensador en serie cuando
el varistor no puede absorber el exceso
de corriente de fallo.



2 Configuracion de inversores multinivel en cadena

3 Grupos de puentes H modulares

2a Celda de puente H con IGBT (una sola fase)

Fingrid, el operador del sistema de trans-
porte finlandés, acudié a ABB para insta-
lar dos condensadores en serie (de 301
y 369 MVAr) para atender la demanda de
transporte interno, mejorar la estabilidad
de la red y potenciar el corredor de
exportacion a Suecia en 200 MW - 1.

SVC Light

SVC Light es un dispositivo STATCOM
(compensador estatico) basado en un
concepto de inversor de la fuente de ten-
sion (VSC) multinivel modular en cadena

2b Cadena trifasica de puentes H

SVC Light esta disponible para tensiones
de sistema de hasta 69 kV y nominales
de inversor de hasta + 360 MVAr - 3.
Para tensiones superiores se utiliza un
transformador reductor para conectar el
SVC Light a la red.

Para aumentar la estabilidad dinamica y
la capacidad de la red, Transelec S.A, el
principal operador de transporte eléctrico
de Chile, decidi¢ instalar SVC Light. El
dispositivo tiene una potencia nominal
de 65 MVAr inductivos a 140 MVAr capa-

citivos a 220 kV y

Un SVC regula rapidamente la
tension de la linea y la lleva al
punto de consigna necesario.

adaptado para aplicaciones de sistemas
eléctricos. Entrega potencia reactiva a la
red con una respuesta muy dinamica.
SVC Light puede, por ejemplo, apoyar
redes débiles, mejorar la disponibilidad
de grandes parques edlicos en condicio-
nes de red variables y aliviar redes sobre-
cargadas por la presencia de gran
numero de aparatos de aire acondicio-
nado en paises calidos.

Los IGBT (transistores bipolares de
puerta aislada) son componentes clave
del SVC Light. La solucién multinivel en
cadena se compone de modulos de
puentes H en serie unidos para formar
una rama monofasica de la ramificacion
del VSC - 2.

se encuentra en la
sobrecargada sub-
estacion de Cerro
Navia de 220 kV,
Santiago de

Chile. Ademas de

aumentar la capa-
cidad, el SVC Light regula y controla la
tensién de red a 220 kV en condiciones
de contingencia y equilibrio y proporciona
energia reactiva dinamica de respuesta
rapida tras un incidente.

PCS 6000 STATCOM vy transporte de
energia eléctrica mar adentro

Como el viento del mar es fuerte, sobre
todo por la tarde, cuando el consumo de
electricidad es alto, los parques edlicos
estan empezando a construirse mar
adentro.

Una turbina edlica marina entrega la ener-
gia a través de un transformador empla-
zado en una plataformay un cable de CA
tendido hasta la costa, donde la tension
se incrementay la electricidad entra en la
red. La lejania del aerogenerador de la

parte principal de la red incrementa los
problemas de estabilidad y fiabilidad,
razén por la que los operadores de siste-
mas de transporte estan intensificando
los requisitos de los codigos de red,
especificamente en lo referente a energia
reactiva, control de tension y capacidad
de respuesta a cortes.

FACTS proporciona el control de tension
rapido y dinamico exigido por estos
codigos de red, algo imposible para los
componentes de energia reactiva con-
mutados mecanicamente convenciona-
les, como baterias de condensadores
y reactancias.

Los transformadores y cables del parque
eolico anaden reactancia a la red, que
varia con la produccion de energia activa.
Estas fuentes adicionales y variables de
energia reactiva también deben compen-
sarse. Esto puede hacerse con PCS 6000
STATCOM de ABB.

El PCS 6000 garantiza cumplimiento de
red completo y compensacion de energia
dinamica para cualquier parque edlico.
Esta disefiado como sistema modular
compacto para aplicaciones de hasta
38 MVAr por grupo. La instalacién en
paralelo de varios PCS 6000 satisface
demandas de mayor potencia. En varios
parques edlicos se encuentran ya en fun-
cionamiento mas de 20 PCS 6000.

Las SVC, los condensadores en serie y
los dispositivos STATCOM mejoran el
transporte de CA. La tecnologia HVDC de
ABB facilita el transporte de CC.
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4 Prueba de tipo del sistema de cables HVDC extruidos
de 525 kV

El PCS 6000
garantiza cumpli-
miento de red
completo y com-
pensacion de
energia dinamica
para cualquier
parque eolico y
esta disenado
COMO un sistema
modular compacto
para aplicaciones
de hasta 38 MVAr

POr grupo.
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5 Comparacion de conductividad y tensién para los sistemas de

aislamiento de cables HVDC nuevos y anteriores
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HVDC Light (tecnologia VSC)
Normalmente, la tecnologia HVDC resulta
mas rentable para el transporte de gran-
des cantidades de electricidad a distan-
cias superiores a 600 km por tendidos
aéreos y a 50 a 100 km por cables sub-
terraneos o submarinos. Pero muchos
otros factores hacen de la tecnologia
HVDC (especialmente HVDC basada en
VSC, como HVDC Light de ABB) el com-
plemento ideal para redes de CA en
desarrollo. Por ejemplo, los sistemas
HVDC Light permiten campos electro-
magneéticos naturales, cables sin aceite y
estaciones convertidoras de dimensiones
reducidas. Ademas, ayudan a afrontar los
problemas de integracion de energias
renovables con un control rapido de la
energia reactiva y activa (independiente-
mente), apoyo a la tensién y mejora de la
calidad de la electricidad. Otras ventajas,
como la capacidad de arranque sin elec-
tricidad y la posibilidad de conexion a
redes de CA mas débiles, hacen que
HVDC Light sea especialmente atractivo
para interconexiones de red y suministro
de electricidad a sistemas aislados o
zonas metropolitanas masificadas. Las
conexiones de transporte solidas contri-
buyen a reducir la variabilidad y a aumen-
tar la precision de las previsiones de
generacion de energia renovable gracias
a su efecto geografico suavizante sobre
grandes extensiones.

HVDC Light: mayor tension y cables
mas largos

Recientemente, ABB batié un récord
mundial de tension con el enlace Ska-
ger-rak de 500 kV entre Noruega y Dina-
marca. ABB ha suministrado los cuatro

enlaces del sistema Skager-rak: Skage-
rrak 1y 2 en la década de los 70, Skage-
rrak 3 en 1993 y ahora Skagerrak 4. El
sistema abarca 240 km y ofrece una
capacidad de transporte de 1700 MW
para permitir la generacion hidraulica y el
almacenamiento en Noruega, que se uti-
lizara para equilibrar la generacion edlica
en Dinamarca.

Skagerrar 4 cuenta con dos estaciones
VSC de 700 MW. El nuevo enlace opera
en modo bipolar con el enlace Skagerrak
3 que utiliza tecnologia HVDC de conver-
tidor conmutado en linea clasico. Esta es
la primera vez que dos tecnologias se
conectan con una disposiciéon bipolar. El
sistema de control avanzado MACH de
ABB se utilizé para controlar las diferen-
tes formas de gestionar la inversion de
polaridad entre estas dos tecnologias.

ABB también suministrara el cable
HVDC extruido mas largo del mundo,
NordBalt, entre Suecia y Lituania. Nord-
Balt (300 V/700 MW) consta de un par de
cables con una longitud total de 53 km
sobre tierra y 400 km bajo el mar Béltico.
El cable esta tendido a través de antiguas
zonas minadas y depdsitos de explosivos
en desuso, ademas de atravesar la
zona natural protegida Natura 2000 en
la parte lituana. El cable refuerza el sumi-
nistro de electricidad y la seguridad de
la energia a ambos lados del mar Baltico
e integra el incipiente mercado béltico
de comercializacion de energia con el
mercado nordico.



6 Comparaciones de densidad de potencia para el sistema de cable

de 525 kV
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- 525 kV extruido

6a Con un sistema de cable de CC extruido de
320 kV; comparacion para 1,5 GW o menos
(525 kV Al, 320 kV Cu)

Un nuevo sistema de cable mas
potente

La tecnologia del sistema de cable HVDC
extruido es perfecta para transportar la
electricidad a través de zonas ambiental-
mente delicadas o zonas pobladas y para
aplicaciones costeras o en mar abierto.

ABB desarrollé y probd con éxito un sis-
tema de cable de CC de 525 kV con una
potencia nominal superior a 2 GW para
aplicaciones subterraneas y submarinas.
Este innovador sistema emplea un nuevo
material de aislamiento de CC de polieti-
leno entrecruzado (XLPE), terminacion
exenta de porcelana y aceite basada
en tecnologia de ABB para bornas, una
junta para tierra y una junta marina flexi-
ble. Este nuevo sistema de cable HVDC
de 525 KV abre un sugestivo futuro para
el transporte de electricidad y es un paso
decisivo hacia una red de CC apta para

6b Con cable MI (conductores de Al)

Un buen material aislante de cable HVDC
debe tener una conductividad de CC baja
para evitar pérdidas térmicas. La conduc-
tividad de los materiales de aislamiento
aumenta con el campo eléctrico y la tem-
peratura. Por lo tanto, una mayor con-
ductividad aumenta el riesgo de fuga
térmica y fallo eléctrico. En - 5 se com-
para la conductividad de los cables nue-
vos con la de otros cables. En los ultimos,
el riesgo de fuga térmica aumenta cuando
la tension de prueba supera los 600 kV;
en los primeros, este riesgo es insignifi-
cante, incluso con niveles de tension
mucho mas altos.

Las nuevas terminaciones se basan en la
actual tecnologia de borna de HVDC de
ABB. El aislante de material compuesto
polimérico utilizado ofrece maxima segu-
ridad sin riesgo de proyeccion de esquir-
las en caso de explosion. Esta seguridad

viene dada por los

La tecnologia HVDC es mas
rentable para el transporte de
grandes cantidades de elec-
tricidad a grandes distancias.

la integracion de mercados de energia y
un mayor aprovechamiento de las ener-
gias renovables » 4. Un Unico par de
cables HVDC extruidos de 525 kV, cada
uno con el didametro de un disco com-
pacto, transporta energia suficiente para
grandes parques edlicos marinos que
suministran electricidad a 2 millones de
hogares.

elementos de elas-
témero (adaptado-
res y cono de es-
fuerzo), incluido un
material con propie-
dades eléctricas no
lineales y elemen-
tos geométricos.

El sistema de cable de CC extruido de
525 kV transporta un 50% mas energia a
larga distancia que las soluciones ante-
riores (como el sistema de CC de cable
extruido de 320 kV). La tecnologia aligera
el peso del cable por megavatio instalado
de capacidad de transporte y las tensio-
nes mas altas proporcionan un transporte
fiable con menores pérdidas.

En comparaciéon con el nivel de 320 kV,
la energia transportada en MW/kgm
(potencia por kilogramo de un cable de
un metro) es aproximadamente el doble
que la de un circuito de cable terrestre
y un 50% mas que la de un circuito sub-
marino - 6a.

Cuando se comparan con cables HVDC
“clasicos” con su aislamiento de papel
comprimido impregnado en aceite muy
viscoso (cable impregnado en masa o
M), el sistema de cable de CC extruido
es superior en términos de MW por kg
y cable de un metro > 6b. También el
tiempo de empalme es sensiblemente
menor para un sistema de cable extruido
que para un Ml.

La tendencia hacia la construccién de mas
plantas de energia renovable de mayor
tamafo es muy clara y sélida. Las tecno-
logias FACTS y HVDC favoreceran la cons-
truccion de redes fiables, flexibles e inter-
conectadas. Ya hay muchos productos
innovadores y sofisticados que ayudan a
superar los problemas de integracion de
renovables y la mejora de la flexibilidad y
la eficiencia de los sistemas eléctricos
necesarias para satisfacer la creciente
demanda eléctrica mundial. Las nuevas
tecnologias y productos brindaran nuevas
posibilidades en el futuro, como las esta-
ciones convertidoras VSC de 500 kV de
ABB o el nuevo cable extruido HVDC de
525 kV. Avances como estos reflejan el
compromiso de ABB para seguir siendo
lideres en el desarrollo y el uso de tecno-
logias de transporte de electricidad.

Rolf Grunbaum
ABB Power Systems, FACTS
Vasteras, Suecia

rolf.grunbaum@se.abb.com

Simon Vogelsanger
ABB Power Systems, FACTS
Turgi, Suiza

simon.vogelsanger@ch.abb.com

Anders Gustafsson
ABB Power Systems, cables de alta tensién
Karlskrona, Suecia

anders.h.gustafsson@se.abb.com

Janissa Arevalo

Iniciativas del sector industrial de redes inteligentes
de ABB

Zurich, Suiza

janissa.arevalo@de.abb.com
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Mayor capacidad de red para conectar energias renovables

MARTIN CARLEN, ADAM SLUPINSKI, FRANK CORNELIUS -

Jose Gonzalez cant6 “Veo problemas en el futuro, sé que
tengo razén”, y aunque puede ser cierto en algunos casos,
el regulador de tension de linea de ABB evita problemas
ajustando automaticamente la tension a un nivel regular

y haciendo la red de distribucién “mas inteligente”. Muchos
paises tienen importantes objetivos para aumentar la gene-
racion eléctrica con fuentes renovables. Las energias edlica
y solar son las preferidas. Este cambio de la generacion
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eléctrica tradicional centralizada a la generacién local
descentralizada afecta a las condiciones de las redes
eléctricas. Las redes de distribucién no solo sufren caidas
de tension debidas a las cargas, sino también aumentos
debidos a la generacién local, lo que causa grandes varia-
ciones de tension. Un regulador de tension de linea gestio-
na estas variaciones, lo quiere decir que, en lo referente

a las renovables en la red eléctrica, el Sr. Gonzalez esta
equivocado.



finales de 2014 se instald

en Alemania una capacidad

de generacion total de unos

195 GW. La capacidad de
generacion edlica y fotovoltaica (FV) con-
tribuyé con 38 GW cada una, lo que
representa cerca del 20% del total.
Durante los fines de semana soleados y
ventosos, hasta el 80 por ciento de la
electricidad procede de recursos renova-
bles. El objetivo de Alemania es aumentar
la cuota de energias renovables en la
combinacion de fuentes de electricidad
desde el 27% actual hasta el 50% en
2030 y el 80% en 2050.

Gracias a la decisiéon de emprender la
“Energiewende” (transicion energética),
Alemania esta muy avanzada en la con-
version de la generacion tradicional a las
renovables, pero muchos otros paises
estan siguiendo sus pasos. A escala

Imagen del titulo

Un LVR de BT instalado entre el transformador
de distribucion, utilizado por varios clientes, vy el
inversor fotovoltaico.

internacional, China es lider en inversio-
nes en renovables, y la capacidad de este
tipo de generacion ya sobrepasa la
nuclear y de combustibles fésiles. En
Estados Unidos, varios estados han apro-
bado objetivos obligatorios de porcentaje

Como la genera-
cion es mayor

que la carga, el
aumento de la
tension puede ser
muy pronunciado y
superar el margen
permitido.

A diferencia de las grandes centrales
eléctricas centralizadas, muchos genera-
dores de energia renovable alimentan
la red de distribucion local, bien a baja
tension (BT), principalmente con energia
FV, o bien a media tension (MT), en

el caso de la gene-

Las redes de distribucion
tradicionales no se disenaron
para la alimentacion descentra-
lizada, que a veces puede ser
mucho mayor que la carga.

de generaciéon renovable; por ejemplo,
el Estado de Nueva York con un 30%
en 2015 y el de California con un 33%
para 2020. A finales de 2014 las instala-
ciones globales de generacién edlica
superaban los 350 GW vy la generacion
FV superaba los 180 GW.

racion edlica. Las
redes de distri-
bucion tradiciona-
les estan disefa-
das para satisfa-
cer necesidades de
energia y cargas
actuales y previsi-
bles de consumi-
dores conectados,
pero no estan disefiadas para la alimen-
tacion descentralizada, a veces mucho
mayor que la carga.

La generacion edlica o fotovoltaica puede
superar rapidamente dos o tres veces la
carga planificada y llegar a ser incluso 10
veces mayor, especialmente en zonas
rurales. En lugar de una caida de tension
alo largo de la linea desde el transforma-
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1 Gama de tensiones en la red de distribucién de MT y BT

disponible para caida o subida de tension

2 Subida de tension producida por la alimentaciéon de un generador

local y reduccion de tension por un LVR

MT/MT MT/BT

AT

110 %

........................................................

U,

100 %

90 %

~D

Transformador
AT/MT

O—

Transformador LVR
MT/BT

Generador

Existen diferentes
soluciones para

el problema del
aumento de ten-
sion. La mas renta-
ble depende de
cada caso.
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dor al consumidor, se produce un
aumento de la tensién cerca del produc-
tor. En muchos casos, la capacidad de
transporte de corriente del cable o la linea
del tendido aéreo no es un valor limitante,
y la linea no tiene una limitacion térmica.
Sin embargo, dado que la generacién es
mayor que la carga, el aumento de ten-
sion puede ser muy pronunciado y supe-
rar el margen permitido. Esto puede obli-
gar a desconectar el generador.

Hay diferentes soluciones al problema del
aumento de tensién, como la ampliacion
de la red, la instalaciéon de un regulador
de tension o el uso de energia reactiva.
La solucion mas rentable depende de
cada caso.

Requisitos europeos en materia de
tensioén de la red

LLa norma europea EN 50160 [1] establece
los requisitos de tension en redes de dis-
tribucién publicas. En condiciones ope-
rativas normales, la tension en el lugar del
cliente tiene que

Sin embargo, al analizar en detalle los
meétodos actuales de disefio de redes de
distribucion, es evidente que los diferen-
tes niveles de tension estan muy bien
integrados y los niveles de red individua-
les no tienen todo el ancho de banda de
tension disponible. El dltimo transforma-
dor capaz de ajustar la tension es el
transformador de subestacion AT/MT de
alta tension. El ancho de banda de ten-
sion total debe distribuirse entre las redes
de MT y BT correspondientes. Esto
genera una reduccion de la tension dis-
ponible para un aumento de tensiéon
causado por la generacion local.

Para = 1, el ancho de banda de tension
de £10% se distribuye equitativamente
entre las redes de MT y BT. Para hacer
frente a las diferentes condiciones en
lineas de alimentaciéon individuales, el
ingeniero de diseno de la red tiene que
haber definido valores fijos. En este caso,
se atribuye a cada nivel de lared + 5% del
ancho de banda de tensién. La tension

estar dentro de un
margen del +10%
de la tension nomi-
nal U. En otras
regiones, las exi-
gencias pueden ser
incluso mas estric-
tas. En Estados
Unidos, por ejem-
plo, la norma ANSI
C84.1 [2] exige a la
compahia eléctrica
que suministre la electricidad en la
entrada de servicio del edificio en un mar-
gendel +5% paraBTyde-2,5% a +5%
para MT.

Utilizando un LVR, la gama de
tensiones disponible aumenta
sensiblemente y se puede
suministrar energia adicional
a la red sin superar la gama
de tensiones permitida.

también se puede distribuir asimétrica-
mente entre los niveles de la red. En
Alemania, la red de BT solo alcanza el
+3% para el aumento de tension. Esto



3 Linea de MT (arriba) y BT (abajo) con un LVR que duplica la gama de tensiones

disponible
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4 Principio funcional de un LVR
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limita muy réapidamente la cantidad de
energia eléctrica que se puede suminis-
trar a la red BT.

La caida de tensién en un cable de cobre
normal con una seccidén transversal
de 50 mm? causada por la intensidad,
correspondiente a una energia eléctrica
de transporte de 120 kVA a 400V, alcanza
el 3% después de 45 m.

Recalibracién de la tension

Utilizando un regulador de tension de
linea (LVR), la gama de tensiones dispo-
nible aumenta sensiblemente y se puede
suministrar energia adicional a la red sin
superar la gama de tensiones permitida.
Un LVR puede ajustar o “recalibrar” el

nivel de tensién en la parte de la red
posterior al LVR = 2. En este ejemplo, un
generador se situa al final de una linea
de BT. Sin un LVR, la tensién supera el
margen permitido.

Un LVR se puede instalar en cualquier
lugar de la red. Dependiendo de si la ins-
talacion se hace en una linea de alimen-
tacion individual o en un bus con varias
lineas de alimentacioén, solo se regula la
tensién de una linea de alimentacion o de
todas las lineas.

Los ajustes de tension realizados por el
cambiador de tomas del transformador
de AT/MT influyen en todas las redes
de MT y BT en el lado del secundario,

Un LVR puede
ajustar o “recali-
brar” el nivel de
tension en la parte
de la red posterior
al LVR.

Regular los altibajos
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5 LVR de tension media instalado en una subestacion compacta

Un transformador
con un OLTC per-
mite al transfor-
mador cambiar la
tension por pasos
en un +10%.
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aunque la caida y el aumento de la ten-
sion pueden ser muy diferente en las
lineas de alimentacién individuales. Lo
mismo ocurre en el caso de los transfor-
madores de distribucion regulada en los
que los ajustes de la tension también
influyen en toda la red de BT.

En el caso de una linea de alimentacion
con gran potencia de generacion, el LVR
la desconecta del resto de la red. La
reduccién de la tension permite un
aumento en la capacidad disponible den-
tro del margen de tensiones admisible = 3.

Modo de funcionamiento de un LVR
Un LVR crea una tension adicional que
se superpone a la tensién de linea U
existente. Esta ten-

!

shvhascka
.,..-I_.._..._._..L'n

Como fuente de tension variable se utiliza
un transformador con un cambiador de
tomas en carga (OLTC). Esto permite al
transformador cambiar la tension por
pasos en =10%. EI OLTC tiene una
configuracion lineal, utiliza conmutadores
mecanicos e introduce resistencia en
el desviador. Los conmutadores del
OLTC admiten hasta tres millones de
maniobras mecanicas sin necesidad de
mantenimiento.

Se utilizan transformadores de tipo seco
con tecnologia RESIBLOC, cuyos com-
ponentes estan exentos de aceite y
de riesgo de incendio o explosiéon. Los
transformadores RESIBLOC son espe-
cialmente adecuados para esta aplica-

sién adicional se

acopla a través de  |_OS conmutadores del OLTC

un transformador

ampificadorypuede  @dMiten hasta tres millones
ser aditiva o sus- & mgnjolbras mecanicas sin

tractiva. En = 4, un

suministro de ten-  Necesidad de mantenimiento.

sion variable, ali-

mentado por la

propia linea, crea una tension U, que se
transporta como U, en la linea y entrega
una tension regulada U, = U +/-U,.

cion, ya que tienen una alta eficiencia
energética, ofrecen alta flexibilidad para
proporcionar cualquier configuracion de
tomas, son muy estables desde el punto
de vista mecanico, no son sensibles a



6 Mediciones de tension y potencia activa durante un periodo de una semana en marzo de 2015
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cambios rapidos de carga o temperatura
y soportan temperaturas de hasta —60° C.

El LVR de ABB no crea separacién galva-
nica en la linea regulada e introduce una
impedancia adicional minima. Por otro
lado, el circuito de alimentacion de ten-

El LVR es igual-
mente adecuado
para usar en redes
aisladas, con tierra
directa o de impe-
dancia con tierra.

sion variable esta separado galvanica-
mente de la linea. Esta caracteristica
hace que el LVR sea igualmente ade-
cuado para usar en redes aisladas, con
tierra directa o de impedancia con tierra.

El LVR incorpora conmutadores de des-
conexion y/o de tierra en los lados de
entrada y salida, sensores para la medi-
cion de la tension y la intensidad y un con-
mutador de derivacion, que permite una
derivacion completa del LVR. El mismo
principio funcional se utiliza para BT y MT.

Instalacién de un LVR de MT en
Alemania

Westnetz es una filial de RWE Germany
y el principal operador de sistemas de
distribucion (DSO) de la parte occidental
de Alemania. Una de sus redes de MT de
20kV en la region de Eiffel dispone de
mas de 200 generadores conectados (FV,
biomasa, centrales hidroeléctricas peque-
fAas) que en conjunto producen mas de
5MW. La red actualmente mide 26 km y
se prevé una ampliacion en los proximos
anos de las fuentes renovables.

Un estudio de la red demostréd que ni
la regulacion activa del transformador
AT/MT ni el uso generalizado de transfor-
madores de distribucién regulados (mas
de 60 transformadores MT/BT) podian
resolver el problema del aumento de la
tension. En vista ello, Westnetz decidid
utilizar un LVR de MT - 5. Se instalé a una
distancia de 10 km del transformador de
AT/MT. Esta solucion resultd mucho mas
barata que una actualizacién de la red.
Ademas, en este caso los cables existen-
tes tienen una capacidad de transporte
de corriente superior y no son un factor
limitante [3]. La instalacion completa,
incluidas la planificacion y la expediciéon
de los permisos, se realizd en pocos
meses, mucho menos del tiempo nece-
sario para una ampliacion de la red.

El LVR tiene una
alta capacidad
de cortocircuito
y la regulacion
de la tension es
automatica.
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Un LVR ajusta
automaticamente
la tension de la
linea de BT o MT
dentro de un
margen deter-
minado a un valor
deseado, y evita
la necesidad de
costosas amplia-
ciones de la red.
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7 Interior de un LVR de baja tension

El LVR puede ajustar la tension de la elec-
tricidad transportada de hasta 8 MVA
en +10%. La regulacion de la tension se
realiza en pasos del 2%. El LVR tiene una
alta capacidad de cortocircuito y la regu-
lacion de tension es automatica. Se
conecta mediante comunicacion RTU vy
GPRS al sistema de control de red. West-
netz tiene acceso en cualquier momento
a los valores medidos como la tension, la
intensidad y la circulacion de energia, asi
como el estado del regulador. EI LVR tam-
bién se puede activar en modo de control
remoto o local.

Dispone de diferentes modos para los
ajustes de control. Se puede seleccionar
un valor de punto de consigna de tension
fijo. El valor del punto de consigna se
puede modificar por control remoto o
puede basarse, por ejemplo, en una
medicion de la tension en una localiza-
cion diferente. El LRV de Westnetz se
gestiona con una curva de control, que
es una funcion del flujo de electricidad y
de la direccion del flujo en la linea de MT.

El grafico en - 6a muestra la tensién de
entrada (no regulada) y de salida (regu-
lada) del LVR vy la tension en la subesta-
cion (SS) de AT/MT. El gréfico revela que
durante periodos de alta generacion
local, la tension a la entrada del LVR

supera la tension de la subestacion,
mientras por la noche esta situacion se
invierte. La tension del punto de consigna
para el LVR se establece en 20,5 kV. La
tension regulada permanece dentro de
una banda de control del +1,5% de este
valor. La tension de entrada del LVR y la
tension de la SS superan los 21 kV. Sin
LVR y con la energia de alimentacion
maxima de 5 MW, la tension al final de la
red, a 26 km de distancia, aumentaria
mucho mas.

En = 6b se observa que hacia la mitad del
dia la circulacién eléctrica pasa a ser
negativa, 1o que significa que se suminis-
tra una energia de hasta 1,5 MW desde
la red de MT a la red de AT. Por la noche,
normalmente entre las 5 de la tarde y las
9 de la mafana, la circulacién de electri-
cidad se invierte y el suministro desde la
red de AT es de hasta 2 MW. EI 15 de
marzo parece que ha sido un dia lluvioso
0 muy nuboso, dado que se ha generado
muy poca energia local.

Instalaciéon de un LVR de BT en Suiza
Tejado de una granja cubierto con modu-
los FV, que generan hasta 134 kW de
electricidad. La granja esta conectada al
transformador de distribucion por un
cable de 400 V y 250 m de longitud.
Otros clientes estan conectados al mismo



8 Tensioén y potencia medidas durante un periodo de ocho dias en mayo de 2014
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transformador. Una simulacion de la red
realizada por ABB demostré que el cable
no tiene limitacion térmica, pero que el
aumento de tension superara el margen
permitido. Se instald un LVR de BT en el
medio, entre el transformador de distribu-
cion y el inversor FV = 7 [4]. El LVR esta
instalado en un armario de distribucién de
cables de BT. Ademas, en este caso, la
instalacion de un LVR fue mucho mas
econdémica que afadir nuevos cables.

El LVR puede regular la tension para una
energia eléctrica transportada de hasta
250 kVA. La gama de regulacion estandar
es de +6% 0 +8%, en etapas de tensiéon
del 1,2 0 1,6%. Las diferencias en el per-
fil de generacién de energia diario obser-
vadas en = 8 representan las diferentes
condiciones climatoldgicas: Aunque los
cinco primeros dias fueron soleados, el
dia siete casi no se vio el sol. Especial-
mente los dias tres, cuatro y cinco, las
variaciones de tension indican los perio-
dos de nubosidad. Por la noche hubo una
carga de 20 kW que fue conectada regu-
larmente.

Problema resuelto

Las redes de distribucion estan diseha-
das para satisfacer las necesidades de
energia de cargas esperadas actuales y
futuras. Cuando la generacién renovable

aumenta, la potencia maxima de la gene-
racion puede faciimente convertirse en
un multiplo de la carga méaxima, llevando
al limite las redes de distribucion. En
muchos casos, el factor limitante no es la
capacidad de transporte como tal, sino el
cumplimento del margen de tensiones
admisible.

Un LVR puede resolver este problema
faciimente. Un LVR ajusta automatica-
mente la tension de la linea de BT o MT
dentro de un margen determinado a un
valor deseado, y evita la necesidad de
costosas ampliaciones de la red.

El LVR de BT, fabricado por ABB, se ins-
tala en armarios de distribucion de cables
de BT estandar. En la mayoria de los
casos, las empresas suministradoras no
necesitan un permiso especial, por lo que
la instalacién de LVR de BT es muy
rapida. El LVR de BT se instala en una
subestacion de hormigén, completa-
mente montada y probada, y solo hay
que conectar los cables de MT a la apa-
ramenta de MT integrada. En ambos
casos, el LVR se puede trasladar facil-
mente a otro lugar si la situacién de la red
cambia o la conexion de mas generado-
res requiere un refuerzo de la red.
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Almacena-
miento de
energia

Ventajas que no se limitan a la
integracion de las energias renovables

PAT HAYES, JANISSA AREVALO - Muchos paises se encuentran actualmente en las
primeras fases de una revolucion de energias renovables. Pero a medida que la
capacidad de generacion solar y edlica se multiplica, a los operadores les resulta
cada vez mas dificil mantener la estabilidad y la fiabilidad de la red. Dos de los
principales motivos son la variabilidad a corto plazo y la baja predictibilidad de
las fuentes renovables. Los sistemas de almacenamiento de energia pueden
abordar estos problemas y contribuir a la evolucién de la red eléctrica. Pero el
almacenamiento de energia puede hacer mas cosas: situar estratégicamente el
almacenamiento de energia entre parques de empresas suministradoras ofrece
nuevas formas de mejorar el suministro y fijar los precios de la electricidad y los
servicios asociados y permite optimizar todo el sistema eléctrico.

Imagen del titulo

Los sistemas de almacenamiento de energia
colocados estratégicamente transforman el modelo
de negocio de las empresas eléctricas.
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Las ventajas del
almacenamiento
de energia abarcan
la generacion, el
transporte y la dis-
tribucion de electri-
cidad, desde el
generador hasta

el usuario final.
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1 Diagrama funcional de bloques de un sistema de almacenamiento de energia con baterias
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| almacenamiento de energia

eléctrica engloba un amplio aba-

nico de tecnologias: baterias,

volantes de inercia, almacena-
miento por bombeo, almacenamiento
de calor y aire comprimido. Incluso los
vehiculos eléctricos pueden usarse para
almacenar energia. Actualmente, la
mayoria de las empresas suministradoras
prefieren sistemas de almacenamiento de
energia en baterias (BESS), ya que son
facilmente ampliables y pueden situarse
casi en cualquier sitio.

Con independencia de la tecnologia
utilizada, un sistema de almacenamiento
de energia (ESS)

iones de litio, sulfuro de sodio, niquel-
cadmio, plomo-acido o baterias de flujo.
Para mayores demandas de electricidad,
existe la posibilidad de conectar varios
sistemas de convertidores eléctricos en
paralelo para lograr un control dinamico
del flujo de energia activa y reactiva en
ambas direcciones. Ademas, el sistema
de almacenamiento necesita medios de
supervision y control para el funciona-
miento manual y automatico de todos los
componentes. Los protocolos de comu-
nicacion admiten supervision y control
remotos y proporcionan previsiones
meteoroldgicas y de carga. Ademas de
los componentes del sistema, se requie-
ren equipos BOP, como transformadores,
equipos de proteccion y aparamenta,
para garantizar una conexion segura y
fiable a la red y un buen funcionamiento
del sistema [1] = 1.

completo  (capaz
de operar de forma
independiente o co-
nectado a la red)
consta de cuatro
componentes fun-
damentales: el medio
de almacenamiento,
el sistema de con-
trol, el sistema de conversién de energia
y los equipos e instalaciones auxiliares
(BOP). El disefio de estos componentes
depende en gran medida de la aplicacion
de almacenamiento y de la potencia
nominal necesaria. El medio de almace-
namiento puede basarse en una de las
muchas tecnologias para baterias, como

El software Enterprise de

ABB crea un vinculo entre el
sistema de almacenamiento
de energia y el consumidor.

Aplicaciones y ventajas del

almacenamiento de energia

Las ventajas del almacenamiento de
energia abarcan la generacion, el trans-
porte y la distribucion de electricidad,
desde el generador hasta el usuario final.
Ademas, la electrénica y la tecnologia de
almacenamiento modernas permiten la



2 Principales aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energia
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carga listo para responder a una interrup-
cién de la generacion o del transporte. El
sistema responde en milésimas de
segundo para suministrar electricidad y

mantener la conti-

El suavizado de picos es
similar a la nivelacion de
cargas, pero su objetivo es
reducir la demanda maxima 'y
no ahorrar en la explotacion
del sistema eléctrico.

Regulacion de frecuencia

El uso del almacenamiento de energia
para prestar servicios complementarios,
como regulacion de la frecuencia, o para
actuar como reservas giratorias para la red
eléctrica es un modelo de negocio exitoso
con costes minimos de explotaciéon y man-
tenimiento y una huella de carbono sus-
tancialmente menor que la generacion
convencional. Para aplicaciones de regu-
lacion de frecuencia, el ESS se carga o
descarga en respuesta a un incremento o
una reduccion, respectivamente, de la fre-
cuencia de la red provocados por una
sUbita falta de alineacién entre la oferta y
la demanda. Este planteamiento es espe-
cialmente atractivo por su rapidez de res-
puesta y funcionamiento sin emisiones.

Reserva giratoria
Para proporcionar una reserva giratoria
efectiva, el ESS se mantiene a un nivel de

nuidad de la red,
mientras se conecta
el generador de
reserva. Esto per-
mite a los genera-
dores trabajar a una
potencia O6ptima,
sin necesidad de
mantener capaci-
dad sin usar para
reservas giratorias.

Nivelacién de cargas

La nivelacion de cargas suele implicar el
almacenamiento de energia durante
periodos de carga ligera en el sistema 'y su
entrega durante periodos de gran demanda.
Durante los periodos de gran demanda,
el ESS suministra electricidad y reduce la
carga en instalaciones de generacion
maxima menos econdémicas. Dado que
las empresas suministradoras deben
disefar su red de acuerdo con la capaci-
dad de uso de potencia maxima, tener el
almacenamiento estratégicamente situado
cerca de la carga permite posponer las
inversiones en actualizaciones de la red
0 nueva capacidad de generacion.

Suavizado de picos

El suavizado de picos es similar a la nive-
laciéon de cargas, pero su objetivo es
reducir la demanda maxima y no ahorrar
en la explotacion del sistema eléctrico.

Para proporcionar

una reserva girato-
ria efectiva, el ESS

se mantiene a un

nivel de carga listo

para responder a
una interrupcion
de la generacion
O del transporte.
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ABB ofrece com-
ponentes de alma-
cenamiento de
energia optimiza-
dos y soluciones
completas para
mantener la estabi-
lidad de la red y
garantizar la fiabili-
dad y la calidad del
suministro eléctrico
en cada aplicacion.
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3 La oferta de ABB: Desde los sistemas de conversion de energia a las soluciones integradas

Sistema de conversién
de energia
(EssPro PCS)

Creacion de valor para el cliente

- Sistema de conversién
de energia

- Controles integrados

- Algoritmos patentados

de BT, MT, AT
- Gestion de proyectos

pruebas

Balance eléctrico de
la central (EssPro EBoP)

- Ingenieria de productos

- Obra civil, instalacion,

Software y
otros servicios

=

- Sistema de baterias
integrado

- Validacion y verificacion

- Controlador del sistema

- Instalacion y servicio

- Software de empresa
DMS-Network Manager

- Servicios

- Consultoria de sistemas
eléctricos

Contenido en ABB

Las instalaciones de suavizado de picos
suelen ser propiedad de consumidores
de electricidad, no de la empresa sumi-
nistradora. Los clientes comerciales e
industriales se benefician de un coste de
la energia optimizado por hora de uso y
gestion de la carga de la demanda.

Calidad de la electricidad

Para aplicaciones de calidad de la elec-
tricidad, un ESS ayuda a proteger cargas
situadas aguas abajo frente a incidentes
breves que afectan a la calidad de la elec-
tricidad suministrada. Por ejemplo, las
fluctuaciones de la tensién debidas a
sucesos como fallos de los equipos, cai-
das de ramas de arboles sobre los cables
eléctricos o la variabilidad de la produc-
cién fotovoltaica (FV) y edlica, pueden
afectar negativamente a la calidad de la
electricidad suministrada a los consumi-
dores. Estos problemas de calidad de
la electricidad pueden provocar cortes
parciales o totales del suministro. Los
ESS proporcionan apoyo instantaneo a la
tensioén inyectando o absorbiendo ener-
gia activa y reactiva. Ademas de apoyar
la tension, el ESS actia como un sistema
de alimentacion ininterrumpida (SAl)
capaz de salvar interrupciones imprevis-
tas del servicio, mejorando asi la calidad
de la electricidad suministrada a los con-
sumidores.

Hay soluciones

de ABB para cubrir
necesidades de
potencia que van
desde cientos de
kilovatios a dece-
nas de megavatios
y estan listas para
conectarse a redes
de media y alta
tension.

Confirmacién de la capacidad

El mantenimiento de la generacion inter-
mitente variable de una central eléctrica
renovable a un nivel determinado (com-
prometido) se denomina confirmaciéon de
la capacidad. El ESS suaviza la produc-
cién y controla la tasa de variacion (MW/
min) para eliminar las oscilaciones rapidas
de tension y potencia en la red eléctrica.

ABB ofrece componentes de almacena-
miento de energia optimizados y solucio-
nes completas para mantener la estabili-



4 Esquema de soluciones del software de empresa

ERP, recursos fisicos y de gestion de trabajos

mantenimiento
- Gestion de operaciones
- Seguridad y cumplimiento
- Estado del sistema
- Fiabilidad de los equipos

- Gestion de recursos

- Cadena de suministro

- Gestion del trabajo

- Control de prestaciones
- Optimizacion del

Gestion de la plantilla mévil

- Prediccion y planificacion
- Programacion y expedicion
- Ejecucion de trabajos moviles

Gestion de clientes

- Informacion al cliente
- Gestioén de facturacion
- Gestion del centro de atencion

- Coordinacion y control de la generacion
- Control automatico de la generacién

- Funcion de area de control

- Prevision de cargas y rev
- Respuesta a la demanda
- Gestion comercial y de riesgos
- Operaciones de red inteligente

Gestion del almacenamiento de energia

- Comunicaciones del mercado en tiempo real

Sistemas de gestion de redes

- Control y evaluacién de seguridad
- Control de conmutacion

- Coordinacioén de transmision

- Gestion de fiabilidad

SCADA (Control de supervision y adquisicion de datos)

Operaciones comerciales energéticas

- Optimizacion y licitacion de
unidades

- Programacion fisica

- Comunicaciones vy liquidaciones
del mercado

- Prediccion y anélisis

Planificacion y analisis energéticos

- Informacién de precios del mercado
- Analisis y planificacion de cartera
- Inteligencia de datos del mercado

- Supervision de sistemas
- Pedidos de conmutacién
- Control de fiabilidad

- Optimizacién volt/var

- Consultoria de asesoramiento
energético

- ETL y modelo Bl de la empresa
- Aimacenamiento de datos

- Bl 'y aplicaciones de gestién de
prestaciones

Inteligencia empresarial (Bl) FocalPoint

- Informes personalizados
- Elaboracion de informes

- Paneles de instrumentos y marcadores

dad de la red y garantizar la fiabilidad y la
calidad del suministro eléctrico en cada
aplicacion. Hay soluciones de ABB para
cubrir necesidades de potencia que van
desde cientos de kilovatios a decenas de
megavatios y estan listas para conectarse
a redes de media y alta tension [2] - 3.
Por ejemplo, el sistema de red EssPro™
de ABB incluye control dinamico de ener-
gia activa y reactiva, filtrado activo de
armoénicos, modo de aislamiento y capa-
cidad de arranque sin energia externa.
Ademas, los avanzados algoritmos de
control incorporados garantizan el cum-
plimiento de las normas para empresas
suministradoras gracias al profundo
conocimiento de los codigos de red.

Adopcién de un planteamiento
estratégico

Para materializar estos beneficios, el
almacenamiento de energia debe ser
parte integral de las redes de las empre-
sas suministradoras, no un componente
aislado para satisfacer una necesidad
local inmediata. La adicion de almacena-
miento de energia requiere algo mas que
comprar el hardware, conectarlo a la red
y normalizar la tension. Las empresas
suministradoras deben ir mas alla del
nivel tactico o local y adoptar un plantea-
miento integral, o estratégico, de los
componentes fisicos y econémicos del
almacenamiento de energia.

El primer paso debe ser desarrollar un
plan de recursos a largo plazo para satis-
facer los objetivos de la cartera de las
empresas suministradoras, con indepen-
dencia de la tecnologia de almacena-
miento que utilicen. Asi la empresa podra
determinar cémo despachar mejor la
energia almacenada en funcién de previ-
siones de precio y energia y como sumi-
nistrar electricidad a coste minimo.

Las empresas suministradoras que explo-
tan redes de distribucién primero deben
identificar los puntos débiles en los que
el almacenamiento puede mejorar la fia-
bilidad del sistema, para después deter-
minar el punto oOptimo de conexion
comun. ABB cuenta con gran experiencia
en la realizacién de estudios de redes y
respalda el proceso de optimizacion del
disefio BESS en relacién con los aspec-
tos técnicos y econémicos.

Ademas, los operadores de redes deben
tomar decisiones basadas en el rendi-
miento de su red. Estas decisiones se
basan en predicciones del precio de la
electricidad y el uso de dichos precios
para prever la frecuencia con la que fun-
cionaran sus instalaciones de almacena-
miento eléctrico y lo rentables que estas
seran durante un periodo concreto. Esto
requiere un trabajo adicional que implica
previsiones basadas en el clima, la carga

Para aplicaciones
de regulacion de
frecuencia, el ESS
se carga o des-
carga en respuesta
a un aumento o
una disminucion,
respectivamente,
de la frecuencia de
la red. Este método
es una opcion par-
ticularmente atrac-
tiva por la rapidez
de respuesta y la
ausencia de emi-
siones.
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El sistema de red
EssPro™ de ABB
incluye control
dinamico de ener-
gia activa y reac-
tiva, filtrado activo
de armonicos,
modo de aisla-
miento y capacidad
de arranque sin
energia externa.
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5 BESS de red EssPro 1 MW/15 min de EKZ en Dietikon, Suiza

prevista, el conocimiento de la red, el
ciclo de vida del sistema y los costes del
ciclo de vida. Considerando todos estos
elementos clave, el sistema de almace-
namiento puede mejorar la eficiencia
operativa y la fiabilidad de la red.

Maximizacién del rendimiento

Una vez realizado el analisis estratégico,
la empresa suministradora podra deter-
minar la tecnologia de almacenamiento
6ptima y su tamano para cada aplicacion.
Para extraer el maximo beneficio de su
inversion en almacenamiento de energia,
la empresa suministradora debe utilizar el
sistema del modo méas eficiente posible.
Esto requiere un software capaz de super-
visar y controlar mas de una sola instala-
cion de almacenamiento de energia y de
presentar una vista completa de la red.

El software Enterprise de ABB crea un
vinculo entre el sistema de almacena-
miento de energia y el consumidor. Puede
representar los recursos energéticos dis-
tribuidos en la red con algoritmos avan-
zados para analizar previsiones meteoro-
l6gicas y perfiles de carga prevista 'y ayu-
dar a las empresas suministradoras a
optimizar los horarios de carga y des-
carga del sistema de almacenamiento de
energia = 4. Esto no solo mejora la efi-
ciencia operativa, sino que ademas con-
cede acceso inmediato a quienes nece-

sitan usar recursos de almacenamiento
de energia.

Mejora del almacenamiento de
energia y la estabilizacion de la red
En 2012, junto con EKZ, una de las
empresas de distribucion de energia mas
importantes de Suiza, ABB puso en mar-
cha en Suiza el proyecto de almacena-
miento de energia en baterias mas grande
de este tipo = 5. Para dotar a la red de
potencia adicional a demanda, ABB
suministrd e instalé un BESS con baterias
de iones de litio capaz de proporcionar
1 MW durante 15 minutos. La instalacion
de almacenamiento esté integrada en la
red de distribucion de electricidad de EKZ
y se esta evaluando el equilibrado de car-
gas de pico, la gestion del suministro
intermitente de energia eléctrica y la opti-
mizacion de la red. En modo de aisla-
miento, puede suministrar electricidad a
un edificio de oficinas completo. EI BESS
permite control de energia reactiva y sirve
como reserva de regulaciéon primaria para
la red de transporte. También se ha
adquirido mucha experiencia en integra-
cién de una planta solar FV con estacio-
nes de carga de vehiculos eléctricos.

Un BESS para promover la integracion
de energia solar en la isla de Kauai

El estado de Hawai, un grupo de islas
situado a miles de millas del continente,



6 EssPro PCS c600 de ABB

i
T

6a Grupo interior

tiene que importar casi todo el combus-
tible que usa para generar electricidad.
Esto genera elevados costes energéticos.
Por ello, el estado esta adoptando fuen-
tes de energias renovables con la inten-
cién de que estas satisfagan todas sus
necesidades de energia en 2040. Kauai
Island Utility Cooperative (KIUC), una
organizacion local sin animo de lucro de
Hawai con 32 000 clientes, ha elegido la
tecnologia BESS para mantener la fiabili-
dady la eficiencia de su sistema mientras
sigue suministrando grandes cantidades
de energias renovables.

Como parte de un nuevo parque de ener-
gia solar de 12 MW que se esta constru-
yendo en Anahola, KIUC instalé un BESS
de iones de litio de 6 MW/4,63 MWh
de ocho contenedores de baterias sumi-
nistrados por SAFT (productor lider de
baterias de litio) y dos contenedores con
un sistema de conversion de energia
eléctrica de 6 MW de ABB. Los principa-
les objetivos del BESS son regular la ten-
sion de distribucion en el bus de CA para
evitar situaciones de exceso y defecto de
tension, actuar como reserva giratoria
para suministrar electricidad de reserva
instantanea en caso de cortes imprevis-
tos y ayudar a mantener la frecuencia
durante la pérdida de generacion o el
aumento subito de la demanda.

6b Grupo exterior

Almacenamiento de energia para
promover la integracion de genera-
cién edlica en Canada

En 2013, Cowesses First Nation instalod
una turbina edlica Enercon de 800 kW
junto con un sistema de almacena-
miento en baterias de iones de litio de
400 kW/744 kWh y un sistema de con-
version de energia eléctrica EssPro de
ABB en tierras tribales de Saskatchewan,
Canada. Ademas de suavizar las irregu-
laridades de la electricidad generada por
la turbina edlica, el sistema de almacena-
miento también suministra energia en
horas de maxima demanda.

En un dia ventoso, el sistema de Cowes-
sess suministra 1 MW de electricidad
durante una hora completa, 800 kW de la
turbina edlica y 200 kW de las baterias.
Ademaés, el sistema se puede usar para
confirmar la produccion de la turbina
durante periodos prolongados. El pro-
yecto verificd que el sistema cumple las
normas antiaislamiento en ausencia de
red y con la turbina edlica en estado de
produccién. El sistema también se usé en
coordinacion con los programas de res-
puesta a la demanda de la instalacion de
Sask Powers y demostrd ser una tecno-
logia valida para esta aplicacion.

Los BESS llave en mano de ABB contri-
buyen a la mejora de la flexibilidad del
sistema necesaria para dar cabida a
grandes cantidades de energia renovable
en la red y optimizar la gestion de la
generacion de electricidad en todo el
mundo = 6. La importancia de BESS en
la cadena de valor de la electricidad ira
aumentando a medida que los sistemas
de electricidad vayan adquiriendo com-
plejidad.

Pat Hayes
ABB Power Systems, Power Converter Solutions
New Berlin, WI, Estados Unidos

pat.hayes@us.abb.com

Janissa Arevalo
ABB Smart Grids Industry Sector Initiative
Zurich, Suiza

janissa.arevalo@de.abb.com
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sesoramiento sobre
el codigo de red

ABB y sus consultores expertos en electricidad
ayudan a integrar las energias renovables y a cumplir
los codigos de red

INES ROMERO, JOHN DANIEL, DIOGO PEREIRA, FAHD HASHIESH, NIHAR RAJ, BRITTA BUCHHOLZ - La generacion renovable
es muy distinta de la clasica en cuanto a predictibilidad y disponibilidad, inercia y capacidad de control de energia
activa y reactiva. Ademas, han sucedido muchas cosas en el mercado desde que se construyeron las primeras plantas
de energia renovable. Los tamanos de las instalaciones alcanzan ahora desde algunos kilovatios hasta gigavatios y
pueden formar parte de un sistema aislado o débil o de una red sélida. Por lo tanto, los operadores de sistemas de
transporte (TSO) y de distribucion (DSO), responsables de garantizar un suministro eléctrico continuo, fiable y de gran
calidad, buscan constantemente requisitos operativos (cédigos de red) mas exigentes para asegurar la controlabilidad
de estos recursos.
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on conexiones terrestres y

marinas, la presencia de reno-

vables es actualmente una rea-

lidad para las redes de distribu-
cién y las de transporte, y coexiste con la
generacién convencional y la sustituye
cada vez mas. Una dilatada experiencia en
el sector de las renovables y un gran nimero
de proyectos realizados en todo el mundo
permite a los expertos de ABB ofrecer a los
clientes valoraciones técnicas y econémi-
cas de alto nivel para afrontar demandas
y requisitos siempre cambiantes.

Evolucion de los codigos de red

La penetraciéon cada vez mayor de gran-
des cantidades de energia renovable en
las redes de transporte y distribucion
durante los ultimos decenios ha hecho
crecer la preocupacién de los TSO y
DSO, que tienen que garantizar un sumi-
nistro fiable y continuo a la red.

Imagen del titulo

La generacion renovable es diversa y forma parte de
una red eléctrica variada. Los codigos de red son
esenciales para asegurar un suministro eléctrico
continuo, fiable y de gran calidad.
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Esta preocupacion afecta a los siguientes

aspectos:

— Continuidad: la incertidumbre derivada
de la impredecible capacidad de las
renovables puede afectar a la estabili-
dad de la red vy, por lo tanto, a la
continuidad del suministro.

— Calidad del suministro: la introduccion
de una tecnologia nueva y la conexion a
redes con menor

La penetracion
cada vez mayor
de grandes canti-
dades de energia
renovable en las
redes de trans-
porte y distribu-
cion ha hecho
crecer la preocu-
pacion de los
TSO y DSO, que
tienen que garan-
tizar un suministro
flable y continuo a
la red.

la estabilidad global de la red. Es
necesaria una reserva giratoria para
garantizar un funcionamiento seguro.

Los codigos de red se centraban tradicio-
nalmente en el control estéatico de la energia
reactiva y el factor de potencia y en requisi-
tos dinamicos como la capacidad de res-
puesta a la baja tension (LVRT). Los codigos

capacidad de
cortocircuito
puede incremen-
tar los armoni-
cos, las fluctua-
ciones de tension
y las resonan-
cias. La capaci-
dad de energia
reactiva es tam-
bién critica para
garantizar unos
niveles de ten-
sion aceptables.
— Suministro fiable y seguro: la desco-
nexion de grandes cantidades de
recursos renovables puede afectar a

Los codigos de red estan
evolucionando hacia requisi-
tos mas exigentes, como
control dinamico de energia
reactiva, tension y frecuencia
en el punto de conexion y
calidad de la electricidad.

estan evolucionando hacia requisitos mas
exigentes, como control dinamico de ener-
gia reactiva, tension y frecuencia en el punto
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1 Cambios importantes de los codigos de red

Requisitos

Control de la potencia
activa y la frecuencia

Control de potencia
reactiva y tension

Calidad de
la electricidad

LVRT

Modelizacién, prueba
y certificacion

Requisitos
clasicos

- Control de la frecuencia en estado estacionario de acuerdo con
las gamas de frecuencia aceptables por los TSO
- Ajustes de proteccion

- Factor de potencia en el POC

- Capacidad dinamica para soportar averias

- Control de tension en estado estacionario segun la gama de
tensiones aceptables del TSO

- Ajustes de proteccién

- Distorsion armonica y niveles de parpadeo

- Capaz de soportar la averia con requisitos muy exigentes en
términos de inyeccién de energia reactiva a la red

- Modelo de red en estado estacionario

- Modelos de caja negra dinamicos si hay que cumplir requisitos de
energia reactiva durante la averia

- Modelo de generacién individual y/o acumulado

Nuevos
requisitos

- Control de frecuencias de los equipos individuales (inversor/
turbinas edlicas) previsto en el punto de conexion (POC) segun
los tiempos de respuesta definidos (“controlador de central”)

- Determinacién de capacidad reactiva en el POC de acuerdo
con cada equipo

- Control dinamico de tensién/energia reactiva en el POC
(controlador de central)

- Modelo de red totalmente dinamico para asegurar el control de
la energia reactiva / tension / frecuencia en el POC (controlador
de central)

- Modelo de red equivalente en arménicos

Funcionamiento y
mantenimiento

Sistemas auxiliares No aplicable

- Pruebas aplicables para demostrar el cumplimiento de los
requisitos de conexion para equipos individuales (turbina/inversor)
- Certificacion exigida para equipos nuevos

Mantenimiento bésico previsto

EI TSO vy el propietario del generador acordaran el plan de
mantenimiento adecuado de las instalaciones de produccién de
forma oportuna y adecuada

- Control de amortiguacién de las oscilaciones de potencia

- Inercia virtual

- Servicio auxiliar (control de frecuencias primaria/secundaria)
- Prediccion precisa

Las preocupacio-
nes ambientales y
las medidas politi-
cas, junto con la
tecnologia disponi-
ble, son los impul-
sores principales
de la integracion
progresiva de las
renovables.
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de conexion, y calidad de la electricidad,
con control total de la instalacion. Los cam-
bios principales desde el punto de vista del
TSO se resumen en = 1. En [1] se presentan
los principales retos para diversos sistemas
de distribucion en distintos paises.

Redes con poco potencial de
crecimiento del consumo
Norteamérica y Europa han experimen-
tado una progresiva penetracion de ener-
gias renovables durante los dos ultimos
decenios. Las preocupaciones ambienta-
les y las medidas politicas, junto con la
tecnologia disponible, son los impulsores
principales del cambio. Las redes de trans-
porte de electricidad estan bien interco-
nectadas, son solidas y estan dimensiona-
das con bastante margen de energia reac-
tiva y reserva giratoria para estar correc-
tamente equilibradas. Ademas, hay reglas
operativas y de mercado bien conocidas.

Para seguir el ritmo los objetivos ambicio-

sos para 2020 y 2050, estas redes se

enfrentan a tres dificultades principales.

En particular, hay que abordar la forma de:

— Reforzar/adaptar las redes eléctricas
existentes para asignar mas recursos
renovables

— Integrar y controlar la generacion de
renovables en la red de distribucion

— Enfrentarse con los nuevos requisitos
esperados por parte de los TSO/DSO
para el control de la tensién y la
regulaciéon de la frecuencia.

Estados Unidos

La instalaciéon de energias renovables,
especialmente edlica en los Estados Uni-
dos, ha exigido frecuentemente el refuerzo
de la infraestructura de transporte. Un
ejemplo es el sistema de transporte en la
Texas Interconnection con el Electric
Reliability Council of Texas (ERCOT) como
operador del sistema. En 2005, la Asam-
blea Legislativa de Texas determind que
la Public Utility Commission de Texas
designara Zonas de Energias Renovables
Competitivas (CREZ) y estableciera mejo-
ras concretas en el transporte que permi-
tieran conexiones desde las CREZ a los
centros de carga centrados en torno a
la aglomeracion urbana de Dallas/Fort
Worth, Austin y San Antonio [2].

Este refuerzo incluia mas de 3.700 km de
nuevas lineas de transporte de 345 kV que
soportaran 11.500 MW mas de capacidad
de generacion edlica en la zona occidental
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del estado. ABB llevo a cabo una evalua-
cion inicial de la energia reactiva en 2009,
estableciendo al principio casi 4.000 MVAr
de reactancias shunt, unos 960 MVAr de
condensadores shunt, y 1.400 MVAr de
compensadores estaticos de var (SVC).

Con relacion a los codigos de red, existen
algunas disposiciones especiales para
promotores de renovables que cumplan
con la Federal Energy Regulatory Com-
mission (FERC) Order 661-A para LVRT y
requisitos de capacidad reactiva, ademas
de las normas generales aplicables a toda
la generacion eléctrica.

Espana

Espana ha sido lider en integracion de
energias renovables durante los Ultimos
15 afos. Se esta discutiendo un nuevo
borrador para el cddigo de red local en el
que, ademas de los requisitos clasicos,
se estan teniendo en cuenta la regulacion
de frecuencia y el control de tension.

Un reto actual es proporcionar flexibilidad
a las redes existentes para maximizar el
uso de la capacidad de renovables insta-
lada (unos 23 GW frente a una carga de
pico de 40 GW). Se estan estudiando
soluciones flexibles de transporte de CA
(FACTS), almacenamiento de energia y
aumento de la capacidad de interco-
nexion con HVDC. ABB, en colaboracion
con el TSO espafol Red Eléctrica de
Espafia (REE), ha participado en el con-
sorcio TWENTIES de la UE, contribu-
yendo con un importante paquete de

estudios de |+D para desarrollar un pro-
totipo real [38] capaz de encaminar el
exceso de energia renovable de un corre-
dor a otro con capacidad disponible.

Alemania

En Alemania hay mas de 1 millon de
pequenos generadores ya conectados a
la red de distribucion. Turbinas edlicas y
generadores fotovoltaicos (FV) represen-
tan una capacidad instalada total de mas
de 76 GW, relacionada con una carga de
pico de unos 80 GW - 2. Inicialmente, los
generadores de pequeno tamafio no pre-
cisaban estar equipados con tecnologia
de comunicaciones ni acceso a distancia.
Actualmente, la situacion es la contraria.
Si hay problemas de calidad eléctrica, el
operador de red esta habilitado para
reducir su incorporacion. En general, los
generadores que fluctian crean dificulta-
des para mantener la tensién dentro de
la banda definida y la carga térmica de
recursos supone también una dificultad.

En Alemania, las disposiciones emitidas
por la Bundesver-band der Energie- und
Wasserwirtschaft (BDEW) y la Verband der
Elektrotechnik Elektronik Informationste-
chnik e.V. (VDE) abarcan codigos de red
para generadores y almacenamiento en el
sistema de distribucion. Asimismo se
espera que los cédigos de red ENTSO-E,
como “Requisitos para generadores”
entren en vigor pronto en Europa [4,5].
ABB ha sido pionero en el desarrollo de
componentes innovadores como regula-
dores de tension para solucionar dificulta-

ABB ha sido pione-
ra en el desarrollo
de componentes
iInnovadores como
reguladores de
tension para solu-
cionar dificultades
individualizadas de
la calidad eléctrica
para los operado-
res de red de
distribucion.
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3 ABB esta apoyando asimismo la integracion de grandes centrales FV.

des individuales de calidad eléctrica para
operadores de red de distribucion (6, 7].

Reino Unido

En el Reino Unido, aparte de los paneles
solares instalados en los tejados de los
hogares, el resto de las renovables incor-
poradas es o bastante grande para seguir
el codigo de red, que tanto la Red Nacional
como |os usuarios de su sistema de trans-
porte estan obligados a cumplir. La red
eléctrica del Reino Unido (especialmente
su parte meridional) dispone de una de las
mayores densidades de energia eléctrica
del mundo, lo que produce muchas dificul-
tades para el disefio de redes de centrales
eléctricas y la consecucion de objetivos de
los codigos de red. Altos niveles de corto-
circuito, necesidad de transformadores
eléctricos de alta impedancia, problemas
de estabilidad de la tension y la calidad
eléctrica y solucion rapida de averias son
algunos de los retos presentes.

Redes con gran potencial de creci-
miento del consumo eléctrico
En Sudameérica, Oriente Medio y Asia, las
redes siguen desarrollandose al tiempo
que se esta produciendo una gran inte-
gracion de renovables, impulsadas por la
tecnologia disponible, precios mas acce-
sibles de la electricidad e inversores que
incorporan experiencias logradas de
otros paises. Las dificultades de la inte-
gracion son:
— Problemas de estabilidad motivados
por margenes limitados de energia
reactiva.

— Falta de interconexion con paises
limitrofes y reservas giratorias limitadas.

— Bajos niveles de calidad de la energia a
causa de bajos valores de cortocircuito.

— Redes generalmente mas débiles en
zonas alejadas de las grandes ciudades.

Sudafrica

ABB ha participado en numerosos estu-
dios locales y ha exportado sus conoci-
mientos por todo el mundo [8]. Reciente-
mente, los expertos de ABB han afrontado
el reto de desarrollar un controlador de
central de alto nivel en Sudéfrica capaz de
cumplir los nuevos requisitos de codigo de
red de Eskom de tension, factor de poten-
cia, control de energia reactiva y cortes de
suministro en un tiempo muy breve - 3.

Brasil

En Brasil, las cifras para la generacion de
electricidad edlica y solar en 2013 fueron
del 28 por ciento y el 5 por ciento, respec-
tivamente. La rapida integracion de reno-
vables esta haciendo surgir nuevos retos
de disefno y funcionamiento de centrales
eléctricas. Para cumplir el cédigo de red
del ISO brasilefio (ONS, Operador Nacio-
nal do Sistema Eletrico), ABB ha trabajado
en una modelizacion adecuada para el
control de turbinas edlicas - 4 y en solu-
ciones para mejorar la calidad eléctrica.

ElI'lSO ha hecho seguimiento de campafas
de mediciones y participado en grupos de
trabajo dedicados a compartir y desarrollar
metodologias que definan el codigo de red
con vistas a la optimizacion del filtrado.



4 ABB ha estado creando en Brasil una modelizaciéon adecuada de turbinas edlicas.
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Jordania

Jordania se enfrenta a un gran desafio en
el frente energético. Importa mas del 97
por ciento de su energia, lo que se tra-
duce en facturas elevadas. Esta situacion
pone de relieve la necesidad de emplear
fuentes alternativas, que abundan en el
pais. El pais trata de aumentar su depen-
dencia de recursos de energia local y
renovable desde un 4 por ciento (en
2013) hasta un 13 por ciento para 2016
y un 39 por ciento en 2020.

ABB ha estudiado las tendencias y expec-
tativas del mercado y el cédigo de red de
renovables para potenciar oportunidades
aportadas por el sector renovable en
auge. El mercado se ha estudiado de
forma proactiva, iniciativa muy bien reci-
bida por NEPCO, los inversores en com-
pafifas de transporte eléctrico y renova-
bles. Hay promotores que han contactado
con ABB para ampliar en Egipto el apoyo
de la integracion en la red. A fin de conse-
guir la aprobacion para conectar la central
RE a la red, los desarrolladores de RE tie-
nen que cumplir todos los requisitos del
codigo de red, y ABB tiene la experiencia
necesaria para ayudar en este aspecto.

Conexion de coédigos

Mantenerse al dia con los cédigos de red,
en constante modificacion y cada vez mas
exigentes, resulta oneroso para los recursos
de muchos proveedores de redes eléctri-
cas. Hay que dedicar tiempo a mantenerse
al dia y a interpretar los cédigos nuevos o
modificados, y después extrapolar la forma

en que dichos coédigos pueden afectar a
la situacion y lo que puede ser preciso
cambiar para cumplirlos. ABB apoya a los
proveedores de electricidad en dichos
cambios, y su amplia experiencia aporta
claridad y eficacia para las actividades de
revision, evaluacion y toma de decisiones.

La modificacién y la evolucion de los codi-
gos de red son necesarios para cambiar
y hacer evolucionar el suministro y la
demanda de las redes. Pero en vez de que
esos cambios sean una carga pesada,
ABB los contempla como una oportunidad
positiva para la evolucion de la red: como
dice el proverbio chino, “Cuando soplan
aires de cambio, unos construyen muros,
y otros molinos de viento”.

Inés Romero
ABB Power Consulting
Madrid, Espafa

ines.romero@es.abb.com

John Daniel
ABB Power Consulting
Raleigh, NC, Estados Unidos

john.daniel@us.abb.com

Diogo Pereira
ABB Power Consulting
Guarulhos, Brasil

diogo.pereira@br.abb.com

Fahd Hashiesh

ABB Power Consulting
Stone, Reino Unido
fahd.hashiesh@gb.abb.com

La modificacion y
la evolucion de
los codigos de
red son necesa-
rias para cambiar
y hacer evolucio-
nar el suministro
y la demanda de
las redes.

Nihar Raj
ABB Power Consulting
Vadodara India

nihar.raj@in.abb.com

Britta Buchholz
ABB Power Consulting
Mannheim, Alemania

britta.buchholz@de.abb.com

Referencias

[1] J. S. Papathanassiou et al., “Capacity of
Distribution Feeders for Hosting DER" in CIGRE,
Technical Brochure 586. Paris, 2014.

J. Daniel et al. (2010). “CREZ Reactive Power
Compensation Study.”

Available: http://www.uwig.org/CREZ_
Reactive_Power_Compensation_Study.pdf

|. Romero et al., “Overload line controller:

new FACTS series compensation application
based on switched series reactors” in CIGRE,
session A3-108. Paris, 2014.

ENTSO-E (2015). Network Code on Require-
ments for Grid Connection Applicable to all
Generators (RfG) [Online].

Available: https://www.entsoe.eu/major-
projects/network-code-development/
requirements-for-generators/Pages/default.aspx
Federal Ministry for Economic Affairs and
Energy (BMWi). “Development of Renewable
Energy Resources in Germany 2014”, Berlin,
2015.

B. Buchholz et al., “Distribucion mas inteligente:
Coémo aumentar la capacidad de las redes de
distribucion para integrar la generacion
distribuida,” ABB Review 4/2014, pp. 29-33.
M. Carlen, et al., “Regular los altibajos: Mayor
capacidad de red para conectar energias
renovables,” ABB Review 4/2015, pp. 34-41.
|. Romero Navarro, et al., “Wind Farm Integra-
tion Power Analysis” in Power-Gen Asia,
Singapore, 2007.

2

[3

[4

5

[6

[7

[8

Asesoramiento sobre el cédigo de red 55



e a

DOMENAR LA
FUERZA
ABB Review series

56 ABB review 4115



|

o
]
=

Equiliorar las
oscllaciones

Supervision en tiempo real y
eliminacion de las oscilaciones
entre areas en grandes sistemas
eléctricos interconectados

MATS LARSSON, LUIS-FABIANO SANTOS - Las oscilaciones de potencia de
baja frecuencia entre areas estan siempre presentes en grandes redes de
transporte interconectadas. Normalmente no son dafhinas, pero algunas
condiciones de fallo pueden producir oscilaciones que crezcan de forma
continua y lleven al fallo parcial o total del sistema eléctrico. Para evitarlo,
un operador del sistema eléctrico debe poder supervisar la capacidad del
sistema para amortiguar las oscilaciones y debe asimismo disponer de
instalaciones para reducir las transferencias de electricidad en caso
necesario. Ademas, el sistema de supervisién debe presentar informacién
valiosa sobre eventos importantes en otras partes de la red eléctrica
interconectada, es decir, partes no directamente supervisadas y controla-
das por dicho operador. La solucién de ABB para mediciones de fasores
sincronizados y la supervision de grandes areas -llamada PSGuard- hace
posible conseguir todo eso. Este articulo forma parte de una serie de la
ABB Review sobre tecnologias que ayudan a mantener la red eléctrica
bajo control.

Imagen del titulo

Entre redes eléctricas interconectadas pueden
aparecer oscilaciones perjudiciales. Es esencial
vigilarlas de cerca y adoptar medidas antes de
que lleguen a ser destructivas. Como ayuda
PGuard de ABB en esto?

Equilibrar las oscilaciones
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1 Respuesta de la velocidad de un generador a una averia local con diferentes

caracteristicas de red eléctrica
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uando se interconectan

redes puede surgir el feno-

meno de la oscilacion entre

areas. En una gran red
como la europea, miles de centrales
trabajan conjuntamente para alimentar
la carga total. Las maquinas eléctricas
de estas centrales se mantienen
girando sincréonicamente gracias a su
interconexion con las lineas de trans-
porte eléctrico. Si una maquina gira
mas despacio que el promedio de
velocidades de las maquinas del sis-
tema, absorbera automaticamente
energia de la red para devolver su
velocidad al valor medio. A su vez, una
maquina que gire por encima de la
media suministrara una energia afia-
dida a la red para reducir su velocidad.

El par que se aplica al eje del genera-
dor a causa de este efecto autoesta-
bilizador se llama par sincronizador y es
el mecanismo basico de interconexion
de redes eléctricas. No obstante, este
mecanismo también permite que las
variaciones de velocidad se propaguen
y extiendan a través de todas las redes
eléctricas interconectadas.

Asimismo, hay sistemas de control
conectados a cada generador con la
mision de mantener constante la velo-
cidad de giro, y por tanto la frecuencia,

en el emplazamiento del generador.
En - 1 se muestra una variacion tipica
de la frecuencia de un generador pro-
ducida como consecuencia de una
averia local. Inicialmente, la frecuencia
aumenta puesto que la energia eléc-
trica no se puede pasar a la red debido
a la averia, lo que se traduce en una
velocidad mayor. Cuando se resuelve
la averia desconectando el compo-
nente defectuoso, se recupera la
capacidad de transporte de electrici-
dad y la maquina, que ahora trabaja
por encima de su régimen nominal,
puede volver a suministrar electricidad
a la red, y esto reduce su velocidad.
Cuando los sistemas de control de los
generadores estan bien ajustados a las
condiciones de funcionamiento, el
resultado es similar al de la linea azul
de > 1, con una oscilacion que se
amortigua en segundos. Pero si los
sistemas de control estan mal ajusta-
dos o funcionan mal, el resultado
puede ser una oscilacion creciente,
como la ilustrada por la linea gris, que
puede llevar a una averfa del sistema
interconectado y posibles apagones.

Deteccioén de oscilaciones mal
amortiguadas

ABB ha desarrollado una herramienta de
andlisis en tiempo real llamada Power
Damping Monitoring (PDM) que detecta
oscilaciones mal amortiguadas basan-
dose en un procedimiento de identifica-
cion de sistemas que emplea una unidad
de medida de fasores (PMU). Una PMU
es un dispositivo que mide la tension y
la frecuencia de la red con una fuente de
tiempo de sincronizacion comun.



2 Sistema de supervision de zonas extensas

en la red suiza Swissgrid
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La sincronizaciéon de tiempos permite
mediciones en tiempo real sincroniza-
das en puntos de medida remotos
multiples. Una PMU puede ser un dis-
positivo dedicado o puede que la fun-
cién PMU esté integrada en un dispo-
sitivo como un relé de proteccion. La
PMU mas reciente de ABB, presentada
a principios de 2015, se llama RES670.

La aplicacion PDM proporciona infor-

maciones como:

— Numero de modos de oscilacion
activos detectados.

— Frecuencia y amortiguacion de
cada uno de los modos.

— Amplitud de las oscilaciones en
cada modo y en cada sefal de
medida.

— Visibilidad modal, una medida de la
visibilidad de cada modo oscilatorio
en cada sefal de medida, asi como
la fase relativa de cada medicion.

El fundamento matematico del algo-
ritmo, los resultados de los experimen-
tos de simulacion y las mediciones
realizadas en la red eléctrica escandi-
nava se describen en [1]. Se ha com-
parado con otros algoritmos de super-
vision de la amortiguacion [2].

Sistema de supervision de zonas
extensas en la red suiza Swissgrid
Desde 2004, Swissgrid supervisa la
red de transporte suiza con un siste-
ma de vigilancia de grandes areas
PSGuard (WAMS) [3-6]. PSGuard posi-
bilita la integracion de PMU existentes
o de nueva instalacion en un WAMS,
lo que permite que los datos de faso-
res, es decir, PMU, se recojan en una
posicion central. PSGuard es una pla-
taforma de ABB para soluciones de
grandes areas basada en sincrofaso-
res y permite a las companias eléctri-
cas introducir la tecnologia WAMS
por etapas con una inversién minima.
PS-Guard proporciona al operador
visualizaciones de supervision del sis-
tema, tendencias vy listas de sucesos y
alarmas. El sistema de la red suiza se
ha ido ampliando paulatinamente y
ahora esté interconectada con los sis-
temas PSGuard de Austria y Croacia,
lo que permite el intercambio en tiempo
real de datos de fasores. Ademas, se
intercambian mediciones de fasores
con sistemas WAMS de otros provee-
dores en Dinamarca, Eslovenia, Italia,
Portugal, Grecia y Turquia. Los datos
de fasores se transfieren empleando el
protocolo estandar de sincrofasores
(IEEE C.37-118) sobre una red de
comunicaciones seguras Inter-TSO
(operador de sistema de transporte).

PSGuard es la
plataforma basica
para soluciones
de grandes areas,
que permite a las
companias eléc-
tricas introducir la
tecnologia WAMS
por etapas con
una inversion
minima.

Equilibrar las oscilaciones
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xion de Turquia
ha producido
un nuevo Modo
dominante.

60 ABB review 4[15

3 Mapa que muestra los modos entre areas dominantes en la red ENTSO-E.
Los circulos indican la localizacién de las mediciones de frecuencias PMU.

Modo 1 0.125 Hz

Modo 3 0.18 Hz.‘

En total, el sistema WAMS de Swiss-
grid recoge datos de 22 PMU con una
resolucion temporal de 10 Hz. La con-
figuracion establecida dispone ahora
de una capacidad excelente para
supervisar oscilaciones entre areas en
la Continental European Synchronous
Area (CESA) de la ENTSO-E (Red
Europea de Gestores de Redes de
Transporte de Electricidad). La arqui-
tectura del sistema jerarquico WAMS
en la Swissgrid se presenta en = 2.

Oscilaciones entre areas en el
sistema eléctrico ENTSO-E

Un amplio sistema eléctrico interco-
nectado tal como el ENTSO-E CESA,
que llega hasta Portugal por el oeste,
hasta Dinamarca por el norte, hasta
Italia por el sur y hasta Turquia por el
este, alberga muchos modos de osci-
lacion. Estos modos van desde modos
de centrales locales con una frecuen-
cia relativamente alta entre 0,9y 2 Hz
hasta los modos lentos, dominantes
entre areas que se relacionan con dife-
rencias en la velocidad coherente de
generadores en una red completa y la
de generadores de otras areas de la
red. Aunque la aplicacion de supervi-
sion de amortiguacion detectara tam-
bién modos locales, la investigacion se
centra aqui en los modos entre areas
En septiembre de 2010, la red eléctrica

turca se conectd durante un periodo
de prueba al sistema ENTSO-E CESA.
La incorporacion de Turquia ha produ-
cido un nuevo modo dominante.

Una aplicacién de supervision de la
amortiguacion ha estado funcionando
en Swissgrig desde diciembre de 2010
y ha supervisado continuamente la
amortiguacion vy la frecuencia de los
modos entre areas en el sistema
CESA. La aplicacioén se ha configurado
para emplear medidas de frecuencia
en tiempo real con una resolucién tem-
poral de 10 Hz desde las siete ubica-
ciones PMU que se indican con circu-
los en - 3. Esta figura presenta tam-
bién los modos de oscilacidon entre
areas que ha detectado la aplicacion
de supervision de la amortiguacion en
el sistema CESA.

El modo este-oeste implica el movi-
miento coherente de generadores
en Portugal y Espafa frente a los
de Turquia. Este modo presenta nor-
malmente una frecuencia de 0,13 a
0,15 Hz y se presento tras la conexion
de Turquia. En condiciones normales
de funcionamiento, éste es el modo
dominante con la energia mas oscila-
toria. Antes de la conexion, se realiza-
ron estudios detallados de simulacion
y se tomaron medidas para asegurar



4 Pantalla del sistema SCADA durante
una oscilacién entre areas detectada

5 Grabacion de mediciones de frecuencias proporcionadas por el sistema WAMS en la
red suiza Swissgrid con ocasion del suceso oscilatorio del 19 de febrero de 2011.
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la amortiguaciéon de este modo antici-
pado. Dichas medidas incluyeron, por
ejemplo, el reajuste de estabilizadores
del sistema eléctrico y la adicion de
meétodos de shunt activos como com-
pensacion estatica (STATCOM) y com-
pensacion estatica de var (SVC) con
modulos de amortiguacion. Los regis-
tros realizados sobre el terreno
empleando WAMS indican que dichas
medidas han sido eficaces. La amorti-
guacion estimada se encuentra la
mayor parte del tiempo en el intervalo
del 45 al 70 por ciento, lo que ABB
considera adecuado [3].

Deteccion y reduccion de
oscilaciones criticas

Los modos dominantes descritos
en = 3 son vigilados continuamente
mediante analisis modales en linea e
identificacion de los parametros rela-
cionados. Si la amortiguacion del sis-
tema para uno de los modos significa-
tivos se hace demasiado baja y se
presenta una gran amplitud de la osci-
laciéon durante mas de unos pocos
ciclos de oscilacion, se transmiten
alarmas especificas desde el WAMS al
entorno SCADA (Control de supervi-
sion y adquisicion de datos) de Swiss-
grid. A continuacion se informa a los
operadores por medio de un cuadrado
rojo que aparece en las principales
presentaciones de informacién de
SCADA como se muestra en = 4.

Como ejemplo, se produjo una oscila-
cién entre areas critica el 19 de febrero
de 2011, un domingo por la manana,
cuando el sistema eléctrico italiano
oscilo frente al resto del sistema conti-
nental europeo [7]. El suceso se pro-
dujo por la mafana temprano tras rea-
comodar la generacion para albergar
una gran inyeccion de energia solar en
el sur de ltalia. A diferencia de las cen-
trales eléctricas mas convencionales,
las centrales solares carecen normal-
mente de los sistemas de control nece-
sarios para amortiguar oscilaciones. La
inyeccion de electricidad solar se tra-
dujo en una oscilacion creciente = 5.
Esta gran oscilacion fue detectada
correctamente por la herramienta de
analisis PDM y se inform¢ a los opera-
dores inmediatamente. Los operadores
pudieron entonces reacomodar la
generacion para reducir la importacion
de electricidad a ltalia pasados unos
8 minutos. Si la oscilacion hubiese per-
manecido desconocida y se hubiese
permitido que siguiera adelante, es
probable que se hubiera producido una
caida de la red eléctrica europea. Esto
demuestra el valor de la tecnologia de
sincrofasores y de la nueva aplicacion
de supervision para aumentar la segu-
ridad del suministro eléctrico.
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Mas detalles en ABB Review

La aplicacién ABB Review
contiene mas fotografias y
videos de este articulo.

Invasion: cero absoluto

L.a medicidon no TILO MERLIN, ANDREAS DECKER, JORG GEBHARDT, CHRISTIAN JOHANSSON - La

. . mayoria de las mediciones realizadas en el proceso industrial son de temperatu-

INnvasiva de |a ras y presiones. Cerca de la mitad de las mediciones de temperatura se utilizan
con fines de supervision que aseguren la calidad del producto, aumenten el

tem peratu ra rendimiento del proceso y afirmen la seguridad de la planta. Practicamente no

mantlene 'todo hay procesos quimicos en los que no se precise medir temperaturas. Hay
numerosos instrumentos adecuados para la medicién convencional de tempera-

en Ol’deﬂ turas y su coste ha disminuido a lo largo del tiempo gracias a la gran cantidad de

ellos, al progreso tecnoldgico y a la competencia entre los fabricantes. Sin
embargo, casi todos estos dispositivos son de naturaleza intrusiva. El sensor
de temperatura de ABB no invasivo, sin cables y de energia auténoma, esta
cambiando ahora la visién de la deteccién industrial de temperaturas, como se
ha mostrado en una reciente instalacion piloto en la destileria de vodka de la
compaiia The Absolut Company en Suecia.
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I mayor avance tecnoldgico en la

medicion de la temperatura se

produjo en el siglo XIX. Thomas

Johann Seebeck (efecto termoe-
léctrico, 1820) y Carl Wilhelm Siemens
(termdmetro de resistencia de platino,
1871) fueron dos de los pioneros mas
destacados. Las actividades de ABB en
las mediciones industriales de la tempe-
ratura se remontan a 1881, cuando Wil-
helm Siebert fundié platino en la fabrica
familiar de enrollado de cigarros en
Hanau, Alemania y mecanizé el material
en forma de hilos. Aunque sometido a
una mejora continua, el disefio principal,
con una capsula de medicion protegida
del medio de proceso por un sumidero
térmico resistente y un cabezal de cone-
xién, ha cambiado poco con los afos y
muchos de los aparatos actuales se
basan en esos descubrimientos iniciales.

ABB (Degussa en aquel momento) cam-
bi6 la situaciéon en 1978 con la incorpo-
racion de un transmisor electronico den-
tro del cabezal de conexion - 1. Esto
permitié combinar el circuito de medida 'y
el elemento sensor, incluso en entornos
hostiles, y reducir asi la necesidad de

Imagen del titulo

La medicién no invasiva de temperaturas en los
procesos industriales tiene muchas ventajas.

¢, Cémo se hace?

1 Primer transmisor para montaje en el
interior del cabezal sensor (TRO1)

2 Primer instrumento auténomo de
temperaturas TSP331-W

cables largos para el sensor, que tienden
a ser sensibles a las interferencias elec-
tromagnéticas y afectan a la precision del
sensor y afiaden ruido a la senal. Esta
importante innovaciéon abrié el camino a
los sensores inteligentes distribuidos
actuales, que proporcionan mediciones
normalizadas y linealizadas a un sistema
de control central [1].

Casi 40 anos después, ABB ha vuelto a
transformar el sensor de temperatura,
haciéndolo autébnomo por medio de la
comunicacion inalambrica y de una fuente
de alimentacion de captacion de energia

Pero los dispositivos industriales de medi-
cion de temperatura seguian presentando
un inconveniente: el sumidero térmico.

Sumideros térmicos
El sumidero térmico protege la sensible
capsula de medicion del flujo caliente,
quimicamente agresivo, abrasivo o a pre-
sion del interior de los tubos, calderas y
vasijas - 3. Pero el sumidero térmico obs-
truye la circulacion y provoca una caida
de presion. Este fendmeno crea torbelli-
nos de caida de presion aguas abajo del
sumidero térmico - 4. La generaciéon de
torbellinos hace que el sumidero térmico
vibre vy, si la veloci-

Ahora, ABB ha transformado
una vez mas el sensor de
temperatura, convirtiendolo
en auténomo por medio de la
comunicacion inalambrica y
de una fuente de alimentacion
de captacion de energia.

que alimenta el instrumento a partir del
gradiente de temperaturas entre el pro-
ceso y sus proximidades - 2. ABB ha
integrado estas dos tecnologias en la
serie TSP300-W de instrumentos para
temperatura totalmente autbnomos. Esta
innovacion de ABB ha supuesto un hito
importante en la deteccién de tempera-
turas y un elemento que facilita la comu-
nicacion inalambrica en la automatizacion
de procesos.

dad alcanza la fre-
cuencia propia del
conjunto, se pro-
duce resonancia y
los esfuerzos dina-
micos de flexion
aumentan conside-
rablemente.

Por 1o que se
refiere a la seguri-
dad de la planta,
los sumideros tér-
micos son la parte
mas critica de un instrumento de tempe-
ratura: con las altas velocidades y presio-
nes de la circulacién, los sumideros tér-
micos pueden romperse facilmente si no
estan bien disefados. Por ello, organis-
mos como la ASME (American Society for
Mechanical Engineeers) han desarrollado
normas que ayuden a los técnicos a
seleccionar disefios adecuados. No obs-
tante, para aplicaciones en que la norma
no sea aplicable, el técnico es totalmente
responsable del adecuado disefio de
forma, longitud, didametro, recubrimiento
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3 Sumideros térmicos utilizados usualmente
para aplicaciones de petréleo y gas exigentes

4 Generacion alternante de torbellinos a un lado del sumidero térmico y después en el otro.
El efecto es igual al que se ve también en una bandera que ondea al viento.

T4k

Ademas de las
cuestiones de
seguridad, un
sumidero termico
representa un
problema para el
proceso: reduce

la seccion efectiva
del tubo, vy la caida
de presion que ello
causa puede pro-
vocar un mayor
consumo de poten-
cia de la bomba.
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5 Medicion no invasiva de temperatura con TSP341-W

y tipo de interfaz. En conjunto, ello lleva
a un numero mucho mayor de variantes,
que se traduce en mayores costes, exis-
tencias y esfuerzo logistico.

Ademas de las cuestiones de seguridad,
un sumidero térmico representa un pro-
blema para el proceso: Reduce la seccién
efectiva del tubo y la caida de presién que
ello causa puede provocar un mayor con-
sumo de potencia de la bomba. También
constituye un obstaculo para la limpieza
del tubo. Las plantas de alimentos, bebi-
das y productos farmacéuticos se resis-
ten a utilizar sumideros térmicos, por el
mayor riesgo de contaminacion. En ins-
talaciones que se transforman, hay que
apagar las plantas y vaciar las conduc-
ciones antes de instalar aparatos intrusi-
vos. Los sumideros térmicos tienen tam-
bién un efecto perjudicial sobre la propia
medicion, ya que introducen una caida de
temperatura entre el medio y el sensor, y
latencia. Y con frecuencia son el compo-
nente mas costoso y mas dificil de mon-
tar, ya que suelen precisar soldadura.

En 2010, en respuesta a alguno de estos
problemas, ASME actualiz6 su norma
béasica para el célculo de sumideros tér-
micos [2], lo que determind la aparicion
de sumideros térmicos mas resistentes,
de mayor diametro, materiales mas fuer-
tes y menor longitud. Pero estos cambios
amplificaron las desventajas para la medi-
cién ya citadas.

Métodos no invasivos
Se pueden eliminar los sumideros térmi-
cos con una medicion de temperatura no
invasiva. Los instrumentos no invasivos
no afectan a tubos ni vasijas, y presentan
muchas ventajas:
— No hay que perforar tubos ni recipientes.
— No hay que vaciar la conduccién para
instalarlos.
— No hay que hacer soldaduras en
el lugar de instalacién ni hace
falta permiso especial para zonas
peligrosas.
— No hay riesgo de contaminacion.

Estas ventajas tienen consecuencias
importantes: los puntos de medida son
ahora de facil instalacion y por ello se



6 Resultado de elementos finitos para el campo de temperaturas en una configuracion tipica antes de

la optimizacién

Elemento
sensor

Superficie

6a Dispositivo completo

pueden utilizar de forma temporal, como
durante el montaje y la prueba de un
nuevo proceso o, si hay problemas de
produccion, para andlisis de causas. Tan
pronto como se haya llegado a una situa-
cion satisfactoria, puede reducirse el
numero de puntos de medida a un valor
técnica y econdmicamente apropiado a
largo plazo.

¢Por qué no se han utilizado antes
métodos no invasivos?

Hay buenas razones para no haber utili-
zado hasta ahora tecnologias no invasi-
vas en la mayorfa de las instalaciones de
medicién de temperaturas.

La forma mas facil de conseguir una
medicion no invasiva de temperatura
serfa fijar un instrumento existente a la
superficie de una conduccién o una vasija
en vez de introducirlo en un sumidero
térmico. Pero el sensor de temperatura
queda mas separado del medio del
proceso, de forma que el tiempo de
respuesta empeora y las condiciones
ambientales influyen mas en la medida.

6b Interfaz con la superficie medida

Por lo tanto, un buen medidor no invasivo
de temperaturas debe tener un disefno
adecuado del recorrido térmico desde el
proceso al sensor, lo que incluye todos
los materiales y todas las interfaces a tra-
vés de los que debe transmitirse el calor.
También seria bueno que el instrumento
existente (disefio de sumidero térmico)
pudiera adaptarse para su ajuste ya que
ello reduciria considerablemente el esfuerzo
de desarrollo, reduciria el nimero de
variantes y piezas adicionales y facilitaria
las cosas al cliente en lo relativo a la fami-
liaridad y la retencion de la certificacion.

Un caso dificil

Se entregaron dos medidores de tempe-
ratura autébnomos [3], no invasivos, a la
empresa The Absolut Company en Nob-
belov, Suecia, para que explorase las
capacidades del instrumento sin tener
que interrumpir los procesos de su des-
tileria de vodka - 5. Para reducir el
esfuerzo de ABB, se fabricaron adapta-
dores para montar en las conducciones
instrumentos existentes (con disefio de
sumidero térmico) con capsulas de longi-
tud ajustada.

Se pueden elimina
los sumideros tér-
MicoS con una
medicion de tem-
peratura no invasi-
va. Los instrumen-

(

tos no invasivos no

tocan conduccio-
nes ni vasijas.
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7 Busqueda sistematica de parametros de disefio relevantes

Recorrido para el perfil T

80

//

76

72

Temperatura (°C)

68

5 10 15 20

Distancia Y a lo largo del recorrido

7a Durante la medicion se representa el campo de temperaturas a
lo largo de un recorrido a través del dispositivo.

Los sensores eran
faciles de integrar
en el Extended
Automation System
800xA de ABB
existente, que
incorpora un siste-
ma de gestion de
dispositivos.
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7b Perfiles de temperatura de muestra a través del dispositivo para

varias iteraciones del disefio

Los sensores eran faciles de integrar en
el Extended Automation System 800xA
de ABB existente. La plataforma de auto-
matizacion System 800xA dispone de un
sistema de gestion de dispositivos. Esto
permite a los usuarios tener un solo sis-
tema para explotacién, ingenieria y ges-
tién de dispositivos, con funciones como
la configuracion del instrumento y la
supervision del estado. Este plantea-
miento tiene ventajas considerables
—menos horas de ingenieria, por ejemplo-
puesto que la solucion completa, inclu-
yendo la configuracion del aparato sobre
el terreno, se integra en un sistema con
flujo de trabajo de ingenieria comun. Otra
ventaja es la rapida puesta en servicio, ya
que la comprobacion completa de la
sefnal puede realizarla una sola persona
en una pantalla.

entorno, y en el adaptador que conecta
el instrumento con la conduccién. Una
vez determinada la causa de los proble-
mas en las mediciones, se mejord y probd
el disefio del adaptador. También se
modificaron los materiales de la capsula
y la interfaz térmica. En la configuracion
final, se redujo el error de medida a cerca
de 1 K (antes era de varios Kelvin). Al
mismo tiempo se redujo el tiempo de res-
puesta en un 75 por ciento, lo que acerco
ambos parametros a lo habitual en un
medidor de temperatura invasivo.

Modelizacién

Para llegar a un buen disefio fue impor-
tante conocer el punto de medida y la
consiguiente modelizacion y simulacion
de la situacion térmica. Se emplearon
simulaciones de elementos finitos y un

Tras la instalacion,
los técnicos de
automatizacion de
The Absolut notifi-
caron que la reco-
leccién de energia
y la comunicacion
inalambrica esta-
ban funcionando
bien. Pero la precision de medicion vy el
tiempo de respuesta de los instrumentos
no cumplian sus expectativas.

Mejora de las mediciones

Una serie de mediciones en The Absolut
revelaron un cuadro detallado de la situa-
cion térmica en el instrumento y en su

Se emplearon simulaciones
de elementos finitos para
identificar los parametros de
diseno relevantes.

amplio ajuste automatico del modelo [4]
para identificar los parametros de disefio
relevantes - 6. En los modelos se podian
representar eficazmente geometria, mate-
riales y propiedades de las interfaces - 7.



8 Se analizé la transferencia de calor conjugada en cosimulaciones de elementos finitos acoplados y dinamica de fluidos.

8a Distorsién del campo de temperaturas en el caso de un conducto que

transporta fluido aislado localmente

Ademas, fue importante conocer como
afectan a la temperatura del sensor deta-
lles del punto de medida como distintos
tipos de aislamiento o distintas condicio-
nes de flujo. Estas influencias se estudia-
ron por medio de célculos conjugados de
la transferencia de calor modelizando la
circulacion de un fluido caliente o frio a lo
largo de un tubo donde esta montado el
instrumento y/o donde se aplica al tubo
un aislamiento homogéneo axialmente o
variable espacialmente. Los campos de
temperatura tipicos generados con estos
célculos se muestran en - 8.

Instalacion sencilla

El adaptador de nuevo disefio se puede
montar en tubos de diametros muy dis-
tintos; basta ajustar la longitud de las
abrazaderas (simples tiras de acero), lo
que reduce mucho el nimero de varian-
tes y aumenta la flexibilidad. La menor
complejidad del disefio ahorra mecaniza-
cioén y facilita la instalacion, una cualidad
muy Util en lugares de acceso dificil. La
instalacién no requiere calibracién ni
mucha parametrizacion.

Tras esta optimizacion, The Absolut Com-
pany instalé cuatro unidades TSP341-W
y se confirmaron las mejoras previstas en
la precision de las medidas y el tiempo de
respuesta.

Una nueva flexibilidad

La medicion de temperaturas no invasiva,
inalambrica y de energia autbnoma nos
lleva a una nueva era de flexibilidad. Esta

facilidad para medir temperaturas e inte-
grarlas en System 800xA DCS hacen
accesibles aplicaciones que ahaden
mucho valor y que tradicionalmente han
sido dificiles de justificar por su coste.
Son ejemplos de este tipo de aplicacio-
nes la instrumentacion a corto plazo de
procesos durante la optimizacion y los
ejercicios de mejora continua o las inicia-
tivas de eficiencia energética. Otro ejem-
plo es dotar al supervisor de recursos
(HXAM) del intercambiador de calor del
System 800xA de ABB, una herramienta
de supervision del estado que identifica
las variaciones de prestaciones y la
degradacion operativa, de las entradas
de temperatura necesarias para mejorar
el rendimiento energético y reducir los
costes de mantenimiento. En instalacio-
nes grandes, un mejor rendimiento del
intercambiador de calor rinde ahorros de
energia considerables.

Solo las aplicaciones con gradientes
espaciales o temporales extremos dificul-
tan salvar la distancia que todavia media
entre los comportamientos del sensor no
invasivo y su equivalente invasivo, tanto
en precision como en tiempo de res-
puesta. El siguiente paso légico, una vez
agotadas las opciones termomecanicas,
es emplear algoritmos avanzados basa-
dos en modelos que puedan corregir la
medida.

8b Campo de temperaturas en la estructura y campo de velocidades en
el fluido para una situacion tipica de medicion
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Optimizacion de los
flujos de energia

Mayor eficiencia energética en la siderurgia modelizando
y gestionando flujos de energia con cpmPlus Energy Manager

de ABB

JOUKO KARJALAINEN, TONI KYMALAINEN, JUHA MANTYSAARI,
TUA KAUPPALA - La energia supone cerca del 20 por ciento
del coste total de produccién en una aceria integrada. La
eficiencia energética es, por tanto, crucial para la rentabili-
dad. Dentro de la aceria, la energia se distribuye a través de
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redes complejas que conducen electricidad, vapor, subpro-
ductos gaseosos y combustibles importados. Conocer este
sistema y controlarlo de forma éptima es la clave para mejo-
rar la eficiencia energética y la competitividad y reducir el
impacto ambiental.



a produccion de hierro y acero
exige redes complejas para con-
ducir sin fallos diversas calidades
y mezclas de gases a gran
numero de procesos consumidores
Por la naturaleza critica de la programa-
cion de la produccion, estos gases deben
estar siempre disponibles cuando se
necesiten. Esto exige depdsitos de alma-
cenamiento de gas para compensar
carencias 0 excesos temporales.

Cuando la demanda de gas supera el
suministro, hay que adquirir mas com-
bustible a los precios volatiles, y normal-
mente mas altos, del mercado. Cuando el
suministro supera la demanda, el exceso
de gas debe quemarse fuera de los depo-
sitos. Esto desperdicia energia y aumenta
la huella de carbono de la planta.

Ademas de las necesidades del proceso,
muchas acerias tienen centrales eléctricas
con calderas alimentadas con una mezcla
de combustibles que incluye subproduc-
tos gaseosos de altos hornos, hornos de
coke y hornos de oxigeno basico. Esta

Imagen del titulo

Con circulaciones complicadas de electricidad,
vapor y gas, la topografia energética de una aceria
es compleja. {Como ayuda cpmPlus Energy
Manager de ABB a dominar la complejidad de la
circulacion de energia y a mejorar la eficiencia?
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gas natural

Mercado de
electricidad

U

Usuarios de
gas externos
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necesidad de energia se equilibra con
electricidad adquirida de la red para
completar la demanda total de la planta.
Si la planta pudiera predecir con precision
esta demanda de energia eléctrica, podria
adquirirse a un precio inferior.

El problema es, por lo tanto, optimizar el
sistema energético completo de la planta
para satisfacer las necesidades de todos
sus consumidores con el coste minimo.
Asi se quemarian menos gases, se com-
praria menos electricidad y a un precio
mas bajo y menos combustible.

Como las distintas formas de energia
generada y consumida en una aceria son
muy interdependientes, tiene sentido
optimizarlas considerandolas como un
todo. Esto puede producir el mayor bene-
ficio para la competitividad de la aceria
en términos de costes de energia y emi-
siones de carbono, y minimizar las pena-
lizaciones por subestimar o sobrestimar
la demanda.

cpmPlus Energy Manager (EM) de ABB
es una solucion de software que modeliza
y visualiza todos los flujos de energia de
la planta. Calcula la programacién éptima
de la distribucion de subproductos
gaseosos a los consumidores del pro-
ceso y a las calderas de la central. Esta
optimizacion asegura un 100 por ciento
de disponibilidad de subproductos gaseo-
S0s y minimiza la combustion innecesaria.

El problema es
optimizar todo el
sistema energético
de la planta para
satisfacer las nece-
sidades de todos
Sus consumidores
al coste minimo.

Ademas, cpmPlus EM admite procesos
de planta, como la configuracion de la red
de gasy las estaciones de mezcla, y con-
sideraciones financieras, incluidos los
costes de arranque de las calderas. Esto
ayuda a mantener una eficiencia energé-
tica Optima a pesar de las variaciones
imprevistas de la produccién o la volati-
lidad de los precios de la energia. El
sistema también puede ayudar a optimi-
zar la exportacion de electricidad o de
subproductos gaseosos cuando ello sea
factible y econémico.

En cpomPlus EM, el principio de modeliza-
cién se llama red de flujos econdmicos
(EFN). Las herramientas de la EFN confi-
guran graficamente el modelo del sistema
energético como una red de flujos inter-
conectados representado cada uno de
ellos por un conjunto de valores y un pre-
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2 Vista del control de consumo de combustible en la caldera

3 Resumen del consumo de gas

T ——— = =
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Como las distintas
formas de energia
generada y consu-
mida en una aceria
son muy interde-
pendientes, tiene
sentido optimizar-
las considerando-
las como un todo.
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cio unitario. Se pueden especificar res-
tricciones logicas para las diversas con-
diciones del proceso. Segun el modelo
configurado, se plantean y resuelven
automaticamente los problemas de opti-
mizacion mediante un programa de
resolucion de programacion lineal mix-
ta-entera (MILP).

Cuadro de control de la eficiencia
energética

Otra caracteristica de cpmPlus EM son
los cuadros de control del rendimiento
energético, que van desde el nivel de
cada proceso hasta la planta com-
pleta - 2-3. Esto permite supervisar y
designar indicadores de eficiencia ener-
gética y analizar e informar para verificar
las mejoras de rendimiento que se obtie-
nen con las actividades y los proyectos
ejecutados.

Cuadros de control especificos de cada
estacién de produccién permiten a los
operadores actuar sobre las desviaciones
del 6ptimo frecuentemente ocultas tras
los flujos de energia y materiales. Los
operadores pueden asimismo validar las
programaciones previstas para la
demanda de gas, electricidad y vapor y
la generacion de subproductos gaseosos
comparando con la programacion de pro-
duccion del dia.

Al mismo tiempo, los operadores de las
centrales eléctricas pueden emplear los
resultados de la optimizacion para selec-
cionar la mejor combinacién de genera-
cién de la planta y de suministro externo.
Esto permite controlar la eficiencia ener-
gética como un indicador clave del rendi-
miento, asi como de la calidad y cantidad
de la produccion.

Las programaciones de central y proce-
sos calculadas por cpomPlus EM pueden
asimismo aplicarse automaticamente
enviando los puntos de consigna estable-
cidos a los niveles de control de procesos
avanzados, que a continuacién coordinan
los sistemas de control de las centrales
para hacer funcionar los procesos de
forma optima.

Estudio de un caso en la aceria
ArcelorMittal

Las acerias utilizan sistemas de planifi-
cacion de la produccion para poder
fabricar sobre pedido. En la aceria de
ArcelorMittal de Fos-sur-Mer, en Francia,
un sistema de ese tipo ha permitido a
la empresa planificar la produccioén y pre-
decir el consumo de energia en el pro-
ceso de planificacion de la produccion.
No obstante, la aceria se fijo un objetivo
mas ambicioso: optimizar la compra de
energia, el rendimiento del vapor y el con-
sumo de subproductos gaseosos y opti-
mizar asf el consumo de energia de todo
el proceso de fabricacién de acero.

El propio centro de investigacion de
ArcelorMittal ha realizado estudios preli-
minares y ha desarrollado modelos para
controlar la energia y los subproductos
gaseosos de la aceria. Tenian requisitos
y expectativas claros del proceso de
modelizacion, pero seguian necesitando
un proveedor industrial adecuado.

Modelo de prototipo acertado

ArcelorMittal eligi6 a ABB porque no
habia otro proveedor con un producto
equivalente a escala industrial. El pro-
yecto era exigente, pero el equipo de
ABB lo abordd de forma sistematica y
basoé la modelizacion en las investigacio-
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nes preliminares de ArcelorMittal y en el
estudio de un caso practico. En cuanto
ABB completé la modelizacion del proto-
tipo, presento el trabajo a ArcelorMittal
para su evaluacion, y fue aprobado.

Percepciones e innovaciones

El fin Ultimo del proyecto era modelizar la
totalidad de la adquisicion de energia y
los procesos de produccion de la aceria.
Como ya se ha mencionado, el proceso
de fabricacion de acero incluye produc-
cién y consumo de gases. Suele pen-
sarse que la aceria compra energia
externa solo en forma de electricidad y
vapor, pero esta vez el proceso de mode-
lizacion cubria asimismo la gestion de
subproductos gaseosos y gases obteni-
dos en otro sitio. El sistema de ABB
indica cuanto gas hay que adquirir en
fuentes exteriores.

El sistema se encuentra en uso perma-
nente en un entorno industrial y, por lo
tanto, afronta dificultades especiales.
Era necesario prestar una atencién espe-
cial a la busqueda de soluciones 6ptimas
de alta calidad de forma fiable y rapida
mientras los datos de entrada varian
constantemente.

En el caso de ArcelorMittal, habia que
calcular continuamente el horizonte tem-
poral de optimizacion. En otras palabras,
el plan 6ptimo de produccion se debe
resolver repetidamente de forma conti-
nua. En el contexto de la modelizacion de
la optimizacién esto es una dificultad
importante; para lograrlo, y ABB tuvo que
desarrollar técnicas y soluciones comple-
tamente nuevas.

Soluciones técnicas para la
optimizacién a escala industrial

El sistema entregado a la aceria de
ArcelorMittal incorpora tres soluciones
técnicas que apoyan una optimizacion
rapida y de gran calidad con datos de
entrada variables: optimizacion en dos
niveles con un modelo de base heredado
a distintos niveles temporales; enfoque
con un horizonte temporal deslizante; y
empleo de parametros de busqueda mul-
tiples para los programas de resolucion.

Optimizacion de dos niveles con el modelo
de base heredado

Para hacer posible la optimizacion conti-
nua de todo el proceso de generacion de
energia era necesario inicialmente adop-
tar decisiones sobre el estado de los prin-
cipales equipos de la planta de produc-
cién proyectando al futuro una resolucion
en bruto. A partir de esto se pudo calcu-
lar el uso de equipos de almacenamiento
de energia como calderas o depdsitos de
gas con una resolucién mas fina.

Para ello se us6 una modelizacion en dos
resoluciones temporales distintas: una de
2 horas, en la que se fijaban los estados
6ptimos de equipos clave como las cal-
deras, y otra de 30 minutos, en la que se
consideraban dichos estados como
dados y se llevaba a cabo una optimiza-
cion muy detallada de funcionamiento
continuo. Los modelos empleados en
ambas resoluciones temporales se here-
dan de un modelo de base con estructu-
ras y limitaciones comunes.

Como la electricidad se factura en Fran-
cia por periodos de 30 minutos, el cliente
exigia que el sistema se actualizara dos
veces a lo largo de ese tiempo, aproxima-

cpmPlus Energy
Manager de ABB
modeliza y visuali-
za la circulacion de
energia de toda la
planta. Calcula la
programacion opti-
ma de la distribu-
cion de subpro-
ductos gaseosos a
los consumidores
del proceso y a

las calderas de la
central.

Optimizacion de los flujos de energia 71
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damente cada 15 minutos. En este nivel
de 30 minutos es posible adoptar deci-
siones importantes sobre el estado y
resolver la utilizaciéon con dos dias de
antelacion. El plan de dos dias propor-
ciona datos optimizados para toda la
adquisicion de energia externa, previsio-
nes de electricidad y gas y niveles de
depdsitos de gas. El sistema permite
asimismo la supervision por adelantado
del plan semanal.

Horizonte temporal deslizante

La segunda técnica incorporada al sistema
suministrado a la aceria ArcelorMittal fue
el horizonte temporal deslizante. Cuando
se utilizan datos que se actualizan cada
media hora para predecir con dos dias de
antelacion, este prondéstico no puede
hacerse en un solo paso que incorpore
todo el horizonte temporal en el modelo.
Esto utilizarifa demasiados recursos vy
emplearfa mucho tiempo para la optimi-
zacioéon. El método del horizonte temporal
deslizante contempla un intervalo menor
y propone una solucion inicial. Luego se
introduce esta solucién en el sistema, se
desplaza el intervalo temporal un periodo
hacia adelante y se repite el proceso.
Esto se hace hasta procesar todo el inter-
valo de dos dias.

Por lo tanto, el horizonte temporal se
adelanta un periodo cada vez. Esto man-
tiene la continuidad de los resultados a lo
largo del tiempo y aporta soluciones mas
estables. Si se optimiza de una vez un
periodo completo de 24 horas, se pierde
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la continuidad de un dia al siguiente por-
que el factor determinante es el intervalo
de tiempo de 24 horas y el modelo de
optimizacién no puede “ver” suficiente-
mente lejos.

Amplia seleccion de parametros de
busqueda del programa solucionador

La tercera técnica ha hecho posible con-
seguir una solucion numérica suficiente-
mente rapida con datos de entrada varia-
bles. La mayor parte del tiempo, el sis-
tema puede resolver rapidamente proble-
mas de optimizacién con una seleccion
dada de parametros. Pero hay ocasiones
en que los tiempos de resolucién son lar-
gos. El equipo de ABB tuvo la idea de
permitir que el sistema enviara los proble-
mas simultdneamente a dos programas
solucionadores distintos con distintos
parametros de busqueda. Se trata enton-
ces de esperar hasta ver cuél de los dos
encuentra una solucién antes y cancelar
el mas lento. Este método competitivo se
repite constantemente a lo largo del
tiempo, en linea con los requisitos de un
sistema a escala industrial.

cpmPlus EM busca de forma objetiva
la solucion mas econémica

cpmPlus EM presenta al operador la
forma mas econdmica de llevar la
aceria. También puede identificar practi-
cas de explotacién completamente nue-
vas - 4-6. Este fue el caso de las turbi-
nas de Fos-sur-Mer: el sistema de ABB
sugirid una practica que diferia conside-
rablemente de lo que se habia hecho

cpmPlus EM
admite procesos
de planta como
la red de gas y

la configuracion
de estaciones de
mezcla, y conside-
raciones financie-
ras, como los
costes de puesta
en marcha de las
calderas.

anteriormente. Se adoptd en la aceria
este nuevo método.

La optimizacion de todos los procesos de
adquisicion de energia ha aportado aho-
rros importantes en materias primas y
costes en la aceria de ArcelorMittal en
Fos-sur-Mer, impulsando la productividad
del proceso de fabricacion de acero. En
la actualidad, el resultado mas clara-
mente visible es una mejora de alrededor
del 15 por ciento en la precision de las
predicciones de adquisicion de electrici-
dad externa para la aceria. Esto se tra-
duce en ahorros de unos 15.000 euros
(17.000 ddlares) al mes (promedio a lo
largo de 2013).
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Innovacion

Se dice que la necesidad es la madre de la invencion. ;Sera el déficit
el padre? Los déficits econémicos, de recursos, fisicos y de muchos
otros tipos plantean continuamente dilemas y obstaculos a la vida y la
iniciativa humanas. Pero lejos de limitar el progreso, es a menudo la
existencia de tales condiciones restrictivas la que inspira a algunas
personas a superarlas y la que crea un medio favorable a la innovacion.

Las limitaciones que ahora deben afrontar las personas y las empresas
son multiples y cambiantes, y esto motiva a ABB y a sus ingenieros y
cientificos para innovar continuamente en busca de un mundo mejor.
Por eso ABB Review dedica el primer nimero de cada afio a celebrar
la innovacion. El numero 1 de 2016 recogera las innovaciones mas
recientes de ABB. Desde la generacion eléctrica hasta el smartphone,
compartiremos y exploraremos los avances de ABB.

Edicion para tablet

ABB Review también en su tablet. La encontraréa
en http://www.abb.com/abbreview

Manténgase informado

¢ Alguna vez se ha perdido un nimero de ABB
Review? Registrese para recibir un aviso por correo
electronico en http://www.abb.com/abbreview

y no vuelva a perderse ningun numero.

Cuando se registre para recibir este aviso, recibira
también un correo electronico con un enlace de
confirmacion. No olvide confirmar el registro.

Avance 73
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Las innovaciones mas destacadas de ABB
para 2015

Explotacion de la informacion

Nuevas técnicas de datos para mejorar el
servicio de una planta

La emulacién al rescate

El marco de emulador virtual simplifica la
prueba del sistema de control de proceso
Construir mejor

Tecnologia para construir edificios inteligentes
Una herramienta de servicio en desarrollo
ServicePort™ de ABB presta servicios avanza-
dos a muchos clientes en todo el mundo
Mision ampliada

El 800xA Simulator de ABB se esta utilizando
actualmente a lo largo de todo el ciclo de vida
de un sistema de automatizacion
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El cambio a aparamenta inteligente en
subestaciones primarias y secundarias
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ahorran costes de calentamiento

Ventanas al viento

Una interfaz de usuario efectiva para la
explotaciéon de parques eolicos
Condensadores liberados
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Del generador al enchufe

ABB en primera linea de la generacion fotovoltaica
Un lugar al sol

Retos y perspectivas para el futuro de la
energia solar

Una vision de altura

Movido solo por el sol, el avién Solar Impulse 2
demuestra que hay alternativas a los combusti-
bles fosiles
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Un futuro brillante
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Todos a una
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La tecnologia de ABB reduce las pérdidas del
transformador

Componentes de nueva generaciéon
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PV de 1500 V CC

Autogeneracion
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Firme como una roca
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para distintas aplicaciones

Seguros y potentes

Transformadores secos para transporte
secundario



ABB review 3[15

Produccion estable

ABB 3|15

review

12

18

25

32

35

39

42

48

50

52

55

60

62

YuMi®

Presentacion del primer robot con dos brazos
realmente colaborador del mundo que cambiara
radicalmente las cadenas de montaje

La salud de los transformadores en la
practica

Maximizar la fiabilidad de un transformador
dentro de un presupuesto

Fragmentacion de la carga

La produccion flexible ahorra costes de energia
Agitacion

ArcSave® aumenta la productividad y reduce
los costes en hornos de arco eléctrico

El mejor amigo de un motor

La separacién entre arranque suave y acciona-
miento se estrecha

Media tensién, maxima prestacion

UPS de media tension PCS100 de ABB

El caso Windows

Windows XP ha agotado su ciclo de vida
;cuales son las consecuencias?

PASS da un paso adelante

La tecnologia de aparamenta hibrida de ABB
esta ahora disponible para 420 kV

Vida inteligente

La automatizacién del hogar mas facil que
nunca con ABB-free@home®

Cable a la vista

Conectores y soluciones precableadas
aumentan la productividad

Domenar la fuerza

El control avanzado logra una disponibilidad
y un rendimiento elevados dominando la
inestabilidad compleja

Combatir las oscilaciones

Métodos activos avanzados de amortiguacion
en convertidores eléctricos de media tension
controlan las oscilaciones eléctricas

Premio de investigaciéon de 300.000 délares
ABB ha creado un premio para apoyar la
investigacion postdoctoral sobresaliente

Su opinién cuenta

Cémo pueden los lectores hacer que

ABB review sea aun mejor

ABB review 4|15

Integracion de renovables

Integracion de las

energias renovables

ABB

13

18

24

29

34

43

50

57

62

68

74

Cuestiones capitales

Por qué el futuro de las energias renovables
depende de los costes de capital y otras pregun-
tas sobre este tipo de energias

Symphony lleva la batuta

Symphony® Plus flexibiliza y optimiza las centrales
eléctricas convencionales y de energias renovable
Vientos cambiantes

Nuevas tecnologias para el control de turbinas y
parques eolicos

Realidad virtual

El sistema de control y optimizacién centralizado
de ABB hace rentables las centrales virtuales
Mejora potencial

Tecnologias de transporte para apoyar la integra-
cién de las energias renovables

Regular los altibajos

Mayor capacidad de red para conectar energias
renovables

Almacenamiento de energia

Ventajas que no se limitan a la integracion de las
energias renovables

Asesoramiento sobre el cédigo de red

ABB y sus consultores expertos en electricidad
ayudan a integrar las energias renovables y a
cumplir los codigos de red

Equilibrar las oscilaciones

Supervision en tiempo real y eliminacion de las
oscilaciones entre areas en grandes sistemas
eléctricos interconectados

Invasién: cero absoluto

LLa medicion no invasiva de la temperatura
mantiene todo en orden

Optimizacion de los flujos de energia

Mayor eficiencia energética en la siderurgia
modelizando y gestionando flujos de energia con
cpmPlus Energy Manager de ABB

indice 2015

Resumen del ano

Index

S

75



Colocar aqui la etiqueta de la direcciéon

oo o R e

;, Conectar las fuentes renovables a la red?

Las fuentes de energia renovables son vitales para equilibrar la mayor demanda de
electricidad con el minimo impacto ambiental. Resolviendo problemas como el sumi-
nistro intermitente y la conexion en zonas aisladas, ABB ha integrado en la red mas de
200 gigawatios de generacion hidroeléctrica, edlica y solar, suficiente para atender las
necesidades de casi 70 millones de personas. Ofrecemos una gama de productos,
sistemas y servicios de generacion, transporte y distribucion de electricidad que
contribuye a aumentar la capacidad, la fiabilidad y la eficiencia y a reducir el impacto

ambiental. Con un patrimonio de 125 afios de innovacién tecnoldgica, ABB sigue
conformando la red del futuro. Encontrara mas informacion en http://www.abb.com N at U ral I I I nte .






