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Equilibrar oferta y demanda variables nunca ha sido fácil,  
y el aumento de la proporción de energías renovables en la 
generación total ha multiplicado las dificultades.

La respuesta de ABB es apoyar a sus clientes en toda la  
cadena de valor de la energía: desde la consultoría, la 
generación y la conexión hasta el transporte, la supervisión  
y el control, sin olvidar el mantenimiento y la optimización.
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Editorial

Esta edición de ABB Review incluye artículos 
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 energías renovables y los 
actuales desafíos, especialmente con relación 
al capital y la normativa.

En el área del apoyo a la producción de 
energías renovables, analizamos el control y 
la optimización de la generación. También se 
hace referencia al fortalecimiento de la 
capacidad de la red, así como a las solucio­
nes de almacenamiento de la energía y a los 
códigos de red.

Aunque se aparta un poco de campos estricta 
y directamente conectados con las energías 
renovables para abordar otros que también 
tienen importantes implicaciones, este número 
de ABB Review continúa su serie “Domeñar  
la fuerza” y aborda el control de las oscila­
ciones entre áreas en las redes eléctricas. 
También abordamos las mediciones no invasi- 
vas en una destilería de vodka y la modeliza­
ción de los flujos de energía en la siderurgia.

A título personal, ya que mi trabajo como 
Director de Tecnología está a punto de 
finalizar, me gustaría darle las gracias por su 
fidelidad y su apoyo a ABB Review. Espero 
que esto continúe durante muchos años.

Que disfrute de la lectura.

Claes Rytoft
Director de Tecnología y
Vicepresidente Senior del Grupo
Grupo ABB

Estimado lector:
En la última década hemos asistido a una 
notable transformación de las energías 
renovables. Las que fueron formas experi­
mentales e idealistas de generar energía se 
han transformado hasta ser irreconocibles,  
y ahora no solo representan una proporción 
notable de la generación total, sino que 
compiten económicamente en el mercado  
de la energía.

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

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

El segundo pilar es la integración de esta 
energía renovable en la red. Esta tiene que 
integrar fuentes de generación intermitentes  
e incluso imprevisibles, y también debe (en 
especial en el caso del viento) transportar 
electricidad desde regiones en las que la  
red no está tradicionalmente preparada para 
tales cantidades de energía. ABB se siente 
cómoda en el área de integración en la red 
gracias a sus más de 100 años de experien­
cia en el desarrollo y la mejora de las redes 
de transporte y distribución.

Integración de las energías 
renovables

Claes Rytoft
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Gerard Reid, socio fundador de Alexa Capital y Jochen Kreusel, 
responsable de ABB Smart Grids Industry Sector Initiative, 
hablan de energías renovables y nuevos modelos de negocio en 
el sector energético en una entrevista con la ABB Review.

Por qué el futuro de las 
energías renovables 
depende de los costes de 
capital y otras preguntas 
sobre este tipo de energías

Cuestiones capitales
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GR: Sí. Los mercados de la energía tal 
como los conocemos están acabados. 
No es posible crear generación de ningún 
tipo sin alguna forma de regulación muy 
clara. La razón es que en Europa, con la 
posible excepción del Reino Unido, no es 
posible recuperar la inversión de capital.

Sin él, no se invertiría en generación eléc­
trica. Por eso las renovables, y las ener­
gías en general, necesitarán un meca­
nismo de ayuda o de mercado.

Desde el punto de vista del mercado 
eléctrico, las energías renovables han 
producido un nuevo fenómeno: costes 
marginales nulos. No tienen costes de 
combustible y los costes de explotación 
son muy bajos. Una central de gas o de 
carbón gasta combustible por cada kWh 
generado y necesita gran cantidad de 
personal solo para mantenerse en funcio­
namiento. Con las energías renovables 
sucede justo lo contrario. Si una central 
dispone de una gama completa de acti­
vos de generación, cuando tiene que 
decidir cuál utiliza como parte de su mix 
de generación, es probable que use pre­

Jochen Kreusel (JK): Y el sector se está 
preparando para actuar tanto en la tec­
nología como en el coste. La demanda de 
electricidad crece muy deprisa y hay que 
reducir las emisiones de CO2. Estas dos 
tendencias contrapuestas solo pueden 
afrontarse mediante la tecnología, tanto 
la de las propias 
energías renova­
bles como la de 
apoyo. Dar servicio 
al sector de las 
energías renova­
bles exige un cono­
cimiento profundo 
de las tecnologías 
de generación y 
experiencia en ins­
talarlas en todo el 
mundo. Este enfo­
que integral irá cobrando importancia a 
medida que el negocio de las renovables 
sigue su rápida evolución.

AR: ¿Qué impulsa este mandato de la 
administración pública? ¿Las preocupa­
ciones medioambientales?

GR: Sí. Si observamos el caso de Europa, 
nunca se habría producido un incremento 
tan importante de las energías renovables 
sin un movimiento verde que presionara 
en términos de legislación contra la con­
taminación y las emisiones.

AR: Al ser ahora tan asequible la nueva 
tecnología ¿seguimos necesitando en 
Europa el apoyo continuo de la adminis­
tración?

ABB Review (AR): La transformación de 
las energías renovables está avanzando 
a velocidades de vértigo  ➔ 1. ¿Qué facto­
res impulsan este fenómeno?

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
gía solar, pero también en la eólica. Las 
energías renovables se están abaratando 
demasiado como para pasarlas por alto  ➔ 3.

El otro factor lo constituyen los avances 
estratégicos en tecnología. Y no me refiero 
solo a las tecnologías de las energías reno­
vables propiamente dichas, sino a cómo 
estas se integran en el sistema. Hace diez 
años la mayoría de los alemanes habrían 
dicho que era imposible integrar un 10% 
de renovables. Hoy suponen el 30%. En mi 
país, Irlanda, suponen el 25%.

Estos elementos impulsores permanece­
rán, pero su importancia relativa variará. 
En mi opinión asistiremos a un desplaza­
miento de la importancia desde los 
mandatos oficiales hacia los costes y la 
tecnología.

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.

1	 Incorporación anual de capacidad de renovables según tecnología (2001 – 2014)
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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 energía para 
recuperar los costes de capital. Esto exige 
un cambio fundamental en la forma en que 
consideramos los mercados energéticos.

AR: ¿Cómo debe reformarse el mercado 
eléctrico para hacerlo compatible con 
esta nueva perspectiva?

GR: Creo que los mejor es dejar que el 
precio de la energía lo determine todo. Más 
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 energía, 
pero esa misma volatilidad permitirá a los 
proveedores recuperar sus costes.

JK: En mi opinión, este enfoque puede 
ayudar a incentivar la respuesta a la 
demanda u otros tipos de generación 
comercial, pero no veo cómo ayuda a las 
renovables. La razón que subyace al 
mecanismo actual de mercado en el que 
el precio de la energía viene determinado 
por el coste marginal, es que produce el 
menor coste de explotación para operar un 
grupo de centrales. La función de los mer­
cados de entrega inmediata es determinar 
el despacho de cargas óptimo. Esta tarea 
se está volviendo obsoleta en un sistema 
con coste marginal cero. Así pues, los mer­
cados a corto plazo ya no serán una herra­
mienta adecuada. Ya observamos distintos 
enfoques de mercado en otros mercados 
dominados por los costes fijos, como el de 

mente la misma, por lo que se supone que 
están a la par. Pero no es así, 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 será cuatro veces mayor para el par­
que solar. Si queremos introducir energías 
renovables en el sistema, tenemos que 
reducir el coste de capital. Los costes de 
capital serán determinantes para introdu­
cir energías 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 producción eléctrica es más o menos 
el mismo en ambos países.

Esto no ocurría con la generación conven­
cional, ya que recuperábamos los costes 
de capital con el precio de la energía, que 
estaba determinado por el coste marginal. 
Si los costes de combustible aumenta­
ban, aumentaban para todos, y el precio 
de la energía también aumentaba.

Con las energías renovables, ya no vivimos 
en ese mundo. Gracias al bajo coste mar­
ginal de las renovables, una compañía 
eléctrica o una empresa de generación 
puede ofrecer a los consumidores un 
acuerdo de compra a un precio fijo para 
los próximos 20 años. Ninguna empresa 
eléctrica puede hacer algo así con gas o 
carbón. Por otra parte, la competencia 
permite al consumidor cambiar rápida­

Los mandatos de 
la administración, 
los costes y los 
avances tecnológi­
cos estratégicos 
están impulsando 
el avance de las 
renovables.

ferentemente las energías renovables, en 
base a los costes variables. Al introducir 
en la red más energías renovables, lo que 
sucederá es que el precio de la electrici­
dad al por mayor irá tendiendo a cero.

Esto puede observarse especialmente en 
Alemania. Los precios de la electricidad en 
Alemania están entre 30 y 35 euros/MWh 
(33 a 39 $/MWh). Nadie va a crear genera­
ción convencional a estos precios, porque 
no podrían recuperar los costes variables, 
y mucho menos los costes de inversión.  
Y esta es la gran oportunidad que han 
traído al mercado las energías renovables.

JK: ABB observa que los productos que 
ayudan a integrar en la red grandes can­
tidades de energía renovable de forma 
rentable y sencilla resuelven gran parte de 
la ecuación del coste de las renovables y 
del problema de los mercados eléctricos. 
Estoy pensando, por una parte en siste­
mas de automatización y control para la 
generación flexible, corriente continua de 
alta tensión (HVDC), sistemas flexibles de 
transporte en corriente alterna (FACTS) y 
otras tecnologías y, por otra, en un diseño 
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
gía solar es de 1 millón de dólares/MW, y 
que la cifra para el gas es aproximada­

2	 Subvenciones a las energías renovables por fuente en los 15 países con más subvenciones

Fuente: Agencia Internacional de la Energía (IEA), WEO 2014 
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el tejado o construir una gran planta, y es 
rápida de instalar. No tiene el mismo 
impacto visual o espacial que una turbina 
eólica y su instalación no produce el mismo 
nivel de oposición. No hemos tenido nunca 
una tecnología como la solar, en la que se 
pueda hacer algo de forma tan local, tan 
barata, tan rápida y tan eficaz.

Otras tecnologías como la biomasa, la 
energía 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 años 
el mercado mundial de la energía solar era 
de 1 GW. Este año se prevé que ascienda 
a los 50 GW. Observando la estructura de 
costes de las compañías en el futuro, pre­
veo reducciones de costes adicionales de 
un 40 por ciento en los cinco próximos 
años. Mientras tanto, preveo para la ener­
gía eólica una reducción de costes de 
quizá un 5%, pero no de un 10%.

AR: Así pues, unos menores costes de la 
energía solar significan que esta seguirá 
como líder de las energías renovables en 
términos de crecimiento. ¿Qué efectos 
prevé para otras energías renovables?

GR: Hay una cantidad limitada de recur­
sos para subvencionar las renovables, y 
la mayoría están yendo a la energía solar. 
En Alemania la energía solar ha podido 
añadir 7 GW de nueva capacidad cada 
año durante tres años seguidos. La ener­
gía eólica no pudo hacer lo mismo. Creo 
que la energía eólica tiene un papel muy 
importante en la generación, pero tam­

las telecomunicaciones. Vemos tarifas 
planas e incentivos para firmar contratos  
a largo plazo, bien es verdad que a dos 
años 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 energías reno­
vables, como ya está 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 reestructuración mucho más radical.

AR: Hemos hablado de energía solar. ¿Qué 
sucede con otras energías renovables?

GR: Para mí, la energía solar es una revo­
lución y la eólica no lo es: es una evolu­
ción. Hemos tenido energía eólica durante 
los últimos 50 años y ha ido evolucio­
nando de manera positiva, y está muy 
claro que forma y seguirá formando parte 
de nuestro sistema energético. En Irlanda 
estamos produciendo electricidad por 
debajo del precio mayorista, lo que 
supone un cambio de la situación.

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

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

3	 Costes típicos históricos y previstos de inversión en energía fotovoltaica a principios de año
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bién creo que la energía solar compite 
con la eólica marina en términos de inver­
sión de capital. ¿Por qué? Los costes de 
la energía eólica marina no han bajado. 
Por el contrario, han ido aumentando.

JK: Estoy de acuerdo en que la energía 
solar ha revolucionado el escenario de la 
generación con nuevas oportunidades, 
pero también plantea nuevos problemas, 
especialmente para el sistema de distri­
bución de energía. Pero no creo que 
debamos subestimar el enorme potencial 
que la generación eólica tiene aún por 
ofrecer. La energía eólica se ha convertido 
en la opción de menor coste para nueva 
capacidad de generación en muchos paí­
ses, y en el último año han seguido apa­
reciendo nuevos mercados en Asia, África 
y América latina. Además, si tomamos las 
observaciones del World Energy Outlook 
2014 de la AIE, podemos esperar que 
para 2040 se haya triplicado la capacidad 
eólica instalada en todo el mundo. Así 
pues, creo que seguirán produciéndose 
interesantes novedades en este campo.

AR: ¿Quién aporta, o debería aportar, los 
recursos para nueva capacidad renova­
ble? ¿Defenderán los agentes actuales su 
dominio del mercado asumiendo el lide­
razgo, o entrarán nuevos inversores que 
irán apoderándose gradualmente del 
mercado?

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

JK: Si observamos a las empresas de 
telecomunicaciones como usted dice, las 
antiguas siguen presentes, pero gran 
parte del negocio en servicios de valor 
añadido basados en las telecomunicacio­
nes está yendo a los nuevos actores. Las 
compañías 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 producirá un fenó­
meno similar en el mercado eléctrico?

GR: Creo que es una buena analogía. Otra 
analogía que veo es el sector del automó­
vil, que está experimentando grandes 
cambios con los vehículos eléctricos, lo 
que le acerca a las compañías eléctricas. 
Una de las principales razones para ello es 
que el coste de las baterías está disminu­
yendo. Pensando en los fabricantes de 
automóviles, me pregunto cómo serán 
dentro de diez años. Creo que algunos 
serán empresas de servicios. Algunos 
puede que utilicen el automóvil como pla­
taforma, pero le incorporarán servicios de 
energía y una amplia gama de otros servi­
cios. Por ello creo que los agentes del 
mercado energético deberían observar a 
empresas como Apple o Google. Después 
de lo que han hecho en el sector de las 
telecomunicaciones, estas empresas se 
están dirigiendo al sector del automóvil 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 vehículo 
eléctrico, instalar el panel solar y conec­
tarlos todos entre sí”.

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

AR: Así pues, si el panel fotovoltaico y la 
batería del futuro van a ser productos 
básicos, ¿dónde está el valor añadido en 
el mercado de las energías renovables?

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

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

GR: Posiblemente no veremos que se 
utilicen baterías recicladas para aplica­
ciones críticas como el mercado prima­

Dar servicio al 
sector de las ener­
gías renovables 
exige un conoci­
miento profundo 
de las tecnologías 
de generación y 
experiencia en 
instalarlas en todo 
el mundo.
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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 
baterías es que pueden retrasar el reci­
clado y ganar más dinero utilizándolas. 
Y en este momento las baterías usadas 
cuestan la mitad que las nuevas.

AR: ¿No se reducirá la diferenciación de 
la tecnología a medida que se aproxima 
a su punto óptimo, haciendo que las 
baterías sean un producto básico?

GR: Sí. Pero veamos qué sucede en el 
negocio de la televisión. Creo que ahora 
hay tres fabricantes de televisores en el 
mundo. En algún momento se hicieron tan 
grandes que nadie más podía competir con 
ellos y entrar en el mercado. Creo que 
sucederá lo mismo con las baterías, y así 
es como los fabricantes pueden protegerse 
en cierta medida contra la pérdida de valor 
añadido. En cambio, hay unos 40 fabrican­
tes de paneles fotovoltaicos en todo el 
mundo, compitiendo entre sí más o menos 
con el mismo producto, y esto hace que se 
convierta en un producto básico.

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

JK: Hablando de la pérdida de valor aña­
dido respecto a su ejemplo del sector  
de la televisión, la consolidación podría 
realmente conferir valor añadido a este 
sector. Podría suceder algo similar con 
los fabricantes de paneles fotovoltaicos.

GR: Podría producirse una consolidación 
en el mercado solar como hemos visto en 
la televisión, pero no creo que ocurra hasta 
que se ralentice el crecimiento del sector 
solar, y pienso que todavía faltan de 5 a 10 
años para que las instalaciones anuales de 
energía solar alcancen su máximo.

AR: Las compañías recién llegadas se 
caracterizan por su capacidad para rede­
finir el mercado con tecnologías disrupti­
vas. ¿Podría decir algo sobre tecnologías 
disruptivas en el sector energético?

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

Si nuestros clientes tienen una batería en 
su coche, podemos agregar esas baterías 
y utilizarlas para operar en el mercado de 
la energía. Esta idea puede parecer dispa­
ratada, pero tiene sentido desde el punto 
de vista de los fabricantes de baterías o 
de automóviles. Estos quieren asegurarse 
de que la carga de las baterías está bajo 
control. Quieren controlar la carga propor­
cionándonos un paquete de servicios. Así 
podrían decirnos: “Le ofrecemos una tarifa 
plana para su batería. Puede cargarla 
donde quiera y eso le costará, por ejem­
plo, 35 dólares al mes”. Tienen todos los 
datos sobre nosotros. Saben dónde esta­
mos. Saben que estamos en el aeropuerto 
y que estaremos en Francia durante dos 
días. Así pues, añaden esa batería a otras 
del país y participan en el mercado eléc­
trico. Esto es una revolución. Y los fabri­
cantes y los consumidores suscribirán 
este acuerdo porque les conviene.

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

JK: Las revoluciones suelen empezar como 
evoluciones, y en algún momento cobran 
impulso. La última revolución verdadera 
que hemos tenido en el sector de la energía 
fue, en mi opinión, la aparición de la elec­
tricidad. Creo que nadie podía prever ni 
imaginar lo rápido que se iba a desarrollar 
ni el grado de ubicuidad que iba a alcanzar, 
salvo quizá unos pocos visionarios.

GR: Estoy de acuerdo, pero mirando a otras 
partes del sector de la energía, al petróleo y 
al gas, también estamos viendo una enorme 
revolución en términos de lo que está suce­
diendo con el gas de esquistos. ¿Quién 
podía predecir que Estados Unidos iba a ser 
el mayor productor de petróleo y gas del 
mundo? Esto no había sucedido en el sector 
energético en mucho tiempo.

AR: Hemos hablado de la importancia de 
las baterías para la movilidad, pero, res­
pecto a la movilidad eléctrica en el contexto 
de las renovables, ¿qué tendencias prevé?

JK: Una tendencia clara es que en la 
cadena de energía renovable para la 
movilidad electrónica participan cada vez 
más 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 
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la propia red, para adaptarnos con rapi­
dez y aportar nuevos productos y prácti­
cas. En otras palabras: la mayor flexibili­
dad será una tendencia importante.

GR: Mi opinión es que todo va a ser eléc­
trico y todo va a ser digital. Los consumido­
res también están empezando a cambiar su 
comportamiento. Los consumidores jóve­
nes no necesitan tener el último 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 oído 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 fabricarán menos coches. 
Pero está muy claro que están pasando de 
pensar en términos de propiedad del vehí­
culo a pensar en modelos de servicio. Es 
una estrategia muy arriesgada, pero en 
una revolución hay que ser valiente. No se 
puede predecir el futuro, pero se puede 
intentar conformarlo.

AR: A medida que llegan a la red los nue­
vos modelos de servicio, será necesario 
recopilar e intercambiar cada vez más y 
más cantidad de datos. Pero poner un 
dispositivo en línea significa también que 
será potencialmente vulnerable a cibera­
taques. Si se puede piratear un hogar o 
una empresa, esencialmente se puede 
controlar ese hogar o esa empresa. 
¿Cómo podemos mitigar estos riesgos?

GR: La compañía eléctrica necesitará 
saber lo que hago en casa. Por supuesto, 
esto plantea problemas de privacidad. 
Pero miremos la cantidad de datos que 

recopila Google, y sin embargo a casi 
nadie le importa.

La ciberseguridad no es aún una cuestión 
muy importante, pero lo será. El mundo 
de la energía no ha necesitado hasta 
ahora mucho software, pero esto está 
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 digitalización vaya a detenerse, pero 
obviamente la seguridad se convertirá  
en un problema mucho mayor.

AR: Hemos hablado mucho sobre la situa­
ción del mercado y los servicios, pero al 
principio de esta entrevista usted mencionó 
también que los avances tecnológicos para 
la integración del sistema constituyen un 
factor fundamental para facilitar el desplie­
gue de las energías renovables. ¿Cómo ve 
usted el impacto de esas tecnologías en el 
desarrollo de la futura red eléctrica?

GR: Creo que hay cierto intercambio entre 
la red y el almacenamiento. Con más y 
más baterías en la red de distribución, ésta 
estará menos expuesta a los picos, tanto 
de carga como de alimentación. De este 
modo, el almacenamiento se presenta 
como alternativa al transporte. Por volver 
a la analogía con las telecomunicaciones: 
la red de telefonía 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 móviles han sus­
tituido en parte a la funcionalidad de las 
líneas 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 baterías 
pueden intercambiar la carga durante el 
día, pero no es posible cambiar de forma 
económica la carga a lo largo de meses 
utilizando baterías.

Solo veo dos formas de tratar este pro­
blema. Una es no usar más de, por ejem­
plo, un 50% de energías renovables. La 
otra es conectar distintas zonas con líneas 
de transporte. Las zonas con mayores 
recursos de sol y viento suelen estar ais­
ladas. Para utilizar estos recursos se nece­
sitarán 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 
está en la red de distribución. No nos 
estamos ocupando de la red de distribu­
ción. Y es ahí 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 utilizarán 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 calefacción eléctrica de almacena­
miento. Se ofrece al cliente la oportunidad 
de comprar al precio más barato.

AR: Muchas gracias, señores, por esta 
conversación tan interesante y valiosa. 
ABB Review publica regularmente artícu­
los sobre energías renovables, por lo que 
es bueno ampliar nuestro alcance y hablar 
del modelo de negocio y de las conse­
cuencias para la inversión de capital. 
Basta hacer un viaje en coche para ver el 
empuje de la generación solar y eólica y 
la importancia que están adquiriendo. Por 
supuesto, todos somos conscientes de la 
necesidad de cambio motivada por 
aspectos climáticos. Es evidente que, a 
medida que disminuyen las ayudas direc­
tas de la administración, la contribución 
del sector privado será cada vez más 
importante, y que la flexibilidad y la agili­
dad serán 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 tecnológico.

Actualmente ABB colabora con los clien­
tes en toda la cadena de valor de la ener­
gía para planificar, generar, conectar, 
transmitir, vigilar y controlar la energía de 
las instalaciones renovables, así como 
para mantener y optimizar sus sistemas, 
y de nuestra conversación se deduce cla­
ramente que todas esas áreas de tecno­
logía son críticas para el futuro de las 
energías renovables.

No creo que las 
baterías usadas 
vayan a tener un 
gran impacto sobre 
los mercados ener­
géticos si los pre­
cios de las nuevas 
siguen bajando al 
ritmo actual.
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ADRIAN TIMBUS, MARK BITTO – La variabilidad de la generación 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 más actividades y un mayor volumen de información 
que los tradicionales y para cumplir los más estrictos códigos nacionales 
de red. También deben asegurar la automatización total de la central con 
plataformas de sistema que mejoren la eficiencia, la productividad y la 
explotación. Además, usados como sistema de gestión remota, deben ser 
capaces de optimizar varias centrales.

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

Symphony 
lleva la batuta
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las diversas configuraciones de centrales 
eléctricas modernas.

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

el sistema de auto­
matización coordine 
el control de cien­
tos o miles de 
pequeñas unida­
des de control ins­
taladas en aeroge­
neradores, segui­
dores solares, ter­
minales remotos o 
sensores de tube­
rías dispersos en 
un área geográ- 
fica muy extensa. 
Todas estas unida­

des deben integrarse en una jerarquía 
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 automatización Symphony® Plus de 
ABB, adoptan un concepto de control de 
procesos orientado al futuro que com­
prende tecnologías, métodos y herra­
mientas de alto rendimiento que integran 
sistemas autónomos y proporcionan una 
automatización total de la central con una 
mayor funcionalidad y fiabilidad. Para 
ello, los equipos deben ser pequeños, el 

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

En otras palabras: la nueva generación de 
sistemas de control debe garantizar la 
automatización completa de la central 

mediante una plataforma de sistema que 
aumente la eficiencia energética, mejore 
la productividad de la ingeniería y apoye 
un funcionamiento más eficaz, flexible y 
fiable combinado con una mejor estrate­
gia de gestión energética y de manteni­
miento. La supervisión remota en tiempo 
real de la información de los procesos es 
otra importante condición para lograr la 
estabilidad económica y operativa.

Requisitos de los sistemas de control 
modernos
Los sistemas de control actuales deman­
dan una arquitectura flexible adaptable a 

L
a naturaleza fluctuante e intermi­
tente de las centrales de energías 
renovables (como los parques 
eólicos o de placas solares) que 

exportan la energía a la red dificulta la ren­
tabilización, la compatibilidad ambiental y 
la explotación mejor y más flexible de la 
planta. La variabilidad de los generadores 
de energías 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 ágil y rentable a 
estos rápidos cambios de carga es fun­
damental para los generadores.

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

Imagen del título 
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 generación de software de 
ABB para la automatización total de planta en los 
sectores de la electricidad y el agua. ¿Cómo ayuda 
a que los operadores gestionen las centrales con la 
mayor eficiencia y rentabilidad?

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.

Los sistemas modernos de 
control de centrales eléctricas 
deben ser capaces de gestio­
nar más variables y actividades 
y un mayor volumen de infor­
mación más compleja que los 
tradicionales.



15Symphony lleva la batuta

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
matización de subestaciones.

Symphony Plus
Symphony Plus de ABB es la última gene­
ración de sistemas de control distribuido 
(DCS) de la familia Symphony, desarrolla­
dos para cumplir con los exclusivos y 
exigentes requisitos de los sectores de la 
generación eléctrica y el agua.

Symphony Plus permite acceder a los 
datos de manera fácil y flexible, lo que 
facilita la toma de decisiones de explota­
ción. S+ Operations, la versátil HMI del 
sistema, muestra al usuario pantallas 
intuitivas con un resumen de los procesos 
diseñadas para evitar los problemas de 
navegación del sistema asociados con 
los sistemas de control autónomos. Con 
los gráficos de alto rendimiento, los ope­
radores acceden directamente a panta­
llas fáciles de usar, representaciones cla­
ras de datos de tendencias, alarmas y 
supervisión de sucesos (según las direc­
trices 191 de EEMUA), así como a los 
diversos informes que pueden utilizarse 
para optimizar el rendimiento del sistema.

La integración de los protocolos normali­
zados de comunicación 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 estándares ofrece acceso mejor 

consumo de electricidad de los servicios 
sobre el terreno debe ser reducido y el 
funcionamiento debe ser eficaz en las 
condiciones más extremas y exigentes. 
También es esencial maximizar la dispo­
nibilidad, fiabilidad, redundancia, super­
visión remota y comunicación.

Integrando los más recientes estándares 
de comunicación del sector en los moder­
nos sistemas de control se logra disponer 
de más información que en las soluciones 
convencionales. La innovadora tecnolo­
gía inteligente garantiza que la informa­
ción se distribuya y entregue sin solución 
de continuidad en un contexto basado en 
roles a operadores de sala de control, 
técnicos de mantenimiento, técnicos de 
optimización de planta y gestores de 
planta en un entorno de sistema común. 
Dado que el sistema de control captura 
más datos y los transforma en informa­
ción contextual con una interfaz hom­
bre-máquina (HMI) de alto rendimiento, 
aumenta el conocimiento, agiliza la res­
puesta y, en última instancia, ayuda a 
tomar mejores decisiones.

Históricamente, los sistemas de procesos 
y los de automatización de subestaciones 
han permanecido separados y ha sido 
difícil ponerlos en comunicación. Entregar 
datos de los componentes eléctricos –
sistemas de baja, media y alta tensión e 
instrumentación– a los sistemas de con­
trol de procesos es difícil y costoso, ya 
que cada sistema se comunica mediante 
protocolos distintos y un cableado para­

Cuando se utilizan 
a modo de sistema 
de gestión remoto, 
los modernos sis­
temas de control 
deben ser capaces 
de optimizar el 
funcionamiento y  
la producción de 
varias centrales 
eléctricas.

2	  Resumen funcional de las capacidades de Symphony Plus

Puestos de trabajos 
de ingeniería

Servidor 
del 
sistema

Controlador Controlador

Red del 
sistema

Entrada/
salida del 

proceso

Entrada/
salida del 

proceso

Entrada/
salida del 

proceso

Actuador de 
instrumentación

Actuador de 
instrumentación

IEDIED

Router / 
cortafuegos

Router / 
cortafuegos

Aplicaciones 
empresariales y 
comerciales

Interfaz de operador, 
ingeniería y gestión de 

información

Control

Entrada/salida,  
interfaz de campo e 
integración eléctrica

Puestos de trabajo 
de operadores
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central, desde controladores discretos, 
continuos o por lotes hasta aplicaciones 
de control avanzadas  ➔ 1. La serie SD, 
que cuenta con una extensa gama de 
opciones de E/S, ofrece potentes y ver­
sátiles soluciones de automatización para 
aplicaciones de central de todo tipo y 
tamaño. El entorno común de controlador 
ejecuta aplicaciones de control de proce­
sos que hacen un uso intensivo de los 
datos y los programas. Hay opciones 
redundantes en todos los niveles de con­
trol, E/S y comunicación para maximizar 
la flexibilidad y disponibilidad.

Utilizando la extensa variedad de algorit­
mos contrastados de código de función 
estándar de ABB y las herramientas de 
diseño gráfico 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 integración 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 electrónicos 
inteligentes (IED). El uso de los protocolos 
estándar IEC 61850, IEC 60870-5-104, 
Modbus TCP, PROFIBUS DP y HART 
reduce el cableado y la huella del sistema y, 
por consiguiente, los costes de instalación.

Los productos de la serie SD presentan 
un diseño modular de alta densidad y una 
arquitectura optimizada que reduce los 
requisitos de hardware de control y E/S y 
el tamaño del armario y, por tanto, los 
gastos de diseño, instalación y explota­
ción. Con un margen de temperaturas de 
– 20 °C a + 70 °C y un recubrimiento G3, 
estos productos también están diseña­
dos para resistir las condiciones ambien­
tales extremas propias de las aplicacio­
nes de E/S remotas habituales en el 
campo de las energías 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 típicos productos DCS y que otros de 
E/S), menor disipación de calor y elimina­
ción de equipos de refrigeración, como 

y más 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 
degradación del rendimiento basada en el 
estado y predictiva optimizan los progra­
mas de mantenimiento para los ingenieros 
de servicio y evita paradas costosas.

El diseño y mantenimiento del sistema 
completo de automatización de la central 
se llevan a cabo en un entorno unificado 
de banco de pruebas de ingeniería. La 
herramienta S+ Engineering ejecuta de 
manera eficiente las funciones de ingenie­
ría, configuración, administración, 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 
comunicación. Esta herramienta presenta 
un entorno de ingeniería multiusuario y 
distribuido que separa las actividades de 
ingeniería de las de explotación y ofrece 
un acceso basado en la función del usua­
rio. Esto es posible gracias a interfaces 
de usuario simplificadas y flujos de tra­
bajo que funcionan con una base de 
datos común. Un único punto de entrada 
de datos de configuración ofrece control 
de versiones, documentación y copia de 
seguridad según 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 renovación. Esto maximiza 
el tiempo de disponibilidad de producción 
y garantiza que el proyecto se complete 
de la manera más 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 específicamente para satisfacer 
los criterios de mejora del rendimiento  
y para cumplir los requisitos de las apli­
caciones de procesos distribuidas geo­
gráficamente.

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 

Las centrales de 
energías renova­
bles exigen que el 
sistema de auto­
matización coordi­
ne el control de 
cientos o miles de 
pequeñas unida­
des de control dis­
persas en un área 
geográfica muy 
extensa.
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fician al operador, y la consiguiente 
reducción en los gastos de explotación 
aumenta la rentabilidad comercial.

Con un número cada vez mayor de 
pequeños productores de energía solar y 
eólica exportando a la red de distribución 
eléctrica, la necesidad de crear centrales 
de energía virtuales (VPP) y redes inteli­
gentes es cada vez más apremiante. La 
supervisión remota centralizada de VPP 
permite acumular y agregar la producción 
de centrales eléctricas muy aisladas. Esto 
permite a los operadores de VPP partici­
par en el mercado de compra de energía 
y obtener mejores precios y optimizar  
el equilibrio de cargas y la producción  
y el consumo eléctricos de la central 
eléctrica  ➔ 3.

En definitiva, la solución de automatiza­
ción Symphony Plus de ABB garantiza la 
optimización de las operaciones de VPP.

El artículo “Realidad virtual” de la página 24 de 
esta edición de ABB Review ofrece una descrip­
ción más detallada de las VPP.

para la optimización de la producción de 
centrales eléctricas convencionales y de 
renovables. Alcanzar la automatización 
completa de las centrales eléctricas con 
una única 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 automatización 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 información 
de explotación puede guardarse en una 
base de datos común, donde estará dis­
ponible para todos los usuarios y respon­
sables de la planta siempre que la nece­
siten.

Por tanto, la producción completa de la 
central eléctrica está cubierta por un sis­
tema de control de procesos optimizado.

Supervisión remota y centrales 
eléctricas virtuales
Las capacidades de supervisión remota 
de los modernos sistemas de automati­
zación ofrecen a los operadores de cen­
trales individuales y a los responsables de 
la gestión de grupos de centrales un nivel 
elevado de visibilidad operativa, con 
herramientas de toma de decisiones 
dinámicas que ayudan a optimizar la dis­
ponibilidad de la central, a detectar cual­
quier anomalía y a garantizar la eficiencia 
energética. Los regímenes de funciona­
miento y mantenimiento mejorados bene­
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ventiladores, persianas, filtros de aire y 
purgadores. Esto ahorra componentes 
que pueden perjudicar la fiabilidad y la 
productividad, además de reducir el 
tamaño de los equipos y disminuir los 
costes de instalación.

Beneficios de la integración eléctrica
Con los modernos sistemas de automa­
tización, como Symphony Plus, que inte­
gran plenamente los más recientes están­
dares de comunicación del sector, las 
centrales eléctricas optimizan su funcio­
namiento gracias a:
–	 el uso de un único sistema de control y 

automatización para toda la instalación;
–	 el diseño de equipos más pequeños y 

menos complejos;
–	 los períodos más cortos de diseño, 

instalación y puesta en servicio;
–	 la simplificación de los repuestos y las 

correspondientes actividades de 
mantenimiento;

–	 los menores requisitos de formación;
–	 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 gestión eficaz de la 
energía optimizando la compra y 
generación de electricidad.

Optimización de la producción de 
una central
La optimización del sistema de control se 
ha revelado como la principal solución 

3 	 Esquema de la solución de automatización Symphony Plus para la gestión a distancia de un grupo de centrales

Servicio y mantenimiento

Operador de mercado

Operador de central o 
de conjunto de 

centrales

Operador de red

Centro de gestión  
a distancia

Gestión de la energía 
eléctrica

Supervisión y 
diagnóstico  

en tiempo real

Predicción 
de energía eléctrica 

y precios

Punto de 
consigna para 
cada central

Datos, alarmas, 
notificaciones de 

la central



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 energía pura y transformarla en otro tipo de energía siempre ha sido 
un empeño difícil. En nuestros días, el ejemplo más claro son las turbinas 
eólicas y el aprovechamiento de la fuerza del viento para generar electri-
cidad. La optimización eficaz de los parques eólicos y de las turbinas 
eólicas aisladas requiere de tecnologías de control innovadoras y de 
vanguardia. Symphony Plus for Wind, el sistema de automatización de 
ABB, revaloriza la energía del viento gracias a la mejora de las funciones 
de supervisión y control.

Nuevas tecnologías para el control de 
turbinas y parques eólicos

Vientos 
cambiantes

Imagen del título
La generación eólica precisa de tecnologías de 
control avanzadas para reducir el coste normali­
zado de la energía (LCOE).

18 ABB review 4|15
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El requisito fundamental de los códigos 
de red es que las centrales eólicas  
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 tecnologías deben hacer 
frente a los retos de la integración en la 
red y a las distintas variables de los 
parámetros operativos necesarios para 

cumplir los códigos de red en todo  
el mundo.

Más allá de los códigos de red
La configuración de Symphony Plus for 
Wind, el sistema de automatización de 
ABB para el sector eólico, incluye la fun­
ción de control necesaria para cumplir el 
código de red con bibliotecas de control 
a la medida incorporadas a un controla­
dor de alto rendimiento.

Esta tecnología puntera ofrece conten­
ción de frecuencia mediante modulación 

interfaz hombre-máquina (HMI) intuitiva 
que permita acceder a tiempo a los pará­
metros de explotación y a los datos de 
producción que se utilizan para garantizar 
la optimización de los parques eólicos.

Exigencias del mercado
Con la abultada experiencia acumulada 
gracias al buen funcionamiento de las 
centrales eléctricas convencionales, los 
sistemas de control de automatización  
de ABB pueden adaptarse para optimizar 
la producción de 
los parques eóli­
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
ción eléctrica podrá 
preverse y planifi­
carse con exactitud 
para adaptar la producción a la demanda 
del sistema.

Códigos de red
Las empresas de generación están obli­
gadas a cumplir los exigentes requisitos 
de los códigos de red de los respectivos 
países. Estos códigos detallan las condi­
ciones y los procesos técnicos necesa­
rios para que un productor cumpla todos 
los aspectos de la planificación, la cone­
xión y el funcionamiento.

E
l sector eléctrico se aleja de  
los mercados subvencionados 
basados en tarifas reguladas y 
avanza hacia la participación en 

el mercado energético mayorista con 
contratos de compra de electricidad a 
largo plazo. Todo ello obliga a las tecno­
logías actuales a mejorar la generación de 
energía eólica en el competitivo mercado 
de las energías renovables.

Para lograr este objetivo, se necesitan 
nuevas tecnologías que faciliten la opti­
mización de la integración en la red 
eléctrica. Para ello, el rendimiento y la 
fiabilidad de las turbinas eólicas debe 
aumentar, y los costes de generación han 
de reducirse. Asimismo, debe mejorar la 
previsión y la gestión de la producción de 
electricidad a lo largo del ciclo de vida  
del parque eólico.

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

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

La configuración de Symphony Plus for 
Wind incluye la función de control que 
permite cumplir el código de red gracias 
al uso de bibliotecas de control a medida 
e incorporadas a un controlador de alto 
rendimiento.

La información puede distri­
buirse sin problemas a los 
operadores de control, inge­
nieros de mantenimiento e 
ingenieros de planta a través 
de un único sistema de 
gestión con base de datos.
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didas en la red colectora y mantener los 
niveles de tensión dentro de las restric­
ciones.

La gestión de la tensión y la potencia 
reactiva dentro del parque eólico aminora 
el riesgo de desconexión y las pérdidas 
de las redes colectoras.

Sistemas de automatización únicos
El sistema de automatización Symphony 
Plus for Wind se ha desarrollado en 
exclusiva para integrar la generación en 
turbinas eólicas y la infraestructura eléc­
trica (subestaciones, baterías de conden­
sadores, STATCOM, etc.) en un único 
sistema de supervisión y control para  
la central eléctrica. La integración de  
los procesos de la central eléctrica y los 
sistemas de automatización de subesta­
ción posibilitan mayores niveles de dispo­

de la potencia activa y control de la ten­
sión en equilibrio mediante modificación 
de la potencia reactiva.

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

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 subestación; se conecta con 
el cambiador de tomas de los trans­
formadores principales para ayudar a 
regular la tensión dentro del parque 
eólico; tiene en cuenta los niveles de 
tensión dentro de la red colectora del 
parque eólico; y controla los recursos de 
potencia reactiva para minimizar las pér­

Vientos cambiantes

1 	 Interfaz hombre-máquina (HMI) de Symphony Plus para el sector eólico:  
sencilla y ergonómica, pero avanzada.

1a	 Vista ergonómica de la información de la góndola de la turbina eólica en relación con el punto 
	 operativo normal y los brazos superior e inferior.

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

nibilidad, visibilidad para el operador y 
fiabilidad operativa.

Con protocolos estándar, como IEC 61850, 
Modbus TCP e IEC 104, se puede reducir 
el número de sistemas de control de una 
central y las complejidades relacionadas 
con el diseño, instalación y puesta en 
marcha de cada uno de los sistemas de 
control. La información 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 único sistema de gestión con base 
de datos.

La integración de todos los activos en  
un único sistema de control es esencial 
para la optimización de la producción de 
centrales eólicas.

Con protocolos 
estándar, como 
IEC 61850, 
Modbus TCP e 
IEC 104, se puede 
reducir el número 
de sistemas de 
control de una 
central y las com­
plejidades relacio­
nadas con el dise­
ño, instalación y 
puesta en marcha 
de cada uno de  
los sistemas de 
control.
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viento sin efectos de estela ni perturba­
ciones. Optimizar la interacción aerodiná­
mica entre turbinas también es clave para 
que la energía eólica pueda lograr una 
ventaja competitiva en el mercado de  
las energías renovables.

Para maximizar la producción eléctrica  
de los parques eólicos optimizando los 
efectos de estela, Symphony Plus for 
Wind modela la interacción aerodinámica 
entre turbinas y calcula el efecto de estela 
en la producción eléctrica. Después, 

usando un potente motor de optimización 
en línea, optimiza la potencia activa de 
cada turbina para que la producción de 
la central sea la máxima 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 

Optimización de la producción de 
una central
Normalmente, las centrales eólicas tienen 
más capacidad de respuesta que las con­
vencionales. Pero hay serias dificultades 
relacionadas con la variable más impor­
tante: la disponibilidad de energía eólica y 
su influencia en la producción de la central.

La supervisión continua de la salida de 
cada una de las turbinas eólicas y de la 
salida acumulada del parque (que exige 
la recopilación de enormes cantidades de 
datos operativos, 
como la velocidad y 
dirección del viento 
o la velocidad del 
rotor y la interpre­
tación de estos 
datos a la luz de 
datos de produc­
ción como la po- 
tencia activa o 
reactiva) permite 
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 eliminación de los efectos de estela  
en los parques eólicos es una forma 
viable y eficaz de aumentar los ingresos 
de las turbinas, pues suponen un 
pequeño porcentaje de la potencia, 
dependiendo de la disposición del parque 
en comparación con condiciones de 

Symphony Plus for Wind 
optimiza la producción de  
las turbinas y parques  
eólicos integrándose con 
nuevos sensores, como 
SpiDAR e iSpin.

La integración de 
todos los activos 
en un único siste­
ma de control es 
esencial para la 
optimización de  
la producción de 
centrales eólicas.

2  Tecnología SpiDAR para mediciones y previsiones del viento y evaluaciones del sitio.
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ción de ésta con el flujo de aire. Conocida 
como SpiDAR, esta tecnología también se 
utiliza para hacer previsiones del viento y 
evaluaciones del sitio. Su diseño aumenta 
significativamente la eficacia del parque 
eólico a un precio más reducido por sitio 
que con otras tecnologías basadas en 
veletas, que detectan el flujo de aire desde 
detrás de la turbina y son menos eficientes.

Los protocolos de comunicación norma­
lizados permiten conectar entre sí varias 
centrales eléctricas y que los activos rele­
vantes se comunican con los otros siste­
mas y se convierten en un único sistema 
de gestión 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 diseño y, ade­
más, permite un funcionamiento de la 
central más flexible y fiable con una estra­
tegia de mantenimiento global.

SpiDAR también detecta los efectos de 
estela y el efecto combinado de turbulen­
cia. Con la integración de Symphony Plus 
for Wind, el operador recibe a tiempo la 
información relevante y necesaria para 
reaccionar de manera adecuada a las 
cambiantes condiciones meteorológicas, 
que pueden afectar gravemente el funcio­
namiento de la central eólica  ➔ 2.

han diseñado para mejorar el rendimiento 
y el funcionamiento de las turbinas eóli­
cas mediante la medición precisa de las 
condiciones del viento. Esto permite a 
ABB disfrutar de una posición envidiable 
para ofrecer la última tecnología en siste­
mas de control de viento. Integrando las 
tecnologías de Pentalum y ROMO Wind 
con Symphony Plus for Wind se abren 
nuevas posibilidades para la próxima 
generación de control de turbinas y 
parques eólicos.

La innovadora tecnología de Pentalum 
LIDAR (detección y amplitud lumínica) 
detecta el vector de viento a distancia por 
delante de la turbina y optimiza la alinea­

Vientos cambiantes
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Symphony Plus for 
Wind se ha desa­
rrollado con una 
arquitectura jerár­
quica para los 
equipos de nivel de 
central y los siste­
mas centrales re­
motos con la con­
trastada tecnología 
S+ Operations.

3 	 La tecnología iSPin proporciona mediciones precisas de las variables del viento.
La tecnología iSpin de ROMO Wind rea­
liza mediciones precisas de las variables 
del viento, como la velocidad, la dirección 
y la turbulencia  ➔ 3.

La combinación de iSpin y Symphony 
Plus for Wind permite el análisis en línea 
del rendimiento histórico 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 guiñada, la eficiencia del 
rotor, la eficacia del buscador del punto 
de conversión óptima de energía y las 
curvas de potencia para detectar cual­
quier posible rendimiento deficiente de 
las turbinas eólicas. 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.

Sistemas de control modernos
Symphony Plus for Wind optimiza la pro­
ducción de las turbinas y parques eólicos 
integrándose con nuevos sensores, como 
SpiDAR e iSpin.

Mediante aplicaciones especiales y 
supervisión en tiempo real, los paráme­
tros medidos por los sensores sobre el 
terreno se utilizan para prever y optimizar 
la producción eléctrica de las turbinas y 
para determinar los mejores precios de la 
energía. Los datos sobre el terreno tam­
bién se usan para ofrecer diagnósticos y 
pronósticos 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 jerárquica para 
los equipos de nivel de central y los sis­
temas centrales remotos con la contras­
tada tecnología S+ Operations. Este soft­
ware puede utilizarse como una función 
integral de gestión eléctrica, lo que con­
vierte las centrales de energías renova­
bles en una fuente fiable de generación.
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SLEMAN SALIBA  – Una central eléctrica virtual (VPP) está 
formada por un conjunto de unidades de generación, 
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 generación de tamaño pequeño a medio participen en el 
mercado eléctrico y presten servicios tales como el equili-

brio eléctrico. Esto permite multiplicar la penetración y los 
ingresos de renovables. El sistema de control centralizado  
y optimización de VPP de ABB no solo permite controlar  
la VPP en tiempo real, sino también que este control se 
produzca con el coste óptimo y de acuerdo con las necesi-
dades concretas de cada central.

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

Realidad virtual
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L
os activos de generación de las 
VPP abarcan la práctica totalidad 
de la gama de tecnologías de 
producción eléctrica: biogás, bio­

masa, combinada de calor y electricidad 
(CHP), microCHP, eólica, solar, hidroeléc­
trica, electricidad para calor, diésel y 
combustibles fósiles. Típicamente, las 
VPP acumulan la producción de cientos 
de centrales renovables pequeñas y 
medianas para constituir una gran VPP 
con el tamaño y la flexibilidad suficientes 
para participar en el mercado de la elec­
tricidad, sobre todo en los servicios de 
red auxiliares más lucrativos.

Además, una VPP puede utilizar muchos 
tipos diferentes de sistemas de almace­
namiento de energía, como baterías, 
calor, aire comprimido o bombeo. Por 
último, determinados consumidores tam­
bién pueden formar parte de la topología 
de una VPP, por ejemplo, si modifican sus 
procesos para ajustarse a la economía de 
electricidad imperante o si desplazan la 
carga de producción  ➔ 1.

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

Realidad virtual

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

Mercados
Uno de los principales retos de la gestión 
de una VPP es asignar la electricidad dis­
ponible a los distintos mercados de ener­
gía para maximizar la rentabilidad.

El primer paso para lograr este objetivo 
es determinar la capacidad eléctrica de 
la VPP, la previsión de producción de 
renovables, la demanda de carga pre­

Imagen del título 
¿Cómo integran las centrales eléctricas virtuales la 
electricidad de renovables y distribuida?

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

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. Aquí analiza­
remos las oportunidades que surgen 
para las VPP en el mercado eléctrico 
liberalizado tomando como referencia el 
mercado alemán y el Mercado Europeo 
de Intercambio de Energía. Pero los con­
ceptos se aplican a la mayoría de las 
redes eléctricas y de los mercados ener­
géticos internacionales.

El mercado de equilibrio de la electricidad

La condición previa para que la red eléc­
trica sea estable es que la generación 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 generación y con­
sumo de electricidad.

Para alcanzar este objetivo hay tres tipos 
de electricidad de equilibrio que interac­
túan dinámicamente: primaria, secunda­
ria y reserva en minutos.

Típicamente, las 
VPP acumulan  
la producción de 
cientos de centra­
les renovables 
pequeñas y media­
nas para constituir 
una gran VPP con 
el tamaño y la flexi­
bilidad suficientes 
para participar en 
el mercado de la 
electricidad.

1 	 El sistema ABB de control centralizado y optimización simplifica la explotación de VPP.

+ -

+ -
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horarios o bloques de horas. La subasta 
diaria se celebra a mediodía, siete días a 
la semana, durante todo el año, festivos 
incluidos. En el segundo mercado, la 
electricidad se vende para su distribución 
el mismo día o al día siguiente, en horas 
sueltas, períodos 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 Energía (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 óptimo de las VPP
Como se deduce del análisis anterior, el 
operador de una VPP no solo debe tener 
una buena visión de sus activos de gene­
ración y capacidad para controlarlos, sino 
que además debe disponer de un medio 
para gestionar de manera rentable la 
faceta comercial de la empresa  ➔ 1. El 
sistema de control centralizado y optimi­
zación de ABB es el fundamento sobre el 

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 
generación debe haber superado una 
preselección por parte de los TSO.

Tradicionalmente, las centrales eléctricas 
convencionales han sido las únicas fuen­
tes de energía de equilibrio. Pero ahora 
una VPP puede interconectar varias uni­
dades de generación pequeñas para 
alcanzar el tamaño mínimo 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 energía a corto plazo: el mercado 
diario y el mercado intradía. En el pri­
mero, la electricidad se comercia para su 
distribución el día siguiente en bloques 

En términos gene­
rales, los objetivos 
de una VPP son 
tres: obtener mejo­
res precios por la 
energía producida 
en el mercado 
puntual y de deri­
vados; participar 
en el mercado de 
equilibrio de la 
electricidad; y opti­
mizar la produc­
ción y el consumo 
internos.

2 	 Integración del sistema de control centralizado y optimización en el panorama de las TI.

OPTIMAX® PowerFit

EEX
EPEX
OTC

Reserva inmediata del 
operador de red

Control secundario del 
operador de red

Contabilidad 
Informes 

Diagnósticos

Interfaces en tiempo real
IEC 60870-5-101/104 Modbus/TCP OPC

Interfaces
Servicio web Transferencia de ficheros/xml/csv SQL

Unidades técnicas / microrredes

Cortafuegos/router

Plataforma de transacción

Predicciones
Compromisos de suministro

Resultados de subastas

Programaciones  
de las centrales

Datos de las centrales
Disponibilidades

GPRS Internet



27Realidad virtual

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

A la optimización de la faceta comercial 
del sistema de control se incorporan las 
previsiones de los requisitos de genera­
ción renovable, las obligaciones a largo 
plazo acordadas, la demanda de carga y 
las capacidades disponibles de los acti­
vos. Así, el operador de VPP disfruta de 
una visión de conjunto de las capacidades 
disponibles y de los costes marginales. 
Basándose en esta información, se pro­
ponen las estrategias de oferta óptimas 
para los diferentes mercados de electrici­
dad al departamento comercial, que este 
envía 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 optimización, el cual genera las 

que se asienta una VPP para alcanzar 
estos dos objetivos. Este sistema inter­
conecta los activos descentralizados y 
optimiza el funcionamiento, la planifica­
ción 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
ción operativa deben estar disponibles en 
tiempo real.

Los operadores de VPP frecuentemente 
se enfrentan al reto de gestionar una base 
instalada que crece rápidamente. Por 
ello, es esencial que el sistema de control 
centralizado y optimización tenga un alto 
grado de escalabilidad. Así, podrá 
aumentar de tamaño en poco tiempo 
desde unas pocas unidades hasta miles 
de ellas. En una de las instalaciones de 
ABB, la base instalada del cliente creció 
de 20 a más de 2800 unidades en menos 
de tres años. 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.

El sistema de con­
trol centralizado y 
optimización de 
ABB proporciona  
al operador una 
buena visión de 
conjunto y el con­
trol de sus activos 
de generación, 
además de poner  
a su disposición  
un medio de ges­
tionar la faceta 
comercial de la 
empresa de una 
manera rentable.

3 	 Módulos del sistema de control y optimización de VPP
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VPP. En particular, el sistema de control 
centralizado y optimización se ejecuta de 
manera redundante en servidores ubica­
dos en centros de datos geográficamente 
dispersos. Así, la alta disponibilidad, que 
es una de las características fundamen­
tales de un sistema de control que se 
ejecute en un entorno tan crítico, está 
garantizada gracias a ABB.

Dado que se están incorporando cada 
vez más fuentes de energía renovables, 
el papel de las VPP en la generación de 
electricidad sostenible es cada vez más 
importante. La creciente complejidad de 
la generación eléctrica de manera óptima, 
ajustada a la demanda y comercializarla 
de la forma más rentable posible hace 
que el sistema de control centralizado y 
optimización de ABB siga siendo vital 
para el operador de VPP.

planificaciones necesarias para las unida­
des de producción de energía, tomando 
en consideración las restricciones y per­
turbaciones aplicables  ➔ 3.

Además, las peticiones de electricidad  
de equilibrio instantáneas también se 
incorporan a cada una de las planificacio­
nes para proporcionar los puntos de 
consigna óptimos 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 TI y de 
automatizar la información y el flujo de 
señales desde el nivel de campo hasta el 
nivel de gestión de energía  ➔ 2.

El sistema de ABB utiliza un programa de 
optimización matemática para distribuir 
los puntos de consigna óptimos en 
tiempo real. Las características de la cen­
tral eléctrica, como el límite de potencia, 
las perturbaciones o las desviaciones con 
respecto a la planificación, se miden en 
línea y se incorporan directamente al con­
trol de activos. De esta forma, el pro­
grama de optimización garantiza que la 
VPP funciona en todo momento con la 
mejor configuración posible.

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

Sleman Saliba

ABB Power Systems, Power Generation

Mannheim, Alemania

sleman.saliba@de.abb.com

Las conexiones 
con los activos 
descentralizados 
son inalámbricas. 
Por lo tanto, es 
fundamental cum­
plir las normas de 
ciberseguridad 
más estrictas.

4 	 Las peticiones de electricidad de equilibrio se distribuyen entre las unidades disponibles. Peticiones de electricidad de equilibrio (abajo a 
la izquierda); peticiones aceptadas en verde y negativas en rojo (abajo a la derecha).
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ROLF GRUNBAUM, SIMON VOGELSANGER, ANDERS GUSTAFSSON, JANISSA 

AREVALO – En los últimos años las redes de transporte de electricidad 
de alta tensión se han visto expuestas a exigencias sin precedentes. 
Se deben en buena parte a la desregulación, el rápido aumento de 
las transferencias de electricidad entre empresas y la oposición a la 
construcción de nuevos sistemas de transporte por razones ambien
tales y económicas. A esto se añade 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 eólicos marinos, por ejemplo. Los periodos de vientos fuertes 
o radiación 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 tecnologías HVDC (corriente 
continua de alta tensión), que permiten transportar más corriente de 
forma estable, flexible y controlable. 

Tecnologías de trans­
porte para apoyar 
la integración de las 
energías renovables

Mejora potencial
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–	 Aumento del transporte de electrici­
dad activa sin comprometer la 
estabilidad angular o de tensión.

–	 Aumento de la estabilidad angular y 
de tensión para un nivel determinado 
de transporte.

–	 Reducción de las pérdidas de 
transporte en muchos casos.

–	 Reducción del número de líneas de 
transporte necesarias.

La compensación en serie requiere con­
trol, protección y supervisión para traba­
jar como una parte integral de un sistema 
eléctrico. Además, como el condensador 
en serie trabaja a la misma tensión que el 
resto del sistema, debe estar totalmente 
aislado del potencial de tierra.

El dispositivo de protección principal del 
condensador en serie es un varistor, 
generalmente de óxido de zinc (ZnO), que 
limita la tensión en el condensador a valo­
res seguros y lo protege contra intensida­
des de cortocircuito. Suele utilizarse un 
dispositivo de protección rápida para 
derivar el condensador en serie cuando 
el varistor no puede absorber el exceso 
de corriente de fallo.

cortocircuito de la red, o la desconexión 
de la línea o el generador, el SVC sumi­
nistrará potencia reactiva dinámica de 
respuesta rápida. Además, 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 rápida de un SVC  
lo hacen idóneo para:
–	 Controlar la tensión dinámica y en 

equilibrio para incrementar la capaci­
dad de transporte y reducir las 
variaciones de tensión.

–	 Mejorar la estabilidad síncrona para 
incrementar la estabilidad angular y 
mejorar la amortiguación de las 
oscilaciones.

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

ABB instaló 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- 
ción de electricidad en la región hasta  
los 400 MW.

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

E
n teoría, las limitaciones de la 
capacidad de transporte de 
electricidad o del control del flujo 
pueden evitarse añadiendo nue­

vas instalaciones de transporte o genera­
ción. Los dispositivos FACTS de ABB 
cumplen los mismos objetivos sin nece­
sidad de añadir más instalaciones, y la 
tecnología HVDC es el complemento 
perfecto para resolver las tareas de 
transporte más exigentes.

La solución FACTS se justifica cuando  
se requiere una respuesta rápida, varia­
ciones frecuentes de producción o una 
producción fácilmente ajustable. Los 
dispositivos principales de la familia 
FACTS son:
–	 El compensador estático de var (SVC)
–	 Condensadores en serie (SC)
–	 Los dispositivos SVC Light® y 

PCS 6000 de STATCOM (compensa­
dor estático)

El compensador estático de var
Un SVC regula rápidamente la tensión de 
la línea y la lleva al punto de consigna 
necesario. Tras un incidente como un 

Imagen del título
¿Cómo ayudan las tecnologías HVDC y FACTS de 
ABB a los operadores de redes a aumentar la 
capacidad de transporte de electricidad? SVC de  
la subestación de 400 kV de Viklandet, Noruega.

1 	 Condensador en serie de 400 kV de Asmunti, Finlandia

La solución FACTS permite 
respuesta rápida, variaciones 
frecuentes de producción  
y producción fácilmente 
ajustable.
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SVC Light está 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 dinámica y 
la capacidad de la red, Transelec S.A, el 
principal operador de transporte eléctrico 
de Chile, decidió instalar SVC Light. El 
dispositivo tiene una potencia nominal  
de 65 MVAr inductivos a 140 MVAr capa­

citivos a 220 kV y 
se encuentra en la 
sobrecargada sub­
estación de Cerro 
Navia de 220 kV, 
en Santiago de 
Chile. Además de 
aumentar la capa­

cidad, el SVC Light regula y controla la 
tensión de red a 220 kV en condiciones 
de contingencia y equilibrio y proporciona 
energía reactiva dinámica de respuesta 
rápida tras un incidente.

PCS 6000 STATCOM y transporte de 
energía eléctrica mar adentro
Como el viento del mar es fuerte, sobre 
todo por la tarde, cuando el consumo de 
electricidad es alto, los parques eólicos 
están empezando a construirse mar 
adentro.

Una turbina eólica marina entrega la ener­
gía a través de un transformador empla­
zado en una plataforma y un cable de CA 
tendido hasta la costa, donde la tensión 
se incrementa y la electricidad entra en la 
red. La lejanía del aerogenerador de la 

Fingrid, el operador del sistema de trans­
porte finlandés, acudió 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 
exportación a Suecia en 200 MW  ➔ 1.

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

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

Los IGBT (transistores bipolares de 
puerta aislada) son componentes clave 
del SVC Light. La solución multinivel en 
cadena se compone de módulos de 
puentes H en serie unidos para formar 
una rama monofásica de la ramificación 
del VSC  ➔ 2.

Un SVC regula rápidamente la 
tensión de la línea y la lleva al 
punto de consigna necesario.

3 	 Grupos de puentes H modulares2 	 Configuración de inversores multinivel en cadena

2a 	 Celda de puente H con IGBT (una sola fase) 2b 	 Cadena trifásica de puentes H

parte principal de la red incrementa los 
problemas de estabilidad y fiabilidad, 
razón por la que los operadores de siste­
mas de transporte están intensificando 
los requisitos de los códigos de red, 
específicamente en lo referente a energía 
reactiva, control de tensión y capacidad 
de respuesta a cortes.

FACTS proporciona el control de tensión 
rápido y dinámico exigido por estos 
códigos de red, algo imposible para los 
componentes de energía reactiva con­
mutados mecánicamente convenciona­
les, como baterías de condensadores  
y reactancias.

Los transformadores y cables del parque 
eólico añaden reactancia a la red, que 
varía con la producción de energía activa. 
Estas fuentes adicionales y variables de 
energía reactiva también deben compen­
sarse. Esto puede hacerse con PCS 6000 
STATCOM de ABB.

El PCS 6000 garantiza cumplimiento de 
red completo y compensación de energía 
dinámica para cualquier parque eólico. 
Está diseñado como sistema modular 
compacto para aplicaciones de hasta 
38  MVAr por grupo. La instalación en 
paralelo de varios PCS 6000 satisface 
demandas de mayor potencia. En varios 
parques eólicos se encuentran ya en fun­
cionamiento más de 20 PCS 6000.

Las SVC, los condensadores en serie y 
los dispositivos STATCOM mejoran el 
transporte de CA. La tecnología HVDC de 
ABB facilita el transporte de CC.
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enlaces del sistema Skager-rak: Skage­
rrak 1 y 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 generación hidráulica y el 
almacenamiento en Noruega, que se uti­
lizará para equilibrar la generación eólica 
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 tecnología HVDC de conver­
tidor conmutado en línea clásico. Esta es 
la primera vez que dos tecnologías se 
conectan con una disposición bipolar. El 
sistema de control avanzado MACH de 
ABB se utilizó para controlar las diferen­
tes formas de gestionar la inversión de 
polaridad entre estas dos tecnologías.

ABB también suministrará el cable  
HVDC extruido más 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 Báltico. 
El cable está tendido a través de antiguas 
zonas minadas y depósitos de explosivos 
en desuso, además 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 energía a ambos lados del mar Báltico 
e integra el incipiente mercado báltico  
de comercialización de energía con el 
mercado nórdico.

HVDC Light (tecnología VSC)
Normalmente, la tecnología HVDC resulta 
más 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
terráneos o submarinos. Pero muchos 
otros factores hacen de la tecnología 
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
magnéticos naturales, cables sin aceite y 
estaciones convertidoras de dimensiones 
reducidas. Además, ayudan a afrontar los 
problemas de integración de energías 
renovables con un control rápido de la 
energía reactiva y activa (independiente­
mente), apoyo a la tensión y mejora de la 
calidad de la electricidad. Otras ventajas, 
como la capacidad de arranque sin elec­
tricidad y la posibilidad de conexión a 
redes de CA más 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 sólidas contri­
buyen a reducir la variabilidad y a aumen­
tar la precisión de las previsiones de 
generación de energía renovable gracias 
a su efecto geográfico suavizante sobre 
grandes extensiones.

HVDC Light: mayor tensión y cables 
más largos
Recientemente, ABB batió un récord 
mundial de tensión con el enlace Ska­
ger-rak de 500 kV entre Noruega y Dina­
marca. ABB ha suministrado los cuatro 

4	 Prueba de tipo del sistema de cables HVDC extruidos  
de 525 kV

El PCS 6000 
garantiza cumpli­
miento de red 
completo y com­
pensación de 
energía dinámica 
para cualquier 
parque eólico y 
está diseñado 
como un sistema 
modular compacto 
para aplicaciones 
de hasta 38 MVAr 
por grupo.

5	 Comparación de conductividad y tensión para los sistemas de 
aislamiento de cables HVDC nuevos y anteriores
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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 últimos, 
el riesgo de fuga térmica aumenta cuando 
la tensión de prueba supera los 600 kV; 
en los primeros, este riesgo es insignifi-
cante, incluso con niveles de tensión 
mucho más altos.

Las nuevas terminaciones se basan en la 
actual tecnología de borna de HVDC de 
ABB. El aislante de material compuesto 
polimérico utilizado ofrece máxima segu-
ridad sin riesgo de proyección de esquir-
las en caso de explosión. Esta seguridad 

viene dada por los 
elementos de elas-
tómero (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% más energía a 
larga distancia que las soluciones ante-
riores (como el sistema de CC de cable 
extruido de 320 kV). La tecnología aligera 
el peso del cable por megavatio instalado 
de capacidad de transporte y las tensio-
nes más altas proporcionan un transporte 
fiable con menores pérdidas.

Un nuevo sistema de cable más 
potente
La tecnología 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 desarrolló y probó con éxito un sis-
tema de cable de CC de 525 kV con una 
potencia nominal superior a 2 GW para 
aplicaciones subterráneas y submarinas. 
Este innovador sistema emplea un nuevo 
material de aislamiento de CC de polieti-
leno entrecruzado (XLPE), terminación 
exenta de porcelana y aceite basada  
en tecnología 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 

la integración de mercados de energía y 
un mayor aprovechamiento de las ener-
gías renovables  ➔ 4. Un único par de 
cables HVDC extruidos de 525 kV, cada 
uno con el diámetro de un disco com-
pacto, transporta energía suficiente para 
grandes parques eólicos marinos que 
suministran electricidad a 2 millones de 
hogares.
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En comparación con el nivel de 320 kV, 
la energía 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% más que la de un circuito sub-
marino  ➔ 6a.

Cuando se comparan con cables HVDC 
“clásicos” con su aislamiento de papel 
comprimido impregnado en aceite muy 
viscoso (cable impregnado en masa o 
MI), 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 MI.

La tendencia hacia la construcción de más 
plantas de energía renovable de mayor 
tamaño es muy clara y sólida. Las tecno-
logías FACTS y HVDC favorecerán la cons-
trucción de redes fiables, flexibles e inter-
conectadas. Ya hay muchos productos 
innovadores y sofisticados que ayudan a 
superar los problemas de integración 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 
tecnologías y productos brindarán 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 
líderes en el desarrollo y el uso de tecno-
logías de transporte de electricidad.

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

6  Comparaciones de densidad de potencia para el sistema de cable  
de 525 kV

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

6b 	 Con cable MI (conductores de Al)
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MARTIN CARLEN, ADAM SLUPINSKI, FRANK CORNELIUS –  

Jose González cantó “Veo problemas en el futuro, sé que 
tengo razón”, y aunque puede ser cierto en algunos casos, 
el regulador de tensión de línea de ABB evita problemas 
ajustando automáticamente la tensión a un nivel regular  
y haciendo la red de distribución “más inteligente”. Muchos 
países tienen importantes objetivos para aumentar la gene- 
ración eléctrica con fuentes renovables. Las energías eólica 
y solar son las preferidas. Este cambio de la generación 

eléctrica tradicional centralizada a la generación local 
descentralizada afecta a las condiciones de las redes 
eléctricas. Las redes de distribución no solo sufren caídas 
de tensión debidas a las cargas, sino también aumentos 
debidos a la generación local, lo que causa grandes varia- 
ciones de tensión. Un regulador de tensión de línea gestio-
na estas variaciones, lo quiere decir que, en lo referente  
a las renovables en la red eléctrica, el Sr. González está 
equivocado.

Mayor capacidad de red para conectar energías renovables

Regular 
los altibajos
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A diferencia de las grandes centrales 
eléctricas centralizadas, muchos genera­
dores de energía renovable alimentan  
la red de distribución local, bien a baja 
tensión (BT), principalmente con energía 
FV, o bien a media tensión (MT), en  

el caso de la gene­
ración eólica. Las 
redes de distri­
bución tradiciona­
les están diseña­
das para satisfa- 
cer necesidades de 
energía y cargas 
actuales y previsi­
bles de consumi­
dores conectados, 

pero no están diseñadas para la alimen­
tación descentralizada, a veces mucho 
mayor que la carga.

La generación eólica o fotovoltaica puede 
superar rápidamente dos o tres veces la 
carga planificada y llegar a ser incluso 10 
veces mayor, especialmente en zonas 
rurales. En lugar de una caída de tensión 
a lo largo de la línea desde el transforma­

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

de generación 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 generación eólica 
superaban los 350 GW y la generación  
FV superaba los 180 GW.

A 
finales de 2014 se instaló  
en Alemania una capacidad  
de generación total de unos 
195  GW. La capacidad de 

generación eólica y fotovoltaica (FV) con­
tribuyó 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 energías renovables en la 
combinación de fuentes de electricidad 
desde el 27% actual hasta el 50% en 
2030 y el 80% en 2050.

Gracias a la decisión de emprender la 
“Energiewende” (transición energética), 
Alemania está muy avanzada en la con­
versión de la generación tradicional a las 
renovables, pero muchos otros países 
están siguiendo sus pasos. A escala 

Imagen del título 
Un LVR de BT instalado entre el transformador 
de distribución, utilizado por varios clientes, y el 
inversor fotovoltaico.

Las redes de distribución 
tradicionales no se diseñaron 
para la alimentación descentra­
lizada, que a veces puede ser 
mucho mayor que la carga.

Como la genera­
ción es mayor  
que la carga, el 
aumento de la 
tensión puede ser 
muy pronunciado y 
superar el margen 
permitido.
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Sin embargo, al analizar en detalle los 
métodos actuales de diseño de redes de 
distribución, es evidente que los diferen­
tes niveles de tensión están muy bien 
integrados y los niveles de red individua­
les no tienen todo el ancho de banda de 
tensión disponible. El último transforma­
dor capaz de ajustar la tensión es el 
transformador de subestación AT/MT de 
alta tensión. El ancho de banda de ten­
sión total debe distribuirse entre las redes 
de MT y BT correspondientes. Esto 
genera una reducción de la tensión dis­
ponible para un aumento de tensión 
causado por la generación local.

Para  ➔ 1, el ancho de banda de tensión 
de ±10% se distribuye equitativamente 
entre las redes de MT y BT. Para hacer 
frente a las diferentes condiciones en 
líneas de alimentación individuales, el 
ingeniero de diseño de la red tiene que 
haber definido valores fijos. En este caso, 
se atribuye a cada nivel de la red ± 5% del 
ancho de banda de tensión. La tensión 

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 tensión. Esto 

dor al consumidor, se produce un 
aumento de la tensión cerca del produc­
tor. En muchos casos, la capacidad de 
transporte de corriente del cable o la línea 
del tendido aéreo no es un valor limitante, 
y la línea no tiene una limitación térmica. 
Sin embargo, dado que la generación es 
mayor que la carga, el aumento de ten­
sión 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 tensión, como la ampliación 
de la red, la instalación de un regulador 
de tensión o el uso de energía reactiva. 
La solución más rentable depende de 
cada caso.

Requisitos europeos en materia de 
tensión de la red
La norma europea EN 50160 [1] establece 
los requisitos de tensión en redes de dis­
tribución públicas. En condiciones ope­
rativas normales, la tensión en el lugar del 
cliente tiene que 
estar dentro de un 
margen del ±10% 
de la tensión nomi­
nal Un. En otras 
regiones, las exi­
gencias pueden ser 
incluso más estric­
tas. En Estados 
Unidos, por ejem­
plo, la norma ANSI 
C84.1 [2] exige a la 
compañía eléctrica 
que suministre la electricidad en la 
entrada de servicio del edificio en un mar­
gen del ± 5% para BT y de – 2,5% a + 5% 
para MT.

Existen diferentes 
soluciones para  
el problema del 
aumento de ten­
sión. La más renta­
ble depende de 
cada caso.

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

1	 Gama de tensiones en la red de distribución de MT y BT 
disponible para caída o subida de tensión

MT/MT MT/BT

MT BT

 5 % 5 %

2	 Subida de tensión producida por la alimentación de un generador 
local y reducción de tensión por un LVR

Transformador 
AT/MT

AT MT BT

90 %

100 %

U
/U

n

110 %

Transformador 
MT/BT

LVR Generador
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nivel de tensión en la parte de la red 
posterior al LVR  ➔ 2. En este ejemplo, un 
generador se sitúa al final de una línea  
de BT. Sin un LVR, la tensión supera el 
margen permitido.

Un LVR se puede instalar en cualquier 
lugar de la red. Dependiendo de si la ins­
talación se hace en una línea de alimen­
tación individual o en un bus con varias 
líneas de alimentación, solo se regula la 
tensión de una línea de alimentación o de 
todas las líneas.

Los ajustes de tensión 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, 

limita muy rápidamente la cantidad de 
energía eléctrica que se puede suminis­
trar a la red BT.

La caída de tensión en un cable de cobre 
normal con una sección transversal  
de 50  mm2 causada por la intensidad, 
correspondiente a una energía eléctrica 
de transporte de 120 kVA a 400 V, alcanza 
el 3% después de 45 m.

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

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

4	 Principio funcional de un LVR

Línea de MT o BT

regulador de tensión de línea

Línea de  
MT o BT

UB

UL

URB

UR= UL - UB

transformador

cargas y generación 
descentralizada

UL: 	 tensión entre línea y tierra
UB: 	 tensión del elevador en el lado de la línea
URB: 	 tensión del elevador en el lado del regulador
UR: 	 tensión regulada entre línea y tierra

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

AT/MT LVR MT/BT 

MT MT BT

AT/MT MT/BT 

LVR

MT BT

 5 %

 10 %

 10 %

 5 %

 5 %

 5 %  5 %  5 %
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Como fuente de tensión variable se utiliza 
un transformador con un cambiador de 
tomas en carga (OLTC). Esto permite al 
transformador cambiar la tensión por 
pasos en ±10%. El OLTC tiene una 
configuración lineal, utiliza conmutadores 
mecánicos e introduce resistencia en  
el desviador. Los conmutadores del  
OLTC admiten hasta tres millones de 
maniobras mecánicas sin necesidad de 
mantenimiento.

Se utilizan transformadores de tipo seco 
con tecnología RESIBLOC, cuyos com­
ponentes están exentos de aceite y  
de riesgo de incendio o explosión. Los 
transformadores RESIBLOC son espe­
cialmente adecuados para esta aplica­

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

aunque la caída y el aumento de la ten­
sión pueden ser muy diferente en las 
líneas de alimentación individuales. Lo 
mismo ocurre en el caso de los transfor­
madores de distribución regulada en los 
que los ajustes de la tensión también 
influyen en toda la red de BT.

En el caso de una línea de alimentación 
con gran potencia de generación, el LVR 
la desconecta del resto de la red. La 
reducción de la tensión 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 tensión adicional que  
se superpone a la tensión de línea U 
existente. Esta ten­
sión adicional se 
acopla a través de 
un transformador 
amplificador y puede 
ser aditiva o sus­
tractiva. En  ➔ 4, un 
suministro de ten­
sión variable, ali­
mentado por la 
propia línea, crea una tensión URB, que se 
transporta como UB en la línea y entrega 
una tensión regulada UR = UL +/– UB.

5	 LVR de tensión media instalado en una subestación compactaUn transformador 
con un OLTC per­
mite al transfor­
mador cambiar la 
tensión por pasos 
en un ±10%.

Los conmutadores del OLTC 
admiten hasta tres millones 
de maniobras mecánicas sin 
necesidad de mantenimiento.
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Instalación de un LVR de MT en 
Alemania
Westnetz es una filial de RWE Germany  
y el principal operador de sistemas de 
distribución (DSO) de la parte occidental 
de Alemania. Una de sus redes de MT de 
20 kV en la región de Eiffel dispone de 
más de 200 generadores conectados (FV, 
biomasa, centrales hidroeléctricas peque­
ñas) que en conjunto producen más de 
5 MW. La red actualmente mide 26 km y 
se prevé una ampliación en los próximos 
años de las fuentes renovables.

Un estudio de la red demostró que ni  
la regulación activa del transformador  
AT/MT ni el uso generalizado de transfor­
madores de distribución regulados (más 
de 60 transformadores MT/BT) podían 
resolver el problema del aumento de la 
tensión. En vista ello, Westnetz decidió 
utilizar un LVR de MT  ➔ 5. Se instaló a una 
distancia de 10 km del transformador de 
AT/MT. Esta solución resultó mucho más 
barata que una actualización de la red. 
Además, en este caso los cables existen­
tes tienen una capacidad de transporte 
de corriente superior y no son un factor 
limitante [3]. La instalación completa, 
incluidas la planificación y la expedición 
de los permisos, se realizó en pocos 
meses, mucho menos del tiempo nece­
sario para una ampliación de la red.

cambios rápidos de carga o temperatura 
y soportan temperaturas de hasta – 60° C.

El LVR de ABB no crea separación galvá­
nica en la línea regulada e introduce una 
impedancia adicional mínima. Por otro 
lado, el circuito de alimentación de ten­

sión variable está separado galvánica­
mente de la línea. Esta característica 
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
conexión y/o de tierra en los lados de 
entrada y salida, sensores para la medi­
ción de la tensión y la intensidad y un con­
mutador de derivación, que permite una 
derivación completa del LVR. El mismo 
principio funcional se utiliza para BT y MT.

El LVR tiene una 
alta capacidad  
de cortocircuito  
y la regulación  
de la tensión es 
automática.El LVR es igual­

mente adecuado 
para usar en redes 
aisladas, con tierra 
directa o de impe­
dancia con tierra.

6	 Mediciones de tensión y potencia activa durante un periodo de una semana en marzo de 2015

6a	 Tensión

6b	 Potencia activa
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supera la tensión de la subestación, 
mientras por la noche esta situación se 
invierte. La tensión del punto de consigna 
para el LVR se establece en 20,5 kV. La 
tensión regulada permanece dentro de 
una banda de control del ±1,5% de este 
valor. La tensión de entrada del LVR y la 
tensión de la SS superan los 21 kV. Sin 
LVR y con la energía de alimentación 
máxima de 5 MW, la tensión al final de la 
red, a 26 km de distancia, aumentaría 
mucho más.

En  ➔ 6b se observa que hacia la mitad del 
día la circulación eléctrica pasa a ser 
negativa, lo que significa que se suminis­
tra una energía 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 mañana, la circulación de electri­
cidad se invierte y el suministro desde la 
red de AT es de hasta 2 MW. El 15 de 
marzo parece que ha sido un día lluvioso 
o muy nuboso, dado que se ha generado 
muy poca energía local.

Instalación de un LVR de BT en Suiza
Tejado de una granja cubierto con módu­
los FV, que generan hasta 134 kW de 
electricidad. La granja está conectada al 
transformador de distribución por un 
cable de 400 V y 250 m de longitud. 
Otros clientes están conectados al mismo 

El LVR puede ajustar la tensión de la elec­
tricidad transportada de hasta 8 MVA  
en ±10%. La regulación de la tensión se 
realiza en pasos del 2%. El LVR tiene una 
alta capacidad de cortocircuito y la regu­
lación de tensión es automática. Se 
conecta mediante comunicación RTU y 
GPRS al sistema de control de red. West­
netz tiene acceso en cualquier momento 
a los valores medidos como la tensión, la 
intensidad y la circulación de energía, así 
como el estado del regulador. El 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 tensión 
fijo. El valor del punto de consigna se 
puede modificar por control remoto o 
puede basarse, por ejemplo, en una 
medición de la tensión en una localiza­
ción diferente. El LRV de Westnetz se 
gestiona con una curva de control, que 
es una función del flujo de electricidad y 
de la dirección del flujo en la línea de MT.

El gráfico en  ➔ 6a muestra la tensión de 
entrada (no regulada) y de salida (regu­
lada) del LVR y la tensión en la subesta­
ción (SS) de AT/MT. El gráfico revela que 
durante periodos de alta generación 
local, la tensión a la entrada del LVR 

Un LVR ajusta 
automáticamente 
la tensión de la 
línea 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.

7	 Interior de un LVR de baja tensión
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aumenta, la potencia máxima de la gene-
ración puede fácilmente convertirse en  
un múltiplo de la carga máxima, llevando 
al límite las redes de distribución. 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 
fácilmente. Un LVR ajusta automática-
mente la tensión de la línea 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 distribución de cables 
de BT estándar. En la mayoría de los 
casos, las empresas suministradoras no 
necesitan un permiso especial, por lo que 
la instalación de LVR de BT es muy 
rápida. El LVR de BT se instala en una 
subestación de hormigón, 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 fácil-
mente a otro lugar si la situación de la red 
cambia o la conexión de más generado-
res requiere un refuerzo de la red.

transformador. Una simulación de la red 
realizada por ABB demostró que el cable 
no tiene limitación térmica, pero que el 
aumento de tensión superará el margen 
permitido. Se instaló un LVR de BT en el 
medio, entre el transformador de distribu-
ción y el inversor FV  ➔ 7 [4]. El LVR está 
instalado en un armario de distribución de 
cables de BT. Además, en este caso, la 
instalación de un LVR fue mucho más 
económica que añadir nuevos cables.

El LVR puede regular la tensión para una 
energía eléctrica transportada de hasta 
250 kVA. La gama de regulación estándar 
es de ± 6% o ± 8%, en etapas de tensión 
del 1,2 o 1,6%. Las diferencias en el per-
fil de generación de energía diario obser-
vadas en  ➔ 8 representan las diferentes 
condiciones climatológicas: Aunque los 
cinco primeros días fueron soleados, el 
día siete casi no se vio el sol. Especial-
mente los días tres, cuatro y cinco, las 
variaciones de tensión 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 distribución están diseña-
das para satisfacer las necesidades de 
energía de cargas esperadas actuales y 
futuras. Cuando la generación renovable 
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Ventajas que no se limitan a la 
integración de las energías renovables

PAT HAYES, JANISSA AREVALO – Muchos países se encuentran actualmente en las 
primeras fases de una revolución de energías renovables. Pero a medida que la 
capacidad de generación solar y eólica se multiplica, a los operadores les resulta 
cada vez más difícil 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 energía pueden 
abordar estos problemas y contribuir a la evolución de la red eléctrica. Pero el 
almacenamiento de energía puede hacer más cosas: situar estratégicamente el 
almacenamiento de energía 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.

Almacena­
miento de 
energía

Imagen del título
Los sistemas de almacenamiento de energía 
colocados estratégicamente transforman el modelo 
de negocio de las empresas eléctricas.
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iones de litio, sulfuro de sodio, níquel-
cadmio, plomo-ácido o baterías de flujo. 
Para mayores demandas de electricidad, 
existe la posibilidad de conectar varios 
sistemas de convertidores eléctricos en 
paralelo para lograr un control dinámico 
del flujo de energía activa y reactiva en 
ambas direcciones. Además, el sistema 
de almacenamiento necesita medios de 
supervisión y control para el funciona­
miento manual y automático de todos los 
componentes. Los protocolos de comu­
nicación admiten supervisión y control 
remotos y proporcionan previsiones 
meteorológicas y de carga. Además de 
los componentes del sistema, se requie­
ren equipos BOP, como transformadores, 
equipos de protección y aparamenta, 
para garantizar una conexión segura y 
fiable a la red y un buen funcionamiento 
del sistema [1]  ➔ 1.

Aplicaciones y ventajas del 
almacenamiento de energía
Las ventajas del almacenamiento de 
energía abarcan la generación, el trans­
porte y la distribución de electricidad, 
desde el generador hasta el usuario final. 
Además, la electrónica y la tecnología de 
almacenamiento modernas permiten la 

E
l almacenamiento de energía 
eléctrica engloba un amplio aba­
nico de tecnologías: baterías, 
volantes de inercia, almacena­

miento por bombeo, almacenamiento  
de calor y aire comprimido. Incluso los 
vehículos eléctricos pueden usarse para 
almacenar energía. Actualmente, la 
mayoría de las empresas suministradoras 
prefieren sistemas de almacenamiento de 
energía en baterías (BESS), ya que son 
fácilmente ampliables y pueden situarse 
casi en cualquier sitio.

Con independencia de la tecnología 
utilizada, un sistema de almacenamiento 
de energía (ESS) 
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 conversión de energía 
y los equipos e instalaciones auxiliares 
(BOP). El diseño de estos componentes 
depende en gran medida de la aplicación 
de almacenamiento y de la potencia 
nominal necesaria. El medio de almace­
namiento puede basarse en una de las 
muchas tecnologías para baterías, como 

El software Enterprise de  
ABB crea un vínculo entre el 
sistema de almacenamiento 
de energía y el consumidor.

Las ventajas del 
almacenamiento  
de energía abarcan 
la generación, el 
transporte y la dis­
tribución de electri­
cidad, desde el 
generador hasta  
el usuario final.

1 	 Diagrama funcional de bloques de un sistema de almacenamiento de energía con baterías
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carga listo para responder a una interrup­
ción de la generación o del transporte. El 
sistema responde en milésimas de 
segundo para suministrar electricidad y 

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

Nivelación de cargas

La nivelación de cargas suele implicar el 
almacenamiento de energía durante 
períodos de carga ligera en el sistema y su 
entrega durante períodos de gran demanda. 
Durante los períodos de gran demanda, 
el ESS suministra electricidad y reduce la 
carga en instalaciones de generación 
máxima menos económicas. Dado que 
las empresas suministradoras deben 
diseñar su red de acuerdo con la capaci­
dad de uso de potencia máxima, tener el 
almacenamiento estratégicamente situado 
cerca de la carga permite posponer las 
inversiones en actualizaciones de la red 
o nueva capacidad de generación.

Suavizado de picos

El suavizado de picos es similar a la nive­
lación de cargas, pero su objetivo es 
reducir la demanda máxima y no ahorrar 
en la explotación del sistema eléctrico. 

explotación de grandes infraestructuras 
interconectadas y de grupos de peque­
ños sistemas eléctricos aislados para 
aplicaciones muy variadas  ➔ 2.

Regulación de frecuencia

El uso del almacenamiento de energía 
para prestar servicios complementarios, 
como regulación de la frecuencia, o para 
actuar como reservas giratorias para la red 
eléctrica es un modelo de negocio exitoso 
con costes mínimos de explotación y man­
tenimiento y una huella de carbono sus­
tancialmente menor que la generación 
convencional. Para aplicaciones de regu­
lación de frecuencia, el ESS se carga o 
descarga en respuesta a un incremento o 
una reducción, respectivamente, de la fre­
cuencia de la red provocados por una 
súbita falta de alineación 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 

Almacenamiento de energía

El suavizado de picos es 
similar a la nivelación de 
cargas, pero su objetivo es 
reducir la demanda máxima y 
no ahorrar en la explotación 
del sistema eléctrico.

Para proporcionar 
una reserva girato­
ria efectiva, el ESS 
se mantiene a un 
nivel de carga listo 
para responder a 
una interrupción  
de la generación  
o del transporte.

2 	 Principales aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energía
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Confirmación de la capacidad

El mantenimiento de la generación inter­
mitente variable de una central eléctrica 
renovable a un nivel determinado (com­
prometido) se denomina confirmación de 
la capacidad. El ESS suaviza la produc­
ción y controla la tasa de variación (MW/
min) para eliminar las oscilaciones rápidas 
de tensión y potencia en la red eléctrica.

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

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 energía optimizado por hora de uso y 
gestión 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 tensión debidas a 
sucesos como fallos de los equipos, caí­
das de ramas de árboles sobre los cables 
eléctricos o la variabilidad de la produc­
ción fotovoltaica (FV) y eólica, 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 instantáneo a la 
tensión inyectando o absorbiendo ener­
gía activa y reactiva. Además de apoyar 
la tensión, el ESS actúa como un sistema 
de alimentación ininterrumpida (SAI) 
capaz de salvar interrupciones imprevis­
tas del servicio, mejorando así la calidad 
de la electricidad suministrada a los con­
sumidores.

ABB ofrece com­
ponentes de alma­
cenamiento de 
energía 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 aplicación.

Hay soluciones  
de ABB para cubrir 
necesidades de 
potencia que van 
desde cientos de 
kilovatios a dece­
nas de megavatios 
y están listas para 
conectarse a redes 
de media y alta 
tensión.

3 	 La oferta de ABB: Desde los sistemas de conversión de energía a las soluciones integradas

Sistema de conversión 
de energía 

(EssPro PCS) 

Balance eléctrico de  
la central (EssPro EBoP) 

BESS llave en mano 
(EssPro Grid)

Software y 
otros servicios

Contenido en ABB 

-	 Sistema de conversión 		
	 de energía 
-	 Controles integrados 
-	 Algoritmos patentados 
 

-	 Ingeniería de productos 	
	 de BT, MT, AT 
- 	Gestión de proyectos 
- 	Obra civil, instalación, 		
	 pruebas 

- Sistema de baterías 		
	 integrado 
- Validación y verificación 
- Controlador del sistema 
- Instalación y servicio 

-	 Software de empresa 		
	 DMS-Network Manager 
- Servicios 
- Consultoría de sistemas 	
	 eléctricos 
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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 tecnología de almacena­
miento que utilicen. Así la empresa podrá 
determinar cómo despachar mejor la 
energía almacenada en función de previ­
siones de precio y energía y cómo sumi­
nistrar electricidad a coste mínimo.

Las empresas suministradoras que explo­
tan redes de distribución primero deben 
identificar los puntos débiles en los que 
el almacenamiento puede mejorar la fia­
bilidad del sistema, para después deter­
minar el punto óptimo de conexión 
común. ABB cuenta con gran experiencia 
en la realización de estudios de redes y 
respalda el proceso de optimización del 
diseño BESS en relación con los aspec­
tos técnicos y económicos.

Además, 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
cionarán sus instalaciones de almacena­
miento eléctrico y lo rentables que estas 
serán durante un período concreto. Esto 
requiere un trabajo adicional que implica 
previsiones basadas en el clima, la carga 

dad de la red y garantizar la fiabilidad y la 
calidad del suministro eléctrico en cada 
aplicación. Hay soluciones de ABB para 
cubrir necesidades de potencia que van 
desde cientos de kilovatios a decenas de 
megavatios y están listas para conectarse 
a redes de media y alta tensión [2]  ➔ 3. 
Por ejemplo, el sistema de red EssPro™ 
de ABB incluye control dinámico de ener­
gía activa y reactiva, filtrado activo de 
armónicos, modo de aislamiento y capa­
cidad de arranque sin energía externa. 
Además, los avanzados algoritmos de 
control incorporados garantizan el cum­
plimiento de las normas para empresas 
suministradoras gracias al profundo 
conocimiento de los códigos de red.

Adopción de un planteamiento 
estratégico
Para materializar estos beneficios, el 
almacenamiento de energía debe ser 
parte integral de las redes de las empre­
sas suministradoras, no un componente 
aislado para satisfacer una necesidad 
local inmediata. La adición de almacena­
miento de energía requiere algo más que 
comprar el hardware, conectarlo a la red 
y normalizar la tensión. Las empresas 
suministradoras deben ir más allá del 
nivel táctico o local y adoptar un plantea­
miento integral, o estratégico, de los 
componentes físicos y económicos del 
almacenamiento de energía.

Para aplicaciones 
de regulación de 
frecuencia, el ESS 
se carga o des­
carga en respuesta 
a un aumento o 
una disminución, 
respectivamente, 
de la frecuencia de 
la red. Este método 
es una opción par­
ticularmente atrac­
tiva por la rapidez 
de respuesta y la 
ausencia de emi­
siones.

4 	 Esquema de soluciones del software de empresa

ERP, recursos físicos y de gestión de trabajos

Operaciones comerciales energéticas Planificación y análisis energéticos
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	 mantenimiento
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- Estado del sistema
- Fiabilidad de los equipos

-	Previsión de cargas y rev
- Respuesta a la demanda
- Gestión comercial y de riesgos
- Operaciones de red inteligente

- Optimización y licitación de 	
	 unidades
- Programación física
- Comunicaciones y liquidaciones 	
	 del mercado

-	Predicción y análisis
- Información de precios del mercado
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- Consultoría de asesoramiento 		
	 energético

-	Coordinación y control de la generación
- Control automático de la generación
- Comunicaciones del mercado en tiempo real
- Función de área de control

- Control y evaluación de seguridad
- Control de conmutación
- Coordinación de transmisión
- Gestión de fiabilidad

- Supervisión de sistemas
- Pedidos de conmutación
- Control de fiabilidad
- Optimización volt/var

-	ETL y modelo BI de la empresa
- Almacenamiento de datos

- BI y aplicaciones de gestión de 		
	 prestaciones

- Informes personalizados
- Elaboración de informes

- Paneles de instrumentos y marcadores

-	Información al cliente
- Gestión de facturación
- Gestión del centro de atención

-	Predicción y planificación
- Programación y expedición
- Ejecución de trabajos móviles

Gestión de la plantilla móvil Gestión de clientes
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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.

Maximización del rendimiento
Una vez realizado el análisis estratégico, 
la empresa suministradora podrá deter­
minar la tecnología de almacenamiento 
óptima y su tamaño para cada aplicación. 
Para extraer el máximo beneficio de su 
inversión en almacenamiento de energía, 
la empresa suministradora debe utilizar el 
sistema del modo más eficiente posible. 
Esto requiere un software capaz de super­
visar y controlar más de una sola instala­
ción de almacenamiento de energía y de 
presentar una vista completa de la red.

El software Enterprise de ABB crea un 
vínculo entre el sistema de almacena­
miento de energía y el consumidor. Puede 
representar los recursos energéticos dis­
tribuidos en la red con algoritmos avan­
zados para analizar previsiones meteoro­
lógicas 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 
energía  ➔ 4. Esto no solo mejora la efi­
ciencia operativa, sino que además con­
cede acceso inmediato a quienes nece­

sitan usar recursos de almacenamiento 
de energía.

Mejora del almacenamiento de 
energía y la estabilización de la red
En 2012, junto con EKZ, una de las 
empresas de distribución de energía más 
importantes de Suiza, ABB puso en mar­
cha en Suiza el proyecto de almacena­
miento de energía en baterías más grande 
de este tipo  ➔ 5. Para dotar a la red de 
potencia adicional a demanda, ABB 
suministró e instaló un BESS con baterías 
de iones de litio capaz de proporcionar 
1 MW durante 15 minutos. La instalación 
de almacenamiento está integrada en la 
red de distribución de electricidad de EKZ 
y se está evaluando el equilibrado de car­
gas de pico, la gestión del suministro 
intermitente de energía eléctrica y la opti­
mización de la red. En modo de aisla­
miento, puede suministrar electricidad a 
un edificio de oficinas completo. El BESS 
permite control de energía reactiva y sirve 
como reserva de regulación primaria para 
la red de transporte. También se ha 
adquirido mucha experiencia en integra­
ción de una planta solar FV con estacio­
nes de carga de vehículos eléctricos.

Un BESS para promover la integración 
de energía solar en la isla de Kauai
El estado de Hawái, un grupo de islas 
situado a miles de millas del continente, 

El sistema de red 
EssPro™ de ABB 
incluye control 
dinámico de ener­
gía activa y reac­
tiva, filtrado activo 
de armónicos, 
modo de aisla­
miento y capacidad 
de arranque sin 
energía externa.  
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6	 EssPro PCS c600 de ABB

6a	 Grupo interior 6b	 Grupo exterior
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tiene que importar casi todo el combus­
tible que usa para generar electricidad. 
Esto genera elevados costes energéticos. 
Por ello, el estado está adoptando fuen­
tes de energías renovables con la inten­
ción de que estas satisfagan todas sus 
necesidades de energía en 2040. Kauai 
Island Utility Cooperative (KIUC), una 
organización local sin ánimo de lucro de 
Hawái con 32 000 clientes, ha elegido la 
tecnología BESS para mantener la fiabili­
dad y la eficiencia de su sistema mientras 
sigue suministrando grandes cantidades 
de energías renovables.

Como parte de un nuevo parque de ener­
gía solar de 12 MW que se está constru­
yendo en Anahola, KIUC instaló un BESS 
de iones de litio de 6 MW/4,63 MWh  
de ocho contenedores de baterías sumi­
nistrados por SAFT (productor líder de 
baterías de litio) y dos contenedores con 
un sistema de conversión de energía 
eléctrica de 6 MW de ABB. Los principa­
les objetivos del BESS son regular la ten­
sión de distribución en el bus de CA para 
evitar situaciones de exceso y defecto de 
tensión, actuar como reserva giratoria 
para suministrar electricidad de reserva 
instantánea en caso de cortes imprevis­
tos y ayudar a mantener la frecuencia 
durante la pérdida de generación o el 
aumento súbito de la demanda.

Almacenamiento de energía para 
promover la integración de genera-
ción eólica en Canadá
En 2013, Cowesses First Nation instaló 
una turbina eólica Enercon de 800 kW 
junto con un sistema de almacena- 
miento en baterías de iones de litio de 
400 kW/744 kWh y un sistema de con­
versión de energía eléctrica EssPro de 
ABB en tierras tribales de Saskatchewan, 
Canadá. Además de suavizar las irregu­
laridades de la electricidad generada por 
la turbina eólica, el sistema de almacena­
miento también suministra energía en 
horas de máxima demanda.

En un día ventoso, el sistema de Cowes­
sess suministra 1 MW de electricidad 
durante una hora completa, 800 kW de la 
turbina eólica y 200 kW de las baterías. 
Además, el sistema se puede usar para 
confirmar la producción de la turbina 
durante períodos prolongados. El pro­
yecto verificó que el sistema cumple las 
normas antiaislamiento en ausencia de 
red y con la turbina eólica en estado de 
producción. El sistema también se usó en 
coordinación con los programas de res­
puesta a la demanda de la instalación de 
Sask Powers y demostró ser una tecno­
logía válida para esta aplicación.

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 energía renovable 
en la red y optimizar la gestión de la 
generación de electricidad en todo el 
mundo  ➔ 6. La importancia de BESS en 
la cadena de valor de la electricidad irá 
aumentando a medida que los sistemas 
de electricidad vayan adquiriendo com­
plejidad.
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INÉS ROMERO, JOHN DANIEL, DIOGO PEREIRA, FAHD HASHIESH, NIHAR RAJ, BRITTA BUCHHOLZ – La generación renovable  
es muy distinta de la clásica en cuanto a predictibilidad y disponibilidad, inercia y capacidad de control de energía  
activa y reactiva. Además, han sucedido muchas cosas en el mercado desde que se construyeron las primeras plantas 
de energía renovable. Los tamaños de las instalaciones alcanzan ahora desde algunos kilovatios hasta gigavatios y 
pueden formar parte de un sistema aislado o débil o de una red sólida. Por lo tanto, los operadores de sistemas de 
transporte (TSO) y de distribución (DSO), responsables de garantizar un suministro eléctrico continuo, fiable y de gran 
calidad, buscan constantemente requisitos operativos (códigos de red) más exigentes para asegurar la controlabilidad  
de estos recursos.

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

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

Los códigos de red se centraban tradicio­
nalmente en el control estático de la energía 
reactiva y el factor de potencia y en requisi­
tos dinámicos como la capacidad de res­
puesta a la baja tensión (LVRT). Los códigos 

están evolucionando hacia requisitos más 
exigentes, como control dinámico de ener­
gía reactiva, tensión y frecuencia en el punto 

Esta preocupación 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 y, por lo tanto, a la 
continuidad del suministro.

–	 Calidad del suministro: la introducción 
de una tecnología nueva y la conexión a 
redes con menor 
capacidad de 
cortocircuito 
puede incremen­
tar los armóni­
cos, las fluctua­
ciones de tensión 
y las resonan­
cias. La capaci­
dad de energía 
reactiva es tam- 
bién crítica para 
garantizar unos 
niveles de ten- 
sión aceptables.

–	 Suministro fiable y seguro: la desco­
nexión de grandes cantidades de 
recursos renovables puede afectar a 

C
on conexiones terrestres y 
marinas, la presencia de reno­
vables es actualmente una rea­
lidad para las redes de distribu­

ción y las de transporte, y coexiste con la 
generación convencional y la sustituye 
cada vez más. Una dilatada experiencia en 
el sector de las renovables y un gran número 
de proyectos realizados en todo el mundo 
permite a los expertos de ABB ofrecer a los 
clientes valoraciones técnicas y económi­
cas de alto nivel para afrontar demandas 
y requisitos siempre cambiantes.

Evolución de los códigos de red
La penetración cada vez mayor de gran­
des cantidades de energía renovable en 
las redes de transporte y distribución 
durante los últimos decenios ha hecho 
crecer la preocupación de los TSO y 
DSO, que tienen que garantizar un sumi­
nistro fiable y continuo a la red.

Imagen del título 
La generación renovable es diversa y forma parte de 
una red eléctrica variada. Los códigos de red son 
esenciales para asegurar un suministro eléctrico 
continuo, fiable y de gran calidad.

La penetración 
cada vez mayor 
de grandes canti­
dades de energía 
renovable en las 
redes de trans­
porte y distribu­
ción ha hecho 
crecer la preocu­
pación de los 
TSO y DSO, que 
tienen que garan­
tizar un suministro 
fiable y continuo a 
la red.

Los códigos de red están 
evolucionando hacia requisi­
tos más exigentes, como 
control dinámico de energía 
reactiva, tensión y frecuencia 
en el punto de conexión y 
calidad de la electricidad.
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–	 Integrar y controlar la generación de 
renovables en la red de distribución

–	 Enfrentarse con los nuevos requisitos 
esperados por parte de los TSO/DSO 
para el control de la tensión y la 
regulación de la frecuencia.

Estados Unidos
La instalación de energías renovables, 
especialmente eólica 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 determinó que 
la Public Utility Commission de Texas 
designara Zonas de Energías 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 aglomeración urbana de Dallas/Fort 
Worth, Austin y San Antonio [2].

Este refuerzo incluía más de 3.700 km de 
nuevas líneas de transporte de 345 kV que 
soportaran 11.500 MW más de capacidad 
de generación eólica en la zona occidental 

de conexión, y calidad de la electricidad, 
con control total de la instalación. 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 distribución en distintos países.

Redes con poco potencial de 
crecimiento del consumo
Norteamérica y Europa han experimen­
tado una progresiva penetración de ener­
gías renovables durante los dos últimos 
decenios. Las preocupaciones ambienta­
les y las medidas políticas, junto con la 
tecnología disponible, son los impulsores 
principales del cambio. Las redes de trans­
porte de electricidad están bien interco­
nectadas, son sólidas y están dimensiona­
das con bastante margen de energía reac­
tiva y reserva giratoria para estar correc­
tamente equilibradas. Además, 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 más recursos 
renovables

Las preocupacio­
nes ambientales y 
las medidas políti­
cas, junto con la 
tecnología disponi­
ble, son los impul­
sores principales 
de la integración 
progresiva de las 
renovables.

Requisitos Requisitos  
clásicos

Nuevos 
requisitos

Control de la potencia 
activa y la frecuencia

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

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

Control de potencia 
reactiva y tensión

- 	Factor de potencia en el POC
- Capacidad dinámica para soportar averías
- Control de tensión en estado estacionario según la gama de 

tensiones aceptables del TSO
- Ajustes de protección

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

- Control dinámico de tensión/energía reactiva en el POC 
(controlador de central)

Calidad de  
la electricidad

- 	Distorsión armónica y niveles de parpadeo

LVRT - 	Capaz de soportar la avería con requisitos muy exigentes en 
términos de inyección de energía reactiva a la red

Modelización, prueba 
y certificación

- 	Modelo de red en estado estacionario
- Modelos de caja negra dinámicos si hay que cumplir requisitos de 

energía reactiva durante la avería
- Modelo de generación individual y/o acumulado
- Pruebas aplicables para demostrar el cumplimiento de los 

requisitos de conexión para equipos individuales (turbina/inversor)
- Certificación exigida para equipos nuevos

- Modelo de red totalmente dinámico para asegurar el control de 
la energía reactiva / tensión / frecuencia en el POC (controlador 
de central)

- Modelo de red equivalente en armónicos

Funcionamiento y 
mantenimiento

Mantenimiento básico previsto El TSO y el propietario del generador acordarán el plan de 
mantenimiento adecuado de las instalaciones de producción de 
forma oportuna y adecuada

Sistemas auxiliares No aplicable - Control de amortiguación de las oscilaciones de potencia
- Inercia virtual
- Servicio auxiliar (control de frecuencias primaria/secundaria)
- Predicción precisa

1	 Cambios importantes de los códigos de red
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estudios de I+D para desarrollar un pro­
totipo real [3] capaz de encaminar el 
exceso de energía renovable de un corre­
dor a otro con capacidad disponible.

Alemania
En Alemania hay más de 1 millón de 
pequeños generadores ya conectados a 
la red de distribución. Turbinas eólicas y 
generadores fotovoltaicos (FV) represen­
tan una capacidad instalada total de más 
de 76 GW, relacionada con una carga de 
pico de unos 80 GW  ➔ 2. Inicialmente, los 
generadores de pequeño tamaño no pre­
cisaban estar equipados con tecnología 
de comunicaciones ni acceso a distancia. 
Actualmente, la situación es la contraria. 
Si hay problemas de calidad eléctrica, el 
operador de red está habilitado para 
reducir su incorporación. En general, los 
generadores que fluctúan crean dificulta­
des para mantener la tensión 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 códigos de red 
para generadores y almacenamiento en el 
sistema de distribución. Asimismo se 
espera que los códigos 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 tensión para solucionar dificulta­

del estado. ABB llevó a cabo una evalua­
ción inicial de la energía 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 estáticos de var (SVC).

Con relación a los códigos 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, además 
de las normas generales aplicables a toda 
la generación eléctrica.

España
España ha sido líder en integración de 
energías renovables durante los últimos 
15 años. Se está discutiendo un nuevo 
borrador para el código de red local en el 
que, además de los requisitos clásicos, 
se están teniendo en cuenta la regulación 
de frecuencia y el control de tensión.

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 están estudiando 
soluciones flexibles de transporte de CA 
(FACTS), almacenamiento de energía y 
aumento de la capacidad de interco­
nexión con HVDC. ABB, en colaboración 
con el TSO español Red Eléctrica de 
España (REE), ha participado en el con­
sorcio TWENTIES de la UE, contribu­
yendo con un importante paquete de 

ABB ha sido pione­
ra en el desarrollo 
de componentes 
innovadores como 
reguladores de 
tensión para solu­
cionar dificultades 
individualizadas de 
la calidad eléctrica 
para los operado­
res de red de 
distribución.

2	 Fuentes que contribuyen a la red de producción eléctrica alemana

Energías 
renovables

Generación eólica

Biomasa

Energía fotovoltaica

Hidroeléctrica

Residuos urbanos

Total: 
610 millardos de kWh

Lignito

Otros

Gas natural

Energía nuclear
Antracita

26

9

7

6

3

118

26

16

10

4

Fuente: AGEE-Stat y AGEB. © Statistisches Bundesamt (Oficina Federal de Estadística de Alemania), Wiesbaden 2015
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–	 Falta de interconexión con países 
limítrofes y reservas giratorias limitadas.

–	 Bajos niveles de calidad de la energía a 
causa de bajos valores de cortocircuito.

–	 Redes generalmente más débiles en 
zonas alejadas de las grandes ciudades.

Sudáfrica
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 Sudáfrica capaz de 
cumplir los nuevos requisitos de código de 
red de Eskom de tensión, factor de poten­
cia, control de energía reactiva y cortes de 
suministro en un tiempo muy breve  ➔ 3.

Brasil
En Brasil, las cifras para la generación de 
electricidad eólica y solar en 2013 fueron 
del 28 por ciento y el 5 por ciento, respec­
tivamente. La rápida integración de reno­
vables está haciendo surgir nuevos retos 
de diseño y funcionamiento de centrales 
eléctricas. Para cumplir el código de red 
del ISO brasileño (ONS, Operador Nacio­
nal do Sistema Eletrico), ABB ha trabajado 
en una modelización adecuada para el 
control de turbinas eólicas  ➔ 4 y en solu­
ciones para mejorar la calidad eléctrica.

El ISO ha hecho seguimiento de campañas 
de mediciones y participado en grupos de 
trabajo dedicados a compartir y desarrollar 
metodologías que definan el código de red 
con vistas a la optimización del filtrado.

des individuales de calidad eléctrica para 
operadores de red de distribución [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 lo bastante grande para seguir 
el código de red, que tanto la Red Nacional 
como los usuarios de su sistema de trans­
porte están obligados a cumplir. La red 
eléctrica del Reino Unido (especialmente 
su parte meridional) dispone de una de las 
mayores densidades de energía eléctrica 
del mundo, lo que produce muchas dificul­
tades para el diseño de redes de centrales 
eléctricas y la consecución de objetivos de 
los códigos de red. Altos niveles de corto­
circuito, necesidad de transformadores 
eléctricos de alta impedancia, problemas 
de estabilidad de la tensión y la calidad 
eléctrica y solución rápida de averías son 
algunos de los retos presentes.

Redes con gran potencial de creci-
miento del consumo eléctrico
En Sudamérica, Oriente Medio y Asia, las 
redes siguen desarrollándose al tiempo 
que se está produciendo una gran inte­
gración de renovables, impulsadas por la 
tecnología disponible, precios más acce­
sibles de la electricidad e inversores que 
incorporan experiencias logradas de 
otros países. Las dificultades de la inte­
gración son:
–	 Problemas de estabilidad motivados 

por márgenes limitados de energía 
reactiva.

En Sudamérica, 
Oriente Medio y 
Asia, las redes 
siguen desarrollán­
dose al tiempo  
que se está produ­
ciendo una gran 
integración de 
renovables.

3	 ABB está apoyando asimismo la integración de grandes centrales FV.
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en que dichos códigos pueden afectar a  
la situación 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 
revisión, evaluación y toma de decisiones.

La modificación y la evolución de los códi­
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 evolución de la red: como 
dice el proverbio chino, “Cuando soplan 
aires de cambio, unos construyen muros, 
y otros molinos de viento”.

Jordania
Jordania se enfrenta a un gran desafío en 
el frente energético. Importa más del 97 
por ciento de su energía, lo que se tra­
duce en facturas elevadas. Esta situación 
pone de relieve la necesidad de emplear 
fuentes alternativas, que abundan en el 
país. El país trata de aumentar su depen­
dencia de recursos de energía 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 código 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
pañías de transporte eléctrico y renova­
bles. Hay promotores que han contactado 
con ABB para ampliar en Egipto el apoyo 
de la integración en la red. A fin de conse­
guir la aprobación para conectar la central 
RE a la red, los desarrolladores de RE tie­
nen que cumplir todos los requisitos del 
código de red, y ABB tiene la experiencia 
necesaria para ayudar en este aspecto.

Conexión de códigos
Mantenerse al día con los códigos de red, 
en constante modificación y cada vez más 
exigentes, resulta oneroso para los recursos 
de muchos proveedores de redes eléctri­
cas. Hay que dedicar tiempo a mantenerse 
al día y a interpretar los códigos nuevos o 
modificados, y después extrapolar la forma 

La modificación y 
la evolución de 
los códigos de 
red son necesa­
rias para cambiar 
y hacer evolucio­
nar el suministro 
y la demanda de 
las redes.
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MATS LARSSON, LUIS-FABIANO SANTOS – Las oscilaciones de potencia de 
baja frecuencia entre áreas están siempre presentes en grandes redes de 
transporte interconectadas. Normalmente no son dañinas, 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. Además, el sistema de supervisión debe presentar información 
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 solución de ABB para mediciones de fasores 
sincronizados y la supervisión de grandes áreas –llamada PSGuard– hace 
posible conseguir todo eso. Este artículo forma parte de una serie de la 
ABB Review sobre tecnologías que ayudan a mantener la red eléctrica  
bajo control.

Supervisión en tiempo real y 
eliminación de las oscilaciones 
entre áreas en grandes sistemas 
eléctricos interconectados

Equilibrar las 
oscilaciones

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

Equilibrar las oscilaciones 57
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en el emplazamiento del generador. 
En  ➔ 1 se muestra una variación típica 
de la frecuencia de un generador pro­
ducida como consecuencia de una 
avería local. Inicialmente, la frecuencia 
aumenta puesto que la energía eléc­
trica no se puede pasar a la red debido 
a la avería, lo que se traduce en una 
velocidad mayor. Cuando se resuelve 
la avería desconectando el compo­
nente defectuoso, se recupera la 
capacidad de transporte de electrici­
dad y la máquina, 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 están bien ajustados a las 
condiciones de funcionamiento, el 
resultado es similar al de la línea azul 
de  ➔ 1, con una oscilación que se 
amortigua en segundos. Pero si los 
sistemas de control están mal ajusta­
dos o funcionan mal, el resultado 
puede ser una oscilación creciente, 
como la ilustrada por la línea gris, que 
puede llevar a una avería del sistema 
interconectado y posibles apagones.

Detección de oscilaciones mal 
amortiguadas
ABB ha desarrollado una herramienta de 
análisis en tiempo real llamada Power 
Damping Monitoring (PDM) que detecta 
oscilaciones mal amortiguadas basán­
dose en un procedimiento de identifica­
ción de sistemas que emplea una unidad 
de medida de fasores (PMU). Una PMU 
es un dispositivo que mide la tensión y 
la frecuencia de la red con una fuente de 
tiempo de sincronización común.

C
uando se interconectan 
redes puede surgir el fenó­
meno de la oscilación entre 
áreas. En una gran red 

como la europea, miles de centrales 
trabajan conjuntamente para alimentar 
la carga total. Las máquinas eléctricas 
de estas centrales se mantienen 
girando sincrónicamente gracias a su 
interconexión con las líneas de trans­
porte eléctrico. Si una máquina gira 
más despacio que el promedio de 
velocidades de las máquinas del sis­
tema, absorberá automáticamente 
energía de la red para devolver su 
velocidad al valor medio. A su vez, una 
máquina que gire por encima de la 
media suministrará una energía aña­
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 básico de interconexión 
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 
misión de mantener constante la velo­
cidad de giro, y por tanto la frecuencia, 
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1 	 Respuesta de la velocidad de un generador a una avería local con diferentes 
características de red eléctrica
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Sistema de supervisión 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 áreas 
PSGuard (WAMS) [3–6]. PSGuard posi­
bilita la integración de PMU existentes 
o de nueva instalación en un WAMS, 
lo que permite que los datos de faso­
res, es decir, PMU, se recojan en una 
posición central. PSGuard es una pla­
taforma de ABB para soluciones de 
grandes áreas basada en sincrofaso­
res y permite a las compañías eléctri­
cas introducir la tecnología WAMS  
por etapas con una inversión mínima. 
PS-Guard proporciona al operador 
visualizaciones de supervisión del sis­
tema, tendencias y listas de sucesos y 
alarmas. El sistema de la red suiza se 
ha ido ampliando paulatinamente y 
ahora está interconectada con los sis­
temas PSGuard de Austria y Croacia, 
lo que permite el intercambio en tiempo 
real de datos de fasores. Además, se 
intercambian mediciones de fasores 
con sistemas WAMS de otros provee­
dores en Dinamarca, Eslovenia, Italia, 
Portugal, Grecia y Turquía. Los datos 
de fasores se transfieren empleando el 
protocolo estándar de sincrofasores 
(IEEE C.37-118) sobre una red de 
comunicaciones seguras Inter-TSO 
(operador de sistema de transporte).

La sincronización de tiempos permite 
mediciones en tiempo real sincroniza­
das en puntos de medida remotos 
múltiples. Una PMU puede ser un dis­
positivo dedicado o puede que la fun­
ción PMU esté integrada en un dispo­
sitivo como un relé de protección. La 
PMU más reciente de ABB, presentada 
a principios de 2015, se llama RES670.

La aplicación PDM proporciona infor­
maciones como:
–	 Número de modos de oscilación 

activos detectados.
–	 Frecuencia y amortiguación de 

cada uno de los modos.
–	 Amplitud de las oscilaciones en 

cada modo y en cada señal de 
medida.

–	 Visibilidad modal, una medida de la 
visibilidad de cada modo oscilatorio 
en cada señal de medida, así como 
la fase relativa de cada medición.

El fundamento matemático del algo­
ritmo, los resultados de los experimen­
tos de simulación y las mediciones 
realizadas en la red eléctrica escandi­
nava se describen en [1]. Se ha com­
parado con otros algoritmos de super­
visión de la amortiguación [2].
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PSGuard es la 
plataforma básica 
para soluciones 
de grandes áreas, 
que permite a las 
compañías eléc­
tricas introducir la 
tecnología WAMS 
por etapas con 
una inversión 
mínima.

2	 Sistema de supervisión de zonas extensas en la red suiza Swissgrid
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En total, el sistema WAMS de Swiss­
grid recoge datos de 22 PMU con una 
resolución temporal de 10 Hz. La con­
figuración establecida dispone ahora 
de una capacidad excelente para 
supervisar oscilaciones entre áreas 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 jerárquico WAMS 
en la Swissgrid se presenta en  ➔ 2.

Oscilaciones entre áreas 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 Turquía por el 
este, alberga muchos modos de osci­
lación. Estos modos van desde modos 
de centrales locales con una frecuen­
cia relativamente alta entre 0,9 y 2 Hz 
hasta los modos lentos, dominantes 
entre áreas que se relacionan con dife­
rencias en la velocidad coherente de 
generadores en una red completa y la 
de generadores de otras áreas de la 
red. Aunque la aplicación de supervi­
sión de amortiguación detectará tam­
bién modos locales, la investigación se 
centra aquí en los modos entre áreas 
En septiembre de 2010, la red eléctrica 

turca se conectó durante un periodo 
de prueba al sistema ENTSO-E CESA. 
La incorporación de Turquía ha produ­
cido un nuevo modo dominante.

Una aplicación de supervisión de la 
amortiguación ha estado funcionando 
en Swissgrig desde diciembre de 2010 
y ha supervisado continuamente la 
amortiguación y la frecuencia de los 
modos entre áreas en el sistema 
CESA. La aplicación se ha configurado 
para emplear medidas de frecuencia 
en tiempo real con una resolución tem­
poral de 10 Hz desde las siete ubica­
ciones PMU que se indican con círcu­
los en  ➔ 3. Esta figura presenta tam­
bién los modos de oscilación entre 
áreas que ha detectado la aplicación 
de supervisión de la amortiguación en 
el sistema CESA.

El modo este-oeste implica el movi­
miento coherente de generadores  
en Portugal y España frente a los  
de Turquía. Este modo presenta nor­
malmente una frecuencia de 0,13 a 
0,15 Hz y se presentó tras la conexión 
de Turquía. En condiciones normales 
de funcionamiento, éste es el modo 
dominante con la energía más oscila­
toria. Antes de la conexión, se realiza­
ron estudios detallados de simulación 
y se tomaron medidas para asegurar 

Desde septiem­
bre de 2010,  
la red eléctrica 
turca se ha co­
nectado al siste­
ma ENTSO-E 
CESA. La cone­
xión de Turquía 
ha producido  
un nuevo modo 
dominante.
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North-South
Mode

Modo 1 0.125 Hz

Modo 2 0.249 Hz

Modo 3 0.18 Hz

Modo
este-oeste

Old
East-West

Mode

3 	 Mapa que muestra los modos entre áreas dominantes en la red ENTSO-E.  
Los círculos indican la localización de las mediciones de frecuencias PMU.
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la amortiguación de este modo antici­
pado. Dichas medidas incluyeron, por 
ejemplo, el reajuste de estabilizadores 
del sistema eléctrico y la adición de 
métodos de shunt activos como com­
pensación estática (STATCOM) y com­
pensación estática de var (SVC) con 
módulos de amortiguación. Los regis­
tros realizados sobre el terreno 
empleando WAMS indican que dichas 
medidas han sido eficaces. La amorti­
guación estimada se encuentra la 
mayor parte del tiempo en el intervalo 
del 45 al 70 por ciento, lo que ABB 
considera adecuado [3].

Detección y reducción de 
oscilaciones críticas
Los modos dominantes descritos 
en  ➔ 3 son vigilados continuamente 
mediante análisis modales en línea e 
identificación de los parámetros rela­
cionados. Si la amortiguación del sis­
tema para uno de los modos significa­
tivos se hace demasiado baja y se 
presenta una gran amplitud de la osci­
lación durante más de unos pocos 
ciclos de oscilación, se transmiten 
alarmas específicas desde el WAMS al 
entorno SCADA (Control de supervi­
sión y adquisición de datos) de Swiss­
grid. A continuación se informa a los 
operadores por medio de un cuadrado 
rojo que aparece en las principales 
presentaciones de información de 
SCADA como se muestra en  ➔ 4.

Como ejemplo, se produjo una oscila­
ción entre áreas crítica el 19 de febrero 
de 2011, un domingo por la mañana, 
cuando el sistema eléctrico italiano 
osciló frente al resto del sistema conti­
nental europeo [7]. El suceso se pro­
dujo por la mañana temprano tras rea­
comodar la generación para albergar 
una gran inyección de energía solar en 
el sur de Italia. A diferencia de las cen­
trales eléctricas más convencionales, 
las centrales solares carecen normal­
mente de los sistemas de control nece­
sarios para amortiguar oscilaciones. La 
inyección de electricidad solar se tra­
dujo en una oscilación creciente  ➔ 5. 
Esta gran oscilación fue detectada 
correctamente por la herramienta de 
análisis PDM y se informó a los opera­
dores inmediatamente. Los operadores 
pudieron entonces reacomodar la 
generación para reducir la importación 
de electricidad a Italia pasados unos 
8 minutos. Si la oscilación hubiese per­
manecido desconocida y se hubiese 
permitido que siguiera adelante, es 
probable que se hubiera producido una 
caída de la red eléctrica europea. Esto 
demuestra el valor de la tecnología de 
sincrofasores y de la nueva aplicación 
de supervisión para aumentar la segu­
ridad del suministro eléctrico.
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4 	 Pantalla del sistema SCADA durante 
una oscilación entre áreas detectada

Carga CH 4552 MW
n-1 máx 
97%

Suma A/D/F  
1090 MW

n-1 norm 
82%

Suma Trafo  
-874 MW

Delta 1 -1 mHz

Oscilación 
WAM

Export 3984 MW

423

1098 412

2858

5	 Grabación de mediciones de frecuencias proporcionadas por el sistema WAMS en la 
red suiza Swissgrid con ocasión del suceso oscilatorio del 19 de febrero de 2011.
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TILO MERLIN, ANDREAS DECKER, JÖRG GEBHARDT, CHRISTIAN JOHANSSON – La 
mayoría de las mediciones realizadas en el proceso industrial son de temperatu-
ras y presiones. Cerca de la mitad de las mediciones de temperatura se utilizan 
con fines de supervisión que aseguren la calidad del producto, aumenten el 
rendimiento del proceso y afirmen la seguridad de la planta. Prácticamente no 
hay procesos químicos en los que no se precise medir temperaturas. Hay 
numerosos instrumentos adecuados para la medición convencional de tempera-
turas y su coste ha disminuido a lo largo del tiempo gracias a la gran cantidad de 
ellos, al progreso tecnológico 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 energía autónoma, está 
cambiando ahora la visión de la detección industrial de temperaturas, como se 
ha mostrado en una reciente instalación piloto en la destilería de vodka de la 
compañía The Absolut Company en Suecia.

La medición no 
invasiva de la 
temperatura 
mantiene todo  
en orden

Invasión: cero absoluto

La aplicación ABB Review 
contiene más fotografías y 
vídeos de este artículo.

Más detalles en ABB Review
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Pero los dispositivos industriales de medi­
ción de temperatura seguían presentando 
un inconveniente: el sumidero térmico.

Sumideros térmicos
El sumidero térmico protege la sensible 
cápsula de medición del flujo caliente, 
químicamente agresivo, abrasivo o a pre­
sión del interior de los tubos, calderas y 
vasijas ➔ 3. Pero el sumidero térmico obs­
truye la circulación y provoca una caída 
de presión. Este fenómeno crea torbelli­
nos de caída de presión aguas abajo del 
sumidero térmico ➔ 4. La generación de 
torbellinos hace que el sumidero térmico 

vibre y, si la veloci­
dad alcanza la fre­
cuencia propia del 
conjunto, se pro­
duce resonancia y 
los esfuerzos diná­
micos de flexión 
aumentan conside­
rablemente.

Por lo que se 
refiere a la seguri­
dad de la planta, 
los sumideros tér­
micos son la parte 

más crítica de un instrumento de tempe­
ratura: con las altas velocidades y presio­
nes de la circulación, los sumideros tér­
micos pueden romperse fácilmente si no 
están bien diseñados. Por ello, organis­
mos como la ASME (American Society for 
Mechanical Engineeers) han desarrollado 
normas que ayuden a los técnicos a 
seleccionar diseños adecuados. No obs­
tante, para aplicaciones en que la norma 
no sea aplicable, el técnico es totalmente 
responsable del adecuado diseño de 
forma, longitud, diámetro, recubrimiento 

cables largos para el sensor, que tienden 
a ser sensibles a las interferencias elec­
tromagnéticas y afectan a la precisión del 
sensor y añaden ruido a la señal. Esta 
importante innovación abrió el camino a 
los sensores inteligentes distribuidos 
actuales, que proporcionan mediciones 
normalizadas y linealizadas a un sistema 
de control central [1].

Casi 40 años después, ABB ha vuelto a 
transformar el sensor de temperatura, 
haciéndolo autónomo por medio de la 
comunicación inalámbrica y de una fuente 
de alimentación de captación de energía 

que alimenta el instrumento a partir del 
gradiente de temperaturas entre el pro­
ceso y sus proximidades ➔ 2. ABB ha 
integrado estas dos tecnologías en la 
serie TSP300-W de instrumentos para 
temperatura totalmente autónomos. Esta 
innovación de ABB ha supuesto un hito 
importante en la detección de tempera­
turas y un elemento que facilita la comu­
nicación inalámbrica en la automatización 
de procesos.

E
l mayor avance tecnológico en la 
medición de la temperatura se 
produjo en el siglo XIX. Thomas 
Johann Seebeck (efecto termoe­

léctrico, 1820) y Carl Wilhelm Siemens 
(termómetro de resistencia de platino, 
1871) fueron dos de los pioneros más 
destacados. Las actividades de ABB en 
las mediciones industriales de la tempe­
ratura se remontan a 1881, cuando Wil­
helm Siebert fundió platino en la fábrica 
familiar de enrollado de cigarros en 
Hanau, Alemania y mecanizó el material 
en forma de hilos. Aunque sometido a 
una mejora continua, el diseño principal, 
con una cápsula de medición protegida 
del medio de proceso por un sumidero 
térmico resistente y un cabezal de cone­
xión, ha cambiado poco con los años y 
muchos de los aparatos actuales se 
basan en esos descubrimientos iniciales.

ABB (Degussa en aquel momento) cam­
bió la situación en 1978 con la incorpo­
ración de un transmisor electrónico den­
tro del cabezal de conexión  ➔ 1. Esto 
permitió combinar el circuito de medida y 
el elemento sensor, incluso en entornos 
hostiles, y reducir así la necesidad de 

Invasión: cero absoluto

Imagen del título
La medición no invasiva de temperaturas en los 
procesos industriales tiene muchas ventajas. 
¿Cómo se hace?

Ahora, ABB ha transformado 
una vez más el sensor de 
temperatura, convirtiéndolo 
en autónomo por medio de la 
comunicación inalámbrica y 
de una fuente de alimentación 
de captación de energía.

1 	 Primer transmisor para montaje en el 
interior del cabezal sensor (TR01)

2 	 Primer instrumento autónomo de 
temperaturas TSP331-W
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En 2010, en respuesta a alguno de estos 
problemas, ASME actualizó su norma 
básica para el cálculo de sumideros tér­
micos [2], lo que determinó la aparición 
de sumideros térmicos más resistentes, 
de mayor diámetro, materiales más fuer­
tes y menor longitud. Pero estos cambios 
amplificaron las desventajas para la medi­
ción ya citadas.

Métodos no invasivos
Se pueden eliminar los sumideros térmi­
cos con una medición 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 conducción para 

instalarlos.
–	 No hay que hacer soldaduras en  

el lugar de instalación ni hace  
falta permiso especial para zonas 
peligrosas.

–	 No hay riesgo de contaminación.

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

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

Además de las cuestiones de seguridad, 
un sumidero térmico representa un pro­
blema para el proceso: Reduce la sección 
efectiva del tubo y la caída de presión que 
ello causa puede provocar un mayor con­
sumo de potencia de la bomba. También 
constituye un obstáculo 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 contaminación. 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 
medición, ya que introducen una caída de 
temperatura entre el medio y el sensor, y 
latencia. Y con frecuencia son el compo­
nente más costoso y más difícil de mon­
tar, ya que suelen precisar soldadura.

5 	 Medición no invasiva de temperatura con TSP341-W

3 	 Sumideros térmicos utilizados usualmente 
para aplicaciones de petróleo y gas exigentes

4 	 Generación 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.

Además de las 
cuestiones de 
seguridad, un 
sumidero térmico 
representa un 
problema para el 
proceso: reduce  
la sección efectiva 
del tubo, y la caída 
de presión que ello 
causa puede pro­
vocar un mayor 
consumo de poten­
cia de la bomba.
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Por lo tanto, un buen medidor no invasivo 
de temperaturas debe tener un diseño 
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 sería bueno que el instrumento 
existente (diseño de sumidero térmico) 
pudiera adaptarse para su ajuste ya que 
ello reduciría considerablemente el esfuerzo 
de desarrollo, reduciría el número de 
variantes y piezas adicionales y facilitaría 
las cosas al cliente en lo relativo a la fami­
liaridad y la retención de la certificación.

Un caso difícil
Se entregaron dos medidores de tempe­
ratura autónomos [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
tilería de vodka  ➔ 5. Para reducir el 
esfuerzo de ABB, se fabricaron adapta­
dores para montar en las conducciones 
instrumentos existentes (con diseño de 
sumidero térmico) con cápsulas de longi­
tud ajustada.

pueden utilizar de forma temporal, como 
durante el montaje y la prueba de un 
nuevo proceso o, si hay problemas de 
producción, para análisis de causas. Tan 
pronto como se haya llegado a una situa­
ción satisfactoria, puede reducirse el 
número de puntos de medida a un valor 
técnica y económicamente apropiado a 
largo plazo.

¿Por qué no se han utilizado antes 
métodos no invasivos?
Hay buenas razones para no haber utili­
zado hasta ahora tecnologías no invasi­
vas en la mayoría de las instalaciones de 
medición de temperaturas.

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

Invasión: cero absoluto

Se pueden eliminar 
los sumideros tér­
micos con una 
medición de tem­
peratura no invasi­
va. Los instrumen­
tos no invasivos no 
tocan conduccio­
nes ni vasijas.

6 	 Resultado de elementos finitos para el campo de temperaturas en una configuración típica antes de  
la optimización

6a 	 Dispositivo completo 6b 	 Interfaz con la superficie medida

Elemento 
sensor

Superficie
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entorno, y en el adaptador que conecta 
el instrumento con la conducción. Una 
vez determinada la causa de los proble­
mas en las mediciones, se mejoró y probó 
el diseño del adaptador. También se 
modificaron los materiales de la cápsula 
y la interfaz térmica. En la configuración 
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 acercó 
ambos parámetros a lo habitual en un 
medidor de temperatura invasivo.

Modelización
Para llegar a un buen diseño fue impor­
tante conocer el punto de medida y la 
consiguiente modelización y simulación 
de la situación térmica. Se emplearon 
simulaciones de elementos finitos y un 

amplio ajuste automático del modelo [4] 

para identificar los parámetros de diseño 
relevantes ➔ 6. En los modelos se podían 
representar eficazmente geometría, mate­
riales y propiedades de las interfaces ➔ 7.

Los sensores eran fáciles de integrar en 
el Extended Automation System 800xA 
de ABB existente. La plataforma de auto­
matización System 800xA dispone de un 
sistema de gestión de dispositivos. Esto 
permite a los usuarios tener un solo sis­
tema para explotación, ingeniería y ges­
tión de dispositivos, con funciones como 
la configuración del instrumento y la 
supervisión del estado. Este plantea­
miento tiene ventajas considerables  
–menos horas de ingeniería, por ejemplo– 
puesto que la solución completa, inclu­
yendo la configuración del aparato sobre 
el terreno, se integra en un sistema con 
flujo de trabajo de ingeniería común. Otra 
ventaja es la rápida puesta en servicio, ya 
que la comprobación completa de la 
señal puede realizarla una sola persona 
en una pantalla.

Tras la instalación, 
los técnicos de 
automatización de 
The Absolut notifi­
caron que la reco­
lección de energía  
y la comunicación 
inalámbrica esta­
ban funcionando 
bien. Pero la precisión de medición y el 
tiempo de respuesta de los instrumentos 
no cumplían sus expectativas.

Mejora de las mediciones
Una serie de mediciones en The Absolut 
revelaron un cuadro detallado de la situa­
ción térmica en el instrumento y en su 

Los sensores eran 
fáciles de integrar 
en el Extended 
Automation System 
800xA de ABB 
existente, que 
incorpora un siste­
ma de gestión de 
dispositivos.

Se emplearon simulaciones 
de elementos finitos para 
identificar los parámetros de 
diseño relevantes.

7 	 Búsqueda sistemática de parámetros de diseño relevantes

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

7b	 Perfiles de temperatura de muestra a través del dispositivo para 		
	 varias iteraciones del diseño
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Además, fue importante conocer cómo 
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 cálculos conjugados de 
la transferencia de calor modelizando la 
circulación de un fluido caliente o frío a lo 
largo de un tubo donde está montado el 
instrumento y/o donde se aplica al tubo 
un aislamiento homogéneo axialmente o 
variable espacialmente. Los campos de 
temperatura típicos generados con estos 
cálculos se muestran en ➔ 8.

Instalación sencilla
El adaptador de nuevo diseño se puede 
montar en tubos de diámetros muy dis­
tintos; basta ajustar la longitud de las 
abrazaderas (simples tiras de acero), lo 
que reduce mucho el número de varian­
tes y aumenta la flexibilidad. La menor 
complejidad del diseño ahorra mecaniza­
ción y facilita la instalación, una cualidad 
muy útil en lugares de acceso difícil. La 
instalación no requiere calibración ni 
mucha parametrización.

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

Una nueva flexibilidad
La medición de temperaturas no invasiva, 
inalámbrica y de energía autónoma nos 
lleva a una nueva era de flexibilidad. Esta 

facilidad para medir temperaturas e inte­
grarlas en System 800xA DCS hacen 
accesibles aplicaciones que añaden 
mucho valor y que tradicionalmente han 
sido difíciles de justificar por su coste. 
Son ejemplos de este tipo de aplicacio­
nes la instrumentación a corto plazo de 
procesos durante la optimización 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 supervisión del estado que identifica 
las variaciones de prestaciones y la 
degradación 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 
energía considerables.

Solo las aplicaciones con gradientes 
espaciales o temporales extremos dificul­
tan salvar la distancia que todavía media 
entre los comportamientos del sensor no 
invasivo y su equivalente invasivo, tanto 
en precisión como en tiempo de res­
puesta. El siguiente paso lógico, una vez 
agotadas las opciones termomecánicas, 
es emplear algoritmos avanzados basa­
dos en modelos que puedan corregir la 
medida.
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JOUKO KARJALAINEN, TONI KYMÄLÄINEN, JUHA MÄNTYSAARI, 

TUA KAUPPALA – La energía supone cerca del 20 por ciento 
del coste total de producción en una acería integrada. La 
eficiencia energética es, por tanto, crucial para la rentabili-
dad. Dentro de la acería, la energía se distribuye a través de 

redes complejas que conducen electricidad, vapor, subpro-
ductos gaseosos y combustibles importados. Conocer este 
sistema y controlarlo de forma óptima es la clave para mejo-
rar la eficiencia energética y la competitividad y reducir el 
impacto ambiental.

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

Optimización de los 
flujos de energía
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necesidad de energía se equilibra con 
electricidad adquirida de la red para 
completar la demanda total de la planta. 
Si la planta pudiera predecir con precisión 
esta demanda de energía eléctrica, podría 
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 mínimo. 
Así se quemarían menos gases, se com­
praría menos electricidad y a un precio 
más bajo y menos combustible.

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

cpmPlus Energy Manager (EM) de ABB 
es una solución de software que modeliza 
y visualiza todos los flujos de energía de 
la planta. Calcula la programación óptima 
de la distribución de subproductos 
gaseosos a los consumidores del pro­
ceso y a las calderas de la central. Esta 
optimización asegura un 100 por ciento 
de disponibilidad de subproductos gaseo­
sos y minimiza la combustión innecesaria.

Además, cpmPlus EM admite procesos 
de planta, como la configuración de la red 
de gas y las estaciones de mezcla, y con­
sideraciones financieras, incluidos los 
costes de arranque de las calderas. Esto 
ayuda a mantener una eficiencia energé­
tica óptima a pesar de las variaciones 
imprevistas de la producción o la volati­
lidad de los precios de la energía. El 
sistema también puede ayudar a optimi­
zar la exportación de electricidad o de 
subproductos gaseosos cuando ello sea 
factible y económico.

Herramientas de modelización 
eficientes
En cpmPlus EM, el principio de modeliza­
ción se llama red de flujos económicos 
(EFN). Las herramientas de la EFN confi­
guran gráficamente 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

L
a producción de hierro y acero 
exige redes complejas para con­
ducir sin fallos diversas calidades 
y mezclas de gases a gran 

número de procesos consumidores  ➔ 1. 

Por la naturaleza crítica de la programa­
ción de la producción, estos gases deben 
estar siempre disponibles cuando se 
necesiten. Esto exige depósitos de alma­
cenamiento de gas para compensar 
carencias o excesos temporales.

Cuando la demanda de gas supera el 
suministro, hay que adquirir más com­
bustible a los precios volátiles, y normal­
mente más altos, del mercado. Cuando el 
suministro supera la demanda, el exceso 
de gas debe quemarse fuera de los depó­
sitos. Esto desperdicia energía y aumenta 
la huella de carbono de la planta.

Además de las necesidades del proceso, 
muchas acerías 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 oxígeno básico. Esta 

Imagen del título
Con circulaciones complicadas de electricidad, 
vapor y gas, la topografía energética de una acería 
es compleja. ¿Cómo ayuda cpmPlus Energy 
Manager de ABB a dominar la complejidad de la 
circulación de energía y a mejorar la eficiencia?

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

1 	 Optimización de gas y energía
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Como las distintas 
formas de energía 
generada y consu­
mida en una acería 
son muy interde­
pendientes, tiene 
sentido optimizar­
las considerándo­
las como un todo.

cio unitario. Se pueden especificar res­
tricciones lógicas para las diversas con­
diciones del proceso. Según el modelo 
configurado, se plantean y resuelven 
automáticamente los problemas de opti­
mización mediante un programa de 
resolución de programación lineal mix­
ta-entera (MILP).

Cuadro de control de la eficiencia 
energética
Otra característica 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 específicos de cada 
estación de producción permiten a los 
operadores actuar sobre las desviaciones 
del óptimo frecuentemente ocultas tras 
los flujos de energía y materiales. Los 
operadores pueden asimismo validar las 
programaciones previstas para la 
demanda de gas, electricidad y vapor y 
la generación de subproductos gaseosos 
comparando con la programación de pro­
ducción del día.

Al mismo tiempo, los operadores de las 
centrales eléctricas pueden emplear los 
resultados de la optimización para selec­
cionar la mejor combinación de genera­
ción de la planta y de suministro externo. 
Esto permite controlar la eficiencia ener­
gética como un indicador clave del rendi­
miento, así como de la calidad y cantidad 
de la producción.

Las programaciones de central y proce­
sos calculadas por cpmPlus EM pueden 
asimismo aplicarse automáticamente 
enviando los puntos de consigna estable­
cidos a los niveles de control de procesos 
avanzados, que a continuación coordinan 
los sistemas de control de las centrales 
para hacer funcionar los procesos de 
forma óptima.

Estudio de un caso en la acería 
ArcelorMittal
Las acerías utilizan sistemas de planifi­
cación de la producción para poder 
fabricar sobre pedido. En la acería de 
ArcelorMittal de Fos-sur-Mer, en Francia, 
un sistema de ese tipo ha permitido a  
la empresa planificar la producción y pre­
decir el consumo de energía en el pro­
ceso de planificación de la producción. 
No obstante, la acería se fijó un objetivo 
más ambicioso: optimizar la compra de 
energía, el rendimiento del vapor y el con­
sumo de subproductos gaseosos y opti­
mizar así el consumo de energía de todo 
el proceso de fabricación de acero.

El propio centro de investigación de 
ArcelorMittal ha realizado estudios preli­
minares y ha desarrollado modelos para 
controlar la energía y los subproductos 
gaseosos de la acería. Tenían requisitos 
y expectativas claros del proceso de 
modelización, pero seguían necesitando 
un proveedor industrial adecuado.

Modelo de prototipo acertado
ArcelorMittal eligió a ABB porque no 
había otro proveedor con un producto 
equivalente a escala industrial. El pro­
yecto era exigente, pero el equipo de 
ABB lo abordó de forma sistemática y 
basó la modelización en las investigacio­

2 	 Vista del control de consumo de combustible en la caldera 3 	 Resumen del consumo de gas
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Soluciones técnicas para la 
optimización a escala industrial
El sistema entregado a la acería de 
ArcelorMittal incorpora tres soluciones 
técnicas que apoyan una optimización 
rápida y de gran calidad con datos de 
entrada variables: optimización en dos 
niveles con un modelo de base heredado 
a distintos niveles temporales; enfoque 
con un horizonte temporal deslizante; y 
empleo de parámetros de búsqueda múl­
tiples para los programas de resolución.

Optimización de dos niveles con el modelo 

de base heredado

Para hacer posible la optimización conti­
nua de todo el proceso de generación de 
energía era necesario inicialmente adop­
tar decisiones sobre el estado de los prin­
cipales equipos de la planta de produc­
ción proyectando al futuro una resolución 
en bruto. A partir de esto se pudo calcu­
lar el uso de equipos de almacenamiento 
de energía como calderas o depósitos de 
gas con una resolución más fina.

Para ello se usó una modelización en dos 
resoluciones temporales distintas: una de 
2 horas, en la que se fijaban los estados 
óptimos 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
ción 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 
exigía que el sistema se actualizara dos 
veces a lo largo de ese tiempo, aproxima­

nes preliminares de ArcelorMittal y en el 
estudio de un caso práctico. En cuanto 
ABB completó la modelización del proto­
tipo, presentó el trabajo a ArcelorMittal 
para su evaluación, y fue aprobado.

Percepciones e innovaciones
El fin último del proyecto era modelizar la 
totalidad de la adquisición de energía y 
los procesos de producción de la acería. 
Como ya se ha mencionado, el proceso 
de fabricación de acero incluye produc­
ción y consumo de gases. Suele pen­
sarse que la acería compra energía 
externa sólo en forma de electricidad y 
vapor, pero esta vez el proceso de mode­
lización cubría asimismo la gestión de 
subproductos gaseosos y gases obteni­
dos en otro sitio. El sistema de ABB 
indica cuánto 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 atención espe­
cial a la búsqueda de soluciones óptimas 
de alta calidad de forma fiable y rápida 
mientras los datos de entrada varían 
constantemente.

En el caso de ArcelorMittal, había que 
calcular continuamente el horizonte tem­
poral de optimización. En otras palabras, 
el plan óptimo de producción se debe 
resolver repetidamente de forma conti­
nua. En el contexto de la modelización de 
la optimización esto es una dificultad 
importante; para lograrlo, y ABB tuvo que 
desarrollar técnicas y soluciones comple­
tamente nuevas.

4 	 Vista de supervisión de línea eléctrica de enlace

cpmPlus Energy 
Manager de ABB 
modeliza y visuali­
za la circulación de 
energía de toda la 
planta. Calcula la 
programación ópti­
ma de la distribu­
ción de subpro­
ductos gaseosos a 
los consumidores 
del proceso y a  
las calderas de la 
central.

5	  Vista de previsión de electricidad del departamento
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la continuidad de un día al siguiente por­
que el factor determinante es el intervalo 
de tiempo de 24 horas y el modelo de 
optimización no puede “ver” suficiente­
mente lejos.

Amplia selección de parámetros de 

búsqueda del programa solucionador

La tercera técnica ha hecho posible con­
seguir una solución numérica suficiente­
mente rápida con datos de entrada varia­
bles. La mayor parte del tiempo, el sis­
tema puede resolver rápidamente proble­
mas de optimización con una selección 
dada de parámetros. Pero hay ocasiones 
en que los tiempos de resolución son lar­
gos. El equipo de ABB tuvo la idea de 
permitir que el sistema enviara los proble­
mas simultáneamente a dos programas 
solucionadores distintos con distintos 
parámetros de búsqueda. Se trata enton­
ces de esperar hasta ver cuál de los dos 
encuentra una solución antes y cancelar 
el más lento. Este método competitivo se 
repite constantemente a lo largo del 
tiempo, en línea con los requisitos de un 
sistema a escala industrial.

cpmPlus EM busca de forma objetiva 
la solución más económica
cpmPlus EM presenta al operador la 
forma más económica de llevar la  
acería. También puede identificar prácti­
cas de explotación completamente nue­
vas  ➔ 4 – 6. Este fue el caso de las turbi­
nas de Fos-sur-Mer: el sistema de ABB 
sugirió una práctica que difería conside­
rablemente de lo que se había hecho 

damente cada 15 minutos. En este nivel 
de 30 minutos es posible adoptar deci­
siones importantes sobre el estado y 
resolver la utilización con dos días de 
antelación. El plan de dos días propor­
ciona datos optimizados para toda la 
adquisición de energía externa, previsio­
nes de electricidad y gas y niveles de 
depósitos de gas. El sistema permite 
asimismo la supervisión por adelantado 
del plan semanal.

Horizonte temporal deslizante

La segunda técnica incorporada al sistema 
suministrado a la acería ArcelorMittal fue 
el horizonte temporal deslizante. Cuando 
se utilizan datos que se actualizan cada 
media hora para predecir con dos días de 
antelación, este pronóstico no puede 
hacerse en un solo paso que incorpore 
todo el horizonte temporal en el modelo. 
Esto utilizaría demasiados recursos y 
emplearía mucho tiempo para la optimi­
zación. El método del horizonte temporal 
deslizante contempla un intervalo menor 
y propone una solución inicial. Luego se 
introduce esta solución 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 días.

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 más 
estables. Si se optimiza de una vez un 
periodo completo de 24 horas, se pierde 

6	 Vista de supervisión de la calidad de la predicción
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cpmPlus EM 
admite procesos 
de planta como  
la red de gas y  
la configuración  
de estaciones de 
mezcla, y conside­
raciones financie­
ras, como los 
costes de puesta 
en marcha de las 
calderas.

anteriormente. Se adoptó en la acería 
este nuevo método.

La optimización de todos los procesos de 
adquisición de energía ha aportado aho­
rros importantes en materias primas y 
costes en la acería de ArcelorMittal en 
Fos-sur-Mer, impulsando la productividad 
del proceso de fabricación de acero. En 
la actualidad, el resultado más clara­
mente visible es una mejora de alrededor 
del 15 por ciento en la precisión de las 
predicciones de adquisición de electrici­
dad externa para la acería. Esto se tra­
duce en ahorros de unos 15.000 euros 
(17.000 dólares) al mes (promedio a lo 
largo de 2013).
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Lo más destacado en innovación
Las innovaciones más destacadas de ABB 
para 2015
Explotación de la información
Nuevas técnicas de datos para mejorar el 
servicio de una planta
La emulación al rescate
El marco de emulador virtual simplifica la 
prueba del sistema de control de proceso
Construir mejor
Tecnología para construir edificios inteligentes
Una herramienta de servicio en desarrollo
ServicePort™ de ABB presta servicios avanza­
dos a muchos clientes en todo el mundo
Misión ampliada
El 800xA Simulator de ABB se está utilizando 
actualmente a lo largo de todo el ciclo de vida 
de un sistema de automatización
La aparamenta se renueva
El cambio a aparamenta inteligente en 
subestaciones primarias y secundarias
Suavizar los picos
Los algoritmos de optimización integrados 
ahorran costes de calentamiento
Ventanas al viento
Una interfaz de usuario efectiva para la 
explotación de parques eólicos
Condensadores liberados
El nuevo condensador cilíndrico QCap de  
ABB mejora los factores de potencia
ABB en breve
De los archivos de ASEA
Recuerdos de un siglo en prensa

Del generador al enchufe
ABB en primera línea de la generación fotovoltaica
Un lugar al sol
Retos y perspectivas para el futuro de la  
energía solar
Una visión de altura
Movido solo por el sol, el avión Solar Impulse 2 
demuestra que hay alternativas a los combusti­
bles fósiles
Juegos de equilibrio
El control de la optimización estabiliza la 
producción de microrredes solares e híbridas
Un futuro brillante
El almacenamiento de energía transforma el 
paradigma solar
Soluciones en evolución
Tendencias tecnológicas y objetivos de diseño 
para la próxima generación de inversores 
fotovoltaicos
Automatización y servicios durante la vida útil
Un enfoque holístico de la automatización,  
la explotación y el mantenimiento de una central 
fotovoltaica
Todos a una
Integración en la red de las energías renovables 
distribuidas
Necesidad creciente
Riego asequible con bombas solares de ABB
Transformación de ingresos
La tecnología de ABB reduce las pérdidas del 
transformador
Componentes de nueva generación
Componentes avanzados de baja tensión para 
la nueva generación de aplicaciones solares 
PV de 1500 V CC
Autogeneración
La electricidad fotovoltaica desempeña un papel 
esencial en la tecnología Active Site de ABB
Firme como una roca
Dos productos PCS100 AVC ahora diseñados 
para distintas aplicaciones
Seguros y potentes
Transformadores secos para transporte 
secundario
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Cuestiones capitales
Por qué el futuro de las energías renovables 
depende de los costes de capital y otras pregun­
tas sobre este tipo de energías
Symphony lleva la batuta
Symphony® Plus flexibiliza y optimiza las centrales 
eléctricas convencionales y de energías renovables
Vientos cambiantes
Nuevas tecnologías para el control de turbinas y 
parques eólicos
Realidad virtual
El sistema de control y optimización centralizado 
de ABB hace rentables las centrales virtuales
Mejora potencial
Tecnologías de transporte para apoyar la integra­
ción de las energías renovables
Regular los altibajos
Mayor capacidad de red para conectar energías 
renovables
Almacenamiento de energía
Ventajas que no se limitan a la integración de las 
energías renovables
Asesoramiento sobre el código de red
ABB y sus consultores expertos en electricidad 
ayudan a integrar las energías renovables y a 
cumplir los códigos de red
Equilibrar las oscilaciones
Supervisión en tiempo real y eliminación de las 
oscilaciones entre áreas en grandes sistemas 
eléctricos interconectados
Invasión: cero absoluto
La medición no invasiva de la temperatura 
mantiene todo en orden
Optimización de los flujos de energía
Mayor eficiencia energética en la siderurgia 
modelizando y gestionando flujos de energía con 
cpmPlus Energy Manager de ABB
Índice 2015
Resumen del año

YuMi®

Presentación del primer robot con dos brazos 
realmente colaborador del mundo que cambiará 
radicalmente las cadenas de montaje
La salud de los transformadores en la 
práctica
Maximizar la fiabilidad de un transformador 
dentro de un presupuesto
Fragmentación de la carga
La producción flexible ahorra costes de energía
Agitación
ArcSave® aumenta la productividad y reduce 
los costes en hornos de arco eléctrico
El mejor amigo de un motor
La separación entre arranque suave y acciona­
miento se estrecha
Media tensión, máxima prestación
UPS de media tensión PCS100 de ABB
El caso Windows
Windows XP ha agotado su ciclo de vida 
¿cuáles son las consecuencias?
PASS da un paso adelante
La tecnología de aparamenta híbrida de ABB 
está ahora disponible para 420 kV
Vida inteligente
La automatización del hogar más fácil que 
nunca con ABB-free@home®
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Conectores y soluciones precableadas 
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El control avanzado logra una disponibilidad 
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Métodos activos avanzados de amortiguación 
en convertidores eléctricos de media tensión 
controlan las oscilaciones eléctricas
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investigación postdoctoral sobresaliente
Su opinión cuenta
Cómo pueden los lectores hacer que  
ABB review sea aún mejor
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¿Conectar las fuentes renovables a la red?

Naturalmente.

Las fuentes de energía renovables son vitales para equilibrar la mayor demanda de 
electricidad con el mínimo impacto ambiental. Resolviendo problemas como el sumi­
nistro intermitente y la conexión en zonas aisladas, ABB ha integrado en la red más de 
200 gigawatios de generación hidroeléctrica, eólica y solar, suficiente para atender las 
necesidades de casi 70 millones de personas. Ofrecemos una gama de productos, 
sistemas y servicios de generación, transporte y distribución de electricidad que 
contribuye a aumentar la capacidad, la fiabilidad y la eficiencia y a reducir el impacto 
ambiental. Con un patrimonio de 125 años de innovación tecnológica, ABB sigue 
conformando la red del futuro. Encontrará más información en http://www.abb.com 
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