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Terminologia

Abonado: Dispositivo electronico conectado a
un bus mediante una interface de
comunicacion. Término equivalente: estacién.

Aplicacion: Conjunto de funciones realizadas
con hardware y software.

Arquitectura: Organizacién de los
componentes hardware y/o software de un
sistema; forma de repartir las funciones y los
tratamientos.

BT: Baja Tension.

Bus o medio (bus): Conexion utilizada para el
intercambio de informacion digital (numérica)
entre los diversos elementos conectados.

CCM: Centro de Control de Motor(es). Cuadro
BT que agrupa los elementos de control y
monitorizacion de varios motores, valvulas,
etc.

CGBT: Cuadro General de Baja Tension.

CGl: Cuadro de Gestién Integrado en el
Cuadro General Baja Tension Inteligente.

CSMA (Carrier Sense Medium Access)
Método de acceso aleatorio a la red de
comunicacion.

Estacion: Dispositivo de tratamiento de la
informacion o proceso de datos conectados a
un bus.

GTB: Gestion Técnica de los Edificios.

GTC: Gestion Técnica Centralizada. Sistema
gue agrupa todas las aplicaciones de una
misma instalacidén, por ejemplo el control del
proceso industrial, el control de las fuentes de
energia, la GTE y la GTB.

GTE: Gestién Técnica de la distribucion
Eléctrica. ElI CGI es un elemento importante
de la GTE.

Inteligente: Sistema que posee los medios
propios de proceso o tratamiento de la
informacion y un cierto nivel de autonomia de
funcionamiento respecto al sistema
informatico al que esta conectado.

Maestro/esclavo: Un maestro interroga
ciclicamente a sus esclavos y les da 6rdenes.

Proceso distribuido: Se dice del tipo de
proceso descentralizado en el que el proceso
se ejecuta en varias unidades de proceso que
tienen una cierta autonomia y que son
capaces de comunicarse entre si.

Proceso o tratamiento descentralizado:
Sistema en el que una parte de la informacién
se procesa junto al punto de utilizacion.

Protocolo: Secuencia de normas que se han
de seguir para establecer y mantener los
intercambios de informaciones entre unidades
0 estaciones conectadas a un bus.

Puerta de comunicacion (gateway): Equipo
destinado a establecer intercambios de datos
entre dos redes de comunicacién diferentes,

sin tratamiento local.

Red de comunicacién: Equivalente al término
bus de comunicacidén. Aqui se prefiere a la
palabra bus porque se usa para referirse a la
red eléctrica.

Seguridad de funcionamiento:  Concepto que
agrupa la fiabilidad (de los sistemas de mando
y monitorizacion), la disponibilidad (de las
unidades y maquinas), la mantenibilidad (de
las herramientas y recursos de produccion) y
la seguridad (de personas y bienes).

Tiempo real: Califica un sistema de mando y
monitorizacion cuya velocidad de reaccion
estd adaptada a la dinamica del proceso.

Unidad de control de cuadro (switchboard
central unit): Equipo destinado acentralizar el
conjunto de las informaciones disponibles en
el cuadro y su entorno directo y a procesarlas
y transmitirlas al sistema de supervisién para
hacer al cuadro BT «inteligente».
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Cuadro general BT inteligente
]

Actualmente, la distribucidn de la energia eléctrica, en todos los edificios y sin
importar la actividad que se desarrolle en ellos, ha de responder a exigencias
cada vez mayores de seguridad y de eficacia.

La energia ha de estar disponible para la seguridad y el confort de los usuarios,
pero también para evitar los costes que producen los cortes de energia. Por
tanto, las instalaciones eléctricas deben de tener un sistema de supervision y
ser capaces de reaccionar automaticamente para optimizar la distribucion de la
energia, lo que es posible gracias al proceso de datos o tratamiento de la
informacién.

Asi, los sistemas digitales de mando y monitorizacién, utilizados ya en MT
industrial y publica, se convierten en una realidad en las redes BT.

Este Cuaderno Técnico, a partir del andlisis de las necesidades, tiene el
objetivo de explicar qué es la gestion técnica de la distribucién eléctrica BT y
cémo funciona. Se ha puesto un énfasis especial en la descentralizacion y la
distribucién de la inteligencia tanto en el propio cuadro general BT como en su
entorno y elementos préximos y relacionados con él. Finalmente, se presentan
algunos ejemplos de instalacion.

1 La necesidad de control 1.1 Introduccién p. 6
y monitorizacién 1.2 Las necesidades p.
1.3 Las funciones p. 9
2 Las soluciones actuales 2.1 Las soluciones utilizadas actualmente p. 11
2.2 Ventajas y desventajas de estas soluciones p. 12
3 El cuadro inteligente 3.1 Arquitectura descentralizada e inteligente distribuida (definiciones) p. 15
3.2 Descentralizacion de las funciones en una instalacién eléctrica p. 17
3.3 Arquitectura descentralizada y proceso distribuidos (ventajas) p. 21
3.4 Conclusiones sobre la descentralizacién de las unidades de p. 22
proceso en un cuadro BT
3.5 Un bus para cuadro adaptado a las aplicaciones eléctricas p. 24
4 Ejemplos de instalacién 4.1 Centro informatico p. 28
4.2 Hospital p. 29
5 Conclusiones y perspectivas de futuro p. 32
Bibliografia p. 33
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1 La necesidad de control y monitorizacion
e

1.1 Introduccion

Cada vez es mas importante, para cualquier
tipo de instalacion, sea un edificio de gran
altura, un banco, un hospital, un
supermercado, un aeropuerto, un tinel o una
gran instalacion industrial, vigilar y controlar
las instalaciones eléctricas, y esto por
diversas razones:

B seguridad,

B disponibilidad de la energia,

B control de la energia consumida y de su
coste (segun la politica tarifaria de las
empresas suministradoras),

B disminucién de los costes de explotacion y
de mantenimiento,

B confort de la explotacion,

B facilidad de mantenimiento y capacidad de
evolucion y crecimiento de la instalaciéon
eléctrica.

La Gestién Técnica de la Electricidad (GTE)
es un sistema digital de mando y
monitorizacion cuyo objetivo es responder a
estas necesidades.

La GTE se puede asociar con la gestion de
otras utilidades:

Las necesidades

Las necesidades de explotacidn y utilizacion
de las redes eléctricas difieren segin que los
edificios se destinen a actividades terciarias,

B |a Gestion Técnica de los Edificios (control
de accesos e intrusos, climatizacion y
calefaccién, iluminacion...),

B el mando y monitorizacion de los procesos
industriales y de produccién.

Dada la gran diversidad de las necesidades y
la evolucion de la tecnologia en los dltimos
afios, los disefladores cuentan con un amplio
abanico de posibilidades a la hora de escoger
la mejor solucion para supervisar y controlar
sus instalaciones eléctricas. También es
posible encontrar el compromiso justo entre
sus necesidades y las soluciones aplicadas
gracias a los buses digitales de comunicacién
y a la integracién de microprocesadores en el
equipamiento eléctrico.

El Cuaderno Técnico n° 156 explica cémo se
ha de disefiar la parte de potencia de un
cuadro eléctrico para que responda a las
necesidades de seguridad.

El objeto de este Cuaderno Técnico es
contribuir en el disefio perfecto de la GTE
(Gestion Técnica de la Distribucion Eléctrica)
de las instalaciones eléctricas BT.

El primer paso es revisar las necesidades de
los diversos usuarios y explotadores.

industriales o de infraestructuras, por ejemplo
un aeropuerto. Estas necesidades se pueden
jerarquizar (figura 1).

Costes

/ Disponibilidad \

/ Seguridad

Ejemplos:

Control de fuentes

Gestion tarifaria

Automatismo normal/emergencia

Protecion de personas

Fig. 1: Jerarquia de las necesidades en la distribucion eléctrica BT.
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En un pequefio edificio de oficinas, los
criterios predominantes son el coste de la
energia y la facilidad de uso para el personal
no especializado.

Por el contrario, en un hospital o en una gran
industria de produccioén, lo mas importante
serd la continuidad del servicio.

Seguridad de las personas y de los bienes

En una instalacion eléctrica se debe de
distribuir la energia teniendo en cuenta la
seguridad de los bienes y de las personas. La
GTE no sustituye a las funciones primarias de
proteccion (automaticas) de la aparamenta.
Pero, por su capacidad de comunicacion,
memorizacion y tratamiento de la informacion,
ayuda al usuario proponiéndole los ajustes de
las protecciones, informandole del tipo de fallo
que se ha producido, de la actuacion del
dispositivo de proteccion y del estado de la
instalacion antes de la desconexidn, etc.

Ademas, la GTE puede llegar a abarcar las
funciones de proteccion global; por ejemplo,
puede llevar a cabo el control de aislamiento
propio del régimen de neutro IT, avisando al
usuario de un primer fallo, lo que permite
localizarlo y eliminarlo sin perder la
continuidad del servicio (figura 2).

La evolucion de la tecnologia le permite ir
reduciendo el tiempo que duran las averias de la
instalacién y la probabilidad de aparicion del
segundo defecto. Se puede conocer
permanentemente la medida del aislamiento en
diversos puntos de la instalacion y seguir su
evolucién en el tiempo. De esta manera por
ejemplo es posible llevar a cabo un
mantenimiento preventivo. El control del
aislamiento es una funcién autbnoma que se
puede calificar de descentralizada en el marco
de la GTE.

Disponibilidad

Cada sector de actividad tiene sus propias
exigencias en cuanto a la continuidad del
servicio:

B en los hospitales, las salas de operacion y
de reanimacion se han de disefar para ser
lugares con un nivel de seguridad muy alto,

B en los edificios de servicios, la
generalizacion de sistemas informaticos ha
obligado a muchos usuarios a utilizar SAI's o
redes de energia de alta calidad,

B en la industria, los cortes en el suministro
de energia se traducen en pérdidas de
produccion. Asi, para BNS, una parada de
10 minutos se convierte en la pérdida de
20000 unidades de yogurt.

A Resistencia
de aislamiento

Defectos periddicos de aislamiento
que se agravan progresivamente

Margen de alarma del primer defecto

Actuacion : >

\___ Tiempo

»

!

Fig. 2: Evolucion del aislamiento en una derivacion de salida de un cuadro (régimen de neutro IT).
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La necesidad de disponibilidad determina la
eleccion tecnolégica del equipo eléctrico
(aparellaje desenchufable, cuadro
desenchufable o desconectable, forma 'y
disposicion de los cuadros...) y de la
distribucidn eléctrica cuyo esquema ha de
distinguir entre alimentacién sin corte,
preferente y no-preferente, eligiendo
detenidamente el régimen de neutro (o
esquema de conexidn a tierra) mas adecuado.

En este entorno, los cuadros eléctricos BT
tienen la misién de gestionar las fuentes. La
reaccion ante cualquier incidente, para ser
eficaz, ha de ser automatica e inmediata.

La GTE es precisamente la que tiene la
funcion de controlar la alimentacion.

Coste de la energia

Disminuir la factura energética es una
preocupacion constante en todas las
empresas y se pueden reducir realmente los
costes actuando a dos niveles: controlando el
consumo en si mismo y eligiendo la tarifa
adecuada. Para poder realmente reducir
costes hay que conocer con precision la
evolucion diaria y estacional de las potencias y
del consumo.

Un sistema de medida digital y con la
posibilidad de analizarlo desde una pantalla u
ordenador permite hacer el seguimiento de
estas variables y conseguir un equilibro
rentable.

De este modo es posible:

O llevar a cabo las acciones adecuadas ante
cualquier situacion,

[ verificar el efecto de las medidas tomadas,
O poder facturar por taller, por servicio...

B Disminuir el consumo

Segln el tipo de aplicacion, hay muchas
posibilidades diferentes:

[ cortar la iluminacién y la calefaccion en los
locales que no estén ocupados,

O utilizar motores de velocidad variable en la
industria,

O usar compensadores y/o de filtros para
reducir las pérdidas debidas a las corrientes
armonicas y capacitivas, en los cables y en los
transformadores.

B Reducir la factura del distribuidor

Un sistema inteligente es capaz de optimizar
el contrato contratado gracias a acciones
como la desconexion de cargas, la
disminucidn de los picos horarios del consumo
(alisado), conexién no simultanea de cargas
con gran potencia:

O usar baterias de condensadores para evitar
la facturacion de la energia reactiva,

[0 escoger adecuadamente las tarifas y
programar, dentro de las horas de tarifa
reducida, las fases de produccién industrial
gue impliguen mas consumo eléctrico. Estos
periodos se pueden establecer de forma
diaria, estacional o anual:

O distribuir el consumo de manera que pueda
disminuirse la potencia contratada evitando
las penalizaciones por sobrepasarla,

O usar las fuentes de energia de sustitucion,
lo que permite, ademas de disponer de una

fuente de emergencia, aguantar con energia
propia las puntas de consumo o las tarifarias.

Administrar el consumo y el coste de la
energia eléctrica es otra mision de la GTE.

Confort de explotacion

Ciertas instalaciones se gestionan a distancia,
ya sea desde un cuadro de control en el
interior del mismo edificio, ya sea en un centro
de vigilancia comun a varios edificios
(televigilancia).

Esta centralizacién permite una optimizacién
de los recursos humanos y una mejora de sus
condiciones de trabajo, gracias a elementos
informaticos ergondémicos y a la posibilidad de
realizacion automatica de operaciones
repetitivas (preprogramacion de gamas de
funcionamiento de la climatizacion o de la
calefaccion de las oficinas...).

Por otra parte, en los edificios de oficinas y las
pequefias industrias, el personal que se
encarga de la instalacion cada vez esta menos
especializado. A menudo es el vigilante o la
recepcionista del edificio la persona que se
encarga del cuadro eléctrico. Por razones de
eficacia, pero también de seguridad, la
comunicacién con estas personas necesita un
didlogo «persona/cuadro eléctrico» lo mas
ergondmico y simple posible.

La nocion de confort se traduce en la practica,
para una instalacion eléctrica, en darle la
maxima autonomia posible (que se gestione
ella misma).

Mantenibilidad

La primera misién que se encarga al equipo
de mantenimiento de una empresa es
mantener la instalacién operativa mientras se
esta trabajando.

Hay dos tipos de intervenciones:

B actuaciones correctivas, después de un
fallo de funcionamiento,

B actuaciones preventivas periodicas.

Es posible aumentar la eficacia del
mantenimiento actuando en dos sentidos:
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B privilegiando el lado preventivo respecto al
correctivo, lo que suele provocar cortes en la
continuidad del servicio,

B privilegiando en el preventivo, pero a
condicion de que sea sistematico: la
continuidad sera tanto mejor cuanto mas se
trabaje en un mantenimiento preventivo y
basado en la supervision (figura 3).

Segln las aplicaciones, el plazo maximo de
intervencién asi como su duracién pueden ser
muy diferentes. En las industrias con proceso
de fabricacion continuo, se puede conseguir
que sea muy corto, pero hay que tener
permanentemente en fabrica el personal y el
stock de componentes de recambio. En
cambio, el tiempo de no disponibilidad puede
ser mucho mas largo si se trata de un edificio
de oficinas, con una empresa de manteni-
miento ajena y exterior y con un stock de
respuestos muy limitado.

Pero ademas, la rapidez de la intervencion
esta siempre relacionada con la preparacion
de este personal:

B en caso de averia, un conocimiento rapido y
preciso del incidente y de los parametros de
funcionamiento de la instalacion antes del
fallo, permiten llevar a cabo un buen
diagnéstico y preparar enseguida los
elementos que se han de sustituir,

B en caso de mantenimiento preventivo, un
buen conocimiento del estado de la instalacion
permite seleccionar pertinentemente los
elementos en los que se tendra que intervenir.

Un mantenimiento eficaz ha de disponer de
antemano de informacién adecuada del estado
de la instalacion.

Facilitar informacion para el mantenimiento es
una de las ventajas de la GTE.

Evolucion

Una instalacién eléctrica, cuanto mas se
acerca al usuario final, mas capacidad de
evalocionar ha de tener: en los talleres, el
cuadro eléctrico sigue el ritmo de las
modificaciones de cada elemento de
produccion; en los edificios, los cambios de
negocio, la generalizacién de uso de la
informatica o la instalacién del aire
acondicionado suelen ser causa de cambios
importantes en la instalacion eléctrica.

La mejora de la disponibilidad y la reduccién
del coste de la energia consumida obligan a
hacer cambios en las redes eléctricas.

Administrar adecuadamente los cambios
requiere conocer la instalaciéon y su
funcionamiento.

La GTE puede contribuir a todo ello de manera
importante.

Disponibilidad A

Preventi
programada

Preventiva

condicional

Tipo de mantenimiento

Fig. 3: Disponibilidad operacional en funcion del tipo de mantenimiento.

Las funciones

Para cubrir todas estas necesidades, la GTE
necesita que en las instalaciones eléctricas se
utilicen dispositivos que de manera global
permitan:

B realizar las acciones automaticas ,

B permitir al usuario, local o remoto, acceder
a las informaciones necesarias para prevenir
0 gestionar la instalacion.

Esto se traduce en que hay que hacer
funciones que no siempre puede llevar a cabo
un instalacién ya existente.
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Automatismos

B La gestion de las fuentes de energia:
alimentar a los consumidores segun la
disponibilidad de energia en los puntos de
llegada (conmutacion de fuentes, grupos
normal/emergencia...).

B La gestién de las derivaciones de salida:
suministrar energia a los consumidores mas
importantes, cuando la demanda excede la
potencia disponible en las entradas
(funcionamiento con grupo, por ejemplo).

B La programacion de tiempos: gestionar la
instalacién para disminuir el consumo.

B La gestién de las tarifas: administrar la
instalacién para optimizar el contrato
establecido con el suministrador.

B El control del factor potencia: controlar las
baterias de condensadores escalonadas.

B La seguridad de un cuadro (temperatura
demasiado elevada, arcos internos...).

B La supervision del aislamiento y la
blsqueda de defectos con el esquema IT.

B La proteccion de la red: en las grandes
instalaciones industriales con grandes
motores, las perturbaciones de la red (bajadas
o cortes breves de tensién) pueden provocar
inestabilidad dindmica. Esta ultima funcion
provoca las desconexiones necesarias para
evitar la caida de toda la red.

Informacién para prevenir y actuar

Todas las funciones descritas tienen la
finalidad de convertir al CGBT en auténomo,
dotando a éste de los recursos que le han de
hacer capaz de superar las diversas
eventualidades asegurando la continuidad del
servicio y una éptima explotacion.

La segunda gran funcién de un cuadro
inteligente es la de poder comunicar las
informaciones para «prevenir y actuar»:

B estado de los aparatos de corte (Abierto/
Cerrado),

B medida: U, I, P, cos ¢,

B conocimiento de los ajustes de actuacion
de las protecciones.

Todo esto necesita un conjunto de conexiones:

B con el escalén superior del sistema GTE
(Gestion Técnica de la Electricidad), cuyo
papel es controlar el conjunto de la instalacion
eléctrica MT y BT,

B con un armario de mando y monitorizacion
local o a distancia,

y eventualmente,
B con los cuadros de distribucién secundarios,

B con el sistema de control del proceso
industrial.

En efecto, para que el usuario esté informado
y pueda actuar (reconfiguracién de la red por
accion voluntaria, mantenimiento, confort), el
cuadro eléctrico ha de comunicar con un
sistema superior a disposicion del técnico
electricista o de quien supervisa el correcto
funcionamiento de los servicios del edificio o
de la fabrica.

Si en condiciones normales es importante
contar con un CGBT inteligente (y, por tanto,
con capacidad de comunicacién) para
controlar y administrar la instalacién eléctrica,
todavia es mas importante para «prevenir y
actuar» en situacion de emergencia cuando se
produce un fallo.

El mantenimiento correctivo es mas eficaz si
cada uno de los elementos implicados dispone
rapidamente de la informacion pertinente.
Tomemos el ejemplo de la informacion de que
se dispone al disparar un interruptor
automatico con sistema de comunicacion a
través del CGI (cuadro de gestion integrado):

B en el aparato: un indicador mecanico
sefaliza el disparo,

B junto al aparato: un piloto rojo indica el
aparato con fallo,

B en una pantalla, en la parte alta del cuadro,
un mensaje de alarma en forma de texto:

«10 h 32" 23" - derivacién del ascensor 2 -
columna 8 - posicién 12b - disparo por
cortocircuito»,

B en el centro de control, en la pantalla de
supervision del responsable eléctrico: el
mismo mensaje,

B en el supervisor general (conserje o
personal de vigilancia ...), mensaje de alarma
en forma de texto: «10 h 32" 23” - Ascensor 2
no disponible a causa de un fallo eléctrico -
llamar el servicio eléctrico, nUmero 347».

Recordemos que «prevenir y actuar» también
permite el mantenimiento preventivo a
condicion de que se disponga:

B de informaciones referentes a la
aparamenta de proteccion y de mando
integrado en los cuadros BT; por ejemplo,
para un aparato de corte: contador del nimero
de maniobras o, mejor aun, indicador de
mantenimiento elaborado a partir de datos
tales como la suma de las corrientes cortadas,
el nimero de maniobras, etc.,

B de informaciones relacionadas con la
instalacién eléctrica: nimero de horas de
funcionamiento de los consumidores alimen-
tados, bajadas o defectos de aislamiento...
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2 Las soluciones actuales
S

2.1 Las soluciones utilizadas actualmente

Las funciones presentadas en el capitulo 1 se
han aplicado, total o parcialmente, mediante
diversas soluciones tecnoldgicas:

B en la industria, aplicando a la gestion
eléctrica los recursos ya instalados para el
control del proceso industrial,

B en los edificios dedicados a actividades
terciarias, integrando la Gestion Técnica
Centralizada o la Gestién Técnica de Edificios
a todo el sistema de la distribucién eléctrica.

Examinemos las soluciones aplicadas en el
ambito de un CCM (Centro de Control de
Motores) o de un CGBT (Cuadro General BT).

Solucién basada en autématas (PLC)

B Solucién autémata cableado hilo a hilo

La primera etapa hacia el cuadro inteligente
ha sido la utilizacion de los PLC
(Programmable Logic Controllers o autématas
programables industriales) en los cuadros.

Estos autématas sirven de interfaces entre el
cuadro y el sistema de gestion técnica y
efectlan ciertas funciones propias de los
automatismos. Montados en racks con tarjetas
de entradas/salidas, estos PLC estan
conectados hilo a hilo a los diversos sensores
y accionadores de un cuadro eléctrico. Los
programa un especialista: cada aplicacién
necesita un programa o desarrollo especifico.

Los limites de este tipo de solucién son los
siguientes:

O el cableado con hilos finos, muy importante
en el recorrido desde el cuadro hasta el PLC,
implica:

— coste importante de cableado,

— gran cantidad de regletas de bornes, lo que
produce un aumento de la superficie del
cuadro en el suelo,

— gran riesgo de averias latentes debido al
gran numero de puntos de conexion,

— riesgo de fallo de funcionamiento debido a
los grandes campos magnéticos que produce
un cortocircuito en una salida,

[ la capacidad de evolucién de la instalacién
es mala debido al caracter especifico de la
programacion de los autématas, normalmente
poco conocido por el servicio eléctrico,

[0 un sistema de proceso de datos poco
adaptado: la principal tarea del PLC es la
supervision permanente del estado de los
aparatos cuando algunos de ellos permanecen
en la misma posicion durante todo el afio.

B Solucién autbmata con entradas/salidas
remotas

Desde hace algunos afos, los constructores
de autématas han sacado provecho de la
disminucién del coste de la microelectrénica y
de los buses de comunicaciones para
desarrollar los médulos remotos de entradas/
salidas; el objeto es el de disminuir la cantidad
y el coste del cableado.

Esta solucién no se ha extendido mucho en el
disefio de cuadros eléctricos porque no se
acaba de adaptar bien a sus exigencias:
condiciones térmicas y perturbaciones
electromagnéticas, necesidad de mando local
de la aparamenta...

Solucién cuadro automatizado

En los afios 80 aparecieron numerosas ofertas
desarrolladas por los grandes fabricantes de
cuadros para las aplicaciones en la industria
de proceso continuo o los grandes edificios
terciarios.

Estas diversas ofertas se distinguen de las
soluciones anteriores a base de autdmatas en
dos aspectos:

B desarrollo de médulos especializados
unidos hilo a hilo con la aparamenta y
conectados con el autdbmata instalado en la
cabeza del cuadro mediante una conexién
paralelo o un bus serie. Estos modulos,
disefiados para integrarse en cuadros
pensados por los cuadristas, se colocan en el
frontal del cuadro e integran las funciones
locales de mando y sefializacion,

B desarrollo de funciones repetitivas para los
automatismos eléctricos (por ejemplo, la
conmutacién normal/emergencia con la
conexién/desconexion de las derivaciones de
salida).

Estas soluciones se caracterizan por la
descentralizacion del proceso de datos en el
cuadro y por el control manual que tiene el
electricista de estas funciones. Sin embargo,
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2.2

han contribuido a una reducciéon muy
importante del cableado en el interior del
cuadro.

El éxito, limitado, de este tipo de soluciones
se debe al uso de estos médulos con
autématas so6lo en los cuadros hechos por
estos mismos fabricantes.

Aparamenta con sistema de comunicacion

El uso generalizado de los microprocesadores
ha hecho que los fabricantes de material
eléctrico los utilicen:

B para mejorar las prestaciones de sus
productos. Un buen ejemplo es la
generalizacion progresiva del uso de relés
electrénicos en los interruptores automaticos,
gue cada vez tienen mas posibilidades de
transmitir, mediante buses digitales, los datos
que procesan.

B para enriquecer su oferta con nuevas
funciones; por ejemplo, medicién de la

Ventajas y desventajas de estas soluciones

En los ultimos diez afios se han desarrollado
estas tres familias de soluciones para dar
respuesta a una parte de las necesidades que
hemos presentado en el capitulo 1.

Sus puntos fuertes y sus limitaciones se
resumen en la tabla de la figura 4 .

potencia y de la energia en un punto de la red
con posibilidad de transmision de estos datos.
Paralelamente, van afiadiendo nuevas
posibilidades de autonomia al cuadro, como la
automatizacion de funciones de la
conmutacién de fuentes (normal/emergencia)
o la regulacion automatica del factor de
potencia.

La proliferacién de estos productos y modulos
en un cuadro eléctrico aumenta el flujo de
datos que se pueden transmitir a un sistema
de supervision centralizado. Hoy en dia, en las
aplicaciones de gran envergadura, el ingeniero
responsable del sistema completo aln se ve
obligado a desarrollar una arquitectura de
comunicaciones compleja con estados
intermedios, cuyo objetivo es doble:

B clasificacion y sintesis de las informaciones
disponibles,

B pasarelas de comunicacion entre diversos
buses.

En conclusién, las soluciones mas utilizadas
actualmente son las siguientes:

B una tendencia, que se ha ido aplicando
desde ya hace tiempo, a la descentralizacion
de los automatismos y del tratamiento de la
informacion a nivel del cuadro,

Soluciones con
de autématas

Soluciones con
cuadros automatizados

Aparamenta
comunicante

Limites Especifica para cada

de evolucion

Soluciénreservada a
aplicacion; pocacapacidad los grandes cuadros

Soluciones
para una sola funcion

Volumen de cableado
importante

Instalacion con
autdématas especializados

Multiplicaciéon del nimero
de modulos

Instalacion con
automatas especializados

Instalacion con técnicos
especialistas en
comunicaciones

Ventajas

Material probado y utilizado
engrandes instalaciones
industriales

Principio de
descentralizacion

Tecnologia utilizada con
bus de terreno

Soluciones perfectamente
adaptadas a las necesidades
de utilizacién de cada cliente

Control de las funciones
por el electricista

Equiposindustrializados
gue soportan las exigencias
CEM del cuadro

Funciones estandarizadas
con capacidad evolutiva
segun las necesidades

Fig. 4: Ventajas y limitaciones de las soluciones tradicionales para dar respuesta a la necesidad de mando y

monitorizacion.
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B una estructura jerarquica para la circulacién
de los flujos de informacién,

B una necesidad de disefos especificos y, en
consecuencia, propios de especialistas.

En el entorno del cuadro eléctrico, la
descentralizacion del tratamientos de la
informacion o proceso de datos se convierte
en realidad gracias a los buses digitales, como
por ejemplo:

B en el control de proceso, donde los
autématas con algunos centenares de
conexiones entrada/salida van dejando paso
progresivamente, después del uso de las
entradas/salidas remotas, a las redes de

automatas y de microautomatas situados lo
mas cerca posible de los sensores/accionadores
que controlan. Y ya se perfila la llegada de
redes a nivel de sensores y accionadores
«inteligentes»,

B en Gestién Técnica de Edificios, cuyas
funciones estan ya estandarizadas y las
realizan productos especificos perfectamente
adaptados a las necesidades.

Asi, el control de procesos (GTP), el control de
los edificios (GTB) y el control de la distribucion
eléctrica (GTE) constituyen hoy en dia sistemas
dedicados, con arquitectura descentralizada y
que incorporan progresivamente la inteligencia
distribuida (figura 5).

Gestion general
a nivel de empresa

Centro de gestién
del edificio

Unidades de proceso
de datos

Centro de gestion de
la distribucion eléctrica

Intrusién

Seguridad
contra
incendios

Control de
accesos

Climatizacion

Fig. 5: Arquitectura descentralizada en GTB, GTE y GTP.

Unidades de proceso
de datos

Centro de control
del proceso industrial

Talleres

CCM

Maquinas

Variadores
de velocidad
y arrancadores

Automatas programables
(PLC's)
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Los cuadros eléctricos BT se caracterizan por
su diversidad de tamafio y por las funciones
que han de cumplir.

Con las soluciones que se estan utilizando y
que hemos descrito en este capitulo, se han
desarrollado actualmente un conjunto de
principios que permiten definir y especificar lo
gue se llama «cuadro inteligente» y el sistema
de mando y monitorizacién correspondiente:

B el cuadro inteligente se define por su
capacidad de tratar de manera autbnoma las
funciones que se le asignan, y de integrarse en
el sistema de control de una instalacién
eléctrica,

B el sistema, para responder a la diversidad
de las instalaciones, ha de estar construido a
partir de los siguientes principios:

[0 ha de ser modular tanto en el hardware
como en el software,

[0 la descentralizaciéon de la transmision de la
informacion ha de estar optimizada,

[ las funciones y unidades han de ser
estandarizadas y disefladas para que las
instale un electricista y para que puedan
gquedar integradas en las condiciones severas
del entorno de un cuadro eléctrico.

B el cuadro inteligente ofrece a los usuarios,
para cubrir sus necesidades de
automatizacién y de informacion:

0 un buen nivel de seguridad de
funcionamiento y de capacidad de evolucion,

[0 estandarizacién de las soluciones incluso
para grandes instalaciones,

O reduccién de los costes y simplificacion de
la instalacion,

[0 facilidad de explotaciéon y mantenimiento.
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El cuadro inteligente
]

El cuadro inteligente, tal y como se ha definido
en el capitulo anterior, se basa en la idea de
arquitectura descentralizada con inteligencia
repartida.

Después de haber aclarado estos términos,
veremos cémo se pueden descentralizar las
diversas funciones de una instalacién eléctrica

B Una comparacién con el funcionamiento de
nuestras sociedades permitird comprender
mejor estos términos.

En las organizaciones centralizadas, todas las

decisiones las toma el «jefe»; los subordinados
le transmite todas las informaciones y esperan

sus Ordenes para ejecutarlas.

En una organizacion realmente descentrali-
zada, el jefe delega la mayor parte de las
decisiones en sus subordinados: cada uno,
dentro de los limites de su delegacién, actlia
de forma auténoma y da cuenta de forma
resumida a su superior. Sélo se centralizan las

y como se pueden repartir de la mejor manera
posible en una instalaciéon completa (GTE), en
un cuadro BT o en una derivacion de salida.

Seguidamente explicaremos los criterios que
determinan la eleccion de un bus de
comunicacion interna en el cuadro BT
adaptado a estas necesidades.

Arquitectura descentralizada e inteligente distribuida (definiciones)

funciones que afectan a todos los individuos:
la paga por ejemplo.

Una misma funcion se puede repartir entre
diversos subordinados, lo que implica
intercambios de informacion y una cierta
autonomia del equipo.

B La figura 6 muestra cémo puede ser una
funcion:

[ totalmente descentralizada,

O parcialmente descentralizada: la ejecucion
de la funcién se descentraliza, pero el

conjunto de parametros permanece
centralizado y es comun a diversas funciones,

Solucién 1:
Sistema centralizado ar Z
(adquisicién y tratamiento) F3

F4 F5

——[[[[|||I=—=
i i Tl
Solucién 3:
Descentralizacién F1 F2
de las funciones F3, F4
F5
F3 F4
ol LT

Solucién 2:
Sistema centralizado F1 F2
(adquisicién y tratamiento) E3
F4 F5
I ] l ] I
it bl LI
Solucién 4:
Tratamiento distribuido F1
de las funciones F2, F5
<y |
F3 F4 F5
vt bt LIt

Fig. 6: Del sistema centralizado al sistema descentralizado de inteligencia distribuida.
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[ repartida entre grupos de un mismo nivel proceso de datos y de 6rdenes distribuido.

jerarquico. Hay que destacar que la distribucién de

® La descentralizacién que aplican las potencia (arquitectura y proteccién) sigue
empresas puede aplicarse también de manera estos mismos principios; lo que permite una
analoga en el mando y supervisién de una buena coher(_enua entre Ios_ sistemas de las
instalacion eléctrica: el concepto de GTC grandes corrientes (potencia) y de pequefias
(Gestion Técnica Centralizada), basado en un corrientes (sefal) (figura 7).

funcionamiento centralizado, deja paso al de A continuacién presentamos una serie de
GTE (Gestién Técnica de la distribucion ejemplos de aplicacién de estos conceptos a
Eléctrica), basado en una arquitectura diferentes funciones eléctricas.

descentralizada en forma de arbol con un

1NN

Supervisién,

ordenes y parametros
de funcionamiento
del usuario

Central
de gestion

F VAR [ Unidad de
>4 control del
CGBT

Mando y monitorizacién
del cuadro

Terminal de
configuracién

Funciones automaticas,
medidas,

mando y monitorizacién
a nivel de las salidas

.
'.3
[
4,
O
P
O]

IVAR i-.-. =
Seeennad

Fig. 7: Instalacion de pequefia o media potencia con un sistema de mando y monitorizacion (GTE) en el que lo esencial esta
situado en el TGBT.
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Gestion del contrato

Una funcién como ésta necesita una visién
global de la instalacién.

En muchos casos (pequefias y medianas
instalaciones) el cuadro BT es el punto central
de la instalacién. Entonces, esta funcién (la
gestion del contrato) la trata la central de este
cuadro BT, con un conjunto de parametros
manipulados local o remotamente (desde un
centro de supervision). Si la planta es
importante (con red MT), los cuadros reciben
las 6rdenes de funcionamiento desde un
sistema de nivel superior.

Gestidn de tiempo de las derivaciones de
salida

Tradicionalmente, en los sistemas de gestién
centralizados, esta funcién la desarrolla el
supervisor que gestiona a la vez los periodos
de funcionamiento de las salidas y las 6rdenes
de conexion de los aparatos.

El ajuste de estos tiempos se ha de hacer
desde la central de supervisién, porque el
usuario realizara sus ajustes de parametraje
después de esa central superior.

Por el contrario, en una GTE (Gestién Técnica
de la distribucién Eléctrica), la ejecucion de
estas drdenes se efectla a nivel de la central
del cuadro aunque incluso podria hacerse a
nivel de cada aparato o dispositivo. Para ello
es suficiente recibir el conjunto de 6rdenes de
actuacion y tener un reloj interno sincronizado
periddicamente con el supervisor.

La figura 8 ilustra los flujos de informacién de
una solucién tradicional centralizada y una
solucién descentralizada. Se puede apreciar
en ella que cuanto mas descentralizado esta
el proceso de la informacién, menores son los

Descentralizacion de las funciones en una instalaciéon eléctrica

flujos de informacion permanentes; por el
contrario se necesitan nuevos intercambios de
informacién, mucho menores, para poner
periédicamente al dia los diversos relojes
internos y transmitir un nuevo programa de
ordenes de funcionamiento.

Gestion de las fuentes

Esta funcion actia sobre los interruptores
automaticos de entrada, integrados en el
cuadro en funcién de informaciones elaboradas
en el cuadro o cerca de él. Es pues logico que
los procesos de informacién asociada a esta
funcién se ejecuten en el cuadro eléctrico. Hay
qgue destacar que, en los sistemas de relés, las
regletas con los relés estan instaladas en el
cuadro y los esquemas los ha hecho un
cuadrista. Esta ha sido precisamente la ventaja
de una nueva tecnologia, que no todos los
cuadristas dominan, que ha trasladado todo
este tratamiento de informacién sobre un
automata centralizado.

Si el esquema de las entradas es simple, por
ejemplo el clasico normal/emergencia, esta
funcién esta totalmente descentralizada y la
realiza un equipo estandar auténomo; cuando
el esquema de entradas es mas complejo o se
necesita una conmutacion programada de
salidas, la unidad de control se instalard en un
cuadro u otro:

B sila fuente de emergencia alimenta sélo el
CGBT, seré la central de cuadro BT la que
gestionara de forma auténoma la conmutacion
de fuentes (figura 9),

B por el contrario, si la fuente de emergencia
alimenta las barras MT y/o hay varios CGBT, la
unidad de control de la conmutacion se repartird
entre control del cuadro MT vy las unidades de
control de los diversos cuadros BT.
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SiGTC Si GTE

Ajuste de margenes
Memorizacion de valores
Elaboracién de comandos

Valores de tiempo
dados por el operador

Transmision de 6rdenes
e informacién de retorno

| |
| |
|
| 1
| |
| ' ® |
| |
. . - ! x !
Ejecucion de 6rdenes [ \C .\._ [
| |
| Q |
| |
| |
| |
|

Salidas no inteligentes Salida 1 Salida 2

Transmision de parametros

[ |

[ [

| 1

1 1 ; |

: & 1 1 : Memaorizacion de valores
: - . :

- © :

[ [

[ [

[

Elaboracién y ejecucion
de 6rdenes

Salidas dotadas de
inteligencia

(reloj + memoria) capaz de
integrar una parte de

su funcién

Salida 3 Salida 4

Fig. 8: Gestion temporal de las salidas, segun que esta gestion esté centralizada (GTC) o descentralizada y distribuida (GTE).
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Regulacion de la energia reactiva

La regulacion del factor de potencia mediante
el control de grupos de condensadores es un
automatismo independiente implantado en un
aparato llamado regulador de potencia reactiva.
Este regulador funciona de forma auténoma en
mas del 90% de las instalaciones. Un regulador
de energia reactiva «comunicante» puede
integrarse ventajosamente en un sistema de
GTE, pudiendo realizar ademas otras funciones
complementarias:

B introduccién de los parametros de
funcionamiento desde una central de
supervision,

B |a explotacién de alarmas de mal
funcionamiento tratadas por la central del
cuadro,

B |a explotacion de las informaciones de
mantenimiento en el cuadro del mantenimiento
global del cuadro,

B |a coordinacién de la funcién de regulacion
de la potencia reactiva con otras funciones del
cuadro: por ejemplo, en el caso de
funcionamiento con GE, es necesario
desconectar los condensadores. Esto se
puede hacer abriendo el interruptor automatico
que alimenta los bancos de condensadores o
transmitiendo una orden de parada al
regulador cuando éste se conecta mediante un
bus a la central del cuadro que administra o
vigila la conmutacién de fuentes.

Desconexion al sobrepasar un limite

En ciertas situaciones (baja tension debida a
un incidente en la red, fallo o caida de una
fuente, sobrepasar la potencia disponible en
la fuente que alimenta el cuadro...) puede ser
necesario desconectar rapidamente un grupo
de salidas no preferentes (para evitar
problemas de estabilidad dinamica, por
ejemplo).

Orden de arranque GE

Presencia Ured

| Unidad control
Cuadro General

Presencia Ugrupo
[ e BT

Fig. 9: Ejemplo de gestion de las fuentes. En esta solucion, la central gestiona las salidas: restablecimiento
progresivo de las salidas prioritarias en funcionamiento en GE. La definicion de las salidas como prioritaria y no
prioritaria es programable. No es necesario separar el juego de barras en dos partes ahorrandose asi la
aparamenta de acoplamiento y conmutacion. Finalmente, esta solucion permite tratar con comodidad los

esquemas con varias entradas.
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La figura 10 muestra el proceso
descentralizado de desconexién de salidas no
preferentes, a causa de una sobrecarga en la
potencia distribuida por el CGBT. Se puede
ver cémo el flujo de informaciones es
reducido: la central recibe informacién, envia
una orden al bus y los interruptores
automaticos afectados la ejecutan.

Gestion de una salida o de una entrada

La gestion de una salida (o de una entrada)
puede necesitar todas o algunas de las
siguientes funciones:

B mando y monitorizacién (mando del aparato
e informacién sobre su estado),

B medida (intensidad, potencia, energia, ...)
W interface con el operador, local o remoto,
B comunicacion con la central de cuadro.

La distribucidon de las funciones en diversos
médulos (figura 11 ) es una solucion que
permite resolver las siguientes exigencias:

B no todas las salidas necesitan del conjunto
de las funciones antes citadas,

B la interface de usuario puede ser remota,

B la interface se ha de poder adaptar al
usuario (lenguaje, nivel de competencia...).

Unidad de
Control del Cuadro

Asignacion de los parametros: umbral y
preferente/no preferente para cada salida

Memorizacion del umbral
Decision: si se mide «P > umbral»
enviar orden de desconexion

Medida de potencia

Memorizacion del parametro P / NP

Decisién de abrir: si parametro NP,

abrir la salida al recibir la orden de desconexion
Control de los interruptores automaticos

Fig. 10: Ejemplo de tratamiento descentralizado de la orden de desconexién de potencia.
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Unidad de
control
del cuadro

7%

Mando y

-

M1

Medida
Ao )

r— M2

monitorizacion p———¢

Visor o
display local

M3

Salida 3: cerrada
11: 125 A; E= 327 kVAh

M4

El mddulo M1 soporta el control del aparato y la lectura de sus estados.
El m6dulo M2 mide las corrientes y las tensiones y elabora las informaciones de potencia y de energia.
El médulo M3 visualiza a nivel local en la parte anterior del cuadro los estados y medidas de la salida 'y

ademas puede controlarlas.

El médulo M4, idéntico al médulo M3, es un visor remoto, fuera del local eléctrico. EI modo de visualizacion

puede ser diferente del de M3.

Fig. 11: Ejemplo de distribucién del tratamiento de la informacion aplicado a la gestion de una salida.

Control de la complejidad

Normalmente, un problema complejo puede
descomponerse en una suma de problemas
elementales simples. Asi, el control de una
instalacioén eléctrica puede resultar complicado
por la importancia y nimero de funciones que
se han de tratar. Descentralizando una parte
importante de las funciones, la mayoria de los
procesos se pueden confiar a unidades mas
pequefias: de esta manera se pueden
controlar y estandarizar mejor. La nocion de
Conjunto de Serie, ya utilizada en el apartado
dedicado a la potencia de los cuadros
eléctricos, se aplica a partir de ahora a las
funciones de la GTE. Ademas, la unidad de
nivel superior se queda notablemente
aligerada y se puede dedicar a los procesos
gue realmente le corresponden.

Arquitectura descentralizada y proceso distribuidos (ventajas)

Exigencias técnico-econémicas

Como ya hemos visto en el capitulo anterior,
la multiplicacién del flujo de informaciones
lleva a desarrollar arquitecturas jerarquicas.
Del mismo modo que en una instalacién muy
extensa se jerarquiza la distribucién de la
energia (CGBT, cuadros secundarios, cajas
terminales...), la jerarquizacion del proceso de
datos e informaciones es la mejor solucion:

B |as exigencias (tiempo de respuesta,
entorno, rendimiento) no son las mismas en el
interior de un cuadro que en el conjunto de la
instalacion,

B todas las informaciones utiles para una
funcién no son necesariamente Utiles a nivel
superior; asimismo, todas las informaciones
disponibles localmente no interesan
necesariamente al usuario:
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Informacion

Utilizacién

Mantenimiento local

Centro de supervision

Posiciéon del aparato X

X

Salida con defecto X

Medida de la energia

Salidas no disponibles (sintesis)

X
X
X

[ aparato desenchufado/bloqueado

[0 aparato no alimentado

X
X
Ajuste del relé X
Conmutacion en carga X

X

Fig. 12: Ejemplo de seleccion de las informaciones disponibles segtn su destino.

O ciertas informaciones se usan para
mantenimiento,

O otras informaciones se sintetizan para
evitar ahogar al usuario con una avalancha de
informaciones (figura 12 ),

[ el coste de programacion se reduce usando
«c0Odigos» o rutinas estandarizados para la
mayoria de funciones.

Continuidad de servicio

En un sistema centralizado, una averia lleva a
un corte del servicio en el conjunto de la
instalacién. Al contrario, en un sistema
descentralizado, la misma averia queda
reducida a un subsistema en concreto y
permite que el resto de la instalacion continte
operativa, con un funcionamiento
temporalmente degradado. Por ejemplo, en
caso de una intervencién para mantenimiento
de la central del cuadro, gracias a la
descentralizacién, las funciones locales
internas del cuadro siguen operativas.

Mantenibilidad

Puesto que un sistema descentralizado cuenta
con un gran numero de unidades de proceso
de informacién, su tasa de fallos no son
acumulativas.

Conclusiones sobre la descentralizacion de las
unidades de proceso en un cuadro BT

Los ejemplos tratados en este tercer capitulo
indican que las funciones gestionadas en el
ambito del CGBT inteligente pueden ser mas o
menos distribuidas entre las diversas
unidades de tratamiento de informacion:

B Algunas funciones las asume la central del
cuadro cuando:

[ el proceso de datos es complejo y no se
puede llevar a cabo en un médulo auténomo

El nimero limitado de puntos de conexion
minimiza las averias.

La tasa de cobertura de averias se acerca al
100%, gracias a las posibilidades de autotests
de los equipos digitales y de los buses de datos.

Implementacion flexible

B Poner en marcha una nueva instalacion se
alarga frecuentemente durante periodos de
tiempos importantes. No es extrafio que por
razones de presupuesto, la estacién de
supervisidon remota esté lista un afio o dos
después de que se haya instalado el cuadro.
Una instalacién descentralizada, con
numerosos puntos de tratamiento de
informacioén en cada cuadro permite a éstos
cuadros funcionar de forma auténoma durante
toda la fase provisional.

B En el supuesto de renovacion de
instalaciones existentes, la fase de
reinstalacion y adaptacion se puede planificar
igualmente en varios afios. La descentralizacion
simplifica la recolocacion de un cuadro: el nuevo
cuadro puede probarse en fabrica y una sola
conexién en serie basta para conectarlo al
sistema de control.

estandar (ejemplo: gestién de fuentes en el
caso de las entradas multiples),

[ las funciones pueden requerir tratamientos
comunes a otras funciones; por ejemplo, una
conmutacion de fuente puede deberse a la
caida de la red normal pero también por una
orden dada por control de tarifas (el reloj de
cambio de tarifa, por ejemplo),
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[0 las funciones han de estar coordinadas con
otros equipos, por ejemplo cuando se hace en
MT la conmutaciéon de fuentes alternativas.

B Algunas funciones autébnomas las pueden
realizar equipos dedicados y optimizados para
esta funcion (es el caso del regulador de
energia reactiva o del inversor de fuentes).

Cuando estos equipos autbnomos estan
integrados en un cuadro inteligente, pueden
conectarse mediante un bus al centro del
control del cuadro; esto aporta funciones
complementarias como:

[ aplicacién de parametros a estos equipos
mediante utilidades o herramientas mas

cémodas, comunes al conjunto de las
funciones tratadas en el cuadro,

[0 gestién minima durante los modos de
funcionamiento degradados,

[J se tienen en cuenta en las funciones de
mantenimiento predictivo y correctivo.

Las diversas funciones citadas en este
documento se ubican en el esquema de la
figura 13 :

B La central de cuadro se encarga de:

O tratar las funciones globales a nivel del
cuadro e interdependientes,

[0 coordinar las funciones gestionadas por los
moédulos aguas abajo,

Funciones
centrales

Funciones
autbnomas

Funciones
locales

Estacion de
supervision
de la instalacion

Configuracion

Unidad de

Gestion de fuentes
con su conmutacion:

Control del
Cuadro

conexion/desconexion

Gestion grupo

Regulacion energia reactiva
SAl's

Control de aislamiento

Mando y monitorizacion
medida de las salidas

. 4
Cuadros secundarios

Fig. 13: Distribucién de las funciones en la arquitectura de un cuadro.
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3.5

[ abrirse e integrarse en un sistema de
control aguas arriba,

[0 dialogar con un terminal destinado al
electricista que se ocupe de las operaciones
de instalacion y de mantenimiento. Este
terminal se conecta localmente en el cuadro
durante las intervenciones, sin sustituir de
ninguna manera la estacion de supervision
centralizada a partir de la cual el usuario
gestiona su instalacion.

B Algunos médulos se encargan de tratar las
funciones auténomas (regulacién de la
potencia reactiva, control del aislamiento...).

B Otros médulos se encargan de gestionar
una salida o una entrada.

Esta modularidad permite:

[ integrar el mando y monitorizacion en la
nocioén de «unidad funcional estandarizada y
probada»,

[0 estandarizar el sistema de conexiones entre
el médulo y la aparamenta, reduciendo asi los
riesgos de averias debidas a las conexiones,

Para seleccionar una red de terreno adaptada,
es esencial conocer hien las exigencias del
proceso eléctrico, como pueden ser: el flujo de
informaciones, el tiempo de respuesta, el
entorno...

Caracteristicas del proceso eléctrico

B Un proceso naturalmente estable y continuo

Una instalacidn eléctrica tiene la mision de
distribuir la energia a cada uno de los
consumidores. El objetivo de un CGBT es el
de mantener permanentemente las salidas en
posicién conectado. La apertura de un aparato
puede estar relacionada con los siguientes
casos:

O actuacion de una proteccion a causa de un
fallo eléctrico,

[0 demanda de desconexion de un circuito de
un usuario (para mantenimiento, para cortar la
iluminacién de una zona al final del dia, etc...),

O actuacion de un automatismo de
desconexion de salidas no preferentes, por
ejemplo, a causa de un fallo de la fuente
normal.

El cambio de estado de un aparato tiene un
caracter excepcional; sus situacién natural es
la de estar permanentemente en un estado
estable. N6tese que los interruptores
automaticos son biestables por naturaleza...

B Situaciones, causas de avalanchas de
informacion.

O intervenir en una salida sin perjudicar a
otros elementos del cuadro en caso de averia
o modificacion de la instalacion.

La conexién entre estos médulos y la unidad
de control del cuadro se hace mediante bus
digital. Recordemos que el uso de buses
ofrece numerosas ventajas:

B reduccién masiva del nimero de hilos que
van hasta el cuadro y por tanto de los costes
de cableado y del volumen a él reservado,

B reduccion de los riesgos de averias latentes
relacionadas con defectos de conexién
debidos a fallos del mismo fabricante de
cuadros,

B reduccién del tiempo de estudio del
cableado por parte del cuadrista,

B mayor capacidad de evolucion de la

instalacién, por ejemplo, aumento de salidas o
de funciones en una instalacién existente.

El siguiente capitulo describe los tipos de
buses mas adecuados al proceso eléctrico.

Un bus para cuadro adaptado a las aplicaciones eléctricas

Por el contrario, algunas situaciones pueden
producir una avalancha de informaciones en
un espacio muy breve de tiempo. Por ejemplo,
al caer una fuente que alimenta al cuadro, los
aparatos monoestables, como son los
contactores, se van a abrir todos
simultdneamente y los automatismos normal/
emergencia y de conmutacion de fuentes van
a actuar sobre los interruptores automaticos.

B Exigencias en tiempo real limitadas

En una instalacion eléctrica, el tiempo de
respuesta del sistema a una demanda
depende de su naturaleza:

O bajo una orden del operador desde una
cabina de supervision, el sistema ha de
responder en un intervalo «aceptable» para el
usuario, unos dos segundos entre que el
operador valida la orden con un «click» y el
cambio de estado del aparato visualizado en
la pantalla,

O para los automatismos de conmutacion de
fuentes, no hay ninguna exigencia especial del
tiempo de respuesta en relacion con el
proceso eléctrico; el objetivo es reducir al
minimo el tiempo de corte a los consumidores.
Tiempos de respuesta de algunas centenas de
milisegundos son aceptablemente admisibles,

O funcionando con grupo electrégeno, si se
sobrepasa la potencia nominal del grupo, es
necesario restringir las salidas no preferentes.
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El fabricante del grupo, en funcion de los
diversos valores de sobrecarga, determina el
tiempo de sobrecarga permitido.

En las instalaciones complejas en las que la
produccion local estd conectada a la
alimentacion a través de un distribuidor, si
esta alimentacion falla, se han de desconectar
en una fraccién de segundo ciertas salidas
antes de que las protecciones del alternador
puedan actuar.

B Los flujos de informacion dimensionados en
funcién de las medidas

Las medidas eléctricas pueden llevar un flujo
permanente de informaciones al bus del
cuadro: tensiones, corrientes, potencias y
energias son los datos mas frecuentes.

El dimensionamiento del bus dependera de la
cantidad de informaciones que transmita, pero
sobre todo, de la frecuencia de transmision de
estas informaciones:

[0 un valor de corriente o de potencia puede
servir al usuario para seguir en «tiempo real»
la red eléctrica; puede necesitarse una
periodicidad de algunos segundos,

[0 un valor de energia se calcula para un
minimo de varios minutos; la frecuencia de

transmision de esta medida es por tanto menor.

B Una instalacion que depende de las
exigencias del cuadro eléctrico

La instalacién de un bus en el interior de un
cuadro eléctrico ha de tener en cuenta los
siguientes puntos:

[J la red ha de ser insensible a las
perturbaciones electromagnéticas importantes
gue existen en un cuadro BT,

O ha de ser facil de instalar mientras se
construye el cuadro pero también cuando se
modifica éste,

O finalmente, el cuadro BT se caracteriza por
una gran nimero de puntos de conexion; el
coste del punto de conexién es pues un
elemento determinante en la eleccion de la red.

Los protocolos de tipo maestro/esclavo no
adaptados

En las soluciones descritas en el capitulo 2,
hay normalmente protocolos de tipo maestro/
esclavo, ModBus por ejemplo (para mas
informacion véase el Cuaderno Técnico n° 147).

Para un cuadro totalmente automatizado, es
decir, que sélo gestiona las érdenes e informa
de su estado, un protocolo maestro/esclavo
permite satisfacer las actuaciones que se le
piden. Asi, por ejemplo, en un cuadro con 50
salidas y entradas, el rastreo y analisis del
estado del conjunto de las salidas y llegadas,
a razén de 20 ms por unidad analizada, se
puede hacer en mas o menos 1 segundo.

Cuando ocurre algo (orden del supervisor o
actuacion de un automatismo en la central del
cuadro), el andlisis de los estados se puede
interrumpir para enviar las 6rdenes necesarias.

Por el contrario, si las funciones necesitan la
transmision de medidas, al aumentar el tiempo
de ciclo de andlisis, este tipo de protocolo se
convierte enseguida en inadecuado.

Ademas, al cambiar de estado un aparato por
el disparo de una proteccion, la central no se
enterard hasta el proximo andlisis.

Finalmente, este tipo de protocolos es
inadecuado para los tratamientos repartidos
ya que la central s6lo puede actuar como
centro de control si todas las informaciones
pasan por ella.

El uso de los protocolos CSMA

A diferencia de los protocolos que utilizan el
método de acceso maestro/esclavo, los
protocolos CSMA (Carrier Sense Medium
Access) permiten a las estaciones conectadas
a la red emitir libremente s6lo en caso de
necesidad.

B Exigencias del CSMA

El acceso aleatorio al bus crea tres exigencias
gue no existen con un funcionamiento de tipo
maestro/esclavo, por naturaleza centralizado.
Estas exigencias son faciles de resolver.

O El riesgo de colision: varias estaciones
conectadas pueden hablar simultdneamente;
los protocolos se establecen para evitar la
colision entre los diversos mensajes.

Hay dos casos:

El CSMA-CD (Collision Detection). En este
caso, las estaciones detectan la interferencia
en la red entre los dos mensajes y deciden
parar su emisién; cada una de ellas intentaré
mas tarde enviar el suyo. Esta solucién la
utiliza Ethernet.

El CSMA-CA (Collision Analysis). En este
caso, un dispositivo hace que la estacién que
emite la trama menos preferente se retire,
dejando que la trama prioritaria siga su
emision. La gestién de las prioridades se hace
mediante la codificacion de la trama
transmitida. Esta solucidn la utiliza BatiBus
(figura 14).

O El tiempo de respuesta no determinista:
segln la carga del bus, la demora de
transmision de una trama no es constante. Por
es0 no es posible garantizar un tiempo
maximo de transmisién con este tipo de
acceso al medio. De todas maneras, algunos
dispositivos y reglas de disefio permiten
obtener los tiempos de transmisién maximos
con una tasa de fiabilidad cercana al 100%. En
BatiBus, las demandas son tramas prioritarias,
cosa que permite resolver el problema.
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Estacion 1 1 1 0 1 0 1 1 0
Estacion 2 1 0 0 Final de la transmision
15V
Estado de la linea
oV
Control de la linea OK OK OK OK OK OK OK OK
por la estacion 1
Control de la linea - - - oK OK Error
por la estacion 2
La estacion 1 Las estaciones 1y La estacion 1 no detecta el
deja la linea 2 dejan la linea fallo y puede continuar
en reposo en reposo enviado el mensaje
La estacion 1 puentea la Las estaciones La estacion 1 puentea la linea; la estacién
lineay la pone en 1y 2 puentean 2 libera la linea y detecta el cortocircuto,
cortocircuito la linea constata el error y emite orden de parada

Fig. 14: Ejemplo de un anélisis de colisién con BatiBus.

[0 Deteccion de estaciones con averia

En un sistema que utiliza un acceso con el
sistema maestro/esclavo, la averia de un
esclavo se detecta en el momento en el que el
maestro analiza el estado de éstos.

En un protocolo en el que solamente se emiten
las tramas utiles no se detectard un médulo
averiado. Queda a cargo de cada aplicacion
prever los dispositivos de vigilancia que
permitan asegurar de forma periédica el estado
de funcionamiento correcto de cada médulo.

B |as ventajas de un bus CSMA para una
instalacion eléctrica

En los parrafos anteriores, se ha demostrado
qgue es posible liberarse de las restricciones
propias del bus CSMA.

Las principales ventajas que se obtienen de
este tipo de funcionamiento son las siguientes:

[0 Optimizacién de los intercambios: un
protocolo de tipo CSMA permite optimizar los
intercambios, ya que el bus no esta ocupado
permanentemente en el analisis de estados.
Asi, para un proceso estable, como lo es
normalmente una instalacion eléctrica, con la
misma velocidad de transmisién que con un
protocolo maestro/esclavo, la cantidad de
informaciones Utiles es mucho mayor y los
tiempos de respuesta pueden ser menores.

O Reduccién de costes: cuanto mayor es la
velocidad de transmisién, mayores son las
exigencias de instalacion para protegerse de
las perturbaciones electromagnéticas, y los
costes resultan importantes. Puesto que un
protocolo de tipo CSMA permite escoger una
velocidad mas baja, los costes relacionados
con la transmisién se reducen.

O Descentralizacion del proceso de datos:
este tipo de acceso permite tratar
perfectamente los tratamientos de informacion
descentralizados y/o distribuidos.

El ejemplo de la figura 15 (descentralizacion)
muestra la simplificacion de los intercambios
de informacidén (mensajes a las salidas no-
preferentes: apertura) en relacion con un
dispositivo centralizado maestro/esclavo. En
caso de proceso «distribuido», es el médulo
de medida el que da directamente la orden de
desconexion a los no-preferentes; de la misma
manera, en caso de averia de la central del
cuadro, la desconexién continua operativa!

Utilizacion de FIP para las aplicaciones MCC

Algunas aplicaciones del mundo industrial
tienen exigencias muy severas de continuidad
de servicio y de prestaciones que se traducen,
por ejemplo, por un tiempo de respuesta
garantizado (determinista) para una orden que
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Oms -

10 ms —-

20ms -

30ms -

40ms —

Tiempo

Estados

Comandos

Estados

Estados

Comandos

Estados

Estados

Comandos

B La informacion de estado
se envia en forma de variable
periddica cada 10 ms.

M Los comandos se
transmiten en forma de
mensajes periodicos
cada 20 ms.

B El tiempo libre disponible
(en gris en el cuadro) puede
usarse para transmitir
diversas informaciones
sobre parametros, medidas,
diagnésticos, ...,

como mensajes

no periédicos.

Fig. 15: Diagrama de tiempos de un CCM con FIP.

procede de un automatismo que controla una
linea de proceso determinada. Este es el caso
de algunos cuadros CCM (Motor Control
Centers). En ellos, a diferencia de los CGBT,
las 6rdenes de apertura y cierre de un aparato
ya no tienen un caracter excepcional.

En este caso, las prestaciones de una red
maestro/esclavo no son suficientes (a menos
gue se utilicen velocidades de transmision
muy elevadas, que generan sobrecostes
importantes) y una red con acceso aleatorio al
medio de transmisién es inadecuado.

Precisamente para este tipo de usuarios los
industriales y constructores han disefiado la
red FIP. Sin detallar aqui su funcionamiento,
podemos indicar que tienen la particularidad
de tener a la vez las ventajas del maestro/
esclavo y del acceso aleatorio:

B el acceso al medio de transmision lo controla
un gestor del bus (localizado en la central de
cuadro para el caso de un cuadro BT),

B |os datos (6rdenes y estados, por ejemplo)
pueden ser enviados periédicamente al bus,

B |as estaciones pueden pedir al gestor del
bus el derecho a emitir las informaciones en
caso de necesidad (cambio significativo del
valor de una medida...),

B |os datos generados por una estacion los
pueden utilizar otras estaciones, una o varias
(en el caso de proceso distribuido),

m finalmente, el protocolo integra diversos
dispositivos que permiten garantizar un nivel
de seguridad de transmisiéon muy alto.

Por todo esto se tiene a la vez las ventajas de:
B el maestro/esclavo (tiempo de respuesta
determinista y garantizado),

B el acceso aleatorio (transmision de
informaciones Utiles o a continuacién de un
incidente) con las prestaciones elevadas y
garantia de cumplir con exigencias de
seguridad de funcionamiento muy severas.
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4 Ejemplos de instalacion
.

4.1 Centro informético

Las necesidades del usuario B |a suscripcion de un contrato ventajoso con
la compafiia suministradora de energia (doble

En un centro informatico que permanece o triple tarifa,...).

operativo las 24 horas del dia, la primera

preocupacion del responsable del sistema Estas dos opciones, gracias al ahorro en la
eléctrico es asegurar una disponibilidad factura, permiten rentabilizar la instalacion en
permanente de energia, con una gran menos de tres afios.

capacidad de reaccion para el mantenimiento. La solucién aplicada

Complementando estas necesidades de base,

; i B |nstalacion eléctri
el cliente desea disminuir su factura de . sta ac.o, e e,c .ca . )
energia mediante: La instalacion eléctrica se alimenta a través

de un bucle MT de 20 kV, que alimenta a un
transformador de 1000 kVA, que a su vez
alimenta a un CGBT (figura 16 ). El CGBT es

® una accion sobre el cos ¢,

|
|
1000 kVA ! :
20kV / : |
230-400V ‘ \
| F :

|
550 kVA G --{o} | l
|
L )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,
.- [C
VAR H
CGBT

Fig. 16: Solucién aplicada a un centro informatico.
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4.2

Hospital

un cuadro con médulos desenchufables.
Alimenta 23 salidas, dos de las cuales estan
en reserva. Las salidas de gran potencia estan
equipadas con telecontrol.

Los ordenadores se alimentan con SAl's
(UPS’s) con redundancia.

Un grupo electrégeno de 550 kVA es capaz de
soportar, en estado de emergencia, el
conjunto de los equipos eléctricos del Centro.

B Funciones a realizar

O Conmutacion de la fuente: en caso de corte
de red aguas abajo del transformador MT/BT o
sefial del maximetro, la fuente de reserva
alimenta automaticamente al cuadro. El
armario de control del grupo recibe las
6rdenes de paro y marcha procedentes del
CGBT y asegura el funcionamiento automatico
auténomo del grupo.

En el momento de la conmutacién a grupo, las
salidas de gran potencia se desconectan para
minimizar el impacto de la carga en el
momento de la conmutacion, reconectandose
después una a una con una temporizacién
individual regulable.

Al volver la tension a la red, el cuadro vuelve
automaticamente sobre la fuente normal y
ordena la parada del grupo.

[0 Gestion del contrato: el CGBT se programa
para optimizar el contrato (en potencia,
consumo, horario, etc...) con el distribuidor,
seguln las diversas modalidades posibles en
los diversos paises. Segun este programa de
actuacion, la conmutacion de fuentes, la
conexién o desconexiéon de consumidores no
preferentes, etc. se hara siempre automatica y
autonomamente.

[ Regulacion de la potencia reactiva: una
bateria de compensacion de la energia
reactiva de 100 kVAr esta pilotada por un
regulador de la potencia reactiva.

Las necesidades del cliente

En un hospital, la continuidad del servicio de
energia eléctrica es primordial. Vamos a
examinar el caso de un centro hospitalario de
tamafio mediano.

Para gestionar lo mejor posible la distribucion
eléctrica y satisfacer las necesidades del
usuario:

B Las salidas estan clasificadas en tres
categorias: seguras, prioritarias y sin corte;
cada entrada o salida se supervisa y puede
ser controlada a distancia desde el supervisor,

O Supervisién a distancia: en caso de
incidente en la instalacion eléctrica, se activa
inmediatamente una alarma en la consola de
supervision, transmitiéndole las alarmas
temporales del CGBT.

B El sistema de mando y monitorizacion

[0 Cada entrada y salida del CGBT es
controlada mediante un modulo (representado
con A en el esquema) que:

— obtiene el estado de la salida (abierto,
cerrado, disparado, desenchufado...),

— indica localmente este estado,

— si son salidas o entradas con telemando,
ordena su apertura, cierre o rearme. Estas
ordenes se pueden dar localmente o a través
del bus del cuadro,

— dialoga con la unidad de control del cuadro
a través del bus de comunicaciones digital.

[0 Una unidad de control de cuadro
(representada como B en el esquema) situada
en el CGBT se encarga de:

— asegurar el mando y supervision de las
entradas y salidas a través de los médulos
representados como A en el esquema,

— adquirir directamente los datos siguientes:
presencia de tensién de red o de grupo (a
través de los relés representados con C en el
esquema), pasar al modo de ahorro de
energia (relés representados con E en el
esquema),

— transmitir una orden de arranque al armario
que controla el GE (representado con D en el
esquema),

— gestionar la conmutacién de fuentes debida
a la falta de tension de red o un cambio de
tarifas,

— generar y transmitir alarmas a la consola de
supervision (representada con F en el
esquema) que las visualiza de forma adaptada.

B el conjunto de la instalacion esta
supervisado a distancia.

La solucién aplicada

B |nstalacién eléctrica

O La instalacion eléctrica se alimenta
mediante un bucle MT de 20 kV, que alimenta
a tres transformadores de 1000 kVA, que
alimentan a un mismo CGBT de distribucion,
[0 Hay dos grupos electrégenos de 400 kVA
con capacidad para soportar, como
alimentacion de emergencia, algunas
instalaciones del Centro,
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O hay también dos onduladores (SAl's) que
alimentan las salidas de alta calidad (HQ) y
prioritarias,

[0 Las salidas estan reagrupadas en tres
CGBT. El esquema de la figura 17 ilustra la
alimentacion de cada derivacion del CGBT1.

B QOrganizacion de la GTE

[0 Un centro de control (supervisor) permite la
vigilancia, mando y control del usuario,

O El cuadro de distribucién «CGBT D»:

— permite el mando y supervision de los
interruptores automaticos de entrada y de
salida,

— controla el buen funcionamiento de los relés
varimétricos (compensacion de la energia
reactiva) e inhibe esta compensaciéon cuando
hay corte de red (funcionamiento con grupo),

— dialoga con las unidades de control de
los SAI,

I Celdas MT |
NN
o\ \ 1
l [] l
| |
| |
Red 20 kV
Transformadores
3 x 1000 kVA

2 x 400 kVA

CGBT GE

|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

20 kV/230-400 V

‘ \ \

|

[ _ L - _ _ _ _ _ _ _ _ L - - - _ _

- CGBT2 CGBT3 CGBT2 CGBT3 CGBT2 CGBT3
SAl's con
bypass

f I N e [ éés%f;

| \ |

| |

| |

| |
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— proporciona la informacion sobre los
transformadores en servicio.

[ El cuadro «CGBT-GE»:

— efectlia el mando y supervision de los
interruptores automaticos,

— dialoga con los armarios de control de los
grupos: control y transmision de las 6rdenes
de marcha y paro,

— dialoga con los cuadros 1, 2, 3y HQ, que
dan una orden de arranque de los GE y
reciben una sefial de la potencia méaxima
disponible en funcién del nimero de GE en
servicio y de los TGBT alimentados (durante
las operaciones de mantenimiento, por
ejemplo, pueden no estar todos conectados).

[ Las cuadros de derivaciones «TGBT 1-2-3»:

— controlan y supervisan los interruptores
automaticos,

— aseguran la funcion normal/emergencia de
las salidas auxiliares a partir de la informacion
dada por los relés de tension:

- desconexion de salidas importantes,

- emisién de una peticién de arranque de GE,
- cierre del interruptor automatico de entrada
de GE,

— aseguran la regularizacién de la carga: las
salidas auxiliares se clasifican por prioridades
de alimentacion: las salidas se desconectan o
conectan en funciéon de la potencia producida
por los grupos (1 6 2) o suministrada por la

conexion simultdnea de uno o varios
transformadores.

— dialogan con el controlador de aislamiento
de las salidas «sin corte».

O El cuadro «CGBT HQ»:

— control y supervision de los interruptores
automaticos,

— asegura la conmutacion de las fuentes,
después de solicitar el arranque de un grupo,
si el SAIl tiene algun problema.

En este ejemplo concreto, no se han
implementado todas las funciones posibles de
la GTE (nunca se instalan todas!):

B La gestion temporal no se utiliza porque un
hospital funciona las 24 h del dia.

B La gestion del contrato (ahorro de energia)
no se ha previsto; sélo se ha puesto en marcha
la compensacion de la energia reactiva.

B La GTE aplicada tiene por objetivo principal
la disponibilidad de la energia eléctrica.

B Cada cuadro esta equipado de una
inteligencia local, auténoma, que asegura las
funciones que se le asignan.

B Por el bus circulan pocas informaciones
sobre el funcionamiento (conmutadores en red
0 en grupo, grupos en marcha, regulacion de
carga) y ninguna medida de las magnitudes
eléctricas si estan en relacién directa con las
medidas del cuadro MT.

La rutina de control de estado se realiza
periddicamente.
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Punto neuralgico de la distribucién eléctrica, el
cuadro inteligente aporta una respuesta
adaptada a las necesidades de los
administradores y de los usuarios de las
instalaciones eléctricas:

B economia en el centro de energia eléctrica,
B seguridad de funcionamiento,

B control a distancia de la instalacién (con la
posibilidad de aplicar la GTB para el sector
terciario y la gestion de proceso para la
industria),

B mantenibilidad y evolutividad de la
instalacion,

B capacidad de evolucién progresiva a lo
largo de los afios hacia la inteligencia.

Instalar un cuadro de gestion integrada, pero
con inteligencia descentralizada, distribuida,
hoy en dia es facil gracias a la existencia de
modulos, equipos y software estandarizados y
duraderos. En este sentido, el mando
(6rdenes) y la monitorizacién (informacién)
puede tratarse como «producto-serie»
desmarcandose completamente de los
cuadros de automatismos de los procesos
industriales.

Conclusiones y perspectivas de futuro
]

La integracién de la inteligencia en el cuadro
permite:

B simplificar la arquitectura del cuadro y de la
instalacién en su disefio y evolucion
(distribucion repartida, supresion de los juegos
de barras partidos, selectividad, conocimiento
de las reservas del cuadro, gestion de las
condiciones de utilizacidn dentro de los limites
del cuadro: temperatura, sobrecarga...),

B gestionar el cuadro en el tiempo (funcién de
caja negra, dossier de planes diarios...),

B conjugar la coexistencia de la comunicacion
(pequenias corrientes o «sefial») con la
potencia (grandes corrientes 0 «potencia»).

En el futuro, la comunicacion digital y el
proceso de la informacion van a llegar a nivel
de la aparamenta, de los captadores y de los
accionadores. Esto va a facilitar la distribucién
de la inteligencia y va a permitir reducir adn
mas la centralizaciéon. Todavia queda mucho
por hacer en el campo de los estudios, del
cableado, el montaje e instalacion, de la
explotacion, de la seguridad y de la evolucién.
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