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Editorial

Innovacion

Estimado lector:

Estoy encantado de presentarle el primer
numero de ABB Review bajo mi mandato
como Director de Tecnologia. Soy lector
avido de ABB Review desde que me incor-
poré a ABB en 1981, y me siento honrado
de formar parte del consejo editorial de esta
respetada publicacion tecnoldgica.

La investigacion que hacemos en ABB esta
dirigida por las necesidades de nuestros
clientes y de la sociedad. Entre estas necesi-
dades destacan la reducciéon del impacto
ambiental, la fiabilidad, la seguridad y la
productividad.

La digitalizacién es una via muy prometedora
para atender estas necesidades mediante la
interconexion de instrumentos y sistemas, y
permite un grado de colaboracién nunca visto
entre las maquinas y las personas que las
manejan. Por ello, ABB se ha puesto a la
cabeza del desarrollo de tecnologias en el
campo de lo que llamamos internet de las
cosas, los servicios y las personas. Algunas
se presentan en este niumero de ABB Review,
en una serie de articulos cortos que recorren
nuestros avances mas recientes.

Otros articulos se centran en la innovacion
en los ambitos de la electrificacion rural,

la proteccion de fallos en microrredes, la
visualizacién tridimensional para mejorar las
operaciones de un proceso, la efectividad del
operador mediante el apoyo a la gestion de
alarmas vy la transferencia automatizada a
formatos interpretables por un ordenador de
diagramas antiguos.

El tercer articulo de nuestra serie de cuatro
partes “Domenfar la fuerza” sobre la atenua-
cion de oscilaciones se centra en los pro-
blemas planteados por los sistemas con
accionamientos de velocidad variable y
componentes mecanicos elasticos.

Su opinién es importante para desarrollar
ABB Review, y quiero dar las gracias a todos
los lectores que han participado en nuestra
reciente encuesta a los lectores, cuyos
resultados se recogen en la pagina 70.

Este afo, ABB celebra dos importantes
aniversarios. Han pasado 125 anos desde
la fundacién de Brown, Boveri & Cie., una
de las empresas predecesoras de ABB,

y 100 desde que inauguramos nuestro primer
laboratorio de investigacion. A lo largo del
ano recordaremos estos aniversarios con
articulos que rememoraran nuestra tradicion
de innovacion y que miraran hacia el futuro
en busca de nuevas oportunidades de
mantenernos a la cabeza del desarrollo
tecnologico.

Recuerde que, ademas de la version impresa,
ABB Review se presenta en pdf y en forma
de aplicacion, y que podra encontrar estas
dos presentaciones en http://www.abb.com/
abbreview.

Las innovaciones tecnoldgicas destacadas en
este numero de ABB Review son solo unos
pocos ejemplos de las numerosas novedades
que salen de nuestros laboratorios para
resolver los problemas a los que se enfrentan
hoy nuestros clientes. Si tiene alguna suge-
rencia de articulos o mejoras, estaremos
encantados de escucharle.

Bazmi Husain

Director de Tecnologia y
Vicepresidente Senior del Grupo
Grupo ABB
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.0 mas destacado
en Innovacion

Principales innovaciones de ABB para 2016

La investigacion y el desarrollo giran en torno al descubrimientos existentes. Recogemos aqui una
descubrimiento y la conformacion del futuro de la seleccién. Algunas de estas innovaciones se desarro-
tecnologia. Cada ano salen de los laboratorios de ABB llan por extenso en este mismo nimero o en nimeros
centenares de nuevos descubrimientos o mejoras de futuros de ABB Review.

Una alternativa al
SF, como medio
de aislamiento y

conmutacion

Durante décadas, las propiedades
Unicas del hexafluoruro de azufre (SF,)
lo han convertido en el medio preferi-
do de aislamiento de la aparamenta
eléctrica. Pero el SF, es un gas de
efecto invernadero y los costes de
gestioén del ciclo de vida aumentan.

El esfuerzo de muchos grupos de
investigacion por encontrar alter-
nativas al SF, con menos impacto
ambiental y con propiedades de
aislamiento y de interrupcion del arco

similares a las del SF han resultado, La mezcla de gases de fluorocetona compahia eléctrica suiza, se acaba
hasta el momento, infructuosas. para aplicaciones de conmutacién se  de entregar la primera central de
desarrolld en colaboracion con 3M. aparamenta aislada en gas (GIS) con
Pero ABB ha desarrollado una Esta molécula fluorada se descom- la nueva mezcla en una subestacion
alternativa respetuosa con el medio pone a la luz UV en la atmdsfera baja  de Zurich, Suiza. En la subestacion,
ambiente de propiedades similares y tiene una vida util de unos 15 dias, situada junto a la fabrica de GIS
a las del SF, con una mezcla de gases  frente a los 3.200 anos del SF,. El de ABB, se montaron 8 bahias de
basada en un producto de la empresa  potencial de calentamiento global alta tensiéon y 50 de media tension,
3M llamado Fluido dieléctrico Novec (GWP) de la mezcla de gases es todas GIS, con una mezcla de gases
5110, una cetona perfluorada con inferior a 1. En un proyecto piloto basada en la cetona.
cinco atomos de carbono. conjunto con ewz, una importante
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Un UPS ligero que
no se toma los
cortes a la ligera

La cartera de proteccion de la
alimentaciéon de ABB para aplicacio-
nes industriales abarca una gama
de productos extensa: convertidores
estaticos de frecuencia, acondicio-
nadores de tension y potencia 'y
sistemas de alimentacion ininte-
rrumpida (UPS). El nuevo UPS
industrial ligero PowerLine DPA es
un UPS en linea de conversion
doble para servicio ligero, como
fabricas con condiciones no muy
rigurosas.

PowerlLine DPA se basa en la arqui-
tectura paralela descentralizada (DPA)
exclusiva de ABB: en este enfoque,

Mecanismos para
interruptores de
alta tension de
tipo HM: la tercera
generacion

Desde su lanzamiento, ABB ha ven-
dido mas de 110.000 unidades de
mecanismos HMA y HMB para inte-
rruptores de alta tensién. Ahora, la
nueva familia HMC, la ultima genera-
ciéon, proporciona un rendimiento, una
calidad y una fiabilidad aun mayores.

El objetivo del desarrollo de HMC era
mejorar las caracteristicas del producto
existente, su alto nivel de funcionalidad
y compacidad y la facilidad de adapta-
cion al interruptor, creando una estruc-
tura y una tecnologia de producto nue-
vas de mayor calidad vy fiabilidad. Se dio
gran importancia a la economia de es-
calay a la mayor capacidad de servicio.

La metodologia de disefio se deter-
mind en consonancia:

— Diseno modular

— Estrategia de piezas comunes

cada mddulo UPS contiene todo el
hardware y software necesarios para
un funcionamiento autébnomo. Los
modulos UPS son intercambiables en
linea, con un tiempo de parada nulo.
PowerLine DPA ofrece una configura-
cién redundante para compartir y
proteger la carga. La solucion es
tolerante a fallos y carece de puntos
de fallo Unicos.

PowerLine DPA garantiza la alimen-
tacion a procesos industriales criti-
Cos que exigen un alto nivel de seguri-
dad y proteccion. Su robusto disefio
es adecuado para entornos industria-
les con valores elevados de tempera-
tura, polvo, humedad y contaminan-
tes corrosivos. La arquitectura
modular de PowerlLine DPA ofrece
gran disponibilidad, mantenimiento
sencillo, disefio eléctrico a prueba de
fallos y coste total de propiedad
reducido.

— Estandarizacién de opciones

— Simplificacién de los grupos

— Disefno de excelencia (fabricacion,
montaje, servicio, proteccion frente
al funcionamiento anémalo, etc.)

La familia HMC es adecuada para
interruptores con tensiones nominales
de hasta 550 kV. Los requisitos del
cliente se atienden de forma flexible
con opciones definidas. Ademas, la
fiabilidad y la seguridad operativa
aumentan con mejoras como un
grupo de bombeo de accionamiento
directo, un acoplamiento directo

de los dispositivos de conmutacion
del médulo de control o un pasador
de bloqueo automatico integrado que
se puede sobrepasar sin danos.

Una innovacion destacada es la
resistencia dependiente del recorrido
del médulo de almacenamiento, que
permite usar muelles helicoidales a
compresién junto con caracteristicas
de conmutacién optimizadas. Ade-
mas, se utilizan los componentes y
materiales hidraulicos méas avanzados,
como los sistemas de sellado protegi-
dos frente al lavado.

L
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Control con voz

ABB acaba de presentar el sistema
de domética inteligente activado
por la voz mas avanzado del
mundo: ABB-free@home. La
innovacion permite controlar mas
de 60 funciones de automatizacion
del hogar en un entorno residencial
inteligente con érdenes de voz.

ABB-free@home es un sistema

de control centralizado que vigila

y controla la totalidad de una vivien-
da: atenuacién y encendido de las
luces, temporizadores, control de
persianas, regulacion de la tempera-
tura y puertas de entrada. Ahora el
sistema se puede controlar con
6rdenes de voz, como “Enciende las
luces de la habitacion de Juan” o
“Habitacion de Juan: encender

FlexFeeder ayuda a

los robots a recoger

COSas

FlexFeeder, en combinacion con la
Vision Integrada de ABB, permite
recoger piezas de entre 3 mmy

30 mm sin cambiar el alimentador
cada vez que se introduce en el
sistema un componente distinto.

La automatizacion del montaje de
piezas pequenas exige flexibilidad,
fiabilidad y rapidez. El nuevo FlexFee-
der de ABB interactua con el contro-
lador del robot IRC5 de la empresa

o con cualquier controlador PLC.

Se ofrece en dos variantes de diferen-
tes tamafos (un alimentador mayor
prolonga el tiempo entre recargas). Los
huecos internos reducidos y la opcion
de retroiluminacion integrada incre-
mentan la flexibilidad en la alimenta-
cién de piezas pequefias.

Ambas variantes estan disefiadas
para ahorrar espacio y acortar los
ciclos. Ademas, dos o0 mas alimenta-
dores pueden trabajar lado a lado

ABB review 1116

luces”. ABB-free@home confirma que
la orden se ha ejecutado y responde a
preguntas sobre el estado de sus
funciones.

El procesador de didlogo del sistema
de control por la voz, que combina
reconocimiento de la voz y un modelo
de habla estadistico, utiliza algoritmos
para reconocer la intencion del
usuario y el contexto. El modelo de
habla se adapta en funcion de las
palabras programadas en el sistema.
Si la orden no es completa, el sistema
solicita mas informacion.

La solucién de domoética se vende
con la marca Busch Jaeger en
Alemania, Paises Bajos y Austria,
y con la marca ABB en el resto del
mundo.

Encontrara mas informacion sobre
ABB-free@home, en “Vida inteligente”,
ABB Review 3/2015, pags. 48-49.

sin necesidad de sistemas de vision
distintos. Accionado con cilindros
neumaticos, FlexFeeder extrae piezas
de un depdsito desordenado vy las
coloca en pequefas cantidades sobre
la superficie plana de seleccién en

el campo de vision del robot. Los
sensores detectan cuando hay que
recargar el deposito. El depdsito se

purga sin alimentacion y cambiar las
piezas es facil y seguro. El montaje

en el suelo y en rack simplifican la
instalacion del FlexFeeder. Los asideros
ayudan desplazar y levantar estos
equipos faciimente. La GUI permite
probar el FlexFeeder con un solo clic y
vigilar el estado de la produccion.



Motores que saben
cuando necesitan
atencion

Una funcionalidad remota, nueva

y facil de usar, permitira en breve
ahorrar costes gracias a la mejora
de la planificaciéon del manteni-
miento y las paradas no planifica-
das. Etiquetas inteligentes con
sensores vigilan parametros clave,
identifican el equipo “problematico”
e indican qué motores se deben
reparar o reemplazar. La herramien-
ta esta en una fase de desarrollo
avanzada.
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El primer motor I[ES
sin imanes del
mundo para
aplicaciones de
velocidad fija

Durante este decenio, la eficiencia
minima para motores de baja tension
se armonizara en la mayoria de las
regiones del mundo con un nivel
superior llamado IE3 (definido en
IEC60034-30). IE3 se considera el
nivel maximo de eficiencia practica
para motores de induccion. Una vez
armonizada la eficiencia del motor, la
atencidén se centra en las maquinas.
Los fabricantes de maquinas deben
afrontar dos grandes cuestiones:
coémo aprovechar mejor la eficiencia

Determinadas gamas de motores ABB
de baja tension saldran de fabrica con
etiquetas inteligentes con sensores.
Las etiquetas también se pueden
instalar en otros motores. Los motores
se conectan de forma inalambrica a
internet con un smartphone o una
pasarela. Los parametros operativos
clave que se vigilan con regularidad y
precision son los siguientes:
Informaciéon de funcionamiento
Consumo eléctrico (dentro del 10%)
Sobrecarga

Horas de funcionamiento y
arranques

Vibracion y temperatura del cuerpo
del motor

Informacién sobre el estado

Estado del devanado del rotor
Desalineacion interna

energética en el conjunto de la
maquina y como diferenciarse de la
competencia en cuanto a eficiencia
energética.

En los ultimos cinco anos, las iniciativas
para superar los limites practicos de la
tecnologia del motor de inducciéon han
popularizado los motores con imanes
permanentes de tierras raras. Pero hay
que tener en cuenta los costes y la
sostenibilidad de estos materiales. ABB
se propone ofrecer alternativas de gran
eficiencia, sostenibles y asequibles para
aplicaciones de velocidad variable y
velocidad fija.

Conozca la tecnologia SynRM (motor
sincrono de reluctancia). SynRM estéa
disponible sin imanes o con imanes de
ferrita sostenibles. La Ultima incorpora-
cion a la familia SynRM es el primer
motor IE5 sin imanes con capacidad de

Cliente o técnico

— Estado de los cojinetes
— Estado de la refrigeracion

El usuario podréa consultar estos datos
con una aplicacion para smartphone.
El servicio apoyara al usuario detec-
tando posibles problemas y planifican-
do el mantenimiento en consonancia;
asi se reducen los costes de manteni-
miento globales y se eliminan o se
limitan las paradas no planificadas.

También se puede optimizar el
consumo eléctrico de los motores:
combinando datos de consumo
eléctrico de los motores individuales
con informacién del funcionamiento de
la planta sera posible formular mejores
estrategias de carga orientadas a
reducir la factura eléctrica.

Servidor de ABB en la nube
- Almacenamiento de datos
— Caélculos para el andlisis

- Portal cliente / uso interno

Portal del
-
“3 Ccliente

arranque en linea: DOLSynRM. Un motor
DOLSynRM IE5 de 1,5 kW presentado
en EEMODS, en Helsinki, en septiembre
de 2015, llamdé mucho la atencion. Los
motores ultraeficientes, sostenibles y
asequibles se han hecho realidad. Ahora
toca a los fabricantes sacarles partido.
DOLSynRM es un ejemplo de la manera
en que ABB ayuda a sus clientes a
mantener una ventaja competitiva 'y a
responsabilizarse del futuro.

Lo mas destacado en innovacién
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Aplicaciones de
smartphone para
accionamientos

Los usuarios de accionamientos
necesitan informacién sobre sus
equipos para vigilarlos, controlarlos
y ponerlos en marcha. Lo importan-
te es poder hacerlo de manera
intuitiva. § Qué mejor para ello que
un smartphone? ABB ha lanzado
dos aplicaciones para operarios de
accionamientos: Drivebase y

producto y busqueda de contactos de
ABB. También sirve para registrar un
accionamiento y obtener garantias
complementarias.

Drivebase ayuda a realizar un segui-
miento de la base instalada de
accionamientos y proporciona ayuda
rapida y acceso facil a los servicios de
ABB. La aplicacion se puede descar-
gar gratuitamente de App Store de
Apple, Google Play y Windows Store.

Drivetune es una aplicacion movil
avanzada para el seguimiento y control
de accionamientos. Presenta el estado

Drivetune. de los accionamientos y ayuda a su
puesta en marcha con una interfaz
intuitiva. La aplicacion se conecta al
accionamiento con Bluetooth e inter-

cambia datos en ambas direcciones.

Drivebase es una aplicacion de segui-
miento de accionamientos. Identifica
el accionamiento con un coédigo QR y
lo usa para analisis de fallos, reco-
mendaciones de revision, notifica-
ciones sobre acciones de revision,
acceso facil a los manuales del

Drivetune es gratuita y esta disponible
en Google Play. Pronto estara disponi-
ble en version 10S.

Reacciona a la
luz solar

El uso optimizado de la energia
solar generada localmente es uno
de los factores impulsores de los
sistemas fotovoltaicos (FV) de nueva
generacion. Resolver el desajuste
entre el perfil de energia solar diaria
y la demanda doméstica es uno de
los problemas que deben resolverse
para impulsar nuevas soluciones
que atiendan las necesidades de los
clientes, tanto domésticos como de
la red. REACT de ABB se ha creado
para ofrecer a los clientes el equili-
brio 6ptimo entre coste de la
solucién de almacenamiento y
tamano de los paneles FV.

REACT (siglas en inglés de acumulador
de energia renovable y tecnologia

de conversién) consta de un inversor
FV (hasta 5 kW) conectado a la red

y alimentado con un enlace de CC

al que se acoplan un cargador de
baterias bidireccional y los MPPT
(dispositivos de seguimiento del punto
de maxima potencia), conectados a los

paneles FV. Su arquitectura de enlace
CC integrada ofrece la mejor rentabili-
dad en instalaciones nuevas, pero
también sirve para actualizar plantas
FV, como un cargador de baterias con
enlace de CA, simplemente no conec-
tando los paneles FV a su entrada. El
componente de almacenamiento de
REACT esta formado por baterias de

iones de litio de arquitectura modular
ampliable desde los 2 kWh originales
hasta 6 kWh. Un sistema de gestion
de cargas integrado, sencillo y eficaz,
permite la interaccion con cargas o
aparatos seleccionados y aumenta

la independencia energética de la
vivienda hasta un 60% con la configu-
racion basica del sistema.
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Un océano de aho-
rros con Azipod D

El sistema de propulsién Azipod sin
engranajes de ABB es aplicable a
barcos de crucero, rompehielos y
barcos de alojamiento para plata-
formas. El nuevo miembro de la
familia Azipod, Azipod D, amplia la
gama para segmentos como la
perforaciones marina, los barcos de
construccién y apoyo y los ferries.
Estas aplicaciones exigen manio-
brabilidad (como el modo de
posicionamiento dinamico) y
fiabilidad elevadas.

Azipod de ABB es una capsula direc-
cionable hidrodinamica para propulsar
y dirigir embarcaciones. La hélice de
la capsula se acciona con un sistema
de propulsién eléctrica alojado en la
capsula. Orientando la capsula de una

La integracion ya
no depende de las
piezas

El enorme nimero de dispositivos
inteligentes de medida y acciona-
miento de las plantas de proceso
hace tiempo que complica la vida

a los jefes de planta. Estos dispo-
sitivos suelen proceder de distin-
tos proveedores y se comunican
mediante diferentes protocolos. Hay
normas para accionamientos con el
fin de integrarlos en las herramien-
tas de mantenimiento o los sistemas
de control. Lamentablemente, cada
norma solo esta optimizada para

un subconjunto de tareas tipicas

de una planta y pone de relieve los
problemas de compatibilidad e
interoperabilidad. ABB lidera un
consorcio industrial que ha desarro-
llado una nueva norma unica, la FDI
(siglas en inglés de Integracion de
dispositivos de campo), que combi-
na todas las ventajas de las normas
actuales y admite una interoperabili-
dad inigualable.

manera flexible, el barco consigue una
gran maniobrabilidad.

La ultima incorporaciéon a la familia
Azipod, Azipod D, aumenta la rentabili-
dad del barco reduciendo los costes
de mantenimiento y el consumo. Otras
ventajas son maniobrabilidad superior,
coste de inversion competitivo,
facilidad de reparacién y mantenimien-
to y aumento sustancial del rendimien-
to en comparacion con propulsores
mecanicos.

Azipod D ofrece a los disenadores

y constructores navales mayor
flexibilidad, pues se adapta a muchas
formas de casco y tamafnos de hélice
y es sencillo de montar. El Azipod D
reduce la potencia instalada hasta en
un 25%, gracias en parte a su nueva
refrigeracion hibrida que incrementa el
rendimiento del motor eléctrico hasta
en un 45%.
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Pero ABB fue mas alla y realizd un
estudio para determinar lo que preocu-
pa a los usuarios que trabajan con
instrumentos de proceso. Sobre este
estudio, la empresa ha creado una
nueva herramienta de gestion de
dispositivos disefiada para ayudar tanto
al técnico de planta como al jefe de
mantenimiento centrandose en la
informacion y las funciones esenciales
de los dispositivos. La nueva herramien-
ta tiende un puente sobre la division
clasica entre herramientas basadas en
ordenador, que ofrecen graficos de gran

L

Segun Clarkson’s Research, el
numero de embarcaciones con
propulsion eléctrica ha crecido en
todo el mundo a un ritmo del 12%
anual durante la Ultima década, tres
veces mas deprisa que la flota.

ABB

calidad, y herramientas a la medida
utilizadas en la planta, con funciones e
interfaces graficas de usuario limitadas.
El nuevo software esta listo para la
nueva generacion de equipos informati-
cos moéviles de disefio resistente y
adecuados para trabajar en entornos
con riesgo de explosion, como las
plantas quimicas, de petrdleo y gas.
La combinacion de una norma de
integracion avanzada y un disefio de
software moderno creara una nueva
area de gestion instrumental en las
plantas de proceso.
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Una peguena maravilla

Transformadores de tension de servicio para
necesidades de poca potencia

MATHEW PAUL - Se estima que en todo el mundo hay 1.300 millones de personas que no
disponen de acceso a la electricidad. En comunidades pequefias, esto suele deberse al coste
de instalacion de una subestacion. ABB puede ahora aliviar esta situacién con su micro-
subestacion, una subestacién de bajo coste que aprovecha los transformadores de tensién
de servicio (SSVT) para suministrar electricidad localmente con un desembolso de capital
pequeio, un disefio facil y un mantenimiento reducido. Los SSVT son transformadores de
potencia monofasicos en su configuracion mas simple: con conexidén a tierra en el lado del
primario y montados sobre un pedestal, bajan desde alta a media o baja tensidén en un solo
salto. Al evitar dos o mas saltos, los SSVT reducen costes, mejoran la eficiencia y aumentan la
fiabilidad. Los SSVT abaratan el suministro eléctrico a lugares que no pueden justificar el
gasto de una subestacién normal, como estaciones de bombeo de petréleo y gas, proyectos
mineros, torres de telefonia mévil y hospitales.

12 ABB review 1116



n SSVT combina las caracte-

risticas de un transformador

de potencia y uno de medida

en un solo producto de alta
fiabilidad, bajo coste, sencillez y tamano
reducido ideal para aplicaciones de poca
potencia. Las capacidades de un SSVT
—0 las de un SSMV, que es un SSVT para
media tensién (MT)- le permiten satisfa-
cer las necesidades eléctricas de una
comunidad o una subestacion aisladas
con un solo equipo. EI SSVT ocupa poco
espacio y se configura facilmente gra-
cias a su disefio monofasico.

Imagen del titulo

Los SSVT son una forma sencilla y econémica de
tomar electricidad de una linea de alta tension
donde no se justifica una subestaciéon normal.

La imagen ilustra un SSVT en bafo de aceite.

Estructura

Un SSVT o un SSMV presenta una confi-
guracion monofésica de tipo acorazado
y se conecta entre la linea del primario
y tierra, con un blindaje del devanado
puesto a tierra interpuesto entre los
devanados de alta

Muchas comuni-
dades pequenas
carecen de acceso
a la electricidad
por el coste de
instalacion de

una subestacion.
ABB puede ahora
aliviar esta situa-
cidn con su micro-
subestacion.

Proteccién

En el esquema de proteccion del SSVT.
un transformador de intensidad (CT) en
la conexidon de AT neutra o de tierra
detectara cualquier defecto a tierra en el
devanado secundario = 2.

(AT) y baja tension
(BT) para proteger
el secundario de
las subidas transi-
torias de tension.
Un SSVT o un
SSMV suelen fabri-
carse generalmente segun las normas
ANSI C57.18 [1] e IEC 61869-3 [2], y
satisfacen las C57.12.00 [3] e IEC 60076
[4] > 1. Se esta preparando una nueva
norma -C57.13.8, |IEEE Station Service
Voltage Transformers (IEEE para trans-
formadores de tensién de servicio)- que
incorporara las partes importantes de las
C57.12.00 y C57.13.

El SSVT ocupa poco espacio
y se configura facilmente gra-
cias a su diseno monofasico.

Un CT en la toma de tierra del depdsito
detectara un defecto a tierra del prima-
rio. Un relé opcional en bafio de aceite
de aumento brusco de presion detecta
asimismo fallos internos, igual que en un
transformador de potencia.

En el caso de un fallo en el lado del prima-

rio, la proteccion de linea puede aislar el
SSVT. Puesto que la linea de transporte

Una pequeia maravilla 13



La microsubesta-
cion es una sub-
estacion de bajo
coste que utiliza
un SSVT para
suministrar elec-
tricidad local con
un desembolso de
capital pequeno,
un diseno facil y
un Mmantenimiento
reducido.

14 ABB review 1116

1 Comparacion de normas ANSI

Transformador de potencia de clase Il

Transformador de medida SSVT/SSMV

ANSI C57.12.00

ANS| C57.13

BIL de 115 - 450 kV (opcion de 550 kV)

BIL de 115 - 550 kV

BIL de 138 — 550 kV (opcién de 650 kV)

BIL de 138 - 650 kV

BIL de 161 — 650 kV (opcion de 750 kV)

BIL de 161 - 750 kV

BIL de 230 - 750 kV (opcion de 825 kV)

BIL de 230 - 900 kV

BIL de 345 — 1050 kV (opcién de 1.175 kV)

BIL de 345 - 1.300 kV

Descarga parcial: 500 pC

Descarga parcial: 10 pC, tensioén de extincion de descarga parcial (PDEV)

135% de la tensién nominal

Factor de sobretension: sobretension
continua méaxima (MCOV) 105%, sobretension
instantanea méaxima (MMCV) 110%

Factor de sobretension: MCOV 115%, MMOV 125%

Bobina de proteccion

es un elemento critico, muchos usuarios
desean un mecanismo de aislamiento de
la subestacion de SSVT. Actualmente, se
dispone de una proteccion con fusible
de corte de AT de nivel de impulso basi-
co (BIL) de hasta 750 kV para aislar un
SSVT/SSMV defectuoso de la linea de
transporte - 3.

Por encima de 750 kV se puede emplear
un interruptor automatico monofasico - 4.
Hay unidades SSVT con aislamiento de
gas con un interruptor automatico o un
seccionador incorporado como protec-
cion adicional.

Nivel de fallos y capacidad para
soportar sobretensiones

Un SSVT/SSMV tiene cerca de un 5 al 10
por ciento de impedancia en su propia
base. Gracias al tamafio de su bastidor
con pocos kVA, la corriente de fallo del
secundario esta limitada a un nivel seguro.
Un fusible o un interruptor automatico en
miniatura (MCB) pueden proteger al SSVT
de sobrecargas en el secundario durante
el funcionamiento normal. Un interruptor
automatico de MT podria llevar a cabo la
misma funcién en un SSMV. Si la tension
nominal de AT del primario es de 230 kV,
la intensidad a plena carga es de 1,5 A
con 200 kVA vy el fallo mas grave en el
secundario induciria 30 A en el primario.

Impacto ambiental
Al eliminar uno o mas transformadores
intermedios, se reducen las pérdidas en

ausencia de carga y en el cobre, por lo
que el sistema es mas eficiente. Ade-
mas, el volumen de aceite del SSVT es
una fraccion del de un transformador de
potencia comparable, por lo que las
consecuencias de un vertido son mucho
menos graves y tanto las necesidades
de reposicion como las medidas contra
incendios y de contencién son menores.
Asimismo, los SSVT son casi inaudibles,
pues so6lo emiten unos 30 dBA en com-
paraciéon con los 70 dBA de un transfor-
mador grande.

Alimentacion para control

de subestaciones

Las subestaciones se presentan en
muchos tamafnos para aplicaciones muy
variadas. En una subestacion de distri-
bucién, se reduce la tension de alta a
media tensiéon o de media a baja para
alimentar diversas arterias de distribu-
cién. Una subestacién de conmutacion
sirve para interconectar transformadores
de potencia de AT en una red de AT o
simplemente para conectar lineas de
transporte que se encuentran al mismo
nivel de tensién. Otras subestaciones
estan conectadas a centrales de genera-
cién a menudo remotas para extraer su
produccion.

Cualquiera que sea su tipo, todas las
subestaciones disponen de sistemas de
medida y proteccion que controlan una
fuente de alimentacion de BT, la denomi-
nada alimentacion de control. Por razo-



2 Proteccion del SSVT

3 SSVT en bano de aceite con fusible de corte

SSVT
Conexion de

borna HO

GFCT, 100:5, C50,
SCT-983E de tipo
ventana de 3 pulgadas
con caja de derivacion,
montado en el costado
del pedestal de acero o
en un soporte separado
para detectar corrientes
secundarias de defecto

a tierra \
[
i)

Cimentacién \
|

/4

Pedestal de soporte del
SSVT

GFCT, 600:5, C100,
SCT-983E de tipo ventana
de 5 pulgadas con caja de
derivacion para detectar
corrientes secundarias de
defecto a tierra de la linea
_ del primario

- Puesta a tierra

nes de fiabilidad, todas las subestacio-
nes necesitan dos fuentes de alimenta-
cién de control redundantes. Normal-
mente, el transformador principal de la
subestacion es la fuente primaria de ali-
mentacion de control. Pero, por varias
razones, hace falta una segunda fuente.
Por ejemplo, en una subestacion de
generaciéon, en que la alimentaciéon del
primario se suele derivar de los propios
generadores, éstos pueden tener que
pararse para mantenimiento o suspen-
der su produccion durante mucho tiem-
po o, en una planta solar o edlica, la
fuente es fluctuante.

En ausencia de generacion, la alimenta-
cion de control se toma de la red. Hay
varias formas de hacerlo: puede mante-
nerse activado un gran transformador de
potencia para alimentar el control del
secundario, pero es un método muy
ineficaz porque las pérdidas son eleva-
das en comparacion con la carga (por no
hablar del coste de capital). Otra opciéon
es tomar la energia de una arteria conec-
tada a una red local de distribucién de
BT o de un generador de reserva, pero
es cara y proclive a sufrir cortes debidos
a factores externos.

Los disefladores de subestaciones pue-
den, a falta de otras opciones, emplear
una arteria procedente de otro lugar para
conseguir una fuente de alimentacién
de control redundante, una medida cos-
tosa que puede presentar problemas de

calidad y fiabilidad y abierta a influencias
perturbadoras fuera del control del ope-
rador.

En algunos casos, el transformador de
AT principal estéa equipado con un tercer
devanado que proporciona la alimenta-
cién de control. Pero ésta no es una
solucion ideal, ya que limita el margen de
disefio del transformador de potencia.
En la mayoria de los casos, complica
también el disefo de forma despropor-
cionada, disminuye la fiabilidad del
transformador y aflade costes por pérdi-
das y por el mayor depdsito y la mayor
cantidad de aceite necesarios. También
deben ser mayores los tamanos de los
conductores y las bobinas. Otro incon-
veniente de emplear el terciario es la
necesidad de mantener activado el
transformador de potencia incluso si se
desconecta la carga del secundario.

Otra posible fuente de alimentacion
secundaria es un generador de reserva.
Esta opcion es probablemente la de
menor coste inicial, pero la de costes
mas altos a lo largo del ciclo de vida, en
comparacién con un SSVT o un trans-
formador de potencia. Los generadores
que emplean combustible presentan
problemas de fiabilidad, riesgo de incen-
dio y mantenimiento, y preocupaciones
ambientales como contaminacién acusti-
ca, riesgo de vertido de combustible, etc.

-

e IR\

Un SSVT combina
las caracteristicas
de un transforma-
dor de potencia y
uno de medida en
un solo producto
de alta fiabilidad,
bajo coste, senci-
llez y tamano re-
ducido ideal para
aplicaciones de
poca potencia.

Una pequena maravilla 15



4 TIP SSVT de 245 kV relleno de SF

5 Subestacion SSVT de 220 kV / 100 kVA de la Republica Democratica del Congo situada

estratégicamente cerca de una linea de AT

Al eliminar uno o
mas transforma-
dores interme-
dios, se reducen
las pérdidas en
ausencia de
cargay en el
cobre, por lo
que el sistema es
mas eficiente.
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Como alternativa a estos métodos, en
muchos casos puede emplearse un
SSVT/SSMV como fuente de alimenta-
cién de control por un coste menor y con
mucha mayor sencillez.

El concepto de microsubestacion
Muchas comunidades de todo el mundo
han renunciado a la electricidad por el
coste de instalar una subestacion. Las
lineas de transporte de AT pueden pasar
cerca, pero no se pueden derivar para
alimentar un sistema de suministro de
agua, un centro comunitario, una escue-
la 0 un centro de atencion primaria. Un
SSVT o un SSMV no sustituye a una
subestacion completa, pero si puede lle-
var la electricidad a esas comunidades
desfavorecidas = 5. Cuando mejora la
calidad de vida en la zona, la demanda
de energia puede aumentar lo suficiente
para justificar una subestacion grande.
En ese momento, el SSVT/SSMV puede
trasladarse a otro lugar.

Los costes iniciales y los del ciclo de
vida de un SSVT lo convierten en una
propuesta atractiva para aplicaciones
como las mencionadas - 6 y contraportada.

Los transformadores de potencia no son
s6lo mas costosos, sino que también
requieren una atencion y un manteni-
miento considerables para mantenerlos
en servicio. Por ejemplo, el liquido dieléc-
trico de un transformador de potencia
debe renovarse a lo largo de su vida, y

un transformador de 230 kV / 100 MVA
puede contener 25.000 kg de aceite,
frente a los 2.000 kg de un SSVT de
230 kV / 200 kVA.

Ademas, una subestacion con un SSVT
0 SSMV monofasico no necesita emplea-
dos fijos y es muy sencilla, pues solo
tiene un supresor, un interruptor de AT,
un seccionador, un embarrado de puesta
a tierra y una placa de distribucion de
BT, todo en configuracion monofasica.
Esta sencilla disposiciéon reduce también
el espacio ocupado.

La configuracion monofasica permite
ademas conectar el SSVT / SSMV en
estrella o triangulo en el lado del secun-
dario. En una configuracién secundaria
trifasica en triangulo, dos SSVT / SSMV
proporcionan alimentacion trifasica (en
triangulo abierto) de capacidad reduci-
da, con mayor flexibilidad que un trans-
formador de potencia trifasico - 7. Alter-
nativamente, en una emergencia puede
tomarse un SSVT de un sistema trifasico
para alimentar otro lugar.

Las unidades de SSVT / SSMV son con-
siderablemente mas ligeras y pequefias
que un transformador de potencia, per-
fectas para transportarlas a lugares de
acceso dificil.

Se pueden utilizar como fuente de ali-
mentacion durante la construccion de la
instalacion antes de ser configuradas



6 Una instalacion con SSVT de 100 kVA / 220 kV cuesta unos 200.000 dolares y se
instala en 12 meses.

como fuente de alimentaciéon de control
para la fase de explotacion.

Aplicaciones

En muchas aplicaciones, como estacio-
nes de bombeo de petréleo y gas, plata-
formas petroliferas, mineria, torres de
telefonia movil, proyectos de defensa,
hospitales, subestaciones para ferroca-
rril y alumbrado de torres de transporte,
es necesario alimentar cargas aisladas.
Pueden disefarse SSVT / SSMV para
tratar la diversidad de condiciones
ambientales encontradas en esos luga-
res: gran altitud, temperaturas altas o
bajas, actividad sismica o contaminacion
salina o de polvo. Pueden entregar entre
25 kVA y 3383 kVA, con ciertas limitacio-
nes de tension, a 50 Hz 0 60 Hz. En caso
necesario, se puede probar la resistencia
sismica de los SSVT / SSMV en una
mesa vibratoria.

Un SSMV, con un secundario de MT,
puede enviar electricidad a cargas aleja-
das mediante una arteria de MT. Puede
reducirse la tension en el punto de la
carga con transformadores de distribu-
cién montados en un poste. Esto reduce
las pérdidas de distribucion y mejora la
regulacion de la tension.

Los SSVT pueden ofrecerse con deva-
nados de medida para que cumplan un
objetivo doble. Se estan desarrollando
SSVT con valores nominales de kVA
mayores, que constituiran microsubes-
taciones aun mas atractivas y que per-
mitiran que aplicaciones y comunidades
aisladas mayores se beneficien de la
comodidad de la electricidad distribuida
a través de la red.

Mathew Paul
ABB Power Grids, High Voltage Products
Lexington, KY, Estados Unidos

mathew.paul@us.abb.com
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Un amigo elastico

El concepto de
depodsito elastico de
ABB para transfor-
madores reduce el
riesgo de rotura

18 ABB review 1116

SAMUEL S. BRODEUR, YASSER S. SALMI, ANDREW COLLIER - Las explosiones
en transformadores aislados en aceite se deben sobre todo a la forma-
cion de un arco entre componentes internos del depésito situados a
diferentes potenciales eléctricos. Este fallo provoca la formacién rapida
de gas acompafnada del aumento sustancial de la presién en el interior
del depésito. El deposito metalico empieza a expandirse, se deformay
puede llegar a romperse. Las consecuencias de la explosion pueden
incluir vertidos de aceite y grandes danos por incendio del transformador
y de los equipos proximos. Los métodos de mitigacién tradicionales,
como interruptores automaticos, alivio mecanico y camaras de expan-
sién, tienen inconvenientes por ineficacia, tamafno y coste. El concepto
del depésito elastico de ABB constituye una forma sencilla y rentable de
mitigar el riesgo de rotura del depdsito que no tiene ninguna de las
desventajas de los métodos tradicionales.



ese a las precauciones toma-

das en la fase de disefo para

evitar la formacién de arcos

internos en los transformadores
y reactores en bafio de aceite, siempre
hay un riesgo residual de que se produz-
can, con la posibilidad de rotura del
depdsito seguida de incendio vy, posible-
mente, explosion. Este riesgo es muy
preocupante para la seguridad de los
empleados, el publico y el medio ambien-
te. Un estudio estadistico de transforma-
dores de 735 kV reveld que aproximada-
mente el 32% de las explosiones se
debieron a fallos de las bornas y casi la
mitad acabaron en incendio [1]. Este ries-
go de incendio se reduce sensiblemente
utilizando papel impregnado en resina
(RIP) o bornas sintéticas impregnadas en
resina (RIS).

El estudio también reveld que el 54% de
los incendios se debe a la rotura del
depdsito o las torretas de las bornas.
Otro estudio [2] de mas de 47.000 trans-

Imagen del titulo

Por muy buenos que sean el disefio y la construc-
cioén, siempre hay un riesgo residual de que un
transformador se incendie o estalle. Los métodos
tradicionales para mitigar los efectos de un suceso
de estas caracteristicas tienen sus inconvenientes.
¢ Como los evita el concepto de depdsito elastico
de ABB?

1 Transformador de 735 kV (15 MJ de energia de arco) [3]

L =

formadores concluyé que los provistos
de cambiadores de tomas de carga
(OLTCQ), los de tensién superior a 300 kV,

losautotransforma-

energia y solo se activan después
de que la onda de presion se ha
propagado.

dores y los trans-
formadores eleva-
dores para genera-
dor tienden a pre-
sentar indices de
fallo mas altos que
otros tipos de equi-
pos. Ademas, la
probabilidad media
de que se produz-
ca un fallo explosi-
vo durante la vida
util de 40 afos de
un transformador es
del 40%; en el 4% de estos casos el
incendio es catastrofico, y en el 22%
se produce un vertido grave de aceite.
Por tanto, el fallo catastrofico de un
transformador no es un riesgo insignifi-
cante > 1.

Técnicas tradicionales de mitigacion
del riesgo

La energia potencial liberada por un fallo
de baja impedancia en un gran transfor-
mador de transporte llega hasta 147 MJ.
Pero diferentes técnicas de proteccion
mecanica y eléctrica evitan la mayor par-
te de los dafios graves causados por
arcos, de forma individual o en conjunto.

Los métodos de proteccion eléctrica

son:

— Interruptores rapidos. Es el tipo de
proteccion eléctrica mas importante,
ya que minimiza la duracién del fallo,
que es linealmente proporcional a la
energia generada por el arco.

— Relés Buchholz, que detectan la
acumulacion de gas en el aceite. Pero
estos se colocan a cierta distancia de
la fuente potencial de fallos de alta

Pese a las medidas de diseno
orientadas a evitar arcos
internos en los transforma-
dores en bano de aceite,
siempre hay un riesgo residual
de que se produzcan y de
que se rompa el depdsito.

— Técnicas de proteccion de circuitos
como la proteccioén diferencial o la
deteccion de defectos a tierra. Estas
técnicas deben tener la solidez
suficiente para hacer frente a las
exigencias diarias de sobreintensida-
des de conexion, desequilibrio de
fase y fluctuaciones de carga y la
tolerancia suficiente para que no se
produzcan cortes molestos.

Incluso con las herramientas de puesta
en servicio modernas, en la determina-
cién final de los parametros de muchos
de estos dispositivos persiste un ele-
mento humano.

Hay varios métodos mecanicos, como
una simple valvula de alivio de presion. El
disco de rotura, otro método mecénico
con un tiempo de apertura mas breve y
menor resistencia en la via de ventila-
cién, requiere un sistema de contencion
que complica la instalacion. Una alter-
nativa es una camara de expansion de
gran volumen. Aqui, un amplio conducto
conecta el depdsito a una cuba de
expansion o un deposito ampliado para

Un amigo elastico 19



2 Un suceso de arco de 20 MJ: el muy inferior esfuerzo en comparacién con un depésito rigido mitiga el riesgo de rotura.

Volumen de
gas 11,6 m®

Energia del
arco 20 MJ

Sin sobrepresion

Volumen de
gas 8 m®

Energia del
arco 20 MJ

Presion interior del depoésito 350 kPa
Pequenios esfuerzos en el depdsito

Volumen de
gas 3 m?

Energia del
arco 20 MJ

Presion interior del depdsito 630 kPa
Grandes esfuerzos en el depésito

2a Depésito abierto
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2b Deposito elastico

el aceite del transformador. Estos absor-
ben cualquier expansion subita.

Los transformadores aislados en gas
(GIT) evitan el problema del aceite utili-
zando gas inerte SF, para la refrigeracion
y el aislamiento. Pero el SF, es un gas de
efecto invernadero muy potente, y el
riesgo de fugas es muy preocupante.

Concepto de depédsito elastico

ABB empez6 a estudiar la mitigacion del
riesgo de incendio en grandes transfor-
madores de potencia en el decenio de
1990. Después

2c Deposito rigido

de gran volumen, pues los estudios
demuestran que incluso una gran zona
de alivio de 1,0 a 1,5 m? reduciria la pre-
sion maxima solo de un 10 a un 30%
durante un fallo de arco, insuficiente
para mitigar el riesgo de rotura del depo-
sito en circunstancias normales [4].

Resistencia del depésito

El concepto de depdsito elastico incluye
muchas caracteristicas de seguridad
que reducen el riesgo de incendio del
aceite o de vertido grave durante un fallo
interno = 3.

de una amplia
evaluacion en
2007 de los dife-
rentes métodos
tecnoldgicos, se
tomé la deci-
sion de profun-
dizar en el con-
cepto de depod-
sito elastico.

La idea es absorber parte de la energia
del arco por medio de la deformacién del
depdsito = 2. El deposito esta disefiado
para romperse por encima de este nivel
de energia definido. Por razones de
seguridad, el punto de rotura suele estar
en el borde de la tapa para reducir el
riesgo de proyecciones peligrosas vy
grandes vertidos de aceite.

El depodsito elastico es una solucion
mejor que el alivio de presion con un dis-
co de rotura 0 una camara de expansion

Después de una amplia evalua-
cion en 2007 de los diferentes

meétodos tecnoldgicos, se tomo
la decision de profundizar en el
concepto de depdsito elastico.

Disefo del depdsito y punto de rotura
controlada (= 3,ayc)

Se realizd una simulacion numeérica tri-
dimensional para verificar la resistencia
tedrica del deposito. Este analisis de ele-
mentos finitos (FEA) incluyd propiedades
no lineales del material, el gran efecto de
deflexion, un cuidadoso refinamiento del
mallado y un analisis de los resultados
realizado por un ingeniero experimen-
tado. Aplica el modelo de estado cuasi
estacionario, basado en la hipotesis con-
servadora de expansion isotérmica de la



3 Resistencia del depésito

- Disefio del deposito

b - Esquinas y fondo del
depdsito redondeados

¢ - Punto de rotura controlado

d - Refuerzos de faldilla del
depdsito

e - Registros

f - Dispositivos de
soporte de tapas

g - Bornas RIP/RIS

h - Torretas

i - Valvula de corte
del conservador

j - Vélvula de alivio de presion

4 Fallo de los refuerzos del reborde del
depésito

burbuja de gas y distribucién uniforme
de la presion amplificada por un factor
dinamico. La resistencia del depdsito es
una funcién de la prediccion controlada
del punto de rotura predefinido en la sol-
dadura de la tapa. Los resultados de la
evaluacion se detallan en un informe téc-
nico que se entrega en la etapa de pedi-
do del transformador.

Esquinas y fondo del depésito redondeados
(= 3, b)

Las uniones soldadas de las esquinas de
las paredes del depdsito y las que unen
las paredes a la placa de la base son los
puntos de fallo mas probable durante un
arco interno. El disefio de depdsito elas-
tico incluye esquinas redondeadas para
alejar la unién soldada de este punto
de esfuerzo elevado. Ademas, una cone-
xion elastica entre la pared del depdsito
y la placa inferior reduce el riesgo de

5 Prueba experimental del registro

rotura. Para mayor seguridad, todas
las uniones soldadas de la pared del
depdsito son de penetracion completa
certificadas con ultrasonidos durante la
fabricacion.

Refuerzos del reborde del depésito y
dispositivos de soporte de la tapa (= 3,d y f)
Los refuerzos del reborde del depdsito y
los soportes de la tapa reciben una car-
ga elevada y seran los que primero fallen
durante un arco - 4. Este comporta-
miento se observd durante las investiga-
ciones de fallo del transformador y se
incorpord a la rutina de evaluacion FEA
para mejorar la precision del resultado.

Registros y torretas (= 3, ey h)

La resistencia del registro del depdsito
bajo sobrepresion ha superado satisfac-
toriamente la prueba en el laboratorio del
IREQ (Institut de recherche d’Hydro-Que-

Por razones de

seguridad, el punto

de rotura suele
estar en el borde
de la tapa para

reducir el riesgo de

proyecciones peli-
grosas y grandes
vertidos de aceite.

Un amigo elastico
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6 La valvula de corte del conservador

7 El fallo por rotura parcial se ajusta a las predicciones del andlisis FEA

i

a - Placa (objeto de la pru-éb
b - Pletina -

Para mayor seguri-
dad, todas las
uniones soldadas
de la pared del
deposito son de
penetracion com-
pleta certificadas
con ultrasonidos
durante la fabrica-
cion.
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bec) [5] = 5. Este mismo sistema de per-
nos con juntas toéricas se aplica a las
torretas, las valvulas y las conexiones de
bornas.

Bornas RIP y RIS (= 3, g)

Las bornas RIP y RIS mitigan el riesgo
de vertidos graves de aceite, incendios
y roturas del revestimiento porcelanico
durante un arco interno. Contienen,
como mucho, una pequefa cantidad
de aceite.

Valvula de corte del conservador y valvula de
alivio de presion (= 3,ivy )

La vélvula de corte del conservador
se monta en el tubo de aceite que une
el conservador al depdsito » 6. La val-
vula de corte permite el flujo de aceite
en ambas direcciones, pero para mitigar
el riesgo de vertido de aceite desde
el conservador, se cierra y activa una
alarma si el caudal supera un limite
determinado.

Experiencia de ABB

Como ya se ha dicho, ABB empez6 a
estudiar la limitacion del riesgo de rotu-
ra del depdsito en el decenio de 1990,
y ha acumulado abundantes conoci-
mientos sobre el particular. En 2007, la
fabrica de ABB en Varennes, Canada,
empezo a disefar depdsitos con arreglo
al concepto de depodsito elastico.
Durante los ultimos cinco afios, hemos
disefiado, analizado y entregado mas
de 20 depodsitos elasticos, incluidos
autotransformadores, elevadores para
generador, reactancias shunt y trans-
formadores trifasicos y monofasicos, y
hemos aprendido mucho con este tra-
bajo. El desarrollo continuo de ABB ha
culminado en una buena correlaciéon

entre las predicciones de fallo del FEA
y las pruebas experimentales, y ha
demostrado que el método de mitiga-
cion del riesgo de rotura mas eficaz y
mas sencillo es el depdsito elastico = 7.
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Proteger y sobrevivi

Analisis de la proteccion
de fallos en microrredes
de CC de baja tension
con generadores foto-
voltaicos

MARCO CARMINATI, ENRICO RAGAINI - La conexion de microrredes
basadas en energias renovables a redes eléctricas nacionales presenta
muchas ventajas. No obstante, hay que tener cuidado al unir estos dos
mundos eléctricos tan distintos para manejar adecuadamente las
condiciones de fallo, en particular cuando una microrred con una
instalacion fotovoltaica (FV) o un sistema de almacenamiento de energia
(ESS) se conecta a la red con un convertidor “front-end” (FEC). Esta
configuracién puede dejar que corrientes de fallo de la red de CA pasen
directamente a través del convertidor y agraven el fallo. La mayoria de
los FEC de uso general se basan en transistores bipolares de puerta
aislada (IGBT) combinados con diodos supresores y no son capaces de
cortar las corrientes de fallo en todas las situaciones. Por lo tanto, hace
falta un sistema de proteccion especifico para asegurar la eliminacién
de fallos y la seguridad, especialmente con ESS o generadores de CC.
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1 Componentes de corrientes de cortocircuito en un ESS

- Corriente de

- Corriente de cortocircuito - Corriente de

cortocircuito de la red
de CA através del FEC

de los condensadores
conectados al bus de CC

cortocircuito
del ESS
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a conexion a sistemas de CA de

microrredes de corriente conti-

nua de baja tension (CC BT) que

incluyen plantas FV esta cobran-
do mucha importancia, ya que cada vez
hay mas fuentes renovables conectadas
a redes nacionales. Aparte de las consi-
deraciones eléctricas usuales sobre la
conexion de estos dos mundos, debe
prestarse aten-

En una microrred CC BT, la seccion de
CC esta separada normalmente de la red
de CA mediante un FEC que vierte cual-
quier exceso de potencia de la microrred
en la red de CA.

La cuestion mas critica es que cuando
se producen cortocircuitos y defectos a
tierra en el lado de CC, la mayoria de los
convertidores de tipo general son inca-
paces de limitar las corrientes de fallo.
Esto ocurre en convertidores basados en
IGBT con diodos supresores antiparale-

ciéon a las con-
diciones de fallo
ya que, depen-
diendo de los
distintos esque-
mas de cone-
xion a tierra, las
plantas FV'y ESS
y sus electroni-
cas asociadas
pueden com-
portarse de for-
ma distinta durante los fallos, con distin-
tas consecuencias para el funcionamien-
to de lared y el comportamiento de fallo.

Imagen del titulo

Cuando se conectan microrredes con fuentes
renovables a la red nacional hay que adoptar
medidas especiales para proteger los equipos de
aquellas de los fallos de la red.

Hay que pensar cOmo tratar
las condiciones de fallo, pues
las plantas FV y los ESS y sus
electronicas asociadas pueden
comportarse de forma distinta
durante los fallos.

los, el diseflo mas comun - 1. Los dio-
dos supresores del FEC permiten el paso
de grandes intensidades de la red de
CA. Por lo tanto, hacen falta disefios de
proteccion especiales. (Conviene sefalar
que no se pueden emplear rectificadores
de tiristores como convertidores “front-
end”, porque cuando se invierte el sen-
tido de la corriente hay que cambiar la
polaridad de la tension, con graves con-
secuencias, obviamente, para los dispo-
sitivos conectados a la barra de CC.)



2 Recorrido de la corriente de derivacion a tierra del polo positivo de CC con ESS y pequena resistencia de fallo (R, )
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Si se han instalado interruptores de dimen-
siones adecuadas, aunque la energia
que circula por ellos haga que se sobre-
calienten los semiconductores, se limita
la intensidad, se mantiene la seguridad y
se evitan otros dafios a la instalacion.

Los dos tipos principales de fallos que
tienen que proteger estos disefios son
cortocircuitos de CC y defectos a tierra.

Lado de CC: cortocircuito

Cuando se produce un cortocircuito
entre los terminales de una barra de CC
de una microrred sin ninguna fuente en
el lado de CC, pueden presentarse diver-
sas situaciones, que dependen del valor
de la resistencia de fallo: para valores
altos de la resistencia de fallo, el FEC
puede mantener la tension de CC en su
valor nominal, pero por debajo de cierto
valor, el FEC empieza a trabajar en modo
de sobremodulacion.

La condicion limite se produce cuando la
resistencia de cortocircuito es muy
pequena, casi nula. En este punto, como
la corriente circula en los diodos supre-
sores, el FEC trabaja como rectificador
en estado de cortocircuito. En este caso,
la intensidad ya no se ve limitada por el
FEC. La corriente de cortocircuito es la
suma de las contribuciones de la red de
CA a través del FEC, desde los conden-
sadores conectados a la barra de CC y
desde los generadores de CC o el ESS,
silos hay = 1.

Si esta instalada una planta FV o un ESS
en el lado de CC, el generador activo
proporciona una corriente de fallo adi-
cional, y cada contribucion depende de
la estructura de la microrred. Por otra
parte, el componente activo, que incluye

Cuando se produ-
cen cortocircuitos
y defectos a tierra
en el lado de CC,
la mayoria de los
convertidores de
tipo general son
incapaces de limi-
tar las corrientes
de fallo.

un controlador con su propio bucle de
realimentacion de tension, también ayu-
da a mantener la tension de CC en un
valor mayor que en una red de CC pasi-
va. Por tanto, los valores de la resisten-
cia de cortocircuito para la que el con-
vertidor comienza a limitar la corriente
absorbida del lado de CA, y en los que el
control empieza a trabajar en condicio-
nes de sobremodulacion, son menores
que en una red de CC pasiva.

Proteger y sobrevivir
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3 Esquema de microrred con el punto neutro del transformador puesto a tierra para analisis de defecto a tierra de CC
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de CA de et “front-end” de
mr CA/CC
%VS loc3
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PE (en su caso)

Eo

Sistema de
almacenamiento
de energia

Carga
de CC

Los dos tipos
principales de
fallos contra los
que deben prote-
ger los disenos
son cortocircuitos
de CC y defectos
a tierra.
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Esto significa que, en sistemas equipa-
dos con una planta FV o un ESS no es
posible calcular la corriente de fallo
superponiendo los valores que se obten-
drian de cada fuente, porque cada una
de ellas afecta a las demas de formas
que no son evidentes. Deben calcularse
entonces en cada caso las corrientes de
fallo, teniendo en cuenta la totalidad del
sistema.

Lado de CC: defecto a tierra

Las secciones de CC de las instalacio-
nes eléctricas estan generalmente aisla-
das de tierra. Por otra parte, por razones
de seguridad, el transformador del lado
de CA del FEC esta normalmente puesto
a tierra.

tandose como un rectificador. Un gene-
rador FV, o un ESS, aunque contribuyen
a mantener la tension de CC en un valor
mayor que una microrred pasiva compa-
rable solo de CC, proporcionan una via
de retorno para una componente de
corriente  unidireccional con valores
bajos de resistencia de fallo.

De hecho, un defecto a tierra en uno de
los dos polos de la red de CC genera
una via de retorno para la corriente hacia
el punto neutro de CA. Para valores
bajos de resistencia de fallo y si el fallo
se produce en el polo positivo, la contri-
bucién al fallo de la red de CA pasa por
los diodos supresores de la estrella cato-
dica del FEC, mientras que la contribu-

Cuando se pro-
duce un defecto a
tierra en el lado
de CC, pueden
circular corrien-
tes de fallo a tra-
vés del converti-
dor, con resulta-
dos inesperados.

En una red de
CC pasiva, de-
pendiendo de la
resistencia  de
fallo, pueden tam-
bién presentar-
se situaciones similares a las descritas,
con el convertidor pasando al modo de
sobremodulacién y, finalmente compor-

En sistemas equipados con

una planta FV o un ESS no es
posible calcular la corriente de
fallo superponiendo los valores
que se obtendrian de cada
fuente, porque cada una de ellas
afecta a las demas de formas
que no son evidentes.

cion del ESS pasa por los IGBT de la
estrella anddica del FEC - 2.



4 Tendencia de la corriente de fallo (/) durante un cortocircuito en el lado de CC
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La situacion se invierte si el fallo se pro-
duce en el polo negativo de la CC.

Esto puede hacer que salgan corrientes
de ambos terminales de CC del FEC en
vez de sdélo uno, como es lo normal.
Dichas corrientes pueden ser suficientes
para dafhar el FEC, pese a lo cual es un
error frecuente despreciarlas cuando se
calcula la corriente de defecto a tierra en
la fase de disefo.

En aplicaciones reales, el sistema de
proteccion electronica integrado en el
convertidor mide la tension a través del
IGBT cuando se activa su puerta. Si su
tension es superior a un umbral dado, el
circuito de control apaga el IGBT desac-
tivando la puerta. Esta proteccion, llamada
DESAT (desaturacion), bloquea los IGBT
pocos microsegundos después de que
la corriente que los atraviesa supera un
limite prefijado. Por tanto, la contribucion
de la corriente de fallo de la planta FV, o
del ESS, se corta desactivando la modu-
lacion de la sefial que regula los IGBT del
FEC. No obstante, la contribucion del
fallo de la red de CA sigue siendo ali-
mentada por el FEC a través de sus dio-
dos supresores no controlados. Por tan-
to, debe instalarse un dispositivo externo
de proteccion adecuado que interrumpa
la corriente de fallo y proteja el FEC.

Estudio de un caso

Se llevaron a cabo varias simulaciones
para analizar el comportamiento de la
microrred de = 3 durante cortocircuitos

de CC y defectos a tierra. Normalmente,
el punto neutro se conecta directamente
a tierra para evitar una transferencia de
tension peligrosa al lado de baja tension
(BT) en caso de fallo entre los devanados
del primario y el secundario.

En caso de cortocircuito de CC con baja
resistencia de fallo, la corriente de fallo
entra en los diodos supresores sin que
los IGBT puedan limitarla en forma algu-
na, ni siquiera si el sistema de control
envia una sefal de bloqueo del IGBT.
En este caso, apagar la modulacion del
IGBT es inutil, porque el diodo conec-
tado en antiparalelo al IGBT hace que el
FEC trabaje como rectificador de diodos
trifasico. Las intensidades en juego pue-
den ser varias veces superiores a la
intensidad nominal del FEC en el lado de
CC (125 A, con R =1 mQ) > 4.

Con bajas resistencias de fallo, la contri-
bucién del FEC a la corriente de cortocir-
cuito puede alcanzar valores de hasta
16 veces la intensidad nominal del FEC
en el lado de CC.

En caso de derivacién a tierra de CC con
baja resistencia de fallo, la corriente de
fallo entra en los diodos supresores de la
estrella catddica sin que los IGBT pue-
dan limitarla en forma alguna, y también
en los IGBT de la estrella anddica. Las
intensidades alcanzan valores varias
veces el de la nominal del FEC en el lado
de CC (125 A, R, = 100 mQ) [1]. El apa-
gado de la modulacién del IGBT puede

En caso de corto-
circuito de CC con
baja resistencia de
fallo, la corriente
de fallo entra en los
diodos supresores
sin que los IGBT
puedan limitarla en
forma alguna.
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Con el creciente
numero de inter-
conexiones entre
microrredes de
CC BT vy redes
de CA, las protec-
ciones sofistica-
das frente a fallos
seran una parte
esencial del dise-
No de sistemas
eléctricos.
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5 Tendencia de la corriente /, ; durante un defecto a tierra en el lado de CC con ESS yR_ = 100mQ
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6 Corrientes que circulan en los dos polos del interruptor
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interrumpir Unicamente la contribucion
del ESS.

Dependiendo del valor de R, la corriente
en el lado de CA puede ser completa-
mente positiva y todo el componente de
CA que es absorbido por el convertidor
durante un fallo alimenta el fallo [1] = 5.

Con la disminucion de R, la contribucion
del FEC a la corriente de cortocircuito
puede alcanzar valores de hasta 27 veces
la intensidad nominal del FEC en el lado de
CC. Una contribucion de ese tipo no pue-
de ser eliminada por el bloque de IGBT,
pues atraviesa los diodos supresores.

Andlisis de la proteccion de fallo

Conviene sefalar que, mientras para la
proteccion de cortocircuitos de CC se
puede emplear un interruptor unipolar, para
los defectos a tierra es necesario uno bipo-

lar, porque el sistema FV y el ESS pueden
alimentar el fallo a través del polo de CC
en buen estado y, ademas, las probabilida-
des de que el defecto afecte a los polos
positivo y negativo de CC son iguales.

Andlisis de cortocircuitos de CC

Para simular cortocircuitos de CC, se
apaga la modulacion tras un tiempo de
proteccion DESAT tipico (2 us), mientras
se retrasa el disparo 15 ms para simular
un interruptor de CC - 6 [2].

Para reducir la sobretension, el interrup-
tor se sitla después de las capacitan-
cias de la barra de CC. Debido a la pro-
teccion DESAT, las intensidades indica-
das en = 7 entran en los diodos del FEC.

El contenido de energia de un transitorio
(el t) durante una interrupcion es de
unos 170 kA?%s. Este valor es excesivo



7 Corrientes de CA en las tres fases durante el disparo del interruptor
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para el FEC utilizado. Para los semicon-
ductores considerados en la simulacion,
el valor de I°t admisible es de 42 kAZs.
Por lo tanto, hay que sobredimensionar
los diodos para que el FEC sea capaz de
soportar los transitorios.

Analisis del defecto a tierra

Se simulé el mismo fallo descrito anterior-
mente entre el polo positivo de CC vy tierra,
con interrupcion mediante un interruptor
de CC [2]. Las corrientes de CA resultantes
fueron similares a las del cortocircuito entre
polos. Por otra parte, las corrientes que cir-
culan por los polos de CC del FEC son muy
distintas = 8. En efecto, la corriente a tra-
vés del polo defectuoso aumenta mientras
la otra permanece proxima a cero, gracias
a la proteccion DESAT. La Pt es de unos
157 kA%s y es comparable a la del cortocir-
cuito. Una vez mas, hay que sobredimen-
sionar los diodos.

En resumen, no pueden ignorarse los
defectos entre polos y entre polo vy tierra
en las redes de CC alimentadas por un
FEC y equipadas con sistemas de gene-
raciéon FV y/o ESS. Ademas, la protec-
cion DESAT no basta para proteger los
componentes de conmutacién del FEC,
puesto que el apagado de la modulacién
IGBT no limita las corrientes que atravie-
san los diodos supresores. Por ello hay
que incorporar y dimensionar con cuida-
do aparatos de proteccion especiales
para interrumpir de forma segura las
corrientes de fallo y limitar los dafos
consiguientes.

Con el creciente numero de intercone-
xiones entre microrredes de CC BT y
redes de CA, las protecciones sofistica-
das frente a fallos seran una parte esen-
cial del disefio de sistemas eléctricos.
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Prueba de accionamientos

El nuevo laboratorio de prueba de ABB permite a los
clientes optimizar combinaciones motor-accionamiento

JUKKA JUOTTONEN - Situado junto a la fabrica de acciona- aplicacion y reduzca los costes, el tamafno del equipo y el
mientos de ABB en Helsinki, este laboratorio es uno de consumo de electricidad. Las mediciones se obtienen con
los pocos centros de pruebas de ABB destinados princi- un sistema de precision extrema. Ademas, en el laborato-
palmente a clientes externos. Proporciona mediciones de rio se prueba el control del motor y se emparejan accio-
alta precisién del rendimiento dinamico, la capacidad de namientos de ABB con motores de los clientes para que
carga y la eficiencia de accionamientos y motores para éstos determinen con rapidez y exactitud si quieren a

que el cliente determine el sistema 6ptimo para su ABB como nuevo proveedor.

30 ABB review 1116



n las ultimas décadas, el numero

de motores disefados para tra-

bajar con accionamientos ha au-

mentado sustancialmente. Ade-
mas, el precio de los accionamientos no
ha dejado de bajar y su calidad ha mejo-
rado considerablemente. Al mismo tiem-
po, los fabricantes de maquinas y otros
usuarios han percibido el atractivo eco-
noémico de los accionamientos.

En el nuevo laboratorio de prueba de
accionamientos de ABB , los clientes
pueden verificar a ABB como nuevo pro-
veedor con un trabajo minimo. Antes de
que un nuevo producto de ABB entre en
la produccién en serie, se puede probar
en el laboratorio una combinacién de
motor y accionamiento. Para el cliente,
es una forma facil y fiable de determinar
un sistema de accionamiento Optimo
para su aplicacion.

Imagen del titulo

El nuevo laboratorio de ABB permite al cliente
controlar sus motores con accionamientos de ABB
y cerciorarse de que han elegido el accionamiento
idéneo.

(Para ir sobre seguro, el cliente elige a
veces un accionamiento mayor de lo ne-
cesario, con una proteccioén y un cablea-
do igualmente sobredimensionados.)

Este laboratorio de ABB es un concepto
totalmente nuevo dirigido sobre todo a
clientes de gran volumen, como OEM
(fabricantes de equipo original), integra-
dores de sistemas y socios relevantes de
ABB del sector de la construcciéon de
maquinaria, por ejemplo.

El laboratorio verifica también el compor-
tamiento del control del motor y asocia
los motores del cliente con accionamien-
tos de ABB. Esto es particularmente Util
cuando el cliente toma decisiones sobre
un nuevo producto. Los clientes llevaban
anos demandando un servicio de este
tipo, y meses antes de inaugurar el labo-
ratorio, ya habia lista de espera.

El cliente suele enviar el motor al labora-
torio con algunas semanas de antelacion
para preparar el entorno de prueba ade-
cuado. Un equipo del cliente presencia

Antes de realizar
una inversion sus-
tancial en acciona-
mientos, el cliente
quiere ver medi-
ciones objetivas vy
pruebas de funcio-
nalidad.

Antes, el cliente no
podia probar -al
menos no a este
nivel- sus motores
en instalaciones de
ABB, pero ahora tiene la oportunidad de
obtener mediciones precisas del com-
portamiento dinamico, la respuesta a la
carga y la eficiencia y utilizar estos datos
para verificar sus accionamientos.

ABB.

Este laboratorio es un
concepto totalmente nuevo
dirigido sobre todo a clientes
de gran volumen, como
OEM, integradores de siste-
mas y socios relevantes de

la prueba y asiste a la recopilacion de
datos en tiempo real. Estas mediciones
extremadamente precisas garantizan
que el sistema funciona tal como se
especifica.
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2 El accionamiento de carga simula la carga de la aplicaciéon del cliente y mide el comportamiento del accionamiento probado.

Potencia eléctrica de entrada Potencia mecénica de salida

Medidor de par

Accionamiento de carga Accionamiento de prueba

3 Motores de prueba (derecha) y de carga (izquierda)

I
IMotores de prueba
(cliente)

Motores d

Asi se conoce el comportamiento del diferentes alturas de eje (100, 160 y

sistema de accionamiento necesario y 250 mm).

se puede elegir el mas adecuado y adap-

tarlo a la aplicacion del cliente. Los motores de carga son modelos HDP
(alto rendimiento dinamico) de ABB. El

Las mediciones exactas, objetivas y motor de carga y el de prueba estan

verificadas asi obtenidas permiten al conectados a un accionamiento de ABB.

cliente fundamen-
tar su decisién vy

acortar el proceso En el nuevo laboratorio de
de compra. prueba de accionamientos
Mediciones de de ABB, el cliente puede

alta precision o \
Un elemento clave  VErificar un sistema de

del laboratorio es

i equpe g ACCION@Miento con un trabajo
medicion del par M NIMO.

preciso y fiable
vélido para casi
cualquier motor de hasta 385 kW = 2-4.  El de carga simula la carga real en la
Hay tres configuraciones para tres aplicacion del cliente. Asi se puede veri-
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4 Transductor de par digital con un sistema magnético de medicién de la velocidad de giro

El laboratorio veri-
fica el comporta-
miento del control
del motor y asocia
los motores del
cliente con accio-
namientos de
ABB.

5 Laboratorio del cliente — perspectiva técnica

Pruebas y parametros

— Parametros: medidas eléctricas y mecanicas

— Pruebas: dindmica, capacidad de carga,
eficiencia en distintos puntos de carga,
puntos de carga adaptables

— Trabajo de los accionamientos de ABB con
distintos ajustes de velocidad y par

Métodos

— Se mide la potencia eléctrica en la red antes
del accionamiento de prueba de ABB.

— Se mide la potencia mecanica entre los
motores de prueba y de carga.

— Una vez medidas las potencias eléctrica y
mecanica, se puede calcular la eficiencia
del sistema.

Equipamiento

— Analizador de potencia de precision
WT3000 de Yokogawa

— Medidor de par HBM T40B

- Sistema de medida de intensidad de
alta precision HiTec MACC Plus

Valores minimo y maximo que se pueden
comprobar
— Tres configuraciones: la mayor hasta

385 kW; la menor hasta 8,2 kW

(el punto de carga menor es del

25 por ciento)

— Medidor de par: hasta una

velocidad de 20.000 rpm

ficar y optimizar la combinacién de motor
y accionamiento.

Ademéas de los motores del cliente, se
pueden probar todos los motores de
ABB.

También se pueden medir la velocidad,
el par y la eficiencia en cualquier punto
operativo, y el cliente puede definir sus
propios puntos de prueba = 5.

Se espera que este nuevo laboratorio
refuerce a ABB como socio agil y flexi-
ble. Este centro subraya la importancia
vital de este tipo de colaboracion con los
clientes, especialmente con los del sec-
tor de la construccién de maquinas.

Antes de anadir un
proveedor nuevo
a la produccion en
serie, el cliente
puede probar en
el laboratorio una
combinacion de
motor y acciona-
miento para ase-
gurarse de que es
la idonea para su
aplicacion.

Jukka Juottonen

ABB Discrete Automation and Motion,
Drives and Controls

Helsinki, Finlandia

jukka.juottonen@fi.abb.com
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Los motores eléctricos
sin tierras raras y
ultraeficientes ofrecen
soluciones sostenibles
y fiables
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FREDDY GYLLENSTEN, PETER ISBERG, ALESSANDRO CASTAGNINI,
GIULIO SECONDO, JOUNI IKAHEIMO, ARI TAMMI - En los motores
eléctricos de alta eficiencia utilizados en aplicaciones industriales
se suelen emplear imanes permanentes que contienen tierras
raras (REE), como el neodimio y el disprosio. Estos elementos
estan sujetos a las variaciones de precio propias de la demanda
cambiante del mercado. Avances recientes de la tecnologia de
motores con accionamiento de velocidad variable (VSD) permiten
ahora construir motores de alto rendimiento sin REE. Uno de ellos
es el motor de reluctancia sincrono (SynRM), caracterizado por la
elevada eficiencia energética, la fiabilidad y el excepcionalmente
sencillo mantenimiento. Otro es el motor de reluctancia sincrono
(SynRM?) con ferrita, mas eficiente y potente que el SynRM.



i bien existen desde hace mas

de un siglo, los motores eléctri-

cos contindan experimentando

saltos innovadores y, en los
Ultimos afnos, se observa un notable pro-
greso en su eficiencia.

Dado que intervienen en una parte con-
siderable de la conversion de energia (el
28-30% de toda la electricidad se con-
vierte en energia mecanica en motores
eléctricos), se presta una atencion espe-
cial a su eficiencia y, en todas las regio-
nes industrializadas, hay normas de efi-
ciencia minima (MEPS). Para reducir aun
mas el consumo y las emisiones de CO,
de la industria, la legislacion regional
establece en ocasiones un nivel minimo
mas elevado. En breve se adoptara en
todas las regiones industrializadas el lla-
mado nivel de clasificacion IE3 como
requisito minimo para casi toda la gama
de potencias de los motores eléctricos
de baja tension directos-en linea (DOL)
de 0,12 a 1.000 kW y de 50 a 1.000 V.
Por ahora no hay requisitos similares
para los motores VSD, pero probable-
mente no tardara en haberlos.

Imagen del titulo

Los nuevos SynRM y SynRM? de ABB suponen un
gran paso adelante en la tecnologia de motores
eléctricos sostenibles en términos de eficiencia y
densidad de potencia. La imagen recoge el rotor
Unico del SynRM.

1 Principio SynRM: el rotor producira par siempre que exista un campo magnético en el

entrehierro no alineado con el rotor.

1a El rotor esta alineado con el campo
magnético, por lo que no se produce par.

Motores de induccién

El motor de induccion (IM) es, con dife-
rencia, el mas comun en la industria.
Este motor potente y eficiente no dispo-
ne de conmutador ni escobillas, por lo
que resulta fiable y facil de mantener. Se
encuentra en desarrollo permanente
para mejorar su eficiencia.

Pese a su uso universal, los IM presen-
tan algunos inconvenientes debidos al
giro asincrono, que causa pérdidas de
conduccion en el rotor que afectan nega-
tivamente a la eficiencia, generan mas
calor y recalientan los cojinetes, con el
consiguiente acortamiento de la vida util.

Motores de iman permanente

Aunque se conocen desde hace tiempo,
los motores de CA de iman permanente
(PM) no fueron competencia para los IM
hasta el decenio de 1980, con la crea-
cién de una nueva generacion de imanes
permanentes basa-

1b El rotor no esta alineado con el campo
magnético y se produce par (en sentido
contrario a las agujas del reloj).

Los motores PM tienen imanes monta-
dos en la superficie del rotor o integra-
dos en él. Ademas, a diferencia del
motor de induccién asincrono, en el que
el rotor “resbala”, es decir, tiene una fre-
cuencia rotacional mas baja que el cam-
po magnético que lo impulsa, el motor
PM es sincrono, y gira en sincronismo
con el campo magnético. Esto ofrece un
control de la velocidad mas preciso, mas
eficiencia y una temperatura inferior del
rotor/cojinete. Los motores PM eliminan
las pérdidas por conduccion del rotor,
reducen las pérdidas por conduccion y
efecto Joule del estator (debido princi-
palmente a la menor corriente) y mues-
tran una curva de eficiencia mas plana.
También trabajan a menor temperatura
que los IM, lo que prolonga la vida util del
aislamiento y los cojinetes. Ademas, los
motores PM ofrecen mas par con el mis-
mo tamano o el mismo par en un paque-
te méas pequeno.

dos en materiales
como el neodimio-
hierro-boro (NdFeB),
que desarrollaron in-
dependientemente
General Motors y
Sumitomo Special
Metals en 1982. El
requisito para la
introduccién de estos nuevos imanes en
los motores fue el avance paralelo de los
accionamientos de CA necesarios para
controlarlos.

El 28-30% de toda la
electricidad se convierte
en energia mecanica en
motores eléctricos.

Pero el uso de tierras raras (REE), como
el neodimio o el disprosio, presenta
inconvenientes. Los REE son caros vy
estan sujetos a variaciones del precio.
Ademas, el intenso campo magnético
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2 IEC 60034-30-1

3 Los SynRM de ABB recibieron el Automation Award en la Feria SPS 2011 de Alemania.
En la imagen, motor de reluctancia sincrono y accionamiento ACS880.

La norma IEC 60034-30-1 define los limites
minimos para distintas clases de eficiencia de
motores que trabajan en linea: motores de
induccién y motores con capacidad de
arranque en linea, como los PM de arranque
en linea (con jaulas como el IM para permitir
el arranque) [2]. El problema de definir la
eficiencia de los MR sinc y otros conceptos
de VSD puro es que actualmente no existen
para ellos normas de eficiencia. Pero la
normalizacion esta en marcha y una futura
IEC 60034-30-2 incluira estos tipos de
motores. La definicién de la clase de
eficiencia de los SynRM de ABB ha utilizado
los valores limite de la IEC 60034-30-1,
aungue hayan trabajado con un VSD durante
la pruebas de clasificacion. El trabajo con un
VSD dara lugar siempre a pérdidas mayores
del motor para el mismo punto de trabajo
que con el régimen sinusoidal propio del
trabajo en linea, puesto que el VSD induce
altas tensiones armonicas en el motor por
conmutacién de modulacion de amplitud de
impulsos (PWM), que se asocia con mayores
pérdidas. Las eficiencias declaradas para los
SynRM son, por lo tanto, conservadoras.

La temperatura de
trabajo mas baja
de un SynRM tiene
muchas ventajas:
mayor vida util del
aislamiento e inter-
valos mayores de
engrase 0 mayor
vida util de los
cojinetes.
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del rotor puede dificultar el mantenimien-
to, un aspecto clave para un motor
industrial.

Las aplicaciones y los clientes que
actualmente se decantan por motores
PM pueden buscar alternativas en el
futuro, dependiendo de la evolucion de
los precios y los mercados.

Motores sin REE

Una futura soluciéon econdmica y ecol6-
gicamente sostenible puede estar en los
motores sin REE. ABB acaba de presen-
tar dos motores de este tipo para ofrecer
mas eficiencia, densidad de potencia
elevada y ausencia de las complicaciones
propias de los materiales con REE. Se
trata del motor sincrono de reluctancia
(SynRM) y del motor sincrono de reluc-
tancia con iman permanente (SynRM?)
con imanes de ferrita.

Motores sincronos de reluctancia
para aplicaciones VSD

Los SynRM son supereficientes y se
basan en un elegante principio conocido
desde hace tiempo, pero que no se ha
podido explotar plenamente hasta la
reciente aparicion de la sofisticada elec-
trénica de control VSD. En los SynRM, el
rotor esta disefhado para generar una
reluctancia magnética (resistencia al flujo
de un campo magnético) minima en una

direccion y maxima en la direccion per-
pendicular = 1. El rotor gira a la misma
frecuencia que el campo del estator
(como en el motor PM). Presentados en
la Feria de Hannover de 2011 (ese mis-
mo ano, el SynRM obtuvo el Automation
Award en la Feria SPS de Alemania), los
primeros SynRM de ABB se disefaron
exclusivamente para su funcionamiento
a velocidad variable.

Los SynRM funcionan mejor que los IM
convencionales. Se pueden disefar para
un rendimiento elevado o para una den-
sidad de potencia elevada con un tama-
Ao menor al de un IM equivalente.
Requieren menos mantenimiento, tienen
una inercia reducida y son extremada-
mente fiables.

Sin imanes ni jaula, la construccion del
rotor es mas sencilla que la de los moto-
res IM o PM.

La temperatura de trabajo mas baja de
un SynRM tiene muchas ventajas: mayor
vida util del aislamiento e intervalos
mayores de engrase o mayor vida util
de los cojinetes (el fallo de los cojine-
tes es una importante causa de rotura
del motor).



4 Prototipo de motor SynRM2 IE5 y rotores con un accionamiento ACS880

El hardware de un SynRM de ABB es
idéntico al de un IM equivalente de ABB.
Solo el rotor es diferente. Esto simplifica

se entiende en el marco de referencia
utilizado para los motores DOL, que no
refleja fielmente el funcionamiento con

VSD; por ejemplo,

En 2014 se amplio la gama de
productos SynRM (SynRM?)
con el modelo de 15 kW, pre-
sentado en Hannover como
primer representante de ABB
de una tecnologia |IE5.

el suministro de recambios y el manteni-
miento. Ademas, la sustituciéon de un IM
existente por un SynRM es sencilla.

Los avances recientes en la eficiencia de
los SynRM de ABB han sido tan répidos
que se han superado las clasificaciones
de eficiencia IE vigentes = 2. Si bien la
UE requiere IE3 como minimo, ABB ya
tiene un catdlogo de SynRM IE4. El
potencial de los SynRM no se ha explo-
rado plenamente, y parece muy viable
aumentar la eficiencia.

Es importante sefialar que la clasifica-
cion de eficiencia afecta solo a los moto-
res DOL, no alos VSD. Por tanto, la “cla-
sificacion” de los motores VSD de ABB

el excelente rendi-
miento de los VSD
con carga parcial y
las pérdidas por
armonicos sustan-
cialmente menores
que las de los IM
con VSD.

Hay dos gamas de
SynRM: SynRM IE4
(de 5,5 a 315 kW)
y SynRM compactos de alto rendimiento
(de 1,1 a 350 kW). Se ofrecen en varias
combinaciones de motor/accionamien-
to = 3-4:
— SynRM |E4 y ACS880 para usuarios
industriales y finales
— SynRM IE4/HO y ACS850 para fabri-
cantes de maquinaria y de equipos
originales (OEM)
— SynRM [E4 y ACQ810 para los seg-
mentos del agua y las aguas residuales
— SynRM IE4/HO y ACH580 para aplica-
ciones de calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado (HVAC)

Como ya se ha dicho, la eficiencia se
esta convirtiendo en una cuestion critica
para los fabricantes de motores y siste-

Los supereficientes

motores SynRM
se basan en un
elegante principio
conocido desde
hace tiempo, pero
que no se ha
podido explotar
plenamente hasta
la reciente apari-
cion de la sofisti-
cada electronica
de control VSD.
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Los SynRM se
pueden disenar
para un rendimien-
to elevado o para
una densidad de
potencia elevada
con un tamano
menor que el de
un IM equivalente.
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5 Comparacion de IM, SynRM y SynRM? de clases IE diferentes

Clase de eficiencia®

Datos de motores' (a partir de pruebas en funcionamiento de convertidores de frecuencia)

Producto de ABB

Tipo

Potencia de salida (kW)

Velocidad (rpm)

Tension (V)

Intensidad (A)4

Factor de potencia ( - )

Eficiencia (%)

M3BP (160)

1.500

380

29,9

0,845

90,6

M3BP (160)

1.500

380

29,5

0,838

92,2

M3BL (160)

SynRM

15

1.600

380

31,5

0,763

94,7

N.A. (160)

SynRM?

15

1.600

380

25,2

0,949

95,2

Datos del convertidor (tension de red 400 V)

Producto convertidor de ABB en pruebas

Convertidor de ABB propuesto para los
usuarios finales

ACS850-035A

ACS880-032A

ACS850-035A

ACS880-032A

ACS850-035A

ACS880-032A

ACS880-087A

ACS880-032A

Tipo de control DTC DTC DTC DTC
Casos de comparacion con motor IE2 y sistema de accionamiento como referencia

Par constante (75%) (con 8.585 horas de trabajo anual en ciclo de servicio segun el grafico)

Consumo anual de electricidad (kWh) 74.846 73.536 71.924 70.745
Ahorro anual de electricidad (kWh)® 0 1.310 2.922 4.100
Ahorro anual del coste de electricidad ($) 0 210 470 658
Potencia de salida media (kW) 7,6 7,6 7,6 7,6
Eficiencia media del sistema (%) 87,1 88,7 90,6 92,2
Tiempo de amortizacion (meses) - <10 <10 <11
Carga de par cuadratico (con 8.585 horas de trabajo anual en ciclo de servicio segun el grafico)

Consumo anual de electricidad (kWh) 56.386 55.335 54.089 53.275
Ahorro anual de electricidad (kWh) 0 1.050 2.296 3.110
Ahorro anual del coste de electricidad ($)5 0 168 368 500
Potencia de salida media (kW) 5,7 5,7 5,7 5,7
Eficiencia media del sistema (%) 86,7 88,4 90,4 91,8
Tiempo de amortizacion (meses) - <12 <183 <15

1 Datos de motores probados en el punto nominal de trabajo
2 Limites de eficiencia minima segtn la IEC 60034-30-1.

3 Todavia no se ha definido una clase de eficiencia IE5, pero se calcula que tendra un 20 por ciento menos pérdidas que la IE4.
4 Intensidades extrapoladas a partir de valores medidos para armonizar con una tension igual de 380 V, por simple comparacién.
5 Las comparaciones se hacen con Alemania como ejemplo con un coste de la electricidad industrial de 0,16$/kWh.

5a Resumen de los datos de prueba
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5b Base para los calculos de energia

mas de motores: la tendencia en la UE,
Estados Unidos y Asia va hacia una
legislacion mas exigente, tanto para los
motores, como para el sistema en el que
se integran. Y ABB va un paso por delan-
te con la tecnologia SynRM?.

SynRM?

En 2014 se ampli6 la gama de productos
SynRM (SynRM?) con un modelo de
15 kW y una altura de eje IEC de 160 mm
(“SH160") que se presentd en Hannover
como primera demostracion publica de
una tecnologia “IE5” de ABB. Se prevé
que la norma IE5, por ahora no definida
en la IEC 60034-30-1, imponga unas
pérdidas un 20% mas bajas que la clase
IE4. (Esta disminucion en las pérdidas es
tipica entre las clases IE.)

Una caracteristica exclusiva de este
motor es que utiliza imanes de ferrita
(6xido de hierro, Fe,O,), normalmente
mas baratos y faciles de adquirir que los
imanes permanentes de tierras raras. Su
uso da lugar a un producto mas econo-
mico y ecolégicamente sostenible.

Las ferritas se han utilizado en aplicacio-
nes de baja potencia pero, en la indus-
tria, un motor basado en ferrita no podria
competir con un IM. Un motor debe
generar una reluctancia dominante, res-
paldada por imanes de ferrita, para tener
potencia suficiente. Con el rapido desa-
rrollo y la creciente inteligencia de los
accionamientos VSD, ahora es posible el

control pleno y el uso de estos motores,
como en el caso de los SynRM.

El SynRM? |E5S estéa disefado para clien-
tes que persiguen niveles de eficiencia y
densidad de potencia cada vez mayores.
Ademas, con factores de potencia equi-
valentes a los de los motores PM y exce-
lentes propiedades de atenuacion de
campo, el SynRM? |E5 permite paquetes
de motor+accionamiento mas compac-
tos. ABB esta trabajando en una gama
SynRM?, de 0,55 a 15 kW para el merca-
do de HVAC, por ejemplo. Basandose en
las atractivas propiedades de la tecnolo-
gia de motores, ABB propone esta tec-
nologia en otros campos de aplicacion a
los grandes OEM, para quienes seria de
gran interés y beneficio.

Pruebas comparativas para diferen-
tes tipos de motores con VSD

Las clases |E de eficiencia energética se
definen para motores DOL en la norma
IEC 60034-30-1 y se clasifican en el
punto de trabajo nominal (a plena carga
y velocidad maxima). Naturalmente, la
eficiencia relativa de los motores y accio-
namientos VSD no quedan determina-
dos solo por esta definicion de clase de
motores, pues no se tienen en cuenta los
rendimientos con carga parcial y veloci-
dad del punto de trabajo ni las pérdidas
por armoénicos debidas al convertidor de
frecuencia y las del propio convertidor.
Por lo tanto, las eficiencias del sistema
con diferentes tipos de motores y clases

Después de

10 anos de fun-
cionamiento, el
precio de compra
inicial correspon-

de, para todos los

sistemas VSD

comparados, solo
al 2-3% del coste

de la electricidad.
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ABB esta prepara-
da para hacer fren-
te a los requisitos
de los motores
DOL con el nuevo
miembro de la
familia SynRM
(SynRM DOL), una
version del proto-
tipo presentado

en la Feria de
Hannover de 2015.

de eficiencia se han caracterizado en
pruebas = 5a Se utilizan dos perfiles de
carga industrial diferentes vy tipicos —par
constante (p. €j., cinta transportadora) y
par cuadratico (p. ej., bombas y ventila-
dores)- frente a velocidad, segun la defi-
nicién de = 5b, incluidos los ciclos de
servicio.

El ahorro de energia también se calcula
con el motor de induccién IE2 y el siste-
ma de accionamiento, tomando como
referencia Alemania, con un precio de la
electricidad industrial de 0,16 $/kWh.
Dado que el coste de la electricidad es
una parte tan importante del coste del
ciclo de vida de los motores eléctricos
industriales, el plazo de amortizacion
cuando se adquiere un sistema VSD mas
eficiente es extraordinariamente corto.
Los plazos de amortizacién en el caso
del motor de induccién IE3, el SynRM
IE4 y el SynRM2 |E5, utilizando converti-
dores ACS880-032A similares de ABB,
en comparacion con el sistema del motor
de induccion IE2 de referencia, son infe-
riores a 10-15 meses, dependiendo del
tipo de motor y el ciclo de trabajo. Tras
estos plazos de amortizacion relativa-
mente cortos, los sistemas mas eficien-
tes ahorran costes durante el resto de su
vida util. Después de 10 afios de funcio-
namiento, el precio de compra inicial
corresponde, para todos los sistemas
VSD comparados, a solo el 2-3% del
coste de la electricidad.
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Pruebas de campo/ejemplo de
implementacion

Las instalaciones de las compafias de
suministro de agua se encuentran entre
los usuarios de electricidad mas eficien-
tes del Reino Unido. La estacion de
bombeo Somerford de South Staffords-
hire Water no es una excepcion; aun asi,
su factura de electricidad anual asciende
a unos 13 millones de ddlares, de los
que el 90% corresponde al bombeo de
agua. El empefo de la empresa en incre-
mentar la eficiencia energética condujo a
la decisién de sustituir un IM de 115 kW
y 20 afos de antigliedad, controlado por
un convertidor de frecuencia ACS800 de
ABB méas moderno, por un nuevo paque-
te de SynRM |E4 de 110 kW y un accio-
namiento ACS850. El accionamiento
controla una bomba de pozo que extrae
2,5 millones de litros de agua al dia. Las
expectativas del cliente eran que la efi-
ciencia mejoraria y que los costes de
mantenimiento disminuirian con la utili-
zacién de la Ultima tecnologia de accio-
namiento de motores. Los resultados
superaron con creces estas expectati-
vas: ahorro de energia del 6%; reduccion
del 58% en los puntos criticos de tempe-
ratura del bastidor; reduccion del 28%
en la temperatura del cojinete final del
motor; y reduccion del 75% de ruido
audible, en comparaciéon con el motor de
induccion reemplazado.

Motores para el futuro

En motores, ABB ofrece la solucién ade-
cuada para cualquier necesidad indus-
trial y, como respuesta a la demanda del
mercado de mayor produccion, mayor
eficiencia, intervalos de mantenimiento
mas prolongados y reduccion del tama-
no, ABB ofrece nuevos motores sincro-
nos de reluctancia. Pero las ventajas
ambientales del SynRM y el SynRM? no
se limitan al ahorro de energia, ya que
utilizan métodos de produccion comu-
nes y materiales abundantes de bajo
impacto ambiental. Ademas, ABB esta
preparada para hacer frente a los requi-
sitos de los motores DOL con el nuevo
SynRM (SynRM DOL), una versién del
cual se present6 en la Feria de Hannover
de 2015. Esta tecnologia, que combina
una jaula especial (similar a la de los
IM) con una estructura SynRM, esta
en desarrollo, pero ya ha demostrado
que puede alcanzar niveles de IE4 (y,
con una optimizacion meticulosa, de |E5S)
sin imanes REE ni materiales especiales.

El vanguardista disefio SynRM es la
base de una tecnologia de eficiencia
sostenible para los motores eléctricos
del futuro.
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Sin torsion

Amortiguar las oscilaciones torsionales en la union
entre accionamiento y sistema mecanico

MEHMET MERCANGOZ, SILVIA MASTELLONE, STEFAN ALMER, THOMAS BESSELMANN, PIEDER JORG,
JOUKO NIIRANEN, LUCA PERETTI, VELI-MATTI LEPPANEN - Al igual que el daio que causan los
soldados que cruzan un puente marcando el paso o el efecto del viento en el desventurado
puente Tacoma Narrows, la resonancia no amortiguada puede ser perjudicial en los acciona-
mientos eléctricos: la resonancia puede amplificar los impulsos del par motor a una de las
frecuencias propias de la transmision y causar oscilaciones de torsion y grandes variaciones
de par que acabaran danando los engranajes y la transmision. Hay tres formas de afrontar
las vibraciones torsionales: eliminarlas en el disefio; limitar el funcionamiento a un margen
de velocidades seguro y confiar en que la inercia del sistema atenue cualquier excitacién;

y controlar y manipular activamente la transmision para neutralizar las oscilaciones torsionales.
Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas, como puede verse en los estudios de casos.

Sin torsién
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Imagen del titulo

En la transmision del motor eléctrico pueden
surgir oscilaciones peligrosas. ¢ Cémo pueden
neutralizarse?
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1 Ejemplo de un sistema eléctrico de accionamiento de CA

Alimentacion de CA

“Front-end”
Transformador activo

Conexion

de CC Inversor

o
8 i

% Motor de
JL/& induccion

HHE

as transmisiones eléctricas

son frecuentes en el mundo

moderno; convierten la ener-

gia eléctrica en energia meca-
nica en muchas aplicaciones indus-
triales y efectuan la conversion inver-
sa en los generadores eléctricos.
Todos estos sistemas rotativos de
velocidad variable pueden experimen-
tar vibraciones de torsién durante el
arranque, la parada y el funcionamien-
to. En casos problematicos, las vibra-
ciones torsionales pueden aumentar
hasta provocar el desgaste de los
engranajes o la rotura de los ejes. En
consecuencia, hay que analizar y eva-
luar las caracteristicas de respuesta
torsional de los equipos rotatorios y
sus bucles de control para verificar el
funcionamiento estable del sistema.
Esto es especialmente importante con
potencias nominales altas, porque el
diametro del eje, y por tanto, su resis-
tencia mecanica, no puede aumentar-
se proporcionalmente a la potencia.
Asimismo, las consecuencias de un
fallo mecanico en un accionamiento
de gran potencia son mas graves.

La intensidad de las vibraciones tor-
sionales depende de la magnitud de la
excitacion torsional y de la diferencia
entre las frecuencias de excitacion y
las frecuencias naturales asociadas

con los modos del sistema del eje y su
amortiguacion. El objetivo es, natural-
mente, evitar la coincidencia de una
frecuencia de excitacion torsional con
una frecuencia torsional natural. Por
lo tanto, deben calcularse las frecuen-
cias torsionales naturales del sistema
y definirse las fuerzas de excitacion
que se pueden producir y las frecuen-
cias correspondientes. No es tarea
facil en sistemas complejos con
muchos elementos en la transmision.
En ciertos casos, hay que tener en
cuenta la rigidez finita de la bancada
del motor y otras partes flexibles de
las estructuras circundantes.

Una dificultad concreta en el caso de
sistemas electromecanicos es que los
componentes eléctricos y mecanicos
normalmente se disenan, analizan vy
controlan por separado, sin tener en
cuenta su interaccion mutua o con
otros componentes. Ademas, hay
casos en los que no se dispone de
antemano de informacion precisa sobre
el sistema. La forma de mantener el
funcionamiento estable de la trans-
mision es limitar la incertidumbre defi-
niendo limites para los parametros del
sistema y teniendo en cuenta el mar-
gen de resistencia a todos los regime-
nes mediante el control adecuado.

Transmisiones

Una transmision electromecanica tie-
ne tres componentes fundamentales:
la red eléctrica, mas posiblemente
transformadores vy filtros de entrada/
salida; el convertidor eléctrico y el
motor o generador; y la carga o turbi-
na. Todos pueden contribuir a la dina-



2 Esquema de un sistema de motor, acoplamiento y carga
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{’7 Amortiguacion

mica torsional. Las variaciones en la
red afectan directamente al compor-
tamiento torsional de la transmisién
de un motor directo en linea. Un con-
vertidor eléctrico puede aislar en gran
medida el sistema torsional de las
perturbaciones de la red pero, por la
conmutacion con semiconductores,
se producen frecuencias de excita-
cién que depende de la velocidad del
motor. Casi todas las maquinas eléc-
tricas de CA crean un par muy suave
con una tensién sinusoidal, pero cons-
trucciones especiales como las de iman
permanente pueden tener un par den-

En casos dificiles,
las oscilaciones
torsionales exce-
sivas llegan a cau-
sar el desgaste

de los pinones o
la rotura del gje.

tado importante. Finalmente, la carga
mecanica de un motor o de una turbi-
na puede variar con la aplicacién y es,
en ciertos casos, dificil de predecir.

Al estudiar las resonancias torsionales
de la transmision, se efectla en pri-
mer lugar el llamado analisis modal y
se comparan las frecuencias naturales
con las posibles frecuencias de exci-
tacion. En estudios més detallados,
se modeliza el sistema eléctrico con

elementos resistivos, inductivos vy
capacitivos discretos, y la transmision
mecanica con inercias discretas uni-
das a elementos elasticos sin inercia
que representan ejes y acoplamien-
tos »1-2. Se verifica y optimiza la
respuesta para varias excitaciones
con las funciones de transferencia o
ecuaciones diferenciales del sistema
de control.

Idealmente, si el modelo cubre todo el
comportamiento del sistema, se pue-
de disefar el control en consecuencia
para garantizar el comportamiento;
pero normalmente sbélo se conocen
con precision razonable las grandes
inercias concentradas vy la elasticidad
principal. Las inercias menores y dis-
tribuidas, como las de una caja reduc-
tora, son mas dificiles de evaluar. Los
coeficientes de amortiguacion son
otra fuente de imprecision, pues es
dificil o imposible obtenerlos para
muchos elementos, por lo que suelen
desestimarse, aunque una amortigua-
cion fuerte puede tener un efecto
notable sobre la frecuencia vy, en
especial, la amplitud de resonancia.
Por el contrario, las caracteristicas
eléctricas del motor y de su control no
pueden ignorarse en el modelo torsio-
nal de la transmision, porque pueden
modificar sustancialmente las fre-
cuencias naturales y la amplificacion
de las excitaciones.

Como los componentes eléctricos y
mecanicos de la transmision estan
interconectados vy las oscilaciones se
propagan entre ellos, no puede limi-
tarse siempre el andlisis a uno o a

Los sistemas
rotativos de velo-
cidad variable
pueden experi-
mentar oscilacio-
nes torsionales
durante el arran-
que, la parada

y el funciona-

miento.

Sin torsién
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Deben calcularse
las frecuencias
torsionales natu-
rales del sistema
y definirse las
fuerzas de exci-
tacion que se
pueden producir
en el sistema.
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3 Ejemplo de un esquema de Campbell para un motor de dos polos, con frecuencias
excitadas por un LCI a velocidades de giro dadas
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otro, sino que debe extenderse desde
el eje hasta la red eléctrica, incluyen-
do cualquier convertidor de frecuencia
opcional. Hecho esto, se pueden for-
mular las estrategias para la solucion.

Estrategias para la solucion
Dependiendo de la naturaleza de las
vibraciones, se pueden aplicar distin-
tas estrategias para reducirlas, limitar-
las o evitarlas. Estas estrategias suelen
pertenecer a una de tres categorias:
disefio del sistema, funcionamiento
del sistema y amortiguacion activa.

La estrategia de disefo del sistema
adopta medidas contra las vibracio-
nes incorporando componentes disi-
padores como acoplamientos amorti-
guados con elastbmero o hidrodina-
micos que reducen la amplitud de la
vibracion convirtiendo la energia de
excitacion en calor, o conformando el
espectro de excitacion con filtros
senoidales en la salida del converti-
dor. Estos métodos se denominan de
amortiguacion pasiva. Aunque practi-
cos en algunas aplicaciones, presen-
tan el inconveniente de que la energia
disipada se desperdicia y el filtrado
mecanico o eléctrico ralentiza la dina-
mica del sistema. Suelen ser caros
y los acoplamientos de elastdmero
envejecen.

El segundo método emplea el andlisis
modal para determinar margenes de
velocidad sin resonancia en los que es
posible el funcionamiento continuo.
Como el numero de polos del motor
afecta a esos margenes, se elige el
ndmero que mejor se ajusta a las
necesidades del proceso. El método
es practico y sencillo de aplicar. Pero
no siempre es posible encontrar mar-
genes de velocidad suficientemente
amplios, y no siempre son aceptables
las rapidas aceleraciones y decelera-
ciones necesarias para cruzar los
margenes de velocidades prohibidos.

La tercera clase de estrategias se
basa en la emulacion del comporta-
miento fisico de los amortiguadores.
Los métodos de amortiguacion activa
de resistencias virtuales y basados en
modelos son ejemplos de soluciones
activas basadas en software. Los
métodos de espacio de estados son
especialmente Utiles para sistemas de
orden elevado y modelizan y controlan
todo el sistema, incluyendo las inter-
conexiones, y tienen en cuenta todas
las variables no lineales, como friccion
y retroceso. Por su parte, los métodos
basados en la frecuencia son mejores
para identificar los modos criticos.

También suelen emplearse métodos
hibridos combinando dos o mas de
estas estrategias. Asi, puede reducir-



4 Respuestas de frecuencia de configuraciones de uno y dos pifones
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se la rigidez de los ejes o los acopla-
mientos para desplazar la resonancia
del sistema a un ancho de banda en
que pueda aplicarse un método de
amortiguacién activa para contrarres-
tar las oscilaciones. Otro ejemplo es
usar el analisis de frecuencias para
determinar el espectro del sistema y el
espectro deseado seguido de méto-

La respuesta tor-
sional deseada
suele ser la que
evita cualquier
coincidencia de
un armonico de
velocidad operati-
va 0 de excitacion
torsional con una
frecuencia torsio-
nal natural.

dos de configuracién de energia
basados en el tiempo para conformar
el espectro del sistema. Este ejemplo
de métodos hibridos de tiempo vy fre-
cuencia consigue lo mejor de ambos
mundos: captar el comportamiento

de las frecuencias y emplear técnicas
de espacio de estados.

Algunos ejemplos préacticos ilustran
los distintos métodos.

Estaciones de compresor
accionadas eléctricamente

Se suelen utilizar accionamientos de
velocidad variable (VSD) en estacio-
nes compresoras de gas natural. La
potencia de dichas estaciones suele ir
de 10 a 70 MW, vy el rotor gira a una
velocidad de algunos miles de rpm.
Un engranaje multiplicador y un eje de
transmision, relativamente largo y del-
gado, une el VSD con varias etapas
de compresion en una estructura bas-
tante flexible con una elevada inercia
de carga y distintas frecuencias tor-
sionales naturales. La excitacién con-
tinua de estas frecuencias desde una
de las etapas del compresor o el VSD
puede provocar grandes amplitudes
de oscilacién torsional que el eje podria
no soportar. Las consecuencias van
desde el mayor desgaste y la menor
vida util del engranaje al fallo catastro-
fico de los acoplamientos o los ejes.

Por su probada fiabilidad y eficiencia,
una configuracion clasica del sistema
VSD incluye una maquina sincrona ali-
mentada por un inversor de carga
conmutada (LCI), como el Mega-drive-
LCl de ABB. Pero el LCI puede gene-

cias de excita-
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Hay muchas
estrategias de
control activas
para amortiguar
las oscilaciones
torsionales, y
ABB ha patenta-
do una formula-
cion especifica
para acciona-
mientos de pindn
doble.
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5 Algoritmo de compensacion tipico
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rar armoénicos en el par motor, cuyas
frecuencias dependen del niumero de
impulsos del accionamiento y su varia-
cion con la velocidad del rotor = 3.
Para algunas velocidades, estas fre-
cuencias coinciden con las frecuen-
cias naturales del eje. Una medida
facil para reducir las oscilaciones tor-
sionales es evitar determinados inter-
valos de velocidad, si es posible.
Cualquier oscilacion torsional resi-
dual, excitada por ejemplo por fre-
cuencias naturales que se cruzan, son
amortiguadas activamente o se deja
que se amortiglien por si mismas.

Accionamientos de molino de
velocidad variable

Aunque se trata de un fendbmeno raro
en molinos trituradores, los efectos de
los impulsos de par no amortiguados
en resonancia con una de las frecuen-
cias propias de la transmision pueden
ser graves.

Las soluciones con molinos movidos
por pinén doble en corona dentada
son muy atractivas para aplicaciones
de molturacién medias, pero su perfil
de resonancia torsional supone un
problema que puede exigir medidas
preventivas. A simple vista, el sistema
de accionamiento doble puede consi-
derarse como un conjunto de elemen-
tos en acoplamiento flexible formado
por los dos motores y el molino, que
lleva a dos modos naturales de oscila-

cién torsional » 4:

— Uno en el que los motores oscilan en
fase contra el molino, por lo general
a una frecuencia de 0,5 a 0,6 Hz.

— Otro en el que los motores oscilan
uno contra otro: la velocidad de uno
aumenta mientras que la del otro
disminuye, después se invierte la

situacion, y asi sucesivamente. Los
motores se alternan en accionar el
molino, que mantiene una velocidad
constante. Con ejes de acciona-
miento relativamente largos y aco-
plamientos flexibles, la frecuencia
natural de este modo esta entre
0,1y 0,2 Hz.

Hay que prestar especial atencion al
segundo modo, puesto que factores
COomo un engranaje desgastado pue-
de ocasionar excitaciones en el mar-
gen en cuestion. Hay muchas estrate-
gias de control activo para amortiguar
las oscilaciones torsionales, y ABB ha
patentado una formulacion especifica
para accionamientos de pifdn doble
(WO/2012/020031).

En ese método se emplean medicio-
nes realizadas en ambos accionamien-
tos para calcular distintas acciones de
control en prealimentacién y amorti-
guar ambos modos naturales, y la velo-
cidad del molino se regula en una con-
figuracion clasica maestro-esclavo.

Turbina edlica

Describir las interacciones entre siste-
mas en una turbina edlica no siempre
es facil. La interaccion aerodinamica
entre el viento y las palas lleva a efec-
tos como la cizalladura del viento y la
sombra de la torre, que pueden ser
percibidos como arménicos del par en
el eje giratorio. Ademas, este Ultimo es
un sistema multimasa con resonan-
cias naturales que no se pueden igno-
rar. Incluso las resonancias naturales
podrian contribuir a oscilaciones de
par durante los transitorios. En el otro
extremo del eje, el par en el generador
podria asimismo no verse libre de efec-
to de rizado. Dependiendo del tipo y



6 Ejemplo de laboratorio de compensacion de tercer arménico
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Para todos los
armonicos de par
que se presentan
en el gje rotatorio
principal es posi-
ble efectuar un
analisis de fre-
cuencia de senal
en tiempo real y
clasificacion y
compensacion
del rizado.

la estructura del generador, el rizado
puede tener distintos origenes, como
el dentado en generadores sincronos
de iman permanente o la asimetria de
tensién en la red en generadores de
induccion doblemente alimentados.

Para amortiguar la oscilacion torsional
en estos sistemas no siempre basta el
conocimiento previo de los arméni-
cos, por lo que a veces se utiliza el

analisis en tiempo real de sefiales
medidas o estimadas (intensidades,
velocidad). Pero el andlisis siempre ha
de ir seguido de una clasificacion
automatica (“¢De ddénde procede el
armonico?”) y, por supuesto, una accion
compensadora por parte del control
del accionamiento. Un algoritmo tipi-
coO para compensar una frecuencia
simple se presenta en 5. En - 6 se
ilustra una emulacion en laboratorio
de la compensacion del tercer armo-
nico en un banco de prueba de turbina
edlica a pequena escala, donde la tur-
bulencia emulada del viento cambia el
valor medio de la velocidad mientras
que el par de generacion carga con la
magnitud variable.

El enorme numero de aplicaciones
que utilizan transmisiones electrome-
canicas y el posible dafio debido a las
oscilaciones torsionales sin neutralizar
obliga a prestar mucha atencién a la
eliminaciéon de esos efectos perjudi-
ciales. El disefio y las técnicas de ana-
lisis rigurosos han demostrado su
efectividad.
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Visionario

La visualizacion 3D mejora las
operaciones de produccion

MARIA RALPH, ALVARO ARANDA MUNOZ, SUSANNE TIMSJO, MATS LUNDEMALM -

A pesar de los cambios que la revolucién de las Tl ha provocado en el panorama
industrial, persiste el predominio del papel en muchas operaciones de produc-
cion. Comunicar informacion en papel cuesta tiempo, y para muchos equipos de
produccién no es eficaz, pues hacer el seguimiento de las incidencias y mante-
ner una visién actualizada del estado de la produccion en este medio es muy
dificil. ABB ha desarrollado el prototipo de una herramienta de visualizacion 3D
que ayuda a los equipos de produccion a superar este obstaculo y a aumentar la
eficiencia. El prototipo salva las limitaciones de las operaciones con papel y
amplia la capacidad de produccién gracias a una herramienta que permite
consultar e interpretar digitalmente la informacion esencial.

Imagen del titulo

La presentacion efectiva de informacion a las
personas relevantes, como ocurre en esta linea

de produccién de aparamenta aislada en gas,
contribuye a mejorar el rendimiento de los procesos
de produccion.
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ABB se vale de
entrevistas y de

la observacion
directa para
entender mejor la
manera en que las
personas llevan a
cabo su trabajo.

n los procesos de produccion, el

tiempo es esencial. Los produc-

tos deben entregarse a tiempo

y dentro del presupuesto. Para
alcanzar este objetivo, el personal de pro-
ducciéon debe poder consultar faciimente
la informacion relevante para hacerse
rapidamente una idea clara de la situa-
cién e intervenir eficazmente y sin demora
para evitar cualquier problema. Por lo
tanto, es fundamental mejorar la capaci-
dad para detectar estas situaciones.

La tecnologia puede proporcionar esta
capacidad. Pero antes debe adquirirse
un conocimiento profundo del propio
proceso de produccion. Con este fin, ABB
realiza entrevistas y observaciones para
estudiar como hacen las personas su tra-
bajo. La informacion asi obtenida arroja luz
sobre los retos, objetivos, necesidades y
preocupaciones del dia a dia y propor-
ciona las principales ideas de diseno que
se utilizaran para crear una interfaz hom-
bre-maquina (HMI). Para desarrollar el pro-
totipo 3D que se presenta aqui, se entre-
vistd y observé a diversos empleados de
produccion, tanto jefes de producciéon
como trabajadores. Estas entrevistas vy
sesiones de observacion permitieron iden-
tificar los requisitos de alto nivel. En resu-
men, el personal de produccion deberia:
— ser capaz de comprender e interpre-
tar de manera rapida y precisa el flujo
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1 El prototipo ofrece un panorama completo del estado de la produccién
La informacion presentada puede filtrarse por criterios como seguridad, calidad, etc.

2 Se supervisa la conformidad con los objetivos

de produccion (p. €j., la relacion
l6gica entre las distintas lineas de
produccion);

poder consultar la informacion
esencial del estado de la produccion
en cada paso del proceso;

disponer de medios para detectar,
comprender y resolver los problemas
rapidamente (p. €j., identificar y
resolver cuellos de botella);

conocer la produccion del diay la
situacion del turno (p. €j., informacion
sobre el ritmo y la produccion);
disfrutar de una mayor movilidad
aplicada a la informacion (tableta,
smartphone, etc.);

contar con un sistema eficaz de segui-
miento de 6rdenes de produccion;
disponer de datos de apoyo para los
recorridos de la mafiana (durante los
cuales se decide la produccién del dia);
ver el progreso en cada objetivo de
produccion.

Conceptos de disefio

Una vez identificados estos elementos
clave, se desarrollé un prototipo 3D ini-
cial (basado en el motor de videojuegos
Unity 3-D) para apoyar al personal en su
esfuerzo por mejorar el proceso de pro-
duccion. Este prototipo se utilizé para
recopilar informacién importante, como
el niumero de piezas de entrada y de sali-
da en una determinada linea de produc-
cion. El prototipo también ofrece un mapa
de alto nivel que resume el proceso de
produccion y los lugares donde pueden
producirse cuellos de botella, que pue-
den asi identificarse facilmente para aten-
der con prontitud y mitigar los atascos
de produccion.

El disefio del prototipo esta estrecha-
mente relacionado con la tabla de cola-
boracion ABB, que se conecta e interac-
tla con el sistema de automatizacion
ampliado 800xA de ABB, una herramienta



3 El histérico de datos sigue el progreso de los KPI, en este caso del nimero de pedidos,
modelos y clientes para el pais seleccionado.

4 Informacion detallada del progreso del trabajo

Packing

Time Progress

Week 82

Target

405

69

Day

Los empleados
pueden ver el pro-
greso de la produc-
cion en funcion de
los objetivos esta-
blecidos segun el
turno, dia y sema-
na para cada linea
de produccion.

con una interfaz KPI (indicador de rendi-
miento clave) 3D integrada. El prototipo
propuesto, que se inspira en esta tabla
de colaboracion ABB, tiene una aparien-
cia parecida y también se maneja con
una gran pantalla tactil; la diferencia

90

45

radica en los detalles del proceso de
produccion. El prototipo 3D ofrece al
usuario multitud de opciones.

Vision global

El usuario disfruta de una vision global
con la informacién esencial de produc-
cién y la relacién entre las lineas en tér-
minos de depdsitos y trabajo en curso.
Esto ayuda a los operadores a interpre-
tar rapidamente el flujo de trabajo y a
obtener un resumen del estado de la
produccion en la fabrica » 1-2.

Los pedidos del cliente pueden filtrarse
por pais, nombre de cliente, modelo o
identificador de pedido = 3. El resultado
de este filtro se visualiza en el flujo de
produccion y muestra el identificador de
pedido y la linea de produccion o el
depdsito en el que se encuentra. Este fil-
tro puede afinarse para mostrar mas
informacion sobre un pedido concreto.

Es facil navegar
entre los distintos
niveles de informa-
cion, desde una
vision general de
alto nivel hasta la
informacion deta-
llada de cada linea
de produccion y
cada depaosito.

El personal también ve el progreso de la
produccion para cada linea de produc-
cion en funcion de los objetivos del tur-
no, el dia o la semana = 4. El usuario
puede comprobar asi si alguna linea se
demora o produce demasiado y detectar
y evitar cuellos de botella - 5.

Navegacion sencilla

Es facil navegar entre los distintos nive-
les de informacién, desde una vision
general de alto nivel hasta la informacion
detallada de cada linea de produccion y
cada depdsito. Esto permite al personal
de produccion realizar un seguimiento
preciso de cada pedido de cliente hasta
que se completa y envia. También se
puede buscar vy filtrar por pedido de
cliente, por tendencias temporales para
KPI concretos, etc.

Codificacién con colores

La informacion se presenta con codigos
de colores segun umbrales predefinidos
adaptados a cada KPI. De esta manera
se identifican rapidamente las adverten-
cias y las situaciones criticas conforme
surgen durante la produccion.

Las barras de colores en 3D crecen y
decrecen segun el progreso de la pro-
duccioén, la calidad de los pedidos en
produccion, los niveles de seguridad de
la fabrica y la planificacion de los pedi-
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La informacion

se presenta con
codigos de colores
segun umbrales
predefinidos adap-
tados a cada KPI.
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5 Es posible visualizar un cuello de botella en el proceso

dos futuros. Las visualizaciones 3D ayu-
dan a los gestores a detectar rapida-
mente los problemas actuales y poten-
ciales. También proporcionan informa-
cién sobre aspectos como las ten-
dencias de los KPI o el historial de
produccion, lo que ayuda a entender la
causa de los problemas y a reaccionar
en consecuencia.

Comunicacioén

El prototipo admite y promueve la comu-
nicacion y colaboracion entre los emplea-
dos de la fabrica. Por ejemplo: diferentes
filtros presentan datos Utiles para las
reuniones de recorrido de la mafana en
las que se decide la produccién del dia
en funcion de los valores de seguridad,
calidad, progreso y KPI planificados de
turnos anteriores.

Resolucion de problemas

La resoluciéon de problemas como los
cuellos de botella es mas facil gracias a
marcadores que se insertan en distintos
lugares del flujo y que permiten a los
empleados sefalar donde puede estar la
causa del problema.

El prototipo 3D ofrece una visién global
del proceso de produccién y mejora la
percepcién general del estado de la pro-
duccién. Cuando el personal de produc-
cién de la fabrica dispone de la informa-
cion necesaria en el momento adecuado
y en un formato intuitivo y sencillo de
comprender, percibe mejor el estado de
la produccion. También identifica mejor
las partes del proceso de produccion que
exigen atencion inmediata, lo que per-
mite intervenir en el momento oportuno.

NN -~
o | E .

Movilidad de los datos

La movilidad también se ve beneficiada.
la aplicacion se ha disefiado para funcio-
nar tanto en PC como en tableta, lo que
significa que se pueden consultar en
todo momento los datos de la fabrica
desde cualquier lugar que disponga de
conexion a Internet y de una configura-
cién de seguridad adecuada.

Beneficios para la gestion de la
produccién

Hasta el momento, tan solo una parte de
las funciones del prototipo se utilizan en
procesos de produccion reales. Entre
estas funciones esta la posibilidad de ver
el lugar del flujo de produccién donde se
encuentra cada pieza del pedido de un
cliente y de seguir los pedidos de clien-
tes. En la actualidad, el proyecto conti-
nua en desarrollo; las funciones nuevas
del prototipo se incorporan iterativa-
mente a un proceso de produccion real
y se evaluan.

Maria Ralph
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ABB Corporate Research
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Optimizar la produccion
de pasta ya no es
“pulp fiction”

P rOd U CCié N con Staﬂte ABHIJIT BADWE, RAMESH SATINI - Cuando Mondi, el fabricante mundial

d d | de papel y cartén, decidié modernizar su mayor fabrica de pasta de papel
e paSta e pape de Polonia, escogié a ABB como socio para que le ayudara a mejorar y

| optimizar dos lineas de produccion. Para ello, ABB desarroll6 una solucién
d e Cal Idad con un avanzada de control de proceso basado en la predicciéon con un modelo
p FoOceso d e CcoO ﬂtr0| y sensores virtuales. La modernizacion se tradujo en una mejora del
56 por ciento de la calidad de la pasta y en soluciones normalizadas que
avanzad O se pueden ofrecer ahora a otras plantas.
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n 2011, Mondi se embarco en

un proyecto que buscaba for-

mas de mejorar la calidad de la

pasta y el empleo de productos
quimicos, aumentar la produccion y dis-
minuir el coste de sus dos lineas de pro-
duccién de Mondi Swiecie. En esta bus-
queda han intervenido varios factores.
Uno era la politica de la empresa de
reduccion del impacto ambiental, lo que
en la produccion de pasta significa redu-
cir el uso de energia calorifica y de pro-
ductos quimicos. El segundo factor era
mejorar la calidad del producto. Mondi
Swiecie fabrica principalmente carton
para embalar y ondulado y bolsas indus-
triales que, sorprendentemente, son pro-
ductos de alta tecnologia. En tercer
lugar, estaban los objetivos universales de
todos los procesos industriales: aumen-
tar el volumen de produccién y reducir
los costes.

Imagen del titulo

El control avanzado del proceso de la mayor fabrica
de pasta de papel de Polonia ha aumentado la
productividad y estabilizado los procesos en las
lineas de coccidén y lavado de pasta en una forma
inalcanzable con los métodos convencionales de
control DCS.
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1 APC del digestor

Velocidad de
las astillas

Tolva de
astillas

b |

Operacion con dos vasijas

* Parte de DCS, no incluida en el &mbito del APC

A

Controles avanzados (L3)
1) Seguimiento de la pasta
2) Sensores virtuales
3) Controles de calidad (MPC)
a) Control Kappa
b) Alcalis residuales
4) Nivel de astillas (MPC)
a) Control del nivel
b) Uniformidad del soplado
5) Informes y KPI

OPC J/

Controles de supervision (L2)
) Alcali/madera y licor/madera
) Zonas de calentamiento

) Zona de lavado
)
)

OPT800 Cook/C

1
2
3
4) Alimentador de HP/produccion
5) Control de factor H

DCs*

Controles de regulacioén (L1)
1) Interfaz de dispositivos de campo
2) Bloqueos de proceso/seguridad

=

Flujo de soplado

En 2011, Mondi Swiecie adjudicé a ABB
un contrato para mejorar la calidad y la
eficiencia de su fabrica de pasta. Para
entender mejor lo que esto supone, con-
viene examinar primero el proceso de
produccion de pasta.

Separacion de la celulosa

La materia prima para el carton y el papel
es la madera. La finalidad del proceso de
formacion de pasta es separar las valiosas
fibras de celulosa

cia y el color de unas gachas y la canti-
dad de hidroxido de sodio alcalino dismi-
nuye a medida que se convierte en sulfa-
tos y carbonatos como consecuencia de
la reaccion con la lignina de la madera.

Al final del proceso, la pasta se expulsa
del digestor por una escotilla llamada
linea de soplado. La repentina despresu-
rizacion provoca la expansion rapida de
las fibras de celulosa, lo que ayuda a

presentes en la
madera de la lig-
nina y los polime-
ros de hemicelu-
losa que las unen.
Tradicionalmente,
esto se hacia gol-
peando la made-
ra, pero en la ac-
tualidad se usan
métodos quimicos, sobre todo porque con-
servan mejor la integridad de la celulosa.

pasta.

El proceso empieza descortezando la
madera, fragmentandola, clasificando las
astillas para lograr un tamano aproxima-
damente uniforme, impregnandolas con
productos quimicos y cargandolas en
una olla a presion (el digestor).

En el proceso con sulfato empleado en
Swiecie, se mezclan las astillas con una
solucion de hidroxido de sodio y sulfuro
de sodio (“licor blanco”), presurizado y
calentado a unos 160°C con vapor de
calderas de carbén. Tras unas pocas
horas, el material adquiere la consisten-

Una de las primeras cosas que
hizo la nueva Mondi Swiecie
fue buscar la forma de mejorar
el proceso de produccion de

separarlas. A continuaciéon se suspen-
den en un liquido llamado “pasta parda”.

El siguiente paso del proceso es “lavar”
la pasta parda para eliminar los produc-
tos quimicos de tratamiento (ahora lla-
mados “licor negro”) junto con la lignina
degradada y la hemicelulosa. Tras pasar
por varios depositos, el liquido extraido
se reduce y se recuperan sus compues-
tos de sodio y azufre para preparar mas
licor blanco. Mientras tanto, la pasta de
celulosa limpia se blanquea, si es nece-
sario, y luego se prensa y calienta para
eliminar el agua, tras de lo cual queda
lista para cortarla y enrollarla o embalarla
para un proceso posterior.



2 Visién general del control - APC de lavado

I Control del factor de dilucion

- Control de nivel del depdsito de filtrado
- Control de lavado del digestor

Lavador1 DD 5) Controles de conductividad
Digestor Lavador2 DD

— Difusor \ ,
Difusor de  Difusor de W

presion 1 presion 2

<

— produccion

Control avanzado de procesos
1) Seguimiento de la pasta

2) Cambio de calidad

3) Sensores virtuales

4) Control de nivel del deposito (MPC)

OPT800 lavado

(MPC) en cada etapa
6) KPI proceso
7) Controles de antiespumante

Control de supervision
1) Control de la tasa de

DCS

2) Factor de dilucion
3) Controles de lavador/difusor DD

El problema era
hacer que el pro-
ceso trabajara con
eficiencia y tole-
rancias mayores
sin cambiar nada,
salvo el sistema
de control del
equipo existente.

Cbémo mejorar el proceso

El problema era hacer que el proceso
trabajara con eficiencia y tolerancias
mayores sin cambiar nada, salvo el siste-
ma de control del equipo existente. La
clave era optimizar el funcionamiento del
digestor de las dos lineas y las etapas de
lavado de pasta parda. El primer paso
era auditar y analizar los bucles de con-
trol y después desarrollar un plan de
accion del control de proceso avanzado
(APC) basado en un control predictivo
con modelos (MPC) y sensores virtuales.

El proceso de coccion

Para el digestor, la variable fundamental
para la calidad del producto es el nUme-
ro Kappa, que mide la concentracion de
lignina en la pasta e indica lo bien que se
han cocido las astillas. Este nimero es
dificil de controlar por dos razones. Pri-

mero, porque todas las astillas que se
cargan tienen distinto contenido de
humedad y caracteristicas fisicas. Segun-
do, porque el niumero Kappa no puede
medirse fisicamente en el digestor, sino
solo después de que las astillas hayan
entrado en la linea de soplado. Esto es
un problema porque es esencial conocer
el numero Kappa antes de ese punto.
Como cualquier otra cosa que entra en
un horno, la pasta tiene que permanecer
ahi sélo el tiempo adecuado, lo bastante
para aportar toda la celulosa posible,
pero no demasiado, para que no se rom-
pa su estructura fisica.

Para mantener un proceso uniforme con
variaciones minimas en la calidad de la
pasta, hay que determinar el numero
Kappa tomando medidas continuas de
las diversas variables antes de que las
astillas entren en el digestor e introducir
los valores en un modelo matematico (o
sensor virtual) que tenga en cuenta los
multiples efectos no lineales del proceso.

Esto es lo que hace la soluciéon de
ABB - 1. El esquema de control avanza-
do del proceso utiliza un sensor virtual
basado en la plataforma Inferential Mode-
ling Platform de ABB que proporciona
mediciones virtuales del niumero Kappa
a partir de determinaciones de las varia-
bles del proceso. Estas medidas se
siguen con una funcidén que crea un
modelo virtual de las astillas en su reco-
rrido a través del digestor. A lo largo del
recorrido, se obtienen medidas de las
caracteristicas de las astillas que se car-

Optimizar la produccién de pasta ya no es “pulp fiction”

En 2011, Mondi

Swiecie adjudico a

ABB un contrato
para mejorar la

calidad vy la eficien-

cia de su fabrica

de pasta.
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La solucion APC
de ABB mantiene
el nivel de astillas
mediante la mani-
pulacion 6ptima
de la velocidad de
la rasqueta del
fondo del digestor
y del caudal de
pasta que sale

del mismo.
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3 Método de aplicacion del APC

Diagnostico Puesta en préactica Sostenimiento
‘Sewicio /[ /‘ ‘Servicio /‘
SegulimiEnic Vigilancia del
MPC comporta-
de la pasta .
- Uniformidad del - VPG Kappa miento
- Verificacion del i _ Tolva de astillas soplado - MPC del F‘!VG' - Prueba de - Supervision
bucle de . - Modelo Kappa de remocién ) .
- Vasija de . _ comportamiento trimestral
control ) ” - Instalacion de Prueba por .
_ Andlisis impregnacion MP etapas - Estudio de - Resultados
conclusiones ) V?S”a de - Recopilacion - Modelos de un caso s oomparamvos
- digestor desarrollo - Caso de éxito - ServicePort
- Plan de accion de datos
- MPC de
Huella del Sensor despliegue Informe de

proceso j \

virtual j\

resultados j\

4 Reduccion de la variacion de Kappa
(2 Sigma)

5 Reduccién de la variacion de alcali
residual (2 Sigma)

8

7

Linea 2 kappa 2 Sigma
N

Antes del APC Después del APC

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

2 Sigma alcali residual

0.25

Antes del APC Después del APC

gan en el modelo para predecir el nume-
ro Kappa en cada zona del digestor. El
sensor virtual se despliega en linea y
entrega medidas virtuales en tiempo real
de variables de calidad (como el niumero
Kappa) que se utilizan después en un
controlador pre-

Otra variable importante del proceso de
coccion continua es el nivel de astillas
dentro del digestor. Las variaciones de
este nivel ocasionan una coccién no
uniforme, perturbaciones del equilibrio
general del licor en el proceso y un cau-

dictivo  basado
en modelo para
optimizar el pro-
ceso de coccion,
decidir el tiempo
que se expon-
dran las astillas a
una concentra-
cién determinada
de alcali y mante-
ner su concen-
tracién constante
en todo el diges-
tor. EI APC tam-
bién puede mantener un ritmo de pro-
duccién de pasta constante. Por Ultimo,
un registro de los datos recogidos se
resume en informes concisos, con medi-
das de los indicadores principales de
rendimiento.

El primer paso era auditar y
analizar los bucles de control
y después desarrollar un plan
de accion del control de pro-
ceso avanzado basado en un
control predictivo con mode-
los y sensores virtuales.

dal irregular de pasta en la salida del
digestor. La solucion APC de ABB man-
tiene el nivel de astillas mediante la mani-
pulacién 6ptima de la velocidad de la
rasqueta del fondo del digestor y del
caudal de pasta que sale del mismo.



6 EI APC estabiliza el nivel de astillas

XL

6¢ La estabilidad del proceso es mayor cuando
se aplica el APC.

Mientras el APC maneja estas medicio-
nes complejas haciendo predicciones
del proceso en tiempo real y aplicando
medidas de control 6ptimo, el sistema
de control distribuido (DCS) de ABB,
Extended Automation System 800xA,
maneja los controles basicos, como cau-
dales de astillas y licor, temperatura, pre-
sion, etc. También lleva a cabo la labor
vital de controlar el factor H, que es la
velocidad de disolucion de la lignina.
Como depende en gran medida de la
temperatura, hay que controlar la canti-
dad de calor que se suministra al diges-
tor. Una variacion de sélo un par de
grados respecto al valor 6ptimo puede
causar una gran diferencia en la calidad
de la pasta.

La ventaja obvia del APC y el DCS es
que el resultado cumple todos los requi-
sitos del cliente para este paso del pro-
ceso de fabricacién de la pasta. Afadir
so6lo la cantidad correcta de vapor y sélo
la cantidad correcta de licor blanco o de
alcali significa que se han retirado del
proceso tantos residuos como ha sido
posible. Y como se ha producido la
maxima cantidad de celulosa de la mayor
calidad, se han cumplido también los
criterios de calidad y cantidad.

6b Nivel de astillas con APC

30

25

20

Nivel de remocion de astillas
&

Antes del APC Después del APC

6d ElI APC conduce a menores niveles de
astillas en el digestor.

Proceso de lavado de la pasta parda
El segundo aspecto importante optimi-
zado mediante un sistema APC es el
lavado de la pasta parda. Como en el
digestor, se recogen datos continua-
mente para que los sensores virtuales
proporcionen lecturas predictivas de lo
que esta ocurriendo.

La finalidad en esta etapa del proceso es
controlar los niveles en los numerosos
depdsitos de filtrado para que solo se
anadan las cantidades correctas de agua
dulce por cada tonelada de pasta parda
lavada (esto se llama factor de dilucion).
Si se obtiene continuamente un valor
optimo para esta variable, se puede
recuperar la maxima cantidad de pro-
ductos quimicos de la coccién y emplear
en los evaporadores la minima cantidad
de energia. También se reduciran las
pérdidas de alcali. Esto lo consigue el
APC de lavado de pasta parda - 2, que
calcula el factor de dilucién 6ptimo en
cada etapa de lavado basandose en
mediciones de la conductividad de la
pasta en diversos puntos del proceso; al
mismo tiempo, asegura que los niveles
en los depdsitos de filtrado se mantienen
dentro de los margenes especificados.
Como en el caso del digestor, la informa-
cién recogida en toda la operacion se
presenta a la sala de control en forma de
indicadores clave de rendimiento.

Optimizar la produccién de pasta ya no es “pulp fiction”

El método seguido

para conseguir
los objetivos de

Mondi se basaba

en la filosofia de

Advanced Services

de ABB: diagnoés-

tico, aplicacion y
sostenimiento.
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Mientras el APC
maneja estas me-
diciones complejas
haciendo predic-
ciones del proceso
en tiempo real y
aplicando medidas
de control 6ptimo,
el System 800xA
DCS de ABB
maneja los contro-
les basicos.
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7 EI APC estabiliza el caudal de soplado
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Metodologia de aplicacién

El método seguido para conseguir los
objetivos de Mondi se basaba en la filo-
sofia de Advanced Services de ABB: diag-
nostico, aplicacion y sostenimiento - 3.

La fase de diagnostico implicaba la eje-
cucion de una detallada auditoria del
proceso y los bucles de control en Mondi
Swiecie, que conducia al desarrollo de
un plan de accion especifico para la apli-
cacion del siste-

El resultado

Este trabajo se ejecutd por fases entre
agosto de 2011 y diciembre de 2013,
fecha en que el sistema estaba total-
mente instalado y probado. Durante este
proceso, los ingenieros de la fabrica de
pasta estuvieron totalmente comprome-
tidos para confirmar que confiaban en el
empleo del APC y que podian adaptar
sus practicas de trabajo y formacion
para hacer el mejor uso de él.

ma APC.

La ventaja obvia del APC vy

La fase de apli-
caciéon implicaba
el despliegue de
la funcién de se-
guimiento de la
pasta en el DCS
seguido por el
desarrollo de sen-
sores virtuales en
linea para mode-
lizar el numero Kappa. Luego se proba-
ron los pasos del proceso para desarro-
llar modelos matematicos para el contro-
lador predictivo basado en modelos, que
se puso después en servicio, se ajusté y
se entregd a los operadores de la planta.

Los APC estan ahora en la fase de sos-
tenimiento, en la que ABB ayuda a Mon-
di a mantener el comportamiento éptimo
de los APC con auditorias trimestrales,
supervisién a distancia y reajuste en linea.

Un método similar se siguio para la implan-
tacion del APC en el area de lavado.

el DCS es que el resultado
satisface todos los requisitos
del cliente para este paso
del proceso de fabricacion
de la pasta.

Cuando todo el sistema estuvo montado

y en marcha, fue posible obtener algunas

mediciones cuantitativas de la medida

en que se habia alcanzado el objetivo.

— Las variaciones en el niumero Kappa
en el digestor se redujeron en un 56
por ciento, lo que significa que el APC
habfa ayudado a fabricar pasta de una
calidad elevada y constante = 4.

— Las variaciones del alcali residual
cayeron un 48 por ciento, lo que indica
un mejor aprovechamiento del licor
blanco en el proceso de coccion - 5.
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— Se recortaron las variaciones del nivel
de astillas del digestor en un 40 por
ciento = 6, 10 que se tradujo en varia-
ciones menores del caudal de sopla-
do = 7. Esto ha aportado una estabili-
dad mucho mayor a los procesos de
fabricacién de pasta y lavado.

— Las pérdidas de élcali en el proceso
de lavado se redujeron un 30 por
ciento = 8.

— Se redujeron el volumen de agua dulce
empleado en el area de lavado vy el
consiguiente consumo de vapor por
los evaporadores.

— Se estabilizaron los niveles de los
depositos de filtrado de lavado y de
soplado, con la consiguiente reduc-
cion del dioxido de carbono y de la
carga de efluente.

El proceso de optimizacion y la valida-
cion de la solucion por la propia fabrica
ha permitido a ABB ofrecer soluciones
normalizadas a otras plantas de pasta;

estas soluciones se llaman ahora
OPT800 Cook/C para digestores conti-
nuos y OPT800 Wash para lavado de la
pasta parda.

Por ultimo, la solucién APC ha abierto
puertas no solo a otras oportunidades
de APC, sino también para System
800xA DCS. Un ejemplo reciente es un
pedido de DCS para la mayor planta de
pasta y papel del mundo, que se esta
construyendo en Indonesia. Una de las
exigencias principales del cliente era una
solucion de APC probada, ademas del
DCS, y el proyecto Mondi Swiecie la
proporcionaba.

Optimizar la produccién de pasta ya no es “pulp fiction”

Abhijit Badwe

Ramesh Satini

ABB Pulp and Paper Control Systems
Technology Center

Singapur

abhijit.badwe@sg.abb.com

ramesh.satini@sg.abb.com
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Descubrimientos
alarmantes

Mejorar la efectividad

del operador con asis-
tencia durante el ciclo
de vida de las alarmas
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MARTIN HOLLENDER, JOAN EVANS, THOMAS-CHRISTIAN SKOVHOLT, ROY
TANNER - Antes de un reciente ejercicio de simulacion en Star City, Moscu,
preguntaron al astronauta britanico Tim Peak qué era lo mas dificil durante
la simulacion. “Lo mas dificil es enfrentarse a varios fallos simultaneos” [1].
También en plantas industriales con sistemas de control distribuido, las
“avalanchas” de alarmas siguen siendo uno de los mayores desafios. Para
controlar esta avalancha de alarmas, es necesario acceder en la fase
operativa a los conocimientos adquiridos en las fases iniciales para poder
tomar con confianza decisiones sobre métodos de alarma avanzados,
como la supresion de alarmas. Disponer de una buena asistencia para la
gestion del cambio y el ciclo de vida permite a ABB mantener un sistema
de alarma acorde con la realidad cambiante en la planta y en mejora
continua. Las normas de gestién de alarmas, como EN 62682:2015 o

ISA 18.2, recalcan la importancia de la asistencia durante el ciclo de vida
en la gestién de alarmas.



unque ahora esta aceptada la

necesidad de una gestion de

alarmas efectiva, accidentes

como el de 2010 en la planta
de DuPont en Belle, West Virginia [2],
demuestran que incluso empresas lide-
res en seguridad como DuPont siguen
sufriendo deficiencias. Como los siste-
mas de control distribuido (DCS) confi-
gurables por software se han convertido
en los mas utilizados, pueden anadirse
alarmas con un coste minimo o nulo para
el usuario final. Esto ha dado lugar a sis-
temas de control de mala calidad debido
a la necesidad de configurar demasiadas
alarmas. Un ejemplo clasico es la explo-
sion en la refineria de Texaco en Milford
Haven en 1994 [3], donde dos operarios
recibieron 275 alarmas en los 11 minutos
previos a la explosion. Ahora esto se
considera un sistema de alarma sobre-
cargado, que impide al operario percibir
correctamente la situacion, diagnosticar-
la y corregirla. Estos sistemas de alarma
no son ni Utiles ni aceptables y dieron
lugar al desarrollo de métodos de ges-
tion de alarmas sistematicos, documen-
tados por primera vez en la norma
EEMUA 191 publicada en 1999.

Imagen del titulo

Métodos de alarma avanzados que prestan un
apoyo critico a los operadores de plantas
modernas.

1 Pensamiento durante el ciclo de vida en seguridad funcional y gestion de alarmas

Seguridad funcional

Gestion de alarmas

1996 ANSI/ISA 84.01

2003 IEC 61511

2009

2014

ANSI/ISA 18.02

IEC 62682

2 El ciclo de vida en la IEC 62682
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j) Auditoria
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$ h) Supervisién y
evaluacion

I

g) Mantenimiento

Diez afios después, la norma ISA 18.2
afiadio un planteamiento de ciclo de vida
para la gestion de alarmas similar al ya
establecido con éxito en la comunidad
de seguridad con las normas ISA 84
e |[EC 61511. Enre-

-2 captura la esencia de la norma
|IEC 62682 y se puede utilizar para desa-
rrollar y mantener un sistema de alarma
conforme con IEC 62682 y las buenas
practicas industriales.

sumen: garantizar
un funcionamiento
seguro y alarmas
utiles exige un es-
fuerzo continuo.

La nueva norma
IEC 62682 (publi-
cada en 2014) [4], la
primera norma inter-
nacional de gestion
de alarmas, se basa
enlaISA 18.2 > 1.
Hace hincapié en
la importancia de la gestion sistematica
del ciclo de vida. La norma IEC 62682
exige, por ejemplo, compilar y documen-
tar toda la informacién utilizada para
disefiar alarmas (estudios de seguridad,
especificaciones de los equipos, etc.).
Luego, durante el uso de la planta, se
puede recopilar mas informacién o revi-
sar las decisiones de disefio originales.
Dicha revisiéon requiere que toda la infor-
macion en la que se baso la decisién ori-
ginal esté disponible y sea comprendida
perfectamente para evitar que los cam-
bios tengan un efecto peligroso.

Un ejemplo clasico de siste-
ma sobrecargado es la explo-
sion en la refineria de Texaco
en Milford Haven, donde dos
operarios recibieron 275 alar-
mas en los 11 minutos pre-
vios a la explosion.,

Filosofia de la alarma

El primer paso en el ciclo de vida del pro-

yecto es la filosofia de alarmas. Se llama

asi al plan para gestionar las alarmas de

la planta. Define lo siguiente:

— Funciones y responsabilidades

— Requisitos de alarma

— Procesos de trabajo y procedimientos
para cumplir los requisitos acordados

La norma IEC 62682, entre otras, es una

guia util sobre el contenido y la estructu-
ra de una filosofia de alarmas adecuada.
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3 Alarm Helper

4 Tasa de alarmas (por 10 minutos) durante seis meses
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Los principios de
gestion de alarmas
deben traducirse
en actividades
concretas del
proyecto.
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Segun la experiencia de ABB, el desafio
no esta en la autoria del documento sino
en su aplicacion al ciclo de vida del pro-
yecto. La asistencia de consultoria de ABB
para esta actividad se centra en la trasla-
cién de los principios de gestion de alar-
mas a actividades y documentos mien-
tras se comunica el efecto de los requisitos
de alarmas a todo el equipo del proyecto.

Esto es crucial para que el propdsito y la
intencion del disefio de las alarmas se
identifiquen y documenten durante revi-
siones del proyecto como los estudios
sobre riesgos y operatividad (HAZOP), el
andlisis de capas de proteccion (LOPA)
y el diagrama de tuberias e instrumen-
tacion (P&ID).

A medida que surge esta informacion del
disefo de alarma, el proyecto pasa a
decidir como y doéonde se almacenaran
y gestionaran los

— Formularios de entrada con todos los
valores de configuracién de una
alarma en una Unica pantalla, disefia-
dos para facilitar reuniones eficientes
de racionalizacion de alarmas.

— Funciones de copia controladas para
reutilizar configuraciones ya creadas
para casos similares.

Racionalizacion

La norma IEC 62682 [5] nos recuerda

que en la fase de racionalizacion del

ciclo de vida de la alarma es necesario

identificar los siguientes elementos en

cada alarma:

— Accion del operario recomendada

— Consecuencia de la inaccion o de la
accioén incorrecta

— Causa probable de la alarma

Disponer de esta informacion permite
adoptar medidas méas coherentes y ayu-

datos de alarmas.
A este fin, la norma
IEC 62682 ha con-
firmado el concep-
to de base de
datos maestra de
alarmas, que se
define como “una
lista autorizada de
alarmas racionali-
zadas y atributos
asociados”. ABB la
ha implementado en la Herramienta
de racionalizacion de alarmas (ART), que
ofrece muchas ventajas:

— Funciones completas de base de
datos para la captura y navegacion
rapida de todos los datos de configu-
raciéon y disefio de alarmas.

A medida que surge la
informacion del diseno de
alarma, el proyecto pasa

a decidir como y donde se
almacenaran y gestionaran
los datos de alarmas.

da a los operarios inexpertos a fortalecer
Su propia base de conocimientos y su
seguridad. En casos de renovacion de
instalaciones, el personal de operacio-
nes es la fuente de informacion mas fia-
ble. En una planta nueva, la definicion
completa de las alarmas necesarias es



5 Herramienta Alarminsight para la racionalizaciéon de alarmas

v Frer——— g g
sermigorn L O = o e cam
= = — . ~ -@E|ls—- e
LAH12345 - HI_ALM o sns | m— T rvsrmiee= H| b T H
WD Do L
e

W L et e

™ . — — e —reniat PO T A -
e o e T TR P B (I

v S || R N~

ey = i = = —
T —
A e o e et e s . e R e e o -
e o E— - — l [e— —— ——

Cmm—
" -

P——

T [ — o

P ]

R
N L

mas compleja, y se basa en gran medida
en los datos de disefo y del proveedor.

Ademas de capturar los requisitos de
alarma y los datos de disefno, la herra-
mienta ART de ABB exporta los datos de
respuesta del operario a la aplicacion
Alarm Helper online de ABB = 3. Alarm
Helper proporciona toda esta informa-
cion al operario del sistema de automa-
tizacion ampliado 800xA. Tanto Alarm

la ha integrado en la tercera edicion de
EEMUA 191. La gestion de alarmas
requiere un esfuerzo continuo para man-
tener buenas practicas y garantizar la
uniformidad.

Actualmente, muchas plantas tienen la
tasa media de alarmas controlada, con
pocas alarmas durante el funcionamien-
to normal. Pero las avalanchas de alar-
mas siguen siendo un problema.

Las avalanchas de alarmas
no se evitan solo eligiendo
buenos valores de configura-
cion de limites, histéresis o
temporizadores de retardo.

Helper como ART forman parte del
paquete de gestion de alarmas integral
de ABB Alarminsight. Alarminsight es un
conjunto de herramientas de gestion de
alarmas desarrollado y testado para tra-
bajar con 800xA ahoray en el futuro.

Esta funcién de ayuda en linea es espe-
cialmente importante para alarmas criti-
cas (segun IEC, con un alto nivel de ges-
tion [6]) y cada vez hay mas reguladores
de seguridad que la esperan. Las plan-
tas que ya utilizan Alarm Helper también
afirman que es una herramienta de asis-
tencia al operario muy efectiva y popular.

Esfuerzo continuo

En la fase de explotacioén, la gestion del
ciclo de vida de la alarma es esencial en
la norma IEC 62682, y también ISA 18.2

- 4 muestra la tasa
de alarmas de una
planta petroquimi-
ca durante medio
ano. Aunque la tasa
media de alarmas
no llega a una cada
10 minutos vy, por
lo tanto, esta con-
trolada, se produ-
cen con regularidad avalanchas de mas
100 alarmas cada 10 minutos y de unas
20 alarmas cada 10 minutos.

Estas avalanchas suelen ocurrir en las
fases mas exigentes, cuando los ope-
rarios mas necesitan asistencia (p. ej.,
durante un arranque o parada). Los
escenarios de avalancha de alarmas
incluyen:

— Avalanchas por parada de secciones
del proceso (flujo bajo de alarmas
después de la parada de una bomba),
funcionamiento en un modo diferente
(limpieza) o calibracion de instrumen-
tos. Esto puede ser grave si coincide
con un problema de proceso y las
alarmas importantes quedan ocultas
por una avalancha de alarmas
innecesarias.

— Avalancha de alarmas en la cadena
causal después de un problema del
proceso. Una Unica causa genera
muchas alarmas derivadas. La
primera alarma de la lista puede no
ser la mas cercana a la causa original;
dependiendo de la dinamica del
proceso Yy la configuracion de los
limites, es posible que se muestren
primero alarmas secundarias que
induzcan a error.

Estas avalanchas de alarmas no se evitan
solo eligiendo buenos valores de confi-
guracion de limites, histéresis o tempori-
zadores de retardo. Entran en juego téc-
nicas de alarma avanzadas, como la
ocultacion (llamada supresion por disefio
en IEC 62682) y la agrupacion. El siste-
ma 800xA de ABB es un potente juego
de herramientas de gestion avanzada de
alarmas a nivel de controlador, servidor y
estacion de trabajo, e incluye agrupa-
ciéon, ocultacion (supresion dinamica) e
inhibicion de alarmas activada por el
operario durante un tiempo limitado.

Riesgo equilibrado

Al afrontar una avalancha de alarmas, la
clave es encontrar el equilibrio entre el
riesgo potencial de suprimir una alarma
durante un escenario dado y la necesi-
dad de atender picos de alarmas en con-
diciones andmalas. Estos riesgos se
mitigan con un juego completo de herra-
mientas de eficacia probada, como el
sistema Alarminsight = 5 de ABB, y un
proceso robusto de gestion del cambio
(MOCQC) con el nivel adecuado de revision
y aprobacion.
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ABB redujo la tasa
media de alarmas
en la planta marina
de gas de Rashpet-
co, Yy las paradas
pasaron de 25 a
seis al ano.

Las revisiones de racionalizacion inicia-
les (prospectivas) pueden identificar can-
didatos para la supresion de alarmas
basicas, como la agrupacién para ocul-
tar alarmas de equipos fuera de servicio.

Los estudios posteriores de avalanchas

de alarmas durante la fase de operacio-

nes trataran de ir mas alla y hacer uso
del catalogo completo de funciones de

AlarmlInsight:

— Comentarios del operador sobre las
respuestas a las alarmas almacena-
dos y presentados en Alarm Helper

— Datos detallados de anélisis de alar-
mas con Expert Tool y Alarm Analysis

— Atributos actuales de alarma de la
base de datos de ART

Estas herramientas combinadas ayudan a
identificar posibles escenarios de supre-
sion de alarmas basados en el andlisis
de datos reales de la planta. Al eliminar
la necesidad de un analisis manual “ad
hoc”, el riesgo de error humano en la
deduccién de la causa y el efecto se
reduce y las conclusiones pueden basar-
se en datos mucho méas numerosos, de
varios afos si es necesario. Una vez
identificado, revisado y confirmado un
escenario concreto, se pueden usar las
herramientas para explorar si hay otros
casos en los que se aplique la misma
l6gica. La integracion del producto entre
el sistema 800xA de ABB y Alarmlinsight
permite optimizar, imponer y supervisar
alarmas a lo largo del tiempo.

Este método ha demostrado su eficacia

en muchos casos:

— ldentificacién de alarmas tras una
parada concreta

— Analisis de incidentes criticos con
indicacién de activadores a los que el
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6 Menor tasa de alarmas en la planta marina de gas de Rashpetco con Alarminsight de ABB
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operario puede responder precoz-
mente (intervencion) y mitigacion de
apagado de equipos / incidentes de
planta

Las principales ventajas se logran con

las herramientas de ciclo de vida, que

definen un marco para la mejora conti-

nua, e incluyen:

— Reduccién de paradas de la
produccion

— Reduccion de riesgos legales:
operaciones mas ecolégicas y
seguras

— Mejora de la efectividad del operario

- 6 muestra como ABB redujo la tasa
media de alarmas en la planta marina de
produccion de gas de Rashid Petroleum
Company (Rashpetco). A su vez, esto redu-
jo las paradas en la planta de 25 a seis al
ano. Cada parada cuesta mucho dinero,
por lo que el ahorro total es sustancial.

Vision mas clara

La gestion de alarmas preocupa a los
reguladores, a otros organismos oficiales
y al publico en general, que reclaman un
método de gestion del ciclo de vida y
una mejora continua que aumenten la
seguridad de las plantas. Con IEC 62682,
las buenas practicas de gestion de alar-
mas adoptan por fin la forma de una nor-
ma internacional. ABB mejora la gestién
de alarmas con herramientas que logran
ahorros sustanciales documentados vy
que las autoridades reguladoras aceptan
como buena practica.

Hay version espafola de la norma IEC 62682, con el
numero EN 62682:2015.

Martin Hollender
ABB Corporate Research
Ladenburg, Alemania

martin.hollender@de.abb.com

Joan Evans
ABB Process Automation, Oil, Gas & Chemicals
Billingham, Reino Unido

joan.evans@gb.abb.com

Thomas-Christian Skovholt
ABB Process Automation, Oil, Gas & Chemicals
Oslo, Noruega

thomas-christian.skovholt@no.abb.com

Roy Tanner
ABB Process Automation, Control Technologies
Wickliffe, Ohio, Estados Unidos

roy.tanner@us.abb.com

Referencias

[1] D. Shukman. (2015, November 11).

Tim Peake: British astronaut’s training nears
end. Available: http://www.bbc.com/news/
science-environment-34788169

S. Smith, “Did DuPont Prioritize Cost Over
Safety at Belle, W.Va., Facilities? Chemical
Safety Board Investigation Indicates It Did,”
EHS Today, July 2011.

“The explosion and fires at the Texaco Refinery,
Milford Haven, 24 July 1994,” Health and Safety
Executive, Norwich, 1997.

Management of Alarm Systems for the Process
Industries, IEC 62682, 2014.

Required and Recommended Alarm Philosophy
Content, IEC 62682, section 6.2.1, Table 3,

p. 36.

Highly Managed Alarms, IEC 62682, section
6.2.9, p. 38.

[2

[3

[4

[5

6



De papel a modelos digitales

Proyecto de investigacion para la extraccion
de descripciones orientadas a objetos a partir
de esquemas de tuberias e instrumentacion

ESTEBAN ARROYO, STEVE ROYSTON, ALEXANDER FAY, zado y accesible puede exigir un esfuerzo desmesurado.
MARIO HOERNICKE, PABLO RODRIGUEZ - En las industrias Con el objetivo de disminuir el esfuerzo requerido durante
de proceso, la documentacién puede alcanzar voliumenes  este proceso, ABB ha explorado formas eficientes de
inmanejables. La diversidad de formatos, incluidos el extraer modelos a partir de documentos técnicos utilizan-
papel y las representaciones digitales basicas, contri- do métodos automatizados. Un proyecto de investigacion
buyen a dificultar aun mas el acceso a la informacién conjunto de ABB y la Helmut Schmidt University (HSU) de
contenida en documentos existentes. Cuando el propie- Hamburgo (Alemania) ha creado un método basado en
tario de una planta decide consolidar esta informacion reconocimiento 6ptico y analisis semantico capaz de

tan diversa —por ejemplo, para preparar un proceso de transformar diagramas de proceso (P&ID, por sus siglas
modernizacion-, convertirla a un formato Unico actuali- en inglés) en modelos orientados a objetos.
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| enorme tamano y la compleji-

dad de las plantas industriales

de proceso, junto con las nume-

rosas modificaciones y adicio-
nes que se realizan a lo largo de su ciclo
de vida, se plasman en grandes cantida-
des de documentos, incluyendo mode-
los estructurales, descripciones funcio-
nales, P&ID y especificaciones de equi-
pamiento. Aunque estos documentos
constituyen una valiosa fuente de infor-
maciéon que deberia ser aprovechada en
las actividades de planificacién y opera-
cién de la planta, esta posibilidad se ve
limitada en la practica por la dificultad de
localizarla cuando se necesita y extraer
los datos que contiene [1].

En la practica industrial actual, la docu-
mentacion técnica se digitaliza manual-
mente mediante escaneado, almacenaje
e indizacion. Los archivos resultantes
contienen informacion no estructurada
que no puede explotarse plenamente
para tareas de automatizacion ya que su
contenido no se adapta a la forma de un

Imagen del titulo

La documentacion utilizada en las industrias de
proceso se presenta en distintas formas, que
incluyen el papel y los formatos electronicos basicos.
¢, Cémo pueden convertirse dichos documentos a un
estandar moderno orientado a objetos?
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1 Fragmento de un P&ID

Pi001 Pi002
—

V200

L101

L101

(

E100
T201 //;;5;\\
~ V300

N,

F102

Pi003 Pi004

N

modelo de datos. Para resolver este pro-
blema, ABB, en colaboracién con la
HSU, ha creado un método para la
extraccion de representaciones orienta-
das a objetos (OO) a partir de documen-
tos de diseno, en particular de P&ID [2].

Investigaciones previas han demostrado
que el uso de P&ID puede mejorar dife-
rentes tareas a lo largo del ciclo de vida
de la planta, como

El proceso de conversién asume que
los P&ID se guardan en archivos PDF
(pdf/bitmap o pdf/SVG), de los que pue-
den extraerse imagenes rasterizadas. En
algunos casos es necesario un trata-
miento previo para poder obtener la ima-
gen rasterizada, sobre todo cuando se
trata de documentos en papel o archivos
CAD > 3. A partir de aqui, el método
ejecuta tres procedimientos para gene-

los estudios de riesgo
y operabilidad auto-
matizados (HAZOP)
[3], la deteccion de
pautas de disefo
[4], la derivaciéon de
modelos de simula-
cion [5] y la detec-
cion y diagnostico
de averias [6]. Todos
los enfoques exis-
tentes tienen como
condicion previa que los P&ID sean des-
critos en formatos orientados a objetos
(p. €j., [IEC 62424 CAEX/AutomationML
[7,8] o ISO 15926 [9]). Desafortunada-
mente, esto no es lo habitual en plantas
de proceso, donde casi todos los P&ID
son archivados en formas que un orde-
nador no puede procesar.

De los pixeles al significado

El método propuesto extrae modelos OO
a partir de documentos con texto e ima-
genes, en concreto de P&ID = 1, median-
te reconocimiento de texto, simbolos y
elementos de conexion. Este enfoque se
basa en la nocién de que los documen-
tos analizados constan de cuatro com-
ponentes fundamentales, a saber: for-
mas paramétricas, formas no paramétri-
cas, anotaciones de texto y contenido
semantico subyacente = 2.

Los documentos de entrada
contienen cuatro componen-
tes fundamentales: formas
parameétricas, formas no
paramétricas, texto y conte-
nido semantico subyacente.

rar un modelo que pueda procesar un

ordenador:

— Reconocimiento 6ptico: OSR y
OCR - 4, para la identificacién de
simbolos y texto, respectivamente.

— Andlisis semantico: interpretacion
de la connotacion funcional de las
formas graficas para mejorar el proce-
dimiento de reconocimiento y aumen-
tar la capacidad de expresion en la
descripcion del modelo.

— Representacion y verificacion: descrip-
cion de la informacion capturada
como un modelo OO, que finalmente
se inspecciona por medios visuales.

Reconocimiento 6ptico (OR)

El OR emplea técnicas eficientes de pro-
cesamiento de imagenes para identificar
formas geométricas y anotaciones de
texto. El proceso se ejecuta mediante la



2 Composicion de un P&ID tipico

3 Resumen del flujo de trabajo de digitalizacién
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aplicacién recursiva de dos métodos:
OSRy OCR.

Reconocimiento 6ptico de simbolos (OSR)

En el primer paso del OSR, se localizan
los simbolos no paramétricos (formas
con varias curvas), como el “Tanque
E100” o la “Valvula V300" - 1, y se com-
paran con bibliotecas predefinidas de
patrones. Una biblioteca puede repre-
sentar, por ejemplo, catalogos de ele-
mentos de planta o conjuntos de simbo-
los de uso comun en la representacion
de dispositivos o procesos concretos en
P&ID. La definicion de bibliotecas no
solo garantiza modularidad, que a su vez
resulta en procedimientos de busqueda
mas eficaces, sino también captura y
reutilizacion efectivas de conocimiento
estructural generado durante distintos
proyectos. El criterio de coincidencia
empleado durante la identificacion se
basa en las caracteristicas estructurales
de las formas examinadas. Tres propie-
dades geométricas clave = 5 son sopor-
tadas para garantizar una busqueda
exhaustiva de posibles coincidencias.
Estas son: rotacién, escalado y oclusion.

El método utiliza indicadores numéricos o
métricas para cuantificar la medida de la
similitud entre los candidatos identificados
y los patrones, permitiendo asi la defini-
cion de niveles de confianza en el método
de reconocimiento. Como Ultima fase de
este proceso, los objetos encontrados se
eliminan de la imagen para facilitar el reco-
nocimiento de los componentes restantes.

En un segundo paso, se identifican sim-
bolos paramétricos (formas que pueden
ser descritas matematicamente, como
circulos o lineas), p. €j., la “Tuberia Pi002”
o el “Sensor L101” en = 1. Los métodos

de reconocimiento usados en este proce-
dimiento son capaces de identificar posi-
bles candidatos independientemente de
su tamafio y orientacion. Se pueden fijar
umbrales para definir las dimensiones
minimas de las formas paramétricas y evitar
asi que los caracteres se identifiquen erré-
neamente como simbolos. Al igual que en
el caso de los simbolos no paramétricos,
la fiabilidad del proceso de reconocimien-
to puede ajustarse en funcion de métricas
de similitud. También aqui se eliminan los
objetos hallados para facilitar la identifica-
cion de los componentes restantes.

Reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR)

Partiendo de la idea de que la etiqueta
con el nombre de un objeto se encuentra
cerca o dentro de él, se utilizan las coor-
denadas de las formas identificadas para
generar ventanas de busqueda = 6. El
tamafno de una ventana es normalmente
proporcional a las dimensiones de la
imagen analizada. También puede defi-
nirlo el usuario. Un algoritmo OCR busca
texto dentro de la ventana definida. Si se
encuentra mas de una etiqueta, se apli-
can reglas de nomenclatura (p. €j. expre-
siones regulares) para descartar cade-
nas erroneas y de esta manera asignar
una Unica etiqueta a cada objeto. Las
identificaciones ambiguas (debido a
caracteres en contacto, por ejemplo) se
comunican oportunamente al usuario
para que este las resuelva manualmente.

Andlisis semantico (SA)

En el contexto del método desarrollado,
SA hace referencia a la incorporaciéon de
conocimiento especifico del campo o
area, en particular contenido funcional y
estructural, al reconocimiento de formas
gréficas y sus interrelaciones. El SA se uti-
liza, entre otras cosas, para detectar la

4 Glosario de términos
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Tras la deteccion
de la conectividad,
se prueban otras
reglas para que las
detecciones equi-
vocadas puedan
corregirse automa-
ticamente o bien
para advertir al
usuario.

conectividad y para afinar la capacidad de
expresion del modelo mediante la defini-
cion de tipos de conexion especificos.

Mejora de la deteccién de la conectividad

En los diagramas técnicos se represen-
tan las conexiones entre elementos con
polilineas. Por consiguiente, la deteccion
de la conectividad exige un primer paso
en el que se agrupen las lineas contiguas
en elementos de enlace o conexién sim-
ples. En un segundo paso, se analiza la
proximidad de estos elementos a las for-
mas estructurales previamente identifi-
cadas, con lo cual es posible deducir la
conectividad subyacente del diagrama.
Con el fin de garantizar la consistencia
de los enlaces, se aplican reglas seman-
ticas que consideran la naturaleza del
diagrama analizado. Una regla semanti-
ca vélida para un P&ID puede establecer,
por ejemplo, que una tuberia puede
conectarse como maximo a otros dos
elementos, uno en cada extremo. Si hay
casos en los que se han detectado ele-
mentos que no cumplan con las reglas
establecidas, se podria corregir automa-
ticamente o informar al usuario.

Definicién de tipos de conexion

Para generar modelos OO detallados, es
necesario distinguir entre los diferentes
tipos de conectividad. Por ejemplo: la
semantica (funcional y fisica) de una
conexién Tanque-sensor es intrinseca-
mente diferente a la de una conexion
Tanque-tuberia = 1. La primera transmite
informacion y normalmente se represen-
ta con una conexion cableada; la segun-
da transporta material y representa una
tuberia.

68 ABB review 1116

5 Caracteristicas del proceso de coincidencia geométrica
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6 Ventanas de busqueda y asignacion de
identificadores de etiqueta

7 Tipos especificos de conexion

X [ener ]
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Ventana de busqueda

F: Conector de flujo material

I: Conector de flujo de informacion

8 Ejemplo de matriz de conectividad

Vasija E100
Vasija E100
Tuberia Pi002 F
Sensor L101 |

Tuberia Pi002 Sensor L101

F |

9 Ejemplo de tabla de coordenadas

Recurso de planta

Vasija E100 (81,123)
Tuberia Pi002 (59,142)
Sensor L101 (105, 126)

Coordenadas (X,Y) de P&ID

Dimensiones (L, A)
(128, 57)
(22,1)

(18,18)

Esta distincion es fundamental en diversos
casos, como la deteccion y el diagnostico
de averias, donde el andlisis de posibles
causas subyacentes depende en gran
medida del medio de propagacion de las
perturbaciones a través de la planta - 7.

Representacion y verificacion (R&V)
En la fase de R&YV, la informacion extrai-
da por los algoritmos de procesamiento
de imagen se transfiere a una descrip-
cién estructural intermedia y, por ultimo,
a un modelo OO. El proceso termina con
una inspeccion visual en la que el usua-
rio verifica en una interfaz la coherencia
de los componentes digitalizados.

Descripcion estructural intermedia

Para crear una primera representacion
de la informacién recopilada, la conecti-
vidad, la posicién y las dimensiones de
los elementos encontrados se almace-
nan en una matriz de conectividad y una
tabla de coordenadas, respectivamente.

La matriz de conectividad - 8 contiene,
como primera filay columna, la lista de los
elementos reconocidos. Estos reciben un
nombre segun su clase de identificador
(ID). Por ejemplo: Tanque E100. Las entra-
das internas de la matriz representan la
conectividad entre elementos (fila, colum-
na). Los tipos de conectividad se indican



10 Ejemplo de modelo OO derivado

11 Proceso de inspeccion visual
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con nombres caracteristicos: F para flujo
de material; | para flujo de informacion.

La tabla de coordenadas = 9 guarda la
posicion de los objetos dados y sus res-
pectivas dimensiones.

Las descripciones estructurales interme-
dias pueden codificarse como hojas de
calculo (p. €j., en Microsoft Excel o en
tablas de datos en Windows Forms) a las
que se accede recursivamente para deri-
var los modelos OO deseados. Asimismo,
estas descripciones pueden emplearse
para realizar tareas béasicas, como gene-
rar listas de equipos o responder consul-
tas sobre la presencia de un objeto o un
tipo de objeto determinado.

Modelado OO

A partir de los datos recopilados, se
genera un modelo OO, en concreto un
modelo CAEX/AutomationML conforme
con |[EC 62424 [7,8]. El procedimiento
empieza creando un objeto por cada
entrada de la primera columna de la
matriz de conectividad. A continuacion
se afaden las conexiones. Por ejemplo:
para el Tanque E100 se crean dos cone-
xiones, una del tipo Flujo de material (F)
y otra del tipo Flujo de informacion
() > 10. El procedimiento finaliza con la
asignacioén de atributos (p. €j., posiciony
dimensiones). De esta forma se obtiene
un modelo OO que describe la conectivi-
dad vy la informacion semantica del P&ID.

Inspeccioén visual

Como ultimo paso del procedimiento, se
genera una representacion grafica de la
informacion extraida = 11. Sobre el P&ID
original en blanco y negro se superpo-
nen formas en color que representan los
objetos identificados. Los usuarios pue-

| —
| it g e

den ver estos objetos y compararlos con
el esquema original y efectuar cambios
en caso de ser necesarios. Las correc-
ciones efectuadas en la interfaz grafica
se aplican directamente al modelo OO,
lo que evita el uso adicional de otras
herramientas. Las advertencias genera-
das previamente pueden utilizarse para
priorizar el procedimiento de cotejo.

Obtener el maximo beneficio de la
documentacién

El mejor aprovechamiento de la informa-
cioén existente por medio de la conversion
automatizada de documentacion antigua
en modelos de planta digitales puede
aumentar significativamente la eficiencia
de las tareas de proyectos de ingenieria 'y
de renovacion. El método descrito en este
documento puede aplicarse en diversos
campos de la industria de proceso inclu-
yendo los sectores quimico, farmacéutico,
petroquimico y de generacion eléctrica.
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