AL HR HD
fMmw

review ...

F-movilidad

06-43 E-movilidad
44-79 Productividad




Colaboracion en la infraestructura de VE

Una carrera hacia el
futuro




Maquinas de aprendizaje
automatico

05 Editorial

E-movilidad
08 Una carrera hacia el futuro

14  Electrificacion de los ferris de las
cataratas del Niagara

18 Bienvenido a bordo, hidrégeno

24 ¢Por qué no importa la autonomia
en los autobuses eléctricos?

30 Elfuturo de lared eléctrica

38 Colaboracién en la infraestructura
de VE

Productividad

46 Maquinas de aprendizaje automatico

52 Optimizacidn de todo el tren de
potencia

56 Prototipos virtuales de sistemas de
sensores

64 Optimizacion de activos
68 Accionamientos de interruptores
74 Supervision del rendimiento en SCADA

Desmitificacion de
términos técnicos

80 Hibrido

81 Suscripcidon
81 Consejo editorial

82 indice 2019



ABB esta dedicando su experiencia
de mision critica de mas de un
siglo a encontrar nuevas y mejores
formas de aprovechar la
electricidad. Puesto que la
electricidad se mueve a velo-
cidades que se acercan a la de |la
propia luz, y su fisica subyacente
impulsa los retos y las
oportunidades de su uso, este
numero de ABB Review presenta
instantaneas de innovaciones que
estan cambiando muy, muy
rapidamente.



EDITORIAL

E-movilidad

Estimado/a lector/a:

Dado que el transporte representa aproximada-
mente una quinta parte de las emisiones antropo-
génicas de carbono a nivel mundial, plantea un
caso claro para la descarbonizacién y la electrifica-
cidn. A escala mundial, la cuota de mercado de los
vehiculos nuevos totalmente eléctricos ha aumen-
tado hasta situarse en el 5 % (frente a su practica
inexistencia hace tan solo unos anos). En algunos
paises la cifra es mucho mayor: en Noruega, por
ejemplo, mas del 50 % de los coches nuevos son
ahora eléctricos. Y esto es solo el comienzo.

El paso de los combustibles fésiles a la electricidad
no consiste solo en cambiar una fuente de energia
por otra, sino que implica la creacién de toda una
nueva infraestructura, desde la gestidn de las fuen-
tes de energia hasta los cargadores fisicos.

El transporte eléctrico abarca mucho mas que solo
coches. Desde sus inicios, ABB ha estado estrecha-
mente vinculada a la electrificacidon ferroviaria.

La electrificacidn también esta transformando el
mercado de los autobuses, e incluso ya hay barcos
sin emisiones. En este nuUmero de ABB Review se
presentan estos y muchos otros aspectos.

Que disfrute de la lectura.

Bazmi Husain
Director de Tecnologia
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El cambio transformacional
de la movilidad eléctrica es
una carrera por poner las nue-
vas tecnologias al servicio
de las empresas, la sociedad
y el medio ambiente. ABB
ayuda a llevar la electricidad
a mas usuarios cuandoy
donde se necesitay, en el
caso del automovilismo
deportivo, llevar a los coches
de carreras a la meta.

08 Una carrera hacia el futuro con el
ABB FIA Formula E Championship

14 Electrificacion de los ferris del tour
Maid of the Mist por las cataratas
del Niagara

18 Bienvenido a bordo, hidrégeno.
(¢QRV?)

24 El autobus eléctrico: la autonomia es
una cuestion de perspectiva

30 El futuro de lared eléctricaenla
préxima era de movilidad eléctrica

38 Innovacioén en la infraestructura de

VE a través de la colaboracién
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Una carrera hacia el futuro
con el ABB FIA Formula E
Championship
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El ABB FIA Formula E
Championship, una clase
de automovilismo depor-
tivo para coches eléctri-
COS, NO solo supone un
SRR § (Ratuuias: 41 7iiiiisiit emocionante espectaculo
! o a il e i ol de carreras, sino también
" ' !.:!H g una plataforma versatil en
TR % @ {ES¢ . '- la que probary demostrar
las tecnologias de e-mo-
vilidad de digitalizacion
y electrificacion.

ol

Anthony Rowlinson
Asea Brown Boveri Ltd
ZUrich, Suiza

anthony.rowlinson@
ch.abb.com
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Gen2 (Temporada 5)

Genl (Temporadas 1-4)

Velocidad maxima (km/h) 280 225
Aceleracién, 0-100 km/h (s) 2,8 3,0
Potencia en modo carrera (kW/hp) 200/270 180/240
Potencia maxima, modo ataque (kW) 250 (335) n/a

Capacidad de la bateria (kWh)

54 (longitud total de
la carrera)

28 (cambio de coche,
media carrera)

Tension de la bateria (V) 900 700
Peso de la bateria (kg) 385 320
Peso minimo (kg) 900 880

Duracién de la carrera

03

45 min + 1 vuelta

segun el circuito

La revolucidn global de la e-movilidad adopta
muchas formas: aeronaves eléctricas experimen-
tales, ferris auténomos, flotas de autobuses de
carga rapida o la imagen cada vez mas familiar de
vehiculos eléctricos (VE) conectados a Internet en
carreteras publicas.

Sin embargo, hay un dmbito de la e-movilidad que
se lleva el premio a la innovacién pionera de alto
perfil: el ABB FIA Formula E Championship. Este
evento anual enfrenta a 22 de los pilotos con mas
talento del mundo a bordo de los coches de

E-MOVILIDAD
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carreras eléctricos mas avanzados jamas creados.
El campeonato se ha celebrado todos los afos
desde su inauguracién en Beijing en 2014 y esta
patrocinado por ABB desde enero de 2018 —1.

El sonido del silencio

Quizas el aspecto mas notable de la ABB Férmula
E sea el ruido o, mas exactamente, la ausencia de
ruido. Como primera categoria mundial de coches
de carreras totalmente eléctricos, la serie de
carreras nacié de una idea que acabaria con uno
de los conceptos mas queridos del automovilismo
deportivo: el de que las carreras debian ser extre-
madamente ruidosas gracias a las 20 000 rpm que
alcanzaban los motores de combustidn interna
extremadamente personalizados.

El ABB FIA Formula E
Championship enfrenta a 22 de
los pilotos con mas talento del
mundo a bordo de los coches de
carreras eléctricos mas avanzados
jamas creados.

Desde sus inicios, la ABB Férmula E adoptd
un enfoque radicalmente diferente incluyendo



01 El equipo de

Nissan «Nissan e-Dams»
durante la edicién de
2019 del campeonato
deférmulaE en
Marrakesh, Marruecos.

02 Elrugidodela
Férmula 1l se ve reempla-
zado por el silencioso
zumbido de algunas de
las tecnologias de e-mo-
vilidad mas avanzadas
del planeta. Aqui, el
campeonato de Férmula
E de 2019 celebrado en
enero en Santiago de
Chile, Chile.

03 Los Gen2 frente a
los Genl.

04 Diagrama de
detalle de un coche
de Férmula E.

05 El campeonato de
Férmula E de 2019 en
Hong Kong. Jean-Eric
Vergne, de Francia,
conduce el Gen2 DS
E-Tense para el equipo
DS TECHEETAH.

MOTOR Aumento

de la potencia maxima
a250 kW. Velocidad
maxima de 280 kph/
174 mph

FRENOS Nuevo sistema de
frenado por cable que mejora
el sistema de freno regenerativo
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coches de bateria impulsados por trenes
motrices eléctricos de alta eficiencia que utilizan
algunas de las tecnologias de e-movilidad mas
avanzadas del mundo. Dado que compiten en cir-
cuitos cada vez mas urbanos en todo el mundo,
el zumbido silencioso y agudo tan caracteristico
de estos coches se estd convirtiendo en un
familiar sustituto del rugido de los vehiculos de
gasolina de otras series de carreras 2.

Pasar de la fuerza a la fuerza

En menos de cinco afios, la ABB Féormula E

ha pasado de ser una audaz start-up, des-
echada como una rareza exclusiva tanto por
los entusiastas del mundo del automovilismo
deportivo como por los menos visionarios
del sector de la automocidn, a convertirse en

SEGURIDAD Nueva proteccién para
la cabeza «halo» que incorpora luces
LED para indicar la activacién de los
modos Ataque y Fanboost

NEUMATICOS Los
neumaticos para todo
tipo de clima duran toda
3 lacarrerayya no hay que
cambiar de coche

R
&,
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una propiedad deportiva de tal relevancia que
los principales fabricantes de coches ahora
quieren participar en el campeonato, ansiosos
por exhibir sus credenciales de e-movilidad

a través del éxito en la competicidn. Marcas
como Audi, BMW, Nissan y Jaguar ya cuentan
con equipos lideres; y la préoxima temporada
se unirdn a ellos los titanes de la industria
Porsche y Mercedes-Benz.

La ABB Formula E exhibe una
avanzada tecnologia de electrifi-
cacion, movilidad conectaday
soluciones de transporte urbano.

&

+ vyl

BATERIA Labateria delos Gen2 gana
un 95 % mas de energia a cambio de
tan solo un 20 % mas de peso

04

05
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El campeonato esta floreciendo gracias a la
relevancia de su propuesta en un momento de
creciente preocupacion por cuestiones como la
sostenibilidad, la eficiencia energética, la con-
taminacién y la congestién urbana. En un Unico
paquete que mantiene el foco en un visceral
atractivo deportivo, la ABB Férmula E muestra
simultdneamente: una avanzada tecnologia de
electrificacidn, soluciones de transporte urbano,
las ultimas ideas de movilidad conectada,
visiones de ciudades inteligentes y avances en la
generacidén de energia sostenible.

Poner la «E» en la ABB Férmula E

En el corazén del campeonato encontramos un
circuito lleno de veloces coches de carreras eléc-
tricos conducidos por 22 de los pilotos con mas
talento del mundo, muchos de los cuales proce-
den de la Férmula 1.

E-MOVILIDAD

Cada uno de los 11 equipos compuestos por dos
coches y dos pilotos compite con su propia variante
de la misma maquina basica: un monoplaza de
cabina abierta construido en torno a un monocasco
de fibra de carbono altamente protector y resistente
a los impactos, que aloja al conductor.

El hardware que define a un coche
de carreras de ABB Formula E se
esconde detras del conductor.

La suspensién se cuelga de este componente
central y la carroceria aerodindmica recubre los
mecanismos internos. Esto es relativamente
convencional y tipico de casi cualquier monoplaza
de carreras contemporaneo.

LR S e TR,
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06 El rendimiento mejo-
rado de la bateria del
Gen2 permite no tener
que cambiar de coche a
mitad de carrera.

07 El control electré-
nico recientemente
introducido de los
sistemas de freno rege-
nerativo ha mejorado
aln mas el rendimiento
del vehiculo.

08 Laversiéon de
carreras del Jaguar
I-PACE se beneficiade la
tecnologia de carga en
pista de ABB.

Pero el hardware que define a un coche de carreras

de ABB Formula E se esconde detras del conductor.

En lugar de un depdsito de combustible, un motor de
combustion interna y una caja de cambios semiau-
tomatica de varias velocidades, el coche de carreras
«Gen2», presentado en 2019, cuenta con una gran
bateria de alta eficiencia, uno o dos motores eléctricos
y transmisién de una sola velocidad =3 - 5. Estos son
los elementos que ponen la “E” en la ABB Férmula E.

Mejores baterias

Las baterias de los coches las fabrica y suministra
McLaren Applied Technologies (MAT), una empresa
hermana del famoso equipo de carreras McLaren.
Las baterias son comunes a todos los coches y
fundamentales para el rendimiento del coche.

Con un peso de unos 385 kg, la bateria es mas
grande y mas pesada que la unidad suministrada
para la generacién anterior de coches que compe-
tian en las temporadas uno a cuatro, y su potencia
maxima de 900 V supone un aumento de 200 V

con respecto a la tecnologia anterior. Permite una
potencia maxima de 250 kW (unos 330 de potencia
al freno) y permite a los coches alcanzar velocidades
maximas de hasta unos 280 km/h.

Sin embargo, mas importante que estas grandes
cifras, es el hecho de que capacidad y eficiencia
mejoradas de la bateria permiten a los coches de
ABB Férmula E completar una distancia de carrera
completa con una sola carga. Durante las primeras
cuatro temporadas de carreras, las limitaciones tec-
noldgicas hicieron que los conductores tuvieran que
conducir la mitad de la carrera en un coche y cambiar

a mitad a una maquina idéntica con una bateria llena.

Si bien este procedimiento Unico de cambio de coche
ofrecia un espectaculo distintivo de la ABB Férmula E,
también suscitd entre los consumidores una inquietud
especifica que ha dificultado la adopcién generalizada
de los VE: la ansiedad de autonomia. Sin embargo, el
conjunto de baterias mas grande del Gen2 alivia esta
inquietud, gracias al aumento de energia del 95 % a
cambio de un aumento de peso del 20 % —6. En este
sentido, mas que ningun otro, la ABB Férmula E ha
demostrado el ritmo acelerado de los avances técnicos
en el panorama de la e-movilidad.

El conjunto de baterias MAT del Gen2 se desarroll
prestando especial atencién al control de la tempe-
ratura. Sus celdas internas de litio son muy sensibles
a la temperatura: demasiado frio y la eficiencia no se
optimiza; demasiado calor y la vida Util se resiente.
Por lo tanto, la refrigeraciéon homogénea a través de
las multiples celdas individuales dentro del conjunto
constituyd un objetivo de disefio clave.

Plataforma de pruebas tecnolégicas
Debajo de la carroceria de estilo agresivo de los coches
Gen2 encontramos desarrollos técnicos experimentales.
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La ABB Férmula E ofrece un entorno riguroso e ideal para
que las empresas pongan a prueba su nueva tecnologia.
Por ejempilo, se han evaluado instalaciones de motores
gemelos, en las que cada motor esta dedicado a una
rueda trasera (en lugar de distribuir el accionamiento de
un solo motor entre las dos) para determinar posibles
ventajas de traccidn y eficiencia de la transmision.

El conjunto de baterias mas grande
del Gene ofrece un aumento de
energia del 95 % a cambio de un
aumento de peso del 20 %.

Todos los coches incorporan sistemas de freno rege-
nerativo que generan grandes cantidades de energia
durante las muchas desaceleraciones intensivas en el
circuito. Hasta esta temporada, el conductor contro-
laba el denominado «equilibrio regenerativo» de cada
coche, pero el control electrénico introducido para la
quinta temporada ha mejorado el proceso -7. Este
es precisamente el tipo de sofisticada tecnologia de
gestion de la energia que los fabricantes de automao-
viles consideran inestimable para el desarrollo de los
modelos de carretera lideres en su categoria.

Recarga rapida

ABB ha aportado su experiencia técnica a la serie
Jaguar I-PACE eTROPHY que incluird ABB Férmula E
en 10 carreras esta temporada.

El todoterreno completamente eléctrico Jaguar I-PACE
fue nombrado «Coche del afio» en 2019 en el Salén
Internacional del Automdvil de Nueva York por un panel
de 86 periodistas especializados en el mundo del motor
de 24 paises, apenas semanas después de hacerse

con el titulo de «Coche del afio europeo». La version
preparada para carreras del I-PACE recibe alimentacion

en pista mediante variantes hechas a medida conseguir
un cargador CC Terra 53 de ABB —8. Para conseguir un
cargador que pudiera ser mévil en los circuitos de carreras
y transportarse facilmente entre ellos, ABB encargd a

un equipo de sus ingenieros que reconfiguraran una
unidad estandar de Terra en un conjunto mas pequeno,
con ruedas, para facilitar su transporte y maniobrabili-
dad. A mediados de temporada, las unidades de carga
habian funcionado con una tasa de éxito del 100 %.

Estamos viviendo una época emocionante para

ABB Férmula E, con el campeonato en plena formay
mas colaboraciones técnicas de ABB sobre la mesa.
Como plataforma para probar la Ultima tecnologia de
e-movilidad y mostrar al mundo las capacidades de
los vehiculos eléctricos, este campeonato es Unico.
Como Sebastien Buemi, piloto de Nissan e.Dams (un
equipo de Férmula E), campedn de la Temporada 2y
embajador de ABB, resume: «Cuando competimos en
ABB Férmula E, tenemos la sensacién de que estamos
conduciendo el futuro». e
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Electrificacion de los ferris
del tour Maid of the Mist por
las cataratas del Niagara

La tecnologia de cero emisiones de ABB propulsara los ferris totalmente eléctri-
cos de proxima generacion del icénico tour Maid of the Mist en las cataratas del
Nidgara. Los dos nuevos buques estaran propulsados exclusivamente por con-
juntos de baterias de alta capacidad, convirtiéndolos en los primeros buques
con propulsién exclusivamente eléctrica construidos en Estados Unidos.

Priscila Faester
ABB Inc. Marine and
Ports Miramar, FL,
Estados Unidos

priscila.faester@

us.abb.com
= =
l -

Edward Schwarz
ABB Inc. Marine and

Ports Miramar, FL,
Estados Unidos

edward.schwarz@
us.abb.com

No sorprende que uno de los Ultimos avances en
energia eléctrica tenga que ver con las cataratas
del Nidgara. Ya en 1896, durante la Guerra de las
corrientes que enfrenté la CC de Edison contra la
CA de Tesla [1], se puso en marcha el proyecto de
energia de las cataratas del Nidgara de George
Westinghouse. Este evento histérico vio como el
flujo de electricidad de CA llegaba los consumi-
dores de la cercana ciudad de Buffalo - la primera
ciudad de Estados Unidos en tener un alumbrado
publico generalizado, un lugar que aln se conoce
como «La ciudad de la luz». Apenas unos afios mas
tarde, la energia eléctrica de CA generada por las
cataratas del Nidgara iluminaba muchas partes
de la ciudad de Nueva York, incluido Broadway.

El proyecto fue una de las primeras centrales
hidroeléctricas a gran escala de Norteamérica

y un triunfo personal para Tesla.

Mas de 120 anos después de esta
pionera labor de ingenieria eléc-
trica, las cataratas del Nidgara
vuelven a convertirse en el centro
de la innovacidn técnica.

ABB también participo en la saga Tesla/
Westinghouse: En 1891, el suizo Charles Brown,
entonces primer ingeniero de CA de Europa,

E-MOVILIDAD

cofundé Brown, Boveri and Company (predecesora
de ABB), la cual ayudé a General Electric a luchar
contra el dominio de Westinghouse y Tesla en el
campo de la energia eléctrica de CA. En un nuevo
giro de la historia, un siglo después, en 1989, ABB
comprd el negocio de transmision y distribucién
de Westinghouse.

Ahora, mas de 120 afios después de esta pionera
labor de ingenieria eléctrica, las cataratas del
Niagara vuelven a convertirse en el centro de la
innovacion técnica. La tecnologia de cero emi-
siones de ABB impulsara los ferris totalmente
eléctricos de préxima generacién que sustituiran
a los actuales buques diésel que llevan a mas de
500 visitantes a la vez por el icénico tour Maid of
the Mist. Este recorrido navega mas alla de la base
de la catarata americana hasta la cuenca de la
catarata Horseshoe, la mayor de las tres cataratas
del Nidgara —1. Esta excursién no es solo una de
las principales atracciones de Estados Unidos, sino
también la mas antigua.

Los dos nuevos catamaranes de 28 m estaran
propulsados exclusivamente por conjuntos de
baterias de alta capacidad, convirtiéndose en los
primeros buques totalmente eléctricos construi-
dos en Estados Unidos (normalmente, los barcos y
buques eléctricos cuentan con generadores diésel
auxiliares para alimentar los sistemas auxiliares
de a bordo o para proporcionar empuje cuando no
hay propulsién eléctrica disponible).
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01 Representacion
artistica de los dos nue-
vos buques turisticos
totalmente eléctricos
del tour Maid of the
Maist. El disefio de los
buques es modular. Los
modulos se constru-
yeron enun astilleroy
luego se transportaron
en camion hasta el
emplazamiento, donde
se colocaron con grda
en lazona de montaje
cerca del rio. El traslado
con grua de los médulos
del buque hasta el area
de montaje fue dificil
debido a la complicada
topografia del area. Los
cascos de los buques
son de aleacién de alu-
minio marino de grado
5086 H116 y resistente a
la corrosion.
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Remision de las emisiones

Las cataratas del Nidgara son una maravilla del mundo
natural y, como tal, deben disfrutarse sin tener que
respirar humos de motores marinos ni soportar el
ruido y las vibraciones que generan los ferris actuales
-2. Ahora, gracias a los ferris eléctricos casi silencio-
s0s, que tienen previsto entrar en servicio a finales de
2019, los pasajeros podran llegar hasta las cataratas y
admirar su majestuosidad al tiempo que respiran aire
limpio, tal y como pretendia la naturaleza.

El refuerzo de 7 minutos de la bateria
permite a los motores dobles de pro-
pulsion eléctrica del bugue mantener
su potencia total de 400 kw.

ELECTRIFICACION DE LOS FERRIS DE LAS CATARATAS DEL NIAGARA 15
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En el muelle y cargados

Los buques del Maid of the Mist salen desde el
muelle aguas abajo hacia la base de las cataratas
del Nidgara cada 30 minutos, dando servicio a
1,6 millones de pasajeros anualmente. Mientras
el ferri estd atracado y los pasajeros embarcan
y desembarcan, los nuevos buques recarga-

ran sus baterias de iones de litio. La carga de
siete minutos ofrece un refuerzo de bateria

que permite a los dos motores de propulsién
eléctrica del buque mantener su potencia total
de 400 kW (563 CV). Cada viaje consume unos
38 kWh. Las baterias se cargan hasta el 100 %
durante la noche y al final del dia habil siguen
estando al 80 %. Naturalmente, la electricidad
necesaria para cargar los conjuntos de baterias
de 316 kWh procede de energia hidroeléctrica de
cero emisiones.
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Todo eléctrico para todos

La empresa de ferris, Maid of the Mist Corporation,
fundada en 1846, es una empresa familiar, y su paso
al frente para demostrar la viabilidad comercial de la
tecnologia de embarcaciones totalmente eléctricas
ha atraido la atencién de todo el mundo. Los barcos
del Nidgara posiblemente sean los primeros buques
totalmente eléctricos, pero no seran los Ultimos: Los
ferris de pasajeros, las gabarras fluviales, los remol-
cadores de puerto y las dragas son solo algunos
tipos de embarcaciones que son idéneos para su
funcionamiento totalmente eléctrico. Las embarca-
ciones maritimas son uno de los mayores contribu-
yentes a las emisiones generadas por el transporte
(entre el 3y el 5 % del CO2 mundial y mas del 5 % del
SOx mundial), por lo la electrificacidén del transporte
maritimo es urgente.

En la actualidad, podria resultar dificil construir buques
oceanicos que sean 100 % eléctricos. Sin embargo, a
medida que los equipos son cada vez mas pequefios y
rentables, se abren las puertas a muchas nuevas oportuni-
dades que hace solo unos afnos eran impensables. Los
buques de alta mar auténomos y totalmente eléctricos
podrian soltar amarras en un futuro no muy lejano.

ABB se mueve con la e-movilidad
ABB también promueve la e-movilidad en aplicaciones

E-MOVILIDAD

mas alla del mundo maritimo. Por ejemplo, con solu-
ciones de recarga de vehiculos eléctricos publicos

y privados (al inicio de 2019 se habian vendido mas
de 10 000 cargadores rapidos de CC de ABB en 73
paises). De cara al futuro, se han disefiado productos
como el cargador de alta potencia Terra HP de ABB
para dar cabida tanto a las baterias de mayor capaci-
dad del dia de mafiana como a las de hoy.

De cara al futuro, se han disenado
productos como el cargador de
alta potencia Terra HP de ABB para
dar cabida a las baterias de mayor
capacidad del dia de manana.

ABB estd ayudando a las partes interesadas de
todo el mundo a establecer servicios de autobuses
eléctricos que reduzcan el impacto humano sobre

el medio ambiente. ABB también es fundador de las
normas de recarga CHAdeMO y CCS. Por otro lado,
ABB lanzé su primer cargador rapido de CC en 2010,
las primeras redes de carga de CC de todo el pais en
2012y las primeras redes de carga para autobuses
eléctricos en Europa en 2016.




02 Uno de los ferris
actuales del «Maid of
the Mist» en la catarata
americana, Nidgara. Los
nuevos ferris totalmente
eléctricos estaran libres
de ruidos, emisiones y
vibraciones.

03 El primer ferri
eléctrico islandés,
visualizado por
Polarkonsult, un socio
de diseno del buque.
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Nuevos horizontes en la tecnologia

de las baterias marinas

El interés global por la electrificacion marina se

ve incentivado, por ejemplo, por las nuevas reglas
de la Organizacidn Maritima Internacional (OMI),
como la regla de la OMI sobre el contenido de
azufre en el combustible de 2020, que reducira el
limite del contenido de azufre en el combustible
pesado. Por lo tanto, los operadores maritimos
estan deseando explorar la tecnologia de pila de
combustible y, por este motivo, ABB tiene en mar-
cha proyectos de investigacion en este ambito. Asi,
ABB es miembro del proyecto MARANDA [2], una
joint venture de varias empresas financiadas por la
Unidn Europea. El proyecto disefiara e implantard
una unidad de pilas de combustible con membrana
de intercambio de protones de 165 kW en el buque
de investigacion Aranda. El objetivo principal es
comprobar la capacidad de la pila de combustible
para producir energia eléctrica sin emisiones y

con unos bajos niveles de ruido y vibraciones. ABB
suministrard la tecnologia de conversién eléctrica
necesaria para conectar el sistema de pila de com-
bustible a la planta eléctrica del buque.

El proyecto MARANDA disefara
e implantara una unidad de pilas
de combustible con membrana
de intercambio de protones de
165 kW para el bugue de investi-
gacion Aranda.

En un desarrollo independiente, ABB y Ballard
Power Systems, el principal proveedor mundial
de soluciones innovadoras de pilas de combus-
tible de energia limpia, firmaron un Memorando
de Entendimiento (MdE) para desarrollar con-
juntamente un sistema de pila de combustible
de nueva generacion para la e-movilidad marina
sostenible [3,4].

El sistema eléctrico de pila de combustible desem-
pefara un papel importante a la hora de acelerar la
adopcion de soluciones sostenibles para la e-movi-
lidad marinay ayudara a los armadores a satisfacer
las crecientes demandas de operaciones limpias.

Los dos socios aprovecharan las tecnologias de
pila de combustible a escala de kW existentes y
las optimizaran para crear una solucién pionera a
escala de MW adecuada para propulsar buques de
mayor tamano. Con una capacidad de generacion
eléctrica de 3 MW (4000 CV), el nuevo sistema
encajard en un Unico médulo no mayor que un
motor marino de combustible fdsil tradicional.

E-movilidad para un mundo mas ecoldégico

La tecnologia de baterias también afianza los buques
electrificados de emisiones cero que ABB ya ha equi-
pado en Europa, por ejemplo, el primer ferri electrifi-
cado de Islandia —3. Este barco transportara 75 vehicu-
los y 550 pasajeros por un a veces traicionero cruce de
13 km hasta una isla en frente de la costa islandesa. ABB
no solo suministrara la propulsién y el almacenamiento
de energia (un conjunto de baterias de 3 MWh), sino
también los generadores, los transformadores, el cua-
dro de distribucidn, el sistema de gestidn de energia, y
el sistema de control del almacenamiento de energia.
Un sistema Onboard DC Grid de ABB en la muelle
recarga la bateria en tan solo 30 minutos a través de
una conexion de CC. A diferencia de los barcos del
Nidgara, este ferri tiene un generador diésel de reserva,
aunque se prevé gque su Uso sea puntual.

El paso decisivo de la Maid of the Mist Corporation
hacia la e-movilidad y la amplia gama de soluciones
de ABB para la electrificacién de buques marinos que
se ha descrito anteriormente no solo marcan el inicio
de una nueva era en el transporte, sino que también
subrayan el compromiso de ABB de llevar energia al
mundo de una forma sostenible. Reducir las emisio-
nes en las cataratas del Nidgara no solo es impor-
tante para este tesoro natural nacional, sino también
para demostrar que a dia de hoy ya hay tecnologias
que permiten una movilidad sostenible. o
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Bienvenido a bordo,
hidrogeno (¢QRV?*)

Ante la mayoria de edad del combustible de hidrégeno, los expertos de la indus-
tria maritima siguen explorando alternativas a los combustibles fdsiles para
satisfacer las necesidades de una industria diversa y en desarrollo. Las pilas de
combustible de hidrégeno se consideran una opcidén prometedora para reducir
radicalmente las emisiones de gases de efecto invernadero de los buques. Junto
con una tecnologia de baterias a bordo mas establecida, tienen la capacidad de
mejorar la densidad de energia en operaciones marinas de cero emisiones al
tiempo que mejoran la resistencia de los buques.

R )

* El c6digo Q se utiliza en las telecomunicaciones maritimas para abreviar mensajes. QRV es la abreviatura de
«¢Estas listo?» y QUK es la abreviatura de «¢Puedes decirme el estado del mar en... (lugar o coordenadas)?».
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En abril de 2018, el
Comité de Proteccién
del Medio Marino
(MEPC) de la OMI
adoptd una estrategia
inicial para reducir las
emisiones de gases

de efecto invernadero
procedentes de los
buques. Amedioy largo
plazo, se necesitaran
nuevas tecnologias de
propulsién marinay
combustibles bajos en
carbonoy de carbono
cero para descarbonizar
el sector.
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Para alcanzar el objetivo de la Organizacién Maritima
Internacional (OMI) de reducir al menos en un 50 %
las emisiones anuales procedentes del transporte
maritimo para 2050 respecto de los niveles regis-
trados en 2008 [1], el sector tendra que considerar
varias fuentes de combustible en el futuro. Uno o dos
combustibles alternativos no bastaran, y cada uno
de ellos tendra sus propios mercados y usos. El reto
es ayudar a los clientes a conocer la amplia gama de
alternativas y la complejidad de seleccionar la que
mejor se ajusta a sus necesidades. Existen distintos
combustibles disponibles en funcién de las regiones,
las demandas de mercado, los patrones operativos y
comerciales, etc.

Entre ellos se encuentran el biodiésel, los com-
bustibles de biomasa, incluidos los residuos, y las
fuentes renovables, como la solar, la mareomotriz
y la edlica. Se puede vincular la electricidad
generada por las energias renovables y utilizarla
para dividir moléculas y crear hidrégeno. También
se pueden generar combustibles sintéticos, amo-
niaco, metano o metanol.

Las pilas de combustible de
hidrédgeno tienen la capacidad de
aumentar la densidad de energia
en operaciones marinas con cero
emisiones al tiempo que mejoran
la resistencia del buque.

La produccion de estos combustibles se basa en
gran medida en los combustibles fésiles de hoy en
dia, si bien todos ellos pueden ser renovables en el
futuro. La combustién interna comprobada y con-
fiable puede seguir utilizandose para quemar varios
de los combustibles alternativos, como el amoniaco,
aungue en la mayoria de los casos seria necesario
modificar el motor. Las pilas de combustible son otra
opcioén. En el ambito de las renovables, el coste de los
distintos combustibles puede ser similar, pero lo que
marcara la diferencia serd la forma en que se utilicen,
asi como su disponibilidad.

Una nueva postura

Todas las alternativas de combustible presentan
desafios: por ejemplo, el hidrégeno tiene una den-
sidad de energia muy baja y tiene que comprimirse
y enfriarse para que sea practico transportarlo

y almacenarlo. El amoniaco es muy corrosivo y
también tiene que enfriarse, y el metanol es téxico.
Cada combustible requiere su propia tecnologia
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de transporte y almacenamiento. No hay una Unica
solucién sencilla. Para satisfacer la demanda en el
futuro, varios paises estan realizando estudios sobre
el hidrégeno, cada uno segun su situacion particular.
Los EAU han anunciado la produccién de hidrégeno
utilizando energia solar, mientras que Islandia esta
utilizando energia geotérmica. Sin embargo, todos
estos paises siguen teniendo dificultades para trans-
portar la energia hasta el lugar donde se utilizara.

ABB y Ballard Power Systems han firmado reciente-
mente un Memorando de Entendimiento (MdE) para
el desarrollo de sistemas de pila de combustible de
préoxima generacion para la industria maritima -1.
ABB y Ballard Power Systems disefaran, desarro-
llaran y validaran conjuntamente el nuevo sistema
de pila de combustible, y se prevé que asumiran un
papel importante a la hora de acelerar la adopcién
en todo el sector de soluciones sostenibles para la
e-movilidad marina. En colaboracion con Ballard,
ABB aprovechara las tecnologias existentes de pila
de combustible en kilovatios para crear una solucién
pionera en megavatios que sirva para alimentar
buques de mayor tamarfio 2. Con una solucién que
sea escalable en megavatios, el nuevo sistema cabra
en un Unico moédulo con un tamano no superior al

de un motor marino tradicional que funciona con
combustibles fésiles. Como proveedor mundial de
soluciones innovadoras de energia limpia, Ballard
Power Systems cuenta con afos de experiencia en la
implantacion de sistemas de pila de combustible de
hidrégeno para su uso en tierra, remontandose los
primeros desarrollos a 1983. El trabajo de Ballard con
el hidrégeno marino como combustible se remonta a
su papel como asesor del ejército canadiense.

«La Marina canadiense ha tenido pilas de combusti-
ble en sus submarinos desde 1993», afirma George

Skinner, experto en seguridad de Ballard Power
Systems. «Solo este hecho desmitifica que el hidré-
geno sea de alto riesgo: el Ultimo lugar en el que
quieres que haya un combustible peligroso a bordo
es dentro de un tubo de acero a cientos de metros
bajo el mar».

El objetivo es crear una central
eléctrica de pila de combustible a
prueba de fallos. Ya se ha logrado
en tierra, asi que puede hacerse
en el mar.

Algunas personas agudizan el oido ante la mencion
del hidrégeno como combustible. Sin embargo, el
hidrégeno no es necesariamente mas peligroso ni
mas seguro que otros combustibles, es simplemente
diferente —3. Seguin Skinner «el hidrégeno tiene menos
energia explosiva, arde mas rapido, es mas frioy se
dispersa hacia arriba. Prende con mucha facilidad, por
lo que es importante evitar fugas, instalar suficientes
sistemas de deteccidn y tener siempre ventilacién
suficiente. El Codigo internacional de seguridad para
los buques que utilicen gases u otros combustibles
de bajo punto de inflamacidn [2] ya establece formas
de gestionarlo, y DNV GL estd estudiando sistemas
mejorados de tuberias. También se estan desarro-
llando nuevos cédigos y normas».

DNV GL, una empresa lider mundial de asegura-
miento de la calidad y gestidn del riesgo, publicé

las primeras reglas para el uso de hidrégeno en
buques en enero de 2018. Las reglas estan vinculadas
a cédigos y normas para otras industrias con una



01 ABBYy Ballard Power
Systems estan desarro-
llando conjuntamente
pilas de combustible
sin emisiones parala
industria maritima.

02 Representacion
de un sistema de pila
de combustible de
hidrégeno tipo PEMS.
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trayectoria de uso de hidrégeno mas larga. «Los
principios basicos son los mismos que para el gas
natural licuado (GNL) y otros combustibles de bajo
punto de inflamacién», dice Skinner. «Las técnicas
para manipular el gas licuado son bien conocidas,
por lo que la tecnologia no es un misterio. El verda-
dero desafio ahora es desarrollar la infraestructura».

En Ultima instancia, el objetivo es crear una central
eléctrica de pila de combustible a prueba de fallos.

Ya se ha logrado en tierra, asi que puede hacerse en

el mar. Las pilas de combustible tienen una larga vida
util y su mantenimiento es relativamente bajo. Segun
Skinner, «los principales problemas con el hidrégeno
tienen que ver con percepciones del pasado, como las
asociaciones negativas con el caso Hindenburg [el 6 de
mayo de 1937 el dirigible de pasajeros aleman LZ 129
Hindenburg se incendid y fue destruido] y la bomba de
hidrégeno. De hecho, la bomba de hidrégeno es una
reaccion nuclear, asi que se trata de una completa tergi-
versacion. El hidrégeno es omnipresente en la industria,
el aeroespacio y muchas formas de transporte».

Skinner sefala que la NASA tiene décadas de experien-
cia en el uso del hidrégeno como combustible para
cohetes, y Viking Cruises ha entablado negociaciones
con la NASA para aprender mas sobre cémo cargar el
combustible. Ballard Power también opera su propio
laboratorio de pilas de combustible con hidrégeno
liquido. «Hemos recibido entregas de hidrégeno dos
veces por semana desde hace 20 anos. Llevarlo de la
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costa al barco sera basicamente lo mismo. Al finy al
cabo», sonrie, «es solo cuestidn de ciencia».

«Una vez que estas listo para trabajar con hidro-
geno, eres flexible. Independientemente de cdmo

se genere —por energia solar, gas, hidraulica o
edlica— el hidrogeno es el portador de la energia. Un
buen ejemplo es Dinamarca», dice Skinner, «donde
tienen un excedente periddico de energia edlica que
convierten en hidrégeno para su uso posterior».

Las pilas de combustible combi-
nadas con baterias constituyen
una parte importante de la visidon
de ABB de «Eléctrico. Digital.
Conectado.» para un futuro
maritimo sostenible.

Skinner ve la tendencia hacia el combustible marino de
hidrégeno como una oportunidad emocionante. «Las
cantidades que manejara la industria maritima haran
que las empresas energéticas se comprometan, lo que
resolvera el problema de las infraestructuras. Y una

vez que el hidrégeno esté disponible en puertos para
los barcos, se podra usar para abastecer camiones,
otros vehiculos de mercancias y personas. El inicio del
hidrégeno marino sera un importante catalizador para
dar el pistoletazo de salida a la economia del hidré-
geno. Como primer paso, es probable que la industria
de cruceros busque una solucién hibrida, dejando las
pilas de combustible para abastecer las funciones del
hotel en puertos y en fiordos protegidos. Con el tiempo
podrian utilizar el hidrégeno para proporcionar energia
a todo el buque, incluida la propulsidn, y las pilas de
combustible alimentadas con hidrégeno para producir
agua que podra utilizarse para otros fines a bordo».

HYBRIDship

Las pilas de combustible combinadas con baterias
constituyen una parte importante de la visidon de
ABB de «Eléctrico. Digital. Conectado.» para un
futuro maritimo sostenible. En Noruega, ABB y el
laboratorio ocednico SINTEF de Trondheim estan
llevando a cabo pruebas para evaluar cémo pueden
las pilas de combustible y las baterias funcionar
mejor juntas en operaciones de corta distancia

de ferris y cémo el astillero noruego Fiskerstrand
puede integrarlas con otros sistemas de la sala de
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DESMITIFICANDO
EL HIDROGENO

- Elhidrégeno es el elemento mas ligero
conocido por la humanidad. No tiene sabor,
no tiene olor y no es téxico.

« Cuando el hidrégeno se utiliza como
combustible, las celdas de combustible con
una membrana de intercambio de protones
(PEM) separan los electrones y protones,
haciendo que los protones paseny los
electrones se utilicen como salida eléctrica.

- Las pilas de combustible PEM funcionan a
una temperatura mas baja, son mas ligeras
y mas compactas que sus homaologos de
oxido sdlido.

« Elhidrégeno se dispersa rapidamente en el
aire, lo que reduce rapidamente su nivel de
inflamabilidad.

- El gas hidrégeno no tiene mucha «potencia
de explosién» por volumen en comparacion
con otros combustibles comunes.

- Larapida velocidad de combustién del hidré-
geno significa que la exposicion del personal,
del equipo o de las instalaciones al calor o a
la llama sera extremadamente breve.

- Los objetos préximos a un incendio de
hidrégeno recibiran niveles de calor radiante
muy bajos.

- Elhidrégeno presenta un alto umbral de
autoignicidn, pero la energia de chispa
necesaria para que prenda puede ser mucho
menor que en el caso de otros combustibles,
por lo que la conexiény puesta a tierra
sonimportantes.

- Elhidrégeno se convierte directamente en
electricidad y calor sin combustion.

E-MOVILIDAD

maquinas. Las pruebas también proporcionaran
informacidn sobre la introduccidn de las pilas de
combustible de hidrégeno en futuras revisiones de
las reglas relativas al uso del hidrégeno a bordo.

El programa de desarrollo conjunto
ABB/SINTEF también se centrara
en encontrar soluciones para pro-
mover el suministro de hidrégeno
y la infraestructura de repostaje.

El proyecto HYBRIDship, iniciado en 2017 y dirigido
por Fiskerstrand Holding, cuenta con el apoyo del
programa de aceleracién de empresas tecnoldgicas
«Pilot-E» de Noruega, financiado por el Consejo de
Investigacion de Noruega, Innovacion Noruegay la
empresa gubernamental noruega Enova. Los conoci-
mientos técnicos de integracidn de sistemas de ABB,
combinados con la amplia experiencia de SINTEF
Ocean en el campo de los sistemas de propulsion
marina, asi como la experiencia de SINTEF Industry
en la tecnologia de las pilas de combustible, son
elementos vitales para el éxito de este proyecto. El
proyecto prevé remodelar un buque de pasajeros

de cero emisiones con pilas de combustible para
que opere en una ruta nacional a finales de 2020.

La energia de la bateria serd, sin duda, clave para
cumplir el objetivo de Noruega de cero emisiones en
los fiordos para 2026 4.

Las pruebas simularan las condiciones que se prevé que
encontrard el ferri en una ruta de alta frecuencia de 10 km
para garantizar que los sistemas de propulsién, incluidas
las pilas de combustible, son lo suficientemente robustos
como para llevar a cabo tareas de servicio repetitivas y de
corta duracioén. El proyecto supone un paso importante
hacia el uso practico de la pila de combustible de hidré-
geno como tecnologia para la propulsién maritima. Uno
de los principales beneficios de estas pruebas sera la
posibilidad de definir la configuracién éptima de la sala
de maquinas para instalar las pilas de combustible de
hidrégeno, ademas de trabajar dia tras dia con otros
sistemas a bordo.

El programa de desarrollo conjunto ABB/SINTEF
también se centrard en encontrar soluciones para
promover el suministro de hidrégeno y la infraestruc-
tura de repostaje. Ademas, se espera que los resul-
tados de las nuevas pruebas aceleren el trabajo de la
Autoridad Maritima de Noruega (NMA) para modificar



03 Recuadro informa-
tivo: Desmitificando el
hidrégeno.

04 Se esperaquela
primera conversion del
mundo de un buque de
pasajeros equipado con
pilas de combustible
con cero emisiones
esté operando en una
ruta nacional a finales
de 2020.
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la normativa para contemplar y aprobar el hidrégeno
como combustible maritimo.

Hacia el transporte maritimo auténomo

Ademas de su perfil sostenible, las pilas de
combustible constituyen una buena opcién para el
transporte maritimo auténomo. Los sistemas de
propulsién de hoy en dia no estan preparados para
funcionar de una manera completamente auté-
noma debido a los requisitos de mantenimiento
de los trenes de potencia mecéanicos, pero las pilas
de combustible si lo estan, ya que no incluyen
piezas moéviles y poco o nada de mantenimiento.
Esto hace que las pilas de combustible resulten
adecuadas para soluciones de total autonomia, ya
que pueden durar mas tiempo sin necesidad de
intervenciéon humana in situ.

Desde una perspectiva temporal, las soluciones de
combustibles marinos alternativos se encuentran en
fase de demostraciéon en estos momentos. La cada
vez mas estricta normativa ambiental constituye

el principal impulsor del desarrollo. Los usuarios
pioneros y los programas de 1+D estdn mostrando
el camino, al igual que varios proyectos de ferris en
todo el mundo.
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También hay cada vez mas interés por demostrar
la viabilidad del uso de la tecnologia de la pila de
combustible en la industria de cruceros, siendo el
primer paso alimentar las funciones hoteleras, sin
emisiones, también en puerto.

Las pilas de combustible son una
buena opcidn para el transporte
maritimo autdnomo, ya que no
incluye piezas maoviles, y poco o
ningUn mantenimiento.

Con la normativa marcando la agenda, se espera
conseguir una serie de soluciones de combus-
tibles alternativos muy pronto para la industria
naviera, incluso tan pronto como 2025. Una vez
que se utilicen energias renovables para producir
hidrégeno para las pilas de combustible y energia
almacenada para las baterias, toda la cadena
podra ser limpia y entonces cabra esperar que

la respuesta a la pregunta ;QUK?* sea: Claro

y tranquilo. Corto y cierro. e
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El autobus eléctrico: la
autonomia es una cuestion
de perspectiva

Como tienen un itinerario y un horario establecidos, la ansiedad de autonomia no tiene
por qué ser un problema para los autobuses eléctricos. Mas bien, la pregunta es: con qué
rapidez, como y donde pueden recargar la bateria? La recarga eficiente reduce los costes
de funcionamiento del autobus eléctrico. ;Cudles son los principales elementos de una
solucion de carga para los autobuses eléctricos?
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01En 2016, TPGyel
fabricante de autobuses
suizo GESS adjudicaron
a ABB un contrato

para suministrar carga
ultrarrapiday tecnologia
de abordo de vehiculos
eléctricos a 12 autobu-
ses TOSA. Los autobuses
eléctricos TOSA pueden
implantarse con la
misma flexibilidad que
los autobuses diésel.
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ch.abb.com
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¢{Qué distancia puede recorrer un autobus eléctrico
antes de tener que recargar la bateria? La pregunta
viene de forma natural cuando pensamos en los coches
eléctricos, especialmente porque la esencia de tener

un coche es la libertad de poder ir a cualquier parte, en
cualquier momento. Sin embargo, un autobus no va a
cualquier parte en cualquier momento, va a un lugar
concreto, a lo largo de un itinerario concretoy a una
hora concreta, y repite lo mismo dia tras dia segtin un
horario publicado. La verdadera pregunta, por lo tanto,
no es hasta donde puede llegar sino cdmo de rapido
puede cargarse antes de volver a ir. Este articulo analiza
por qué la recarga ultrarrapida reduce el coste total de
funcionamiento de una linea de autobuses eléctricos y
explica los elementos fundamentales de una solucién.

Coste de los autobuses

Lograr un coste total de propiedad o TCO bajo tiene
que ver con operar una linea de autobuses eléctricos
estrictamente con los vehiculos que sean necesarios
y, para ello, la clave es tener una correspondencia de
uno a uno con la solucién equivalente de autobuses
diésel. Esto significa tener el mismo horario, los
mismos tiempos de escala, el mismo nimero de
autobuses y conductores y la misma capacidad de
pasajeros que una flota diésel.

Lograr un TCO bajo tiene que ver
con operar una linea de autobuses
eléctricos estrictamente con los
vehiculos que sean necesarios.

Los autobuses, independientemente de su fuente de
energia, son caros de mantener. Por el contrario, la
infraestructura, una vez instalada, tiene unos costes
de mantenimiento considerablemente menores y
una vida util mas larga. Por lo tanto, los operadores
de autobuses pueden reducir el TCO de su flota
eléctrica con una solucién que optimice el nimero
de vehiculos maximizando la versatilidad de su
infraestructura e introduciendo tamafios de bateria
comunes en su flota de autobuses.
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Estrategias de carga de baterias

Las estrategias de carga actuales, ya sea durante la
noche en la cochera o las cargas de oportunidad en
las terminales, se rigen por el tiempo que requieren
para cargar el vehiculo y las limitaciones que impone
el horario.

En el caso de las cargas en cochera, los operadores

de autobuses dependen de que la bateria tenga
capacidad suficiente para completar el itinerario. Sin
embargo, el tamafio de la bateria afecta negativamente
a la capacidad de los pasajeros y aumenta el coste y el
peso del vehiculo. La bateria representa hasta el 45 %
del coste de un autobus eléctrico con una estrategia de
carga en cochera.

Para las estrategias de recarga de oportunidad, con
estaciones de carga en las terminales de la linea, el
tiempo de carga de los vehiculos debe ser menor que
el tiempo de escala previsto. El tiempo de escala existe
para que los conductores descansen, pero también
para compensar los retrasos. Durante las horas punta
en las que las escalas son mas cortas, a menudo a los
operadores de linea se les plantea un dilema: ¢ se limi-
tan arecargar parcialmente la bateria para cumplir el
horario y llevan la bateria hasta una descarga profunda
o se olvidan del horario para permitir una carga com-
pleta? Las estrategias de carga de oportunidad solo
permiten el tiempo de carga suficiente si se dispone
de mas autobuses y conductores y mas estaciones

de carga en terminales y cocheras. Estos recursos
adicionales aumentan las necesidades de espacio, el
consumo de energia y el coste. En otras palabras, sila
carga no es lo suficientemente rdpida, los horarios se
resienten y/o los costes suben.

Conocer las contrapartidas

Las ciudades de Ginebra en Suiza y Nantes en Francia
conocen las contrapartidas que supone la recarga

de los autobuses eléctricos. Ambos municipios han
implantado un sistema de autobuses eléctricos que
optimiza el nimero de vehiculos y aprovecha al maximo
las oportunidades de carga. Dado que ambas ciudades
tienen realidades operativas diferentes y redes eléctricas
diferentes, los sistemas que eligieron para aprovechar



02 Esquema conceptual
que muestra que la
carga tiene lugar en
paradas regulares

(S) ademas de en las
terminales (T)yenla
cochera (D).

03 Carga a bordo frente
acarga tradicional.
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esas oportunidades locales también son diferentes.
Independientemente de estas diferencias, hay elemen-
tos basicos que son comunes a ambos.

Por ejemplo, las dos ciudades no solo dependen

de las oportunidades de carga en las terminales

y la cochera, sino también de otras a lo largo del
trayecto, mientras los pasajeros suben y bajan -1, 2.
La carga durante el trayecto en paradas selecciona-
das, la denominada carga ultrarrapida:

- garantiza que las baterias se mantienen en un
estado de carga alto;
« reduce la necesidad de largos periodos de recarga;
« amplia la vida de la bateria evitando
descargas profundas.

En periodos de trafico congestionado, el vehiculo
obtiene la mayor parte de su energia de paradas
durante el trayecto, mientras que si operan fuera
de hora punta, el vehiculo se recupera principal-
mente en las terminales.

Las ventajas de la carga a bordo

Los cargadores en las terminales y a lo largo de los
trayectos de Ginebra y Nantes proporcionan entre 400
y 600 kW para maximizar la recuperacién de los niveles
de energia. Esta infraestructura solo es efectiva si se
combina con una bateria que es capaz de absorber una
carga de tan alta potencia. Por este motivo los vehicu-
los estdn equipados con baterias de éxido de titanato
de litio (LTO) que se cargan rapidamente y pueden
funcionar hasta a «10C». 10C se refiere ala tasa C, una
medida estandar de la velocidad a la que se puede
cargar o descargar una bateria. Cuanto mas alta sea

la tasa C, mas rapido sera la carga o la descarga. Esta
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medida es un elemento diferenciador clave para ABB:
una bateria grande solo es Util si se carga y descarga
sin afectar al horario.

Los autobuses de Nantes y Ginebra también utilizan
la carga a bordo —3. En estos sistemas, el rail aéreo
proporciona una tensién de CC constante y el equipo
montado en el vehiculo la transforma de manera

que la puedan utilizar los auxiliares y los motores.
Alinvertir el flujo de energia entre la bateria y

el motor, la CC procedente del rail aéreo puede
utilizarse para cargar las baterias.

Las dos ciudades no solo
dependen de las oportunidades
de carga en las terminalesy la
cochera, sino también de otras
a lo largo del trayecto.

Esto evita romper la comunicacién de misién
critica entre la bateria y el cargador de a bordo
en los puntos de carga. La carga a bordo limita
asi las interfaces entre el vehiculo y el cargador a
una simple comprobacién de contacto fisico sin
necesidad de ninguna otra comunicacion.

Otro elemento que tienen en comun los autobuses
de Ginebra y Nantes es un pantégrafo de acciona-
miento rapido que permite al autobus conectarse al
cargador en menos de 1s -4 ,5. El predespliegue del
pantdgrafo cuando se aproxima a un punto de carga
y la alineacién automatica con el tapon de carga

CA
—e °
cC

Convertidor CA/CC

Convertidor de a bordo utilizado como cargador

Carga tradicional
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04 La carga rapida de
la bateria a través de un
pantégrafo se realiza
enlaparadayenla
terminal.

05 Cargador ultrarra-
pido TOSA con una
unidad de almacena-
miento de energia en
Ginebra. Lalinea de
Nantes no necesitaba
energia almacenada en
las paradas de autobus.

06 Elementos clave
de un sistema de
autobus eléctrico.

07 Cargar rapido
yamenudo es una
excelente manera de
minimizar los costes

y garantizar que se
cumplen los horarios
enrutas con mucho
trafico o en condiciones
climaticas dificiles.
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permite a los conductores aproximarse a la parada
de carga como lo harian a cualquier otra y acelerar

el proceso. Cada segundo de carga ganado ayuda a
reducir el nUmero de puntos de carga ultrarrapida
necesarios a lo largo del trayecto, asi como el tiempo
necesario de recarga en la terminal. Estos ahorros
ofrecen al operador de linea mayor flexibilidad, mejo-
res tiempos de recuperacion del horario durante las
horas puntay, gracias al tamafo comun de la bateria
de los vehiculos, la capacidad de reasignar cualquier
autobus a cualquier linea y satisfacer facilmente
nuevas demandas.

Los autobuses de Ginebra y Nantes
tienen en comun un pantografo de
accionamiento rapido que permite
al autobus conectarse al cargador
enmenosdels.

Cumplir el horario

Elegir la filosofia de carga de bateria adecuada
limita los costes de los autobuses eléctricos —6. Las
estrategias de recarga en cochera requieren baterias
mas grandes y costosas que reducen la capacidad de
pasajeros; las estrategias de carga de oportunidad
afectan rapidamente a los tiempos de escalay
requieren mas vehiculos y mas infraestructuras

si desean mantenerse los horarios. Lo mejor para
cumplir los horarios y mantener el compromiso con
los pasajeros durante las horas punta, condiciones
meteoroldgicas dificiles, etc. =7, sin dejar que el TCO
suba, es cargar en menos tiempo de lo que dura la
escala y con la maxima frecuencia posible, como se
hace en Ginebra y Nantes.

Cuando se trata de autobuses eléctricos, la aten-
cién no debe centrarse en la autonomia, sino en
cumplir el horario. Si se la bateria se recarga con
inteligencia, se puede tener una red de autobuses
eléctricos no solo con un TCO bajo, sino también
con credenciales respetuosas con el medio
ambiente, lo que beneficia a todos. e
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El futuro de la red
eléctrica en la proxima
era de movilidad eléctrica

Desde ahoray hasta 2040, Europa debe aplicar una serie de medidas practicas para
poder satisfacer los requisitos de maxima demanda que se derivardn de la adopcion
generalizada de los vehiculos eléctricos. Teniendo esto en cuenta, ABB ha realizado un
andlisis en profundidad para anticipar las necesidades de energia eléctrica de las prin-
cipales economias europeas. En este articulo se describen las recomendaciones de la
empresa sobre el transporte y la distribucion de energia eléctricay los retos asociados
al desarrollo de un transporte mas limpio y eficiente en el uso de los recursos.
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Desde la época de nuestros bisabuelos no ha habido
una transformacién del transporte como la que esta-
mos viviendo hoy. Hace aproximadamente 120 afos,
la transicidn del caballo y el carro al vehiculo moto-
rizado apenas estaba en el horizonte, y sin embargo
en 1908 en las calles de la ciudad de Nueva York ya
habia tantos automaviles (100 000) como caballos.

Se calcula que el impacto de la
contaminacion atmosférica en los
seguros de salud y las bajas por
enfermedad en la UE supone

100 mil millones de euros al ano.

Pero esa transformacién no fue simplemente inter-
cambiar un tipo de potencia motriz por otro; fue algo
mas profundo, se cred una infraestructura comple-
tamente nueva. Asi, antes de que pudieran utilizarse
los coches y los camiones, tuvo que desarrollarse e
incrementarse la producciéon de asfalto; tuvieron que
pavimentarse carreteras; tuvieron que desarrollarse
un sistema de sefales viales, marcas viales y normas
de trafico; tuvo que mejorarse la produccion de
gasolina; y la propia sociedad tuvo que reorganizarse
ya que los chicos de granja se convirtieron en ayu-
dantes de gasolineras, carroceros para ingenieros;

E-MOVILIDAD

y los herreros, fabricantes de arneses, herradores
y fabricantes de sillas pasaron a ser mecanicos y
trabajadores de lineas de montaje.

En la actualidad, la sociedad se encuentra en las
primeras etapas de un cambio de paradigma igual
de profundo, un cambio que supondra el paso de
los motores de combustidn interna alimentados
por combustibles fésiles a la movilidad eléctrica.

A medida que las personas, las empresas y los
operadores de transporte publico vayan adoptando
progresivamente la e-movilidad como principal
tecnologia de transporte, serd cada vez mas
necesario invertir en infraestructuras y tecnologias
que promuevan y permitan esta transicion, siendo
la mas importante de ellas cdmo se proporcionara
la energia necesaria para cargar los millones de
nuevos vehiculos eléctricos (VE) que pronto tomardn
las carreteras —»1.

Impulsando la transicién

Hay tres tendencias principales que estan impul-
sando la transicién hacia la e-movilidad. La primera
es la necesidad de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. En el contexto de la lucha
por limitar el cambio climatico, el Acuerdo de Paris,
firmado en 2016 por 174 paises, pretende limitar el
aumento de la temperatura media mundial muy por
debajo de 2 °C sobre los niveles preindustriales. El
sector del transporte, que hoy representa el 28 % de
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01 Una estacién de carga
de alta velocidad. Las
tecnologias clave que
promoveran la transi-
cidén hacia la e-movilidad
seran las que permitan
suministrar energia
suficiente para cargar
los millones de nuevos
vehiculos eléctricos

(VE) que pronto tomaran
las carreteras.
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las emisiones de CO2 en Francia, por ejemplo, tendra
que reducir notablemente sus emisiones en un 29 %
para 2028 en comparacion con las cifras de 2015.

La segunda gran tendencia detras de la demanda
de movilidad eléctrica es la necesidad de reducir
otros tipos de emisiones y contaminantes que son
perjudiciales para la salud humana y la economia. La
contaminacién atmosférica por dxido de nitrégeno
y particulas es en gran medida atribuible al sector
del transporte. Segun la Agencia Europea del Medio
Ambiente, las particulas provocan 391 000 muertes
prematuras al afio [1]. El impacto econémico de

la contaminacién atmosférica también es signifi-
cativo: mas de 100 mil millones de euros al afio en
costes asociados a seguros de salud y bajas por
enfermedad, por no mencionar la reduccién de la
produccidén agricola y la degradacién de edificios,
puentes, etc. como resultado de la exposicidn a estos
contaminantes.

La tercera fuerza que impulsa la transicién hacia la
movilidad eléctrica es la necesidad de aumentar el
atractivo y la viabilidad de las ciudades y regio-
nes. Ademas de la contaminacién atmosféricay
acustica, la congestion en los centros urbanos se
traduce en una pérdida de tiempo y productividad
para los usuarios. Una mejor combinacién de
transporte publico-privado, vehiculos eléctricos
auténomos y una gestion del trafico cada vez mas
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sincronizada y optimizada basada en tecnologia
«vehiculo a infraestructura» reduciria estas tensio-
nesy ayudaria a las ciudades a atraer a empresas,
start-ups y personas creativas que demandan
infraestructuras de transporte eficientes y un
entorno saludable.

ABB ha llevado a cabo un analisis en
profundidad de multiples escena-
rios para anticipar las necesidades
de energia eléctrica de Alemania
para los anos 2020, 2030 y 2040.

Los mercados de vehiculos eléctricos y la red:
creciendo juntos

Teniendo en cuenta las potentes fuerzas medioam-
bientales, econdmicas y sociales que impulsan la
demanda de un sistema de transporte basado en
vehiculos eléctricos alimentado por electricidad
generada de una forma renovable, ABB ha llevado a
cabo un analisis en profundidad de multiples esce-
narios para anticipar las necesidades de energia eléc-
trica de Alemania para los anos 2020, 2030 y 2040,
un periodo que probablemente estard marcado por
la adopcidn progresiva de la e-movilidad. Se realiza-
ron andlisis adicionales para Francia y el Reino Unido.
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¢Podemos producir energia
suficiente anualmente y
diariamente para satisfacer la
demanda de carga tradicional
y la de la movilidad eléctrica?

¢Nuestra red de transporte
de energia eléctrica dispone
de suficiente capacidad para
satisfacer una deman-

da de carga de vehiculos a
nivel regional?

¢Disponemos de suficientes
fuentes de energia para
poner en marcha, aumentar
y reducir y detener rapi-
damente si la demanda de
carga de e-movilidad aumen-
ta bruscamente?

¢Disponemos de suficiente
capacidad de alojamiento

en lared de distribucién para
satisfacer la demanda de car-
ga de vehiculos a nivel local?

02

02 Consideraciones
sobre capacidad que
deberan abordarse
para reducir al minimo
las interrupciones

y maximizar una
implantacién ordenada
de la e-movilidad.

03 Recuadro informa-
tivo: Un compromiso con
la movilidad eléctrica.

El andlisis de ABB indica que, aunque los sistemas
de generacidn de energia existentes pueden res-
ponder en su mayoria a las necesidades de carga
de los vehiculos eléctricos, habrd casos -principal-
mente en picos de demanda en dias en los que la
generacién de fuentes renovables es limitada- en
los que la demanda supere el suministro dispo-
nible o sobrecargue las redes de transporte y
distribucién existentes —»2.

Para garantizar un servicio continuo y fiable, serd
necesario en muchos casos mejorar y ampliar las
redes transfronterizas y regionales con el fin de
facilitar el intercambio de energia generada de
forma renovable en zonas geograficas que tengan
patrones complementarios.

Por otra parte, existen varias soluciones que
pueden limitar los posibles efectos negativos de

la adopcién masiva de la e-movilidad en las redes.
Entre ellas hay soluciones que cambian la carga de
los vehiculos eléctricos a horas valle o a momentos
en los que se prevé que haya un exceso de oferta
de energia generada de forma renovable. Por ejem-
plo, los sistemas actuales de carga de autobuses
eléctricos ya son capaces de gestionar la carga
durante la noche en una cochera de manera que no
todos los autobuses se carguen a la vez [2] -3, 4.

No seria dificil aplicar técnicas similares a los
sistemas de carga de otros vehiculos. Un régimen
de planificaciéon reduciria el riesgo de sobrecargas
provocadas por la modificacion de los periodos
tarifarios, aunque podria ser necesario ofrecer un

incentivo financiero a los usuarios privados para
que carguen sus vehiculos por la noche, presumi-
blemente reduciendo el coste energético en las
horas valle.

Se estan estudiando soluciones
que implican el uso de los conjun-
tos de baterias de los vehiculos
eléctricos como componentes de
un sistema de almacenamiento
de energia distribuido.

También es probable que los sistemas de alma-
cenamiento de energia asuman un papel cada vez
mas importante en nuestros sistemas de energia
eléctrica, especialmente a medida que crece la
presion para desarrollar formas de almacenar la
energia generada por fuentes renovables. A nivel
de las redes de distribucién locales, los sistemas
de almacenamiento a pequena escala permiten
reducir considerablemente la carga inmediata de
las redes, ya que permiten distribuir la transferen-
cia de energia de la red en un intervalo mas largo.
Cada vez se estan desarrollando mas tecnologias
de almacenamiento, tanto a grande como a
pequena escala, o ya estan saliendo al mercado.

Ademas, se estan estudiando soluciones que impli-
can el uso de los conjuntos de baterias de los propios
vehiculos eléctricos como componentes de un
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Primer autobus
eléctrico de Ginebra.
El autobus utiliza car-
gadores ultrarrapidos
en los trayectos para
recargar parcialmente
las baterias y reducir
asi el tiempo de carga
en las estaciones
terminales.
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UN COMPROMISO CON LA MOVILIDAD ELECTRICA POR

TIERRA, MAR Y AIRE

ABB esta trabajando activamente para responder a
los retos que plantea la electrificacion de la movi-
lidad. Para ello, esta invirtiendo mucho en temas

de investigacién y desarrollo orientados a mejorar
constantemente la eficiencia energética de tecnolo-
gias de a bordo y en el interior del vehiculo, asi como
de soluciones de carga. La empresa también esta
comprometida con la identificacion y el desarrollo
de nuevas oportunidades de servicios que ofrece la
digitalizacién de los sistemas de transporte.

Tren de alta velocidad

ABB ha aportado tecnologias clave a todas las
formas principales de transporte. En el sector
ferroviario, los sistemas de ABB hicieron posible
que el tren de alta velocidad TGV de Francia alcan-
zara un récord de 575 km/h en 2007. En 2012, en
Filadelfia, la empresa implantd el primer sistema
de recuperacién de energia de frenado de trenes
del mundo basado en el uso de almacenamiento
de energia en baterias ubicadas en el lateral de la
via. Y en 2016, ABB electrificé el tunel del Gotardo
de Suiza, el tunel ferroviario mas largo del mundo.

Carga rapida para autobuses, coches y barcos
Cuando se trata de transporte publico y privado
por carretera, la tecnologia de ABB esta ayudando
a reducir las emisiones de CO2. Asi, en estrecha
colaboracion con las autoridades locales, la empresa
desarrollé el primer autobus eléctrico de Ginebra
basado en su tecnologia de recarga ultrarra-

pida “TOSA” (Trolleybus Optimisation Systeme
Alimentation) [1]. La tecnologia utiliza cargadores
ultrarrapidos en los trayectos para recargar parcial-
mente las baterias y reducir asi el tiempo de carga
en las estaciones terminales. En 2014, ABB recibid

un «smart Award» en la feria Smartgrid de Paris por
esta tecnologia.

Desde entonces, ABB ha instalado una de las primeras
estaciones de carga ultrarrapida (150 kW) para vehicu-
los eléctricos en Estados Unidos, ha lanzado el primer
autobus eléctrico de 24 metros del mundo basado

en tecnologia de carga ultrarrapiday es la primera
empresa del mundo que ha instalado una estacion de
carga de 350 kW [2]. La empresa también ha creado

el primer ferri 100 % eléctrico que ahora opera entre
Dinamarcay Suecia. El ferri es capaz de cargarse en
menos de 10 minutos en el muelle.

En 2016, en colaboracién con Volvo Buses, ABB
automatizd dos sistemas de carga rapida para prestar
servicio a autobuses eléctricos en Namur, la capital de
Valonia (Bélgica). Los sistemas se basan en una «carga
de oportunidad» en la que, en lugar de devolver un
autobus a la cochera para conectarlo a un cargador
individual, el autobus se recarga por minutos cada vez
que llega a una estacion terminal. Esto permite que los
autobuses puedan llevar un conjunto de baterias mas
pequenoy ligero, lo que aumenta la capacidad para
pasajeros. Como no tienen que volver a la cochera para
cargarse, los autobuses pueden hacer mas trayectos.
Desde entonces, ABB ha vendido 10 500 cargadores de
alta velocidad de CC en 73 paises de todo el mundo [3].

Vuelo eléctrico

Hace apenas unos anos, ¢quién podia imaginar que
se pudiera volar alrededor del mundo en un avién
alimentado por energia solar? Solar Impulse hizo
precisamente eso con la ayuda de ABB, resultado de
una vision compartida entre dos aventureros y un
equipo de ingenieros y cientificos de ABB. ®
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Las centrales eléctricas
virtuales (VPP)
proporcionan una

serie de herramientas
totalmente nuevas
pararespondery
optimizar el suministro
de energia en una serie
de activos.
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Centro de
control

con previsién
de demanda,
produccién,
preciodela
energia, etc.

COMO PUEDE LA RED ELECTRICA DAR RESPUESTA A LAS
DEMANDAS DE LA MOVILIDAD ELECTRICA

A medida que la e-movilidad vaya adquiriendo mas
importancia, habra que implantarla en linea con
ciertas mejoras tecnoldgicas de las redes eléctricas,
que ya estan cambiando rapidamente ante la masiva
integracion de las fuentes de energia renovables.
Estos son tres ejemplos de lo que se puede hacer.

Carga secuencial en cocheras de

autobuses eléctricos

Los autobuses del mafiana se alimentaran con
baterias recargables. Teniendo en cuenta la inmensa
cantidad de energia que esto requerird, se puede
esperar una gran cantidad de carga cuando haya
poca demanda de energia. Para optimizar sus
inversiones, las autoridades de transporte se benefi-
ciaran de compartir el uso de cargadores para varios
autobuses. Teniendo en cuenta este escenario, ABB
ha desarrollado cargadores con una capacidad de
hasta 150 kW que pueden cargar sucesivamente
hasta tres autobuses. Este proceso, conocido
como carga secuencial, se puede programar a
distancia. Esto distribuye la potencia de carga a

lo largo de la noche, al tiempo que garantiza una
carga completa al dia siguiente.

Almacenamiento de energia para distribuir la
demanda de energia

Como parte de la implantacién de una linea de
autobuses eléctricos en Ginebra, Suiza, ABB integrd

baterias en paradas de autobus seleccionadas
equipadas con estaciones de carga ultrarrdpida.
Estas baterias «buffer» se recargan entre dos
operaciones de carga de autobuses a una potencia
de unos 50 kW; sin embargo, se descargan a una
potencia de 600 kW en unos veinte segundos. Esta
importante innovacion reduce la demanda maxima
de energia de la red local de distribucién a menos de
una décima parte. El mismo concepto podria apli-
carse a muchas otras areas, incluidas las estaciones
de carga de alta velocidad para vehiculos eléctricos.
Estos sistemas también prometen garantizar una
mejor calidad de la energia, soporte de tensidony
reservas de energia.

Gestion centralizada de las estaciones de carga
Las centrales eléctricas virtuales (VPP) pueden inte-
grar estaciones de carga, sitios de demanda, sitios
de generacion de energia y sistemas de almacena-
miento de energia, proporcionando asi a los opera-
dores de VPP una serie de herramientas totalmente
nuevas para responder y optimizar el suministro

de energia en una serie de activos. El uso de VPP ha
permitido a la empresa energética Stadtwerke Trier
en Alemania garantizar la carga de vehiculos eléctricos
utilizando electricidad 100 % renovable. La plataforma
también ha permitido al operador prestar servicios a
la red eléctrica local, tales como ajustes de tensiony
reservas de energia. e
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sistema de almacenamiento de energia distribuido.
Dado que los vehiculos privados suelen estar esta-
cionados y no en uso el 95 % del tiempo, existe cierta
I6gica en intentar utilizarlos como fuentes de energia
dereserva a las que recurrir para dar soporte a la red
eléctrica en momentos de maxima demanda. Esto
requeriria el uso de una interfaz de carga bidireccio-
nal, un enfoque que podria reducir el coste total de
propiedad de los vehiculos eléctricos al permitir que
los propietarios vendieran electricidad del vehiculo a
la red cuando quisieran.

Ademds, cuando un vehiculo eléctrico llega al final
de su vida util, sus baterias podrian utilizarse para
un fin secundario en aplicaciones estacionarias
para proporcionar almacenamiento de energia 'y
trasladar la demanda a horas valle.

Otra técnica que puede utilizarse para distribuir la
carga de los vehiculos se basa en la gestién centrali-
zada de las estaciones de carga. Una central eléctrica
virtual, o VPP, consiste en centralizar y optimizar

el funcionamiento de una serie de activos. Una

VPP puede integrar estaciones de carga, sitios de
demanda, sitios de generacidn de energia y sistemas
de almacenamiento de energia, y a continuacién
optimizar y priorizar el consumo en toda una gama
de activos. El uso de esta plataforma permitid

a Stadtwerke Trier, una compafiia eléctrica de
Alemania, garantizar que los VE se recargan utili-
zando exclusivamente electricidad renovable.
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Recomendaciones clave

Deberia ser posible modificar y fortalecer la actual
infraestructura de generacidn, transporte y distribu-
cidn local para satisfacer las necesidades del futuro
sin incurrir en gastos o interrupciones indebidas.

Con respecto a la generacion, los desarrollos futuros
no deben perder de vista la flexibilidad 5. Por
ejemplo, a diferencia de las centrales de turbina de
gas de ciclo combinado o las de carbdn, las centrales
de turbina de gas de ciclo abierto pueden ponerse
en marcha y detenerse con poca antelacién y con
poco desgaste del equipo. Su flexibilidad las haria
fundamentales en caso de que las centrales de carga
basey las renovables necesitaran ser complementa-
das para satisfacer la mdxima demanda.

Una central eléctrica virtual puede
integrar, optimizary priorizar el con-
sumo en toda una gama de activos.

Las redes de transporte seguiran expandiéndose en
los préximos afnos, en gran medida ante el creciente
perfil de las energias renovables. La digitalizacién
de las redes eléctricas =6,7 ya desempeiia un papel
fundamental en la revolucidn energética y se espera
que asuma un papel ain mas importante en el
futuro. Las ampliaciones y el refuerzo de la red de
transporte existente permitiran integrar las redes
eléctricas y las nuevas fuentes renovables, asi como
una mayor versatilidad que permita dar soporte a
nuevos patrones de demanda.
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06a Una solucién ABB
para el almacena-
miento de energia
basado en baterias en
Dinamarca.

06b Un sistema de
almacenamiento de
energia en baterias
de ABB, que forma
parte del proyecto
EnergyLab Nordhavn
de Copenhague, utiliza
baterfas estacionarias
para suministrar
electricidad generada
de forma renovable
para dar soporte a la
red local durante los
periodos de demanda
maxima. En el futuro,
estas soluciones
podrian utilizar
baterias de vehiculos
eléctricos dados

de baja.
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UNA SEGUNDA VIDA UTIL PARA LAS BATERIAS: MAYOR
ESTABILIDAD PARA LAS REDES DEL MANANA
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Hasta que la conduccion auténoma y los vehiculos
compartidos sean la norma, la mayoria de los
vehiculos eléctricos privados probablemente
terminaran utilizandose de la misma manera que
sus homdlogos con propulsion convencional, es
decir, se pasaran aparcados en aparcamientos y
garajes el 95 % de sus vidas. Del mismo modo, los
autobuses, camiones y otros vehiculos municipales y
comerciales, aunque mas utilizados, estaran mucho
tiempo parados fuera de sus horarios bien defini-
dos. Lo que todos estos vehiculos tienen en comun
-suponiendo que se alimentan con baterias- es que
tienen la posibilidad de ser utilizados como fuentes
de reserva para dar soporte a la red »6a. Y lo que es
mas, este enfoque permite reducir el coste total de
propiedad (TCO) de todos estos vehiculos, asi como
reducir el coste de funcionamiento de la propia red
eléctrica, ya que ayudarian a prescindir de las centra-
les eléctricas de pico.

Y una cosa mas: una vez dados de baja los vehiculos
eléctricos, sus baterias pueden tener una segunda
vida en aplicaciones estacionarias »6b, lo que
también puede ayudar a estabilizar la red eléctricay
proporcionar energia de mejor calidad.

Naturalmente, todas estas baterias podrian cargarse
in situ utilizando energia edlica, fotovoltaica o pro-
cedente de otras fuentes neutrales desde el punto
de vista medioambiental generada localmente o
remotamente. De este modo, las baterias de los vehi-
culos podrian constituir un depédsito casiinagotable
de electricidad generada de forma renovable. ®
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06 Recuadro informa-
tivo: Una segunda vida
para las baterias.

07 Se prevé que la digi-
talizacion de las redes
eléctricas desempefie
un papel cada vez

mds importante en el
desarrollo de un Internet
de la energia.
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Las redes locales de distribucién, en particular
para las instalaciones comerciales, deberian
mejorarse progresivamente para responder a la
mayor demanda de los VE, especialmente en aque-
llos emplazamientos en los que previsiblemente
deban recargar un gran nimero de VE. Ademas,

a medida que vayan surgiendo nuevas soluciones
para el almacenamiento de energia, estas pueden
implementarse estratégicamente para satisfacer
las necesidades locales y regionales aligerando la
carga de los sistemas de generacidn, transporte
y distribucidn. Los responsables de la toma de
decisiones deben seguir fomentando soluciones
tecnoldgicas innovadoras que limiten el impacto
global de las estaciones de carga en las redes
eléctricas.

Perspectivas futuras

Un cambio gradual a la e-movilidad no sobrecar-
gard repentinamente o drasticamente nuestros
sistemas eléctricos existentes. En Alemania, por
ejemplo, dependiendo de factores tales como el
cambio de poblacidn, el indice de propiedad de
automoviles, la distancia promedia de conduccién
y los kildmetros recorridos por vehiculo, se prevé
que la demanda adicional de electricidad asociada

EL FUTURO DE LA
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alos VE seadel 0,3% en2020y entreel 10y el 12 %
en 2040. Si la penetracién de los VE fuera del 100 %
en todo el mundo, se prevé que la demanda total
de electricidad aumentaria entre un 5y un 20 % en
distintos paises para 2040.

Si la penetracion de los VE fuera
del 100 % en todo el mundo, la
demanda total de electricidad
aumentaria entre un 5y un 20 %
para 2040.

En definitiva, la construccion de la infraestructura
necesaria para recargar los millones de vehiculos
eléctricos que se espera que se construyan y
vendan en las préximas décadas representa un
desafio importante, pero no insuperable. Con una
planificacidn y preparacién adecuadas, deberia
ser posible crear esa infraestructura a un coste
razonable, con interrupciones minimas y de una
manera que promueva la implantacién rapiday
ordenada de la e-movilidad. e
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Innovacion en la infra-
estructura de VE a
través de la colaboracion

El cambiante mercado de vehiculos eléctricos (VE) estd impulsando la inno-
vacién en la tecnologia de VE y en la infraestructura asociada. ABB mantiene
su posicién a la vanguardia de la tecnologia VE gracias a una combinacion
de inversiéon interna en investigacion y desarrollo (1+D) y colaboracién con
SOCIOS expertos.

Frank Muehlon

Soluciones de infraestruc-

tura de E-movilidad de
ABB Heidelberg, Alemania

frank.muehlon@
de.abb.com

Sin duda, el crecimiento del mercado de los VE esta
cobrando impulso, y algunos analistas predicen que
para 2040 habra 559 millones de VE en la carretera

y el 33 % de la flota global sera eléctrica [1]. No
obstante, ya se ha avanzado mucho en el camino
hacia este escenario de transporte mas sostenible.
Como prueba de la tendencia, ABB esta asistiendo

a una creciente demanda de soluciones de carga de
vehiculos eléctricos publicos y privados, con mas de
10 500 cargadores rapidos de CC vendidos en 73 pai-
ses en 2019. ABB también estd ayudando a las partes
interesadas de todo el mundo a establecer servicios
de autobuses eléctricos que reducen el impacto
humano sobre el medio ambiente -1.

La larga trayectoria de ingenieria
y la sélida cultura de I+D de ABB
ayudan a la empresa a ser pionera
en tecnologias de e-movilidad.

Para ofrecer su visidn de un futuro sostenible

y libre de emisiones, y satisfacer la creciente
demanda en el ambito de los VE, ABB tiene que
innovar constantemente y desarrollar nuevas
soluciones. La larga trayectoria de ingenieriay la
sélida cultura de I+D de ABB son factores impor-
tantes que determinan la capacidad de la empresa
para impulsar tecnologias pioneras en el area de

E-MOVILIDAD

la movilidad eléctrica. Por ejemplo, ABB cofundd
las normas de carga de la alianza CHAdeMO y CCS.
ABB lanzé su primer cargador rapido de CC en
2010, las primeras redes de carga de CC de todo

el pais en 2012 y las primeras redes de carga para
autobuses eléctricos en Europa en 2016.

Transporte sostenible para el futuro
AABB cree que existen tres retos subyacentes clave aso-
ciados a la consecucién de un transporte sostenible.

En primer lugar, la inversidn en el sector debe seguir
aumentando, no solo la inversidn de los fabricantes
de equipos originales (OEM) de vehiculos en la
mejora de la tecnologia de las baterias para conse-
guir mayor autonomia y rentabilidad, sino también
las inversiones de terceros en una red de infraestruc-
turas de carga generalizada para satisfacer la cre-
ciente demanda. En muchos mercados, la situacion
actual presenta un panorama bastante diferente.

En el caso de Estados Unidos, por ejemplo, si bien
en 2017 se vendieron 200 000 vehiculos eléctricos,
no se ha producido una expansién proporcional de
la infraestructura de carga en el pais. Esta falta de
correspondencia hace que los consumidores carez-
can de confianza y tengan ansiedad de autonomia,
que son las dos principales barreras para la adopcién
de los VE. A modo de respuesta, ABB esta colabo-
rando con Electrify America, una filial de Volkswagen
Group of America, que es uno de los principales
propietarios y gestores de la infraestructura de vehi-
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01En todo el mundo, las
autoridades urbanas
estdn sustituyendo los
autobuses diésel por
otros de accionamiento
eléctrico, utilizando la
infraestructura de carga
de ABB. En Singapuir,
ABB ha ayudado a lanzar
el primer autobus de
pasajeros totalmente
eléctrico, auténomoy de
12 metros.

culos eléctricos de Estados Unidos y Canada, para
crear la mayor red de estaciones de carga rapida
jamas vista en el pais.

En segundo lugar, debemos centrar la atencién en la
normalizacién y la operabilidad. El sector automo-
vilistico solo tiene que echar un vistazo al sector del
transporte publico eléctrico para ver que las tasas de
adopcién aumentan significativamente con cada vez
menos normas sobre carga. Para crear un cambio posi-
tivo para el futuro, este enfoque debe replicarse en los
vehiculos de pasajeros. En este caso, serd fundamental
la estrecha colaboraciéon de las partes implicadas.

El mundo tiene que aceptar que
Su ecosistema energético tiene
que evolucionar para conseguir un
futuro libre de emisiones.

En tercer lugar, el mundo tiene que aceptar que su
ecosistema energético tiene que evolucionar para
permitir un futuro libre de emisiones. Un aspecto
clave de este ecosistema futuro es establecer una
infraestructura eléctrica fiable con bajos costes

de mantenimiento que permita a las ciudades dar
respuesta cdmodamente a los picos de demanda.
Las redes eléctricas seguras, flexibles e inteligentes
son de vital importancia para dar respuesta a estos
picos. En este caso, por ejemplo, la integracion de
recursos energéticos, la instalacion de tecnologias
domésticas mas inteligentes vinculadas a la carga
de VE privados y la adopcién de VE con mayores
capacidades de bateria podrian convertir los hogares
en redes autosuficientes. La energia almacenada en
las baterias de los coches eléctricos podria volver
avenderse a la red eléctrica, lo que permitiria que
las comunidades residenciales y comerciales se
convirtieran en participantes activos de la revolucion
energética. En este contexto, ABB estd desarro-
llando actualmente un cargador doméstico de CC



bidireccional y esta trabajando estrechamente con
agregadores de energia para configurar soluciones
de infraestructura fiables.

El Terra HP puede anadir 200 km
de autonomia a un VE en un plazo
de tiempo no mucho mayor del
que necesita para repostar un
vehiculo con motor de gasolina.

A prueba de futuro gracias a la carga de alta potencia
Actualmente, el ritmo de cambio, tanto de los
mercados comerciales como de los de consumo,
viene marcado por la necesidad de cargas mas
rapidas y de mayor potencia. Sin embargo, el sec-
tor se enfrenta a un desafio clave: la capacidad
de las baterias actuales de los VE. Actualmente,
la carga de CC sigue siendo demasiado potente
para la mayoria de los vehiculos de consumo,
aunque esto puede cambiar con el lanzamiento

inminente del primer coche de consumo, como
modelo en 2020, capaz de asumir esta potencia:
el Porsche Taycan.

Si bien las actuales baterias de VE no tienen
capacidad para almacenar el nivel de carga dis-
ponible en un cargador de alta potencia, algunos
productos como el cargador Terra HP (de alta
potencia) de ABB dan servicio tanto a las baterias
de hoy como a las baterias de mayor capacidad
de mafanay, por lo tanto, proporcionan una
solucién a prueba de futuro que promovera el
desarrollo de los VE de nueva generacién. Capaz
de suministrar 350 kW de potencia, el Terra HP
puede anadir 200 km de autonomia a un VE en un
plazo de tiempo (8 minutos) no mucho mayor del
que necesita para repostar un vehiculo con motor
de gasolina.

Mientras tanto, en el caso de autobuses y camio-
nes, actualmente el sector esta limitado a una
carga maxima de 600 kW. Sin embargo, ABB esta
seguro de que aqui también hay margen para la
evolucidn, con una carga de 1 MW en el horizonte.
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02 Un coche de Férmula
E perteneciente al
equipo de Nissan “Nis-
san e-Dams” en accién
durante la edicién de
2019 del campeonato de
Férmula E en Marrakesh.

03 Cargador Terrade CC
de ABB.

La inversion de 10 millones de délares de ABB en
un nuevo centro de I1+D, inaugurado en septiem-
bre de 2019, incluye la creacién de instalaciones
para aumentar las capacidades de ABB en el cre-
ciente segmento de autobuses eléctricos, lo que
facilitara que ABB desarrolle soluciones pioneras
en este campo.

El poder de la colaboracién

Junto con el progreso tecnoldgico surge la
necesidad de una mayor colaboracién, que es un
poderoso facilitador de la innovacién en el dmbito
de los EV. El trabajo con otros actores de alto perfil
permite a ABB ampliar los limites de la tecnologia
y desarrollar nuevas soluciones. Ante la rapida
evolucidn del sector de los VE, esta necesidad de
colaboracién es hoy mayor que nunca. ABB sigue
colaborando estrechamente con los OEM y opera-
dores de puntos de carga para garantizar que la
tecnologia no solo satisface, sino que supera, las
necesidades actuales, para facilitar el crecimiento
futuro. Por ejemplo, ABB - en colaboracién con

la Universidad Tecnoldgica de Nanyang (NTU), la
Autoridad de Transporte Terrestre de Singapur

COLABORACION EN LA INFRAESTRUCTURA DE VE 41

y Volvo Buses- acaba de lanzar, en Singapur, el
primer autobus auténomo de pasajeros de 12 m
totalmente eléctrico del mundo -1. Este proyecto
emblematico pretende demostrar que se pueden
ofrecer itinerarios fijos y servicios programados
impulsados por vehiculos sin emisiones y demues-
tra los notables avances que pueden lograrse en el
transporte publico cuando se unen las dos tecno-
logias pioneras de VE y vehiculos auténomos.

Impulsar la innovacién

Llevando el arte de lo posible un paso mas alla,
ABB traspasa continuamente las fronteras de lo
que puede ofrecer la tecnologia de e-movilidad.
De hecho, ABB es el socio titular de la serie del
ABB FIA Formula E Championship, una clase de
automovilismo deportivo que utiliza Unicamente
coches eléctricos. La serie ofrece una potente
plataforma en la que probar las tecnologias de
digitalizacién y electrificacién de la movilidad, al
tiempo que demuestra su potencial a un publico
mucho mds amplio. La carga rapida de baterias
para los coches de Férmula E constituye un buen
ejemplo practico de esta innovacion.

A cambio de un aumento de peso
del 20 %, la capacidad ha aumen-
tado un 95 %.

Los ultimos coches de Férmula E alcanzan una
velocidad maxima de 280 km/h y pueden acelerar
de 0a100 km/h en 2,8 s, gracias en gran medida

a las importantes mejoras en la eficiencia de la
bateria -2. La bateria de los nuevos coches de
carreras Gen2 es mas pesada que la que utilizaban
sus predecesores, que compitieron durante las
cuatro primeras temporadas de ABB Féormula E,
pero tiene casi el doble de capacidad energética.
A cambio de un aumento de peso de 65 kg (a 385
de 320 kg), la capacidad ha pasado de 28 kWh a 54:
un aumento del 95 % en capacidad a cambio de un
aumento de peso del 20 %. Este ritmo de progreso
permite ahora a los coches Gen2 completar una
distancia total de 45 minutos con una sola carga.

Esta evolucién tecnoldgica también se esta
haciendo realidad en los vehiculos convencionales.
Por ejemplo, la serie Jaguar |I-PACE eTROPHY de
automovilismo deportivo incluye versiones de
competicién de los mismos SUV eléctricos Jaguar
I-PACE que actualmente se venden a los consumi-
dores y que utilizan estaciones de carga a diario.
Para permitir este paso del mundo «civil» al mundo
de las carreras de coches, los expertos en tecnolo-
gia de ABB adoptaron un pensamiento lateral para
desarrollar una solucién que recargaria rapida-
mente las baterias de hasta 20 coches de carreras
I-PACE eTROPHY durante los descansos entre los
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entrenamientos, las calificaciones y las carreras en
10 ciudades diferentes de cuatro continentes a lo
largo de la temporada.

La solucién mas obvia en este caso fue un carga-
dor rapido de CC. Sin embargo, estos cargadores,
que estan disefados para su uso publico, miden
2,2 m de alto, lo que los hace demasiado grandes
para encajar en las bodegas de los aviones que
transportan a los corredores de la seriey a sus
equipos por todo el mundo. Trabajando conjunta-
mente, se desarrollé una solucién que rediseid la
funcionalidad de un cargador rapido de CC en una
disposicidn sobre ruedas, con un perfil de solo 1,5
metros de alto -»3-5.

Este caso es un buen ejemplo de cémo pueden
afrontarse los grandes retos que plantea la e-movi-
lidad con ingenieria y colaboracién innovadoras.

Los grandes retos que plantea

la movilidad eléctrica pueden
afrontarse con ingenieria y colab-
oracion innovadoras.

El futuro de la tecnologia de e-movilidad

El mercado de la e-movilidad estd lleno de oportu-
nidades para actores que van desde desarrollado-
res de vehiculos de préxima generacién y compo-
nentes de apoyo hasta proveedores de tecnologia
de carga, operadores de carga, empresas de
servicios publicos y participantes del sector de las
energias renovables. ABB esta asistiendo a ambi-
ciosas iniciativas de diversificacidn por parte de
empresas, incluidos algunos de los principales pro-
veedores de energia y OEM, que les permiten tener
un impacto en partes nuevas de la cadena de valor,
especialmente en el funcionamiento de las esta-
ciones de carga. En Europa, por ejemplo, ABB es el
principal socio tecnoldgico y proveedor de IONITY,
una joint venture entre el BMW Group, Daimler AG,
Ford Motor Company y el Grupo Volkswagen, con
Audiy Porsche, cuyo objetivo es operar una red
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de unos 400 puntos de carga rapida en 24 paises
europeos para 2020. Como ocurre en el continente
norteamericano con Electrify America, de la que
ABB también es socio tecnoldgico clave, IONITY es
lider en el campo de la carga de alta potencia en
Europa. El enorme tamafio y la capacidad técnica
de cada uno de los miembros que forman parte
de IONITY significan que, mas que solo clientes,
son mas socios de colaboracién conjunta que
impulsaran la implantacion de la e-movilidad. En
Ultima instancia, este enfoque colaborativo y la
inversién continua en nuevas tecnologias confor-
maran el futuro de la e-movilidad de las préoximas
generaciones. e



04 Cargador Terrade CC
de ABB en accién.

05 Los coches de
carreras eléctricos
i-Pace de Jaguar utilizan
cargadores ABB para
recargar rapidamente
sus baterias.
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La Digitalizacion ofrece herra-
mientas de préxima genera-
cion para mejorar la producti-
vidad y fiabilidad de los
sistemas eléctricos, lo que se
traduce en mejores controles
para los procesos industriales
subyacentes que estos habili-
tan. Literalmente arroja luz
no solo sobre lo que esta
pasando, sino sobre lo que
podria suceder a continuacion.

46 La IA aprende a imitar la dindmica
de procesos
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supervisidn digital
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de sensores
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68 Desarrollo de accionamientos

de interruptores basado
en cosimulacién

74 Supervision del rendimiento de
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La IA aprende a imitar la
dinamica de procesos

Los sistemas industriales de control automatico utilizan modelos de gemelos
digitales para relacionar las entradas con las salidas de procesos. Hasta hace
poco, habria sido necesario un inmenso esfuerzo de ingenieria para conseguir
gemelos digitales siempre actualizados, pero los ultimos avances en las tecno-
logfas de inteligencia artificial estan a punto de cambiar esto.

01




01 Los recientes avances
en |A estan abriendo
nuevos enfoques hacia
el control automatico de
procesos en laindustria.
Se muestra un tren de
laminacién utilizado
para el procesamiento
de metales.

Mehmet Mercangoez
Andrea Cortinovis
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Luis Dominguez
Antiguo empleado de ABB

La funcién de los sistemas de control automatico
en las plantas industriales es mantener un funcio-
namiento seguro y estable, garantizar la calidad
del producto modificando la variabilidad de los
resultados clave a los actuadores del proceso y
proporcionar flexibilidad y eficiencia operativas.
Los gemelos digitales son herramientas potentes
que ayudan a lograr estos objetivos.

Los profesionales del ambito del control de procesos
no son ajenos al concepto de los gemelos digitales,

ya que hasta el mas sencillo analisis de estabilidad
requiere un modelo matematico, convencionalmente
en forma de funcidn de transferencia, para representar
la relacién entre las entradas y salidas de un sistema.

Otros conceptos de control automatico, como la
controlabilidad y la observabilidad, también se basan
en la posibilidad de andlisis basados en modelos.

Por lo tanto, disponer de representaciones digitales
siempre actualizadas de estas relaciones de entra-
das-salidas estimulara a los ingenieros de control,
especialmente a aquellos que tratan con sistemas
cuyo rendimiento o incluso cuya configuracién

estdn sujetos a cambios e incertidumbres. Hasta
hace poco, esta idea habria sido pura fantasia o,

en el mejor de los casos, algo que solo hubiera sido
posible con un inmenso esfuerzo de ingenieria, pero
los ultimos avances en inteligencia artificial (IA) estan
a punto de cambiar esto —1.

El gemelo digital frente al modelo matematico
Los enfoques de modelizacién matematica para el
control de procesos pueden dividirse en dos catego-
rias principales: aquellos que utilizan percepciones
fisicas y conocimiento de dominio, y los métodos
basados en datos. Sin embargo, esta divisidon no es
necesariamente absoluta. La mayoria de los modelos
basados en relaciones fisicas contienen opciones de
parametrizacién que se eligen en base a los datos de
proceso (modelos de caja gris) y para los enfoques
basados en datos (modelos de caja negra) no es raro
seleccionar érdenes o formas de modelos (como
primer orden mas tiempo muerto) en base a la expe-
riencia previa o al conocimiento de dominio.

Independientemente del enfoque de modelizacién,
la practica convencional es disponer de ingenieros
experimentados que realicen pruebas en planta

o analicen datos histéricos para configurar estos
modelos para aplicaciones especificas. Estas
aplicaciones pueden ir desde la creacién de un
sencillo sensor virtual (por ejemplo, para determi-
nar el nimero Kappa en la produccion de pulpa)
hasta el control predictivo por modelo (MPC), por
ejemplo, para controlar una planta de gasificacidén
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integraday ciclo combinado. Lamentablemente,
todas las plantas industriales se encuentran en
constante cambio: los catalizadores de los reac-
tores cataliticos se envenenan, los compresores o
las turbinas se ensucian y los intercambiadores de
calor se obstruyen. Estos fenémenos dan lugar a
desviaciones en las predicciones de modelos.

Por el contrario, un gemelo digital es un modelo de
proceso matematico que puede mantenerse actua-
lizado y preferiblemente hacerlo sin necesidad de
un ejército de ingenieros expertos que examinen
los datos para ajustar y regular manualmente los
componentes del modelo.

Un gemelo digital es un modelo
de proceso matematico que
puede mantenerse actualizado.

Gemelos digitales convencionales: un desafio de
escalabilidad

En los modelos convencionales, los futuros
cambios de sistema (por ejemplo, los depdsitos
de coque en un turbocompresor) deben conocerse
y modelizarse con antelacion. Pero a medida que
aumenta la complejidad del sistema, resulta cada
vez mas dificil anotar las formulas matematicas
pertinentes e identificar los estados y parametros
asociados que deben estimarse. Para llevar a cabo
esta tarea se necesitan ingenieros cualificados

y experimentados y, con el tiempo, el coste de la
solucién supera la barrera de viabilidad comercial.

El arte y la ciencia de la identificacion de sistemas
de caja negra

«ldentificacién de sistemas» se refiere al problema
de estimacién de los modelos para los sistemas
dindmicos, basado en el comportamiento observado
de entrada-salida [1]. Las técnicas de identificacidon
de los modelos de caja negra que surgen de este
dmbito de estudio han sido muy utilizadas en apli-
caciones industriales. La modelizacién de caja negra
destaca como una alternativa escalable a los enfo-
ques de modelizacidn de caja gris, especialmente
porque el requisito deja de ser el conocimiento
experto de dominio para pasar a ser la complejidad
de los componentes y algoritmos matematicos, y las
mayores cantidades de datos de medicion.

Sin embargo, siguen existiendo algunos retos. La
practica actual es utilizar una serie de pruebas en
escalén en lazo abierto y variable Unica para gene-
rar los datos necesarios para la identificacion del
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modelo utilizando técnicas de identificacion de caja
negra establecidas. Este procedimiento no solo
requiere mucho tiempo, sino que también puede
no ser viable si los lazos de control implicados no
pueden operarse manualmente de forma segura.

Ademds, los modelos de respuesta, impulso

o escalén pueden capturar parte del compor-
tamiento dinamico no lineal de salida -como

el tiempo muerto- pero deben superponerse
linealmente para representar el comportamiento
de multiples entradas, multiples salidas (MIMO) y
solo pueden captar relaciones de entrada y salida
lineales en estado estacionario.

Ademads, estos modelos rudimentarios no pueden
representar un comportamiento inestable en lazo
abierto. Se pueden utilizar métodos mas avanza-
dos, como la identificacidon de subespacios, para
obtener modelos MIMO auténticamente, pero son
intrinsecamente lineales y no pueden representar
eficientemente el tiempo muerto o condiciones de
saturacién. Pueden utilizarse varios modelos para
representar el comportamiento dindmico de un sis-
temay captar no linealidades, pero no es una tarea
trivial y se requiere mas esfuerzo de ingenieria.

El paquete de IA: el manifold learning se une a las

redes neuronales recurrentes

ABB decidié explorar un nuevo enfoque para cons-

truir gemelos digitales en las industrias de procesos,

con varios objetivos principales:

- minimizar o eliminar la intervencién de expertos
o la ingenieria manual.

- tener la capacidad de construir los modelos
sin ninguna prueba de planta en lazo abierto y
preferiblemente a partir de datos histéricos de
funcionamiento.

- conservar o superar los niveles previos de preci-
sidn en la prediccidn.

.

NN u: entradas del proceso (varia-
de entrada bles manipuladas)
y: salidas del proceso (varia-
bles del proceso)
T U x: estados internos de las
RNN en el espacio latente

Entre estas ambiciones, la que se topara con
limites cientificos fundamentales es la segunda,
ya que ningun algoritmo ni computacion podra
extraer la informacion necesaria si los datos no
contienen esa informacion. Si el sistema no ha
visitado una determinada condicién de funciona-
miento, la informacidn necesaria estara ausente y
la capacidad predictiva de los modelos derivados
se verd limitada.

Para alcanzar los objetivos mencionados anterior-
mente, se aprovecharon los recientes avances en I1AYy,
mas concretamente, en el aprendizaje automatico.

ABB decidio¢ explorar un nuevo enfo-
que para construir gemelos digi-
tales en las industrias de procesos.

El uso de redes neuronales para modelar sistemas no
lineales no es una idea nueva en el control de proce-
sos. En los 90 ya se estudié el uso de redes feed-
forward multicapa con capas ocultas para aproximar
las respuestas de la planta y sus derivados [2]. Las
conclusiones de estos primeros estudios pusieron
de relieve principalmente las dificultades compu-
tacionales asociadas. Ademas, en esa época, las
redes feedforward no eran, por disefio, dptimas para
modelar sistemas dindmicos, y aiin no se habian
producido los desarrollos clave de las redes neuro-
nales recurrentes (RNNs) o la memoria larga-corto
plazo (LSTM) que representan mejor la dindmica.

En la actualidad, muchos articulos de investigacién
contemplan el uso de las RNN para modelar sistemas
dindmicos en problemas de control.

Otro desarrollo (el manifold learning) proporcioné
otra pieza de la solucién. El andlisis de componentes



02 El esquema bésico del
algoritmo de IA que se
utiliza para predecir el
comportamiento futuro
de una planta de proce-
sos con valores futuros
dados de entradas de la
planta.

03 Resultados de valida-
cién para predicciones
N-step-ahead en el
estudio de casodela
maquina de papel. Los
puntos indican actua-
lizaciones de las medi-
ciones; las predicciones
sin corregir, cuyas
mediciones e historiales
se actualizan de nuevo,
se encuentran entre los
puntos. Los ejes Y estén
normalizados.

Medicién
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principales (PCA) y las técnicas de reduccion de

la dimensionalidad, en general, se han utilizado
frecuentemente en la ingenieria de sistemas de
proceso, especialmente para aplicaciones de super-
vision del estado y deteccidn de fallos.

La idea principal del enfoque de
ABB para crear gemelos digitales es
aprender la dindmica de la planta
en un espacio de baja dimensién
codificado por los VAE.

La idea basica aqui es que las plantas de proceso
son multidimensionales por naturaleza, pero muchas
mediciones estan correlacionadas debido a su fisica
subyacente. De nuevo, los métodos predominantes
aqui eran lineales y tenian un éxito limitado a la hora
de captar el comportamiento no lineal. Aunque hubo
algunas propuestas que ampliaban los métodos
lineales que se implantaron con cierto éxito, los
ultimos avances en redes neuronales artificiales y

su uso para la construccidn de autocodificadores
variacionales (VAE) han supuesto una mejora mucho
mas significativa del rendimiento de estos enfoques.
Un VAE es un sistema de aprendizaje no supervisado

——— Prediccién dela RNN
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de una estructura de codificacidn y descodificacion
capaz de mapear datos en un espacio de orden
reducido y volver a la dimensidn original con el obje-
tivo de reducir al minimo la pérdida de informacion
durante el proceso.

La idea principal del enfoque de ABB para crear
gemelos digitales es aprender la dindmica de la
planta en un espacio de baja dimensién codificado
por los VAE. En la practica, los VAE se realizan como
redes neuronales feedforward. A diferencia de las
disposiciones similares encontradas en la literatura,
ABB sugiere una capa adicional que inicializa los
estados de las denominadas GRU (o unidades recu-
rrentes cerradas), que son el principal elemento de
las RNN que captan la dindmica del sistema. Observe
que las capas de red neuronal de entrada descritas
en -2 solo se muestran a efectos de exhaustividad
(normalmente en los problemas de control las entra-
das ya estan reducidas al minimo, son fisicamente
independientes y no estan correlacionadas). Por lo
tanto, no es necesario mapear las entradas en un
espacio latente de dimensiéon mas baja.

Puesta a prueba

Para probar el rendimiento y la robustez del enfoque
sugerido, se eligié un sistema complejo para el
control de la direccidn de la maquina (MD) de una
maquina de papel [3,4]. Las maquinas de papel pre-
sentan fuertes interacciones entre multiples marcos
de escaneado (sensores) y multiples conjuntos de
actuadores. Estas interacciones afectan a las pro-
piedades del papel producido. Ademas, debido a los
diferentes tiempos de respuesta y tiempo muerto
de transporte entre los actuadores y las mediciones
alo largo del recorrido escaneado del sensor, las
ldminas pueden experimentar diferentes contraccio-
nes que conducen a diferentes anchos. En general,
el sistema de control MD deberia aplicar acciones de
control que eliminen las variaciones rapidas de peso
y humedad de las laminas durante las transiciones
de fabricacion de un tipo de papel a otro («cambio
de grado»), teniendo en cuenta y prediciendo los
tiempos muertos de transporte.

El modelo se validé con datos de la planta que
constaban de tres entradas: Flujo de Stock (STO01),
Presidn de Vapor 1 (PR0O2) y Presion de Vapor 2
(PRO3); tres salidas: Peso en seco (DW), Contenido de
humedad 1 (MT1) y Contenido de humedad 2 (MT2);
y tres perturbaciones: Retencion de flujo de aire o
Contenido de ceniza (RA01), Flujo de estuco brillante
(CY01) y Velocidad de la maquina (MS). El objetivo
de este estudio de caso es hacer un seguimiento de
las referencias de las tres salidas definidas anterior-
mente, en el que se asume que se han medido las
perturbaciones. Los principales retos del estudio

de caso son la complejidad del sistema derivada
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¢COMO FUNCIONA LA TOMA DE DECISIONES AUTONOMA?

Sistema tradicional de toma de decisio-
nes auténomo

Los sistemas de toma de decisiones
auténomos tradicionales son artesanales
y se basan en modelos matematicos
disefiados que representan la realidad
fisica. Como respuesta a observaciones
u ordenes, las decisiones se toman
escaneando las posibles acciones y
utilizando los modelos matematicos
para determinar los resultados de esas
acciones en un horizonte de prediccion.
El algoritmo implementa la accién que
produce el mejor resultado que se ajusta
alas érdenes.

Modelo generado por IA

El método de modelizacién propuesto en
este articulo sustituye a los modelos de
sistema disefados con modelos de sis-
tema generados por una aplicacién de IA.
Estos modelos generados por IA siguen
siendo compatibles con la forma tradicio-
nal de utilizar los algoritmos de toma de
decisiones y pueden utilizarse para gene-
rar predicciones basadas en posibles
acciones. Se prestan a la optimizacién de
las acciones para obtener el comporta-
miento y los resultados deseados.

Un enfoque futuro prometedor

Los dos esquemas anteriores se basan en
la computacion de las acciones en tiempo
real ante observaciones y cambios de
ordenes. La creacién de los modelos dise-
nados o el entrenamiento de los modelos
basados en IA tienen que llevarse a cabo
offline o en una etapa aparte. Un enfoque
prometedor para el futuro consiste en utili-
zar la IA también para aprender las mejores
acciones que corresponden a observacio-
nes y érdenes, y dejar que sea la IA la que
decida directamente sobre las acciones. La
ventaja de este enfoque es la posibilidad
de idear estrategias inimaginables que

no estén limitadas por las construcciones
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disenadas en el pasado. El enfoque de aprendizaje
propuesto en este articulo puede utilizarse para
generar gemelos digitales a modo de patio de jue-
gos para que estos algoritmos de IA construyan
sus politicas en base a realidades simuladas.



04 Toma de decisiones
auténoma.

05 La suite ABB Ability
APCA aplicando el con-
trol MD de una maquina
de papel utilizando el
método de modelizacién
basado en VAE y RNN.

La suite APCA también
admite modelos graficos
de primeros principios,
regresion linealy no
lineal, PCA, redes neuro-
nales artificiales (ANN) y
maquinas de vectores de
soporte (SVM).
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del gran nimero de estados, la gestidn de varios
tiempos muertos y el ruido de medicién afiadido a
las senales de salida.

Los datos de entrenamiento para este ejercicio se
generaron ejecutando un simulador de maquina

de papel de alta fidelidad con diversos cambios de
referencias de salida y registrando las sefiales de
entrada/salida. Los cambios de referencias de salida
se realizan de forma consecutiva (back-to-back), lo
que significa que no es necesario un procesamiento
previo para filtrar la operacién en estado estaciona-
rio. Se anade ruido autocorrelacionado en cada canal
de salida para que la configuracién sea mas realista.
Se generan para validacién conjuntos de datos inde-
pendientes no incluidos en el entrenamiento.

El modelo RNN estd construido en Keras con backend
en Tensorflow. El entrenamiento de la GRU se basa en la
retropropagacion a través del tiempo (BPTT), que tiene
un coste computacional relativamente alto.

Tanto -3 como las métricas cuantitativas demues-
tran que la RNN se comporta bien en el nuevo
conjunto de validacién y que, por lo tanto, es capaz
de aprender la dindmica del sistema, incluidos sus
tiempos muertos. Las predicciones obtenidas pue-
den utilizarse entonces para dar soporte a la toma de
decisiones o para controles en lazo cerrado utili-
zando técnicas basadas en modelos y, en el futuro,
para operaciones auténomas —4.

Dénde esta ahora ABB

Nuestro trabajo actual es solo el primer paso hacia

la creacion de gemelos digitales sofisticados para

las industrias de procesos. Ya contamos con algunos
ingredientes, como la capacidad de construir modelos
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dindmicos no lineales multivariables precisos a partir
de datos operativos en lazo cerrado [5]. Los desencade-
nantes del reentrenamiento automatico y la parame-
trizacién auténoma de las estructuras subyacentes de
las redes neuronales asociadas constituyen trabajos

en curso. La seleccién de arquitecturas, tales como el
numero de capas en los VAE o el niimero de GRU, es,
por el momento, manual y requiere conocimiento de los
entornos de deep-learning mas que conocimiento de
los dominios de ingenieria. La optimizacion de hiperpa-
rametros puede solucionar esta dependencia.

Las predicciones pueden utilizarse
para dar soporte a la toma de
decisiones o para controles en lazo
cerrado utilizando técnicas basadas
en modelosy, en el futuro, para
operaciones autébnomas.

Un activo valioso es la suite ABB Ability APCA: un con-
junto de herramientas que simpilifica el despliegue de
controladores avanzados y modelos analiticos [6]. Con
la suite APCA, pueden deducirse modelos analiticos
de los principios basicos o de los datos del procesoy
desplegarlos en el sistema APCA Run-time. El sistema
de modelizacién descrito anteriormente, junto con los
VAE y las RNN, forman ahora parte de la suite APCA y
estdn listos para beneficiar a los clientes de ABB -5.

ABB pretende seguir mejorando estas capacidades y
ofrecer a sus clientes mejoras tangibles en la seguri-
dad, disponibilidad, calidad, eficiencia y flexibilidad
de sus procesos. o
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Optimizacion del tren de
potencia eléctrico gracias
a la supervision digital

PRODUCTIVIDAD

Los trenes de potencia de propulsidn eléctrica son componentes fundamentales
de la industria y es esencial que puedan funcionar de una manera continua. Con
ABB Ability™ Condition Monitoring para trenes de potencia, ABB ayuda ahora a sus
clientes a aumentar el tiempo de servicio de todo su tren de potencia. ABB Review
entrevistd a Sonke Kock de ABB para saber mas sobre el tema.

AR

SK

AR

SK

ABB Review (AR): Sonke, en primer lugar, ;cual es su
funcién en ABB?

Sonke Kock (SK): Soy Digital Leader de ABB para
la linea de negocio global de Drives. La innovacion
digital es un tema importante en Drives.

Comencemos por el principio: ;Qué son los trenes de
potencia eléctricos y por qué son importantes?

En laindustria, las infraestructuras y los edificios es
necesario impulsar cintas transportadoras, hacer

funcionar bombas, girar mezcladores, desplazar o AR
procesar materiales, girar ventiladores y otras mil
tareas mas. Estas tareas se llevan a cabo mediante SK

trenes de potencia eléctricos, es decir, mediante la

conexidn de una serie de accionamientos, motores,
cojinetes y acoplamientos, engranajes y bombas, en
diferentes configuraciones. Estos trenes de potencia
son componentes fundamentales de las operaciones
industriales, pero también de nuestra vida diaria.
Imagine que un ascensor no funciona, que la presién
del agua cae o que la cinta transportadora de la
fabrica se detiene. Para evitar estos inconvenientes,
interrupciones o situaciones potencialmente peligro-
sas, es muy deseable vigilar de cerca el estado de los
equipos eléctricos y mecanicos.

ZY eso es lo que se hace ahora?

No del todo. Tradicionalmente, el coste de la
supervision de los trenes de potencia ha sido tal que
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su uso resultaba prohibitivo para todo menos para
las aplicaciones mas criticas. Esto se debe a que la
implantacion de un sistema de supervision integral
requiere una instalacién sofisticada que a veces
cuesta mas que los propios componentes del tren
de potencia. Ademas, los equipos de supervision y
software deben instalarlos y mantenerlos especia-
listas externos. jAsi que puede hacerse una idea del
dineral que cuesta! Por este motivo, la industria a
menudo recurria a mediciones anuales o bianuales
de la vibracién a modo de mantenimiento, evitando
las instalaciones fijas de equipos de supervision.
Esto abarata mucho la supervision del estado, pero a
cambio deja un largo periodo entre mediciones en el
que las cosas pueden ir mal. Y existe un riesgo para
la seguridad, ya que el personal de mantenimiento
debe acercarse a maquinaria giratoria.

¢Como resuelve ABB esta coyuntura?

Con el servicio ABB Ability Condition Monitoring para
trenes de potencia —1.

&Y como funciona?

Al disponer de sensores inalambricos de bajo coste
basados en |oT, o el Internet de las cosas, y transmi-
sidn de datos, podemos disponer de una supervision
permanente a un coste menor que el de los tradicio-
nales sistemas de supervision del estado. ABB Ability
Condition Monitoring para trenes de potencia es

un servicio en la nube que permite que estos datos
estén disponibles permanentemente online con unos
costes de instalacién minimos. La solucién se basa
en ABB Ability, que es la oferta digital unificada y
transversal de ABB que va desde el dispositivo sobre
el terreno hasta el borde y hasta la nube. ABB Ability
permite un servicio global rapido, un mantenimiento
proactivo y muchas otras ventajas. Esto significa
que el cliente conoce mejor sus activos, permitiendo
asi un funcionamiento seguro, fiable y eficiente que
mejora el tiempo de servicio y la productividad.

¢Qué incluye la solucidn de supervision del estado?

El servicio de supervisién del estado cubre actual-
mente accionamientos, motores, cojinetes y

01 ABB Ability Condition
Monitoring para trenes
de potencia permite a
los operadores de planta

la fiabilidad y la eficien-
cia de los componentes

mejorar el rendimiento, I
del tren de potencia.

02 ABB conecta accio-
namientos, motores,
cojinetes y bombas
para la supervisiony el
analisis avanzados.

02
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bombas 2. La supervision del estado de los acciona-
mientos, por ejemplo, es un servicio que proporciona
informacidn en tiempo real sobre eventos en los
convertidores de frecuencia conectados. Los para-
metros supervisados incluyen la disponibilidad de los
accionamientos, las condiciones ambientales y los
fallos. Con este servicio, pueden detectarse proble-
mas potenciales con antelacién y pueden ponerse en
marcha las medidas de mantenimiento necesarias.

Y creo que los sensores inteligentes también son
importantes, ¢verdad?

En efecto, podemos equipar a los motores con el
sensor inteligente ABB Ability Smart Sensor, que
convierte los motores tradicionales en dispositivos
inteligentes conectados de forma inalambrica—3.

El sensor inteligente esta conectado, por ejemplo, a
motores de baja tensidn para la supervisién a distan-
cia a través de una aplicacién en el portal de Internet.
Esto permite perspectivas de prediccién que pueden
aumentar la disponibilidad al tiempo que reducen el
consumo de energia.

¢Se utilizan los sensores inteligentes en mas sitios?

Si, en cojinetes montados, por ejemplo, para facilitar
informacién del estado. Los cojinetes son compo-
nentes criticos del sistema en general y pueden

ser importantes indicadores de problemas, por lo
que merece la pena vigilarlos de cerca. El analisis

de datos procedentes de sensores inteligentes
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también se utiliza en las bombas para controlar la
temperatura de la bomba, la cavitacion y el estado
de los cojinetes a fin de evitar obstrucciones o el mal
funcionamiento de la bomba.

¢Qué otras ventajas ofrece ABB Ability Condition
Monitoring para trenes de potencia a los clientes?

Un aspecto muy importante es que el tren de
potencia digital proporciona a los usuarios una
introduccién de bajo coste a la supervisién digital.
El bajo umbral de entrada permite a los clientes
probarlo y verlo con sus propios 0jos, y normalmente
acaban convencidos. Otra ventaja es la rapidez de
su puesta en servicio e instalacién, ya que no es
necesario cablear por separado motores, cojinetes
y bombas. Esto supone una gran ventaja, ya que, si
surgen problemas durante la puesta en servicio o el
funcionamiento, el cableado suele ser el culpable. La
facilidad de uso e integracion, la independencia del
fabricante, la escalabilidad y la flexibilidad son otras
ventajas.

¢Puede esta solucidén dar lugar a una supervision
mas completa?

Si, a diferencia de las soluciones anteriores que solo
proporcionaban datos puntuales sobre el estado de
componentes individuales, ahora puede hacerse una
supervision permanente de todos los componentes.
Esta supervision integral ofrece ventajas como
menores costes, mayor tiempo operativo y un funcio-
namiento mas eficiente.
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Si es tan completo, ¢ significa esto que el cliente
tiene que instalar desde el principio un sistema de
supervision a gran escala?

iNo, para nada! Nuestra solucion es escalable.
Cualquier componente individual de un tren de
potencia (motor, cojinete o bomba) puede equiparse
con un equipo de medicidn e incluirse en el sistema
de supervisién. Y luego pueden ir afiadiéndose otros
componentes, como si se tratara de bloques de
construccion. Los datos se recogen en un sistema
movil, facilmente configurable y escalable basado

en la nube que esta disponible a través de aplica-
ciones y portales web -4. Todo esto significa que
una solucidn acabada puede utilizarse solo para

una parte del tren de potencia (por ejemplo, solo el
motor) o para toda la linea de transmisién. Dado que
su configuracion es rapida y flexible, el cliente puede
probar varias configuraciones e invertir en la solucién
de supervision del estado que mejor se adapte a sus
necesidades.

¢Hay empresas que ya utilizan ABB Ability Condition
Monitoring para trenes de potencia?

Hay empresas en todo el mundo que ya lo estan
utilizando para optimizar la supervisién de sus equi-
pos. Por ejemplo, la empresa sueca Uppsala Vatten
och Avfall lo utiliza para facilitar a sus operadores
informes sobre indicadores en tiempo real de sus
sistemas de bombeo, tales como fiabilidad, uso,
consumo de energia y carga. Glencore Nikkelverk,

en Noruega, lo utiliza en un sistema de bombeo de
agua de mar que distribuye agua de refrigeracion
por toda su planta. La integracién de la solucion de
ABB ofrece a la empresa minera la oportunidad de
recabar mas informacién sobre el estado térmico de
los accionamientos y comparar los datos con los de
otras soluciones de supervisién.

¢Hay mas ejemplos?

Si. En todo el mundo. El gigante siderurgico fin-
landés SSAB utiliza ABB Ability Remote Assistance,
una solucion lista para el servicio que acompana

a ABB Ability Digital Powertrain, para aumentar la
fiabilidad de los accionamientos clave de su planta
de coque. El sistema de supervisidn a distancia ya
ha permitido acelerar la deteccién de fallos de un
accionamiento de velocidad variable in situ. Ademas,
la empresa agricola global Olam International ha
instalado el ABB Ability Smart Sensor en motores en
varias fabricas: una planta de cacao en Singapur, una
fabrica de lacteos en Malasia y una fabrica de azicar
en Indonesia.

Los sensores permiten la supervision a distancia de
los motores y, por lo tanto, su mantenimiento pre-
dictivo 5. Se han reducido considerablemente los
tiempos de inactividad y se ha alargado la vida del
sistema. El cliente esta muy contento y nos ha dicho



03 El ABB Ability Smart
Sensor.

03a El sensor inteligente
Smart Sensor convierte
los motores tradicionales
en dispositivos inteligen-
tes conectados de forma
inaldmbricay permite

la alerta temprana de
problemas potenciales.
Aquilovemos en un
cojinete montado.

03b El montaje y
desmontaje del Smart
Sensor es sencillo.

05

04 Tablet del portal. Un
portal de supervision
muestra los parametros
operativos clave de acti-
vos individuales como
un sistema unificado.

05 La empresa agricola
Olam International esta
reduciendo el tiempo
deinactividad de sus
motores gracias a los
sensores inteligentes
de ABB. Aqui, vemos el
Smart Sensor montado
en un motor en una
instalacién de Olam.
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que el método de supervision digital a distancia de
ABB es mucho mejor que el método anterior, ya que
permite evitar paradas y aumentar la fiabilidad en
general.

Otro ejemplo importante es el mayor simulador de
caida libre del mundo, Aero Gravity, en Italia. Para
cumplir las normas de seguridad mas exigentes,
Aero Gravity utiliza el servicio ABB Ability Condition
Monitoring basado en la nube para sus accionamien-
tos. El servicio recopila continuamente datos sobre
parametros clave de los accionamientos y propor-
ciona una visidn general a través de un sistema

de indicaciones que permite identificar areas que
pueden requerir atencidn adicional. Los técnicos
pueden diagnosticar y analizar problemas potencia-
les a través de un conjunto avanzado de herramien-
tas online.

Hablemos sobre la formacién del personal para
utilizar el sistema. ¢Es facil de usar?

Una ventaja especial del analisis del tren de poten-
cia es que todos los componentes reportan sus
datos de estado en el panel de control del portal de
usuario a través de una pantalla intuitiva con luces
de semaforo. Verde significa que el componente
estd bien; amarillo indica que el usuario debe seguir
observando el componente; y rojo indica que hay un
problema importante. Los técnicos y operadores
de mantenimiento pueden asi mantener una vision
general de los trenes de potencia. Por supuesto,
también pueden acceder facilmente a cualquier dato
detallado que quieran revisar, como vibraciones,
velocidades, temperaturas o consumo de energia.

¢Hay algo mas para los trenes de potencia que el
mantenimiento inteligente?

Por supuesto. Imagine que usted es el gerente de
una estacion de bombeo importante. La transparen-
cia total del punto operativo y el esfuerzo de todos
los componentes de sus sistemas de bombeo le per-
mitird seleccionar puntos operativos para diferentes
bombas que maximicen su vida util y minimicen el
consumo de energia de su instalacién. Por tanto, no
se trata sélo de fallos predictivos, sino también de
un funcionamiento inteligente y sostenible.

¢{Qué pasos se van a seguir?

En 2019 lanzamos ABB Ability Digital Powertrain en la
feria de Hannover y hemos estado ocupados traba-
jando en este importante lanzamiento de producto.
Sin embargo, ya tenemos ampliaciones y mejoras en
curso. jTal vez tenga que volver a pasarme por aqui
pronto para contarlos!

Sonke, gracias por la entrevista. e
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Prototipos vir-

tuales de siste-
mas de sensores

La creacidon de prototipos virtuales de sistemas
que contienen varias tecnologias de sensores

optimiza el diseno y reduce el plazo de comerciali-
zacién de los productos. Ejemplos como las medi-

ciones de alta tensidn, la deteccién de fallos por

arcoy la proteccion electronica contra sobrecargas

ilustran las numerosas ventajas de este método
basado en la cosimulacion.

01 Las plantas industria-
les modernas pueden
incluir sistemas en los
que muchas tecnologias
de sensores diferentes
tienen que trabajar
juntas. La creacién de
prototipos virtuales de
estos sistemas acelera el
desarrollo de los produc-
tos y permite disefios
menos propensos a
errores y mas precisos.
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Matija Varga

Stefano Marano

ABB Corporate Research
Baden-Dattwill, Suiza

yannick.maret@
ch.abb.com
matijavarga@ch.abb.com
stefano.marano@
ch.abb.com

Francisco Mendoza
ABB Corporate Research
Ladenburg, Alemania

francisco.mendoza@
de.abb.com

Joris Pascal
Antiguo empleado de ABB

Los sistemas industriales modernos suelen
incorporar muchos componentes heterogéneos
que operan en diferentes modalidades (software,
Spticos, eléctricos, térmicos o mecanicos) y en
diferentes escalas de tiempo. El disefo dptimo de
estos sistemas exige metodologias que permitan la
cosimulacién de la interaccién de estos componen-
tes sin necesidad de construir prototipos fisicos.
Estos enfoques a menudo se denominan «prototi-
pos virtuales» o «simulacién de sistemas» -1.

Uno de los principales objetivos
de la creacion de prototipos
virtuales es reducir el nimero de
prototipos fisicos necesarios para
desarrollar nuevas tecnologias.

El enfoque de simulacidn aqui descrito se deno-
mina en ocasiones «simulacién de redes». En este
enfoque, se simula la interaccidn de las unida-

des de disefio de conformidad con un conjunto
predefinido de reglas, como las leyes de Kirchhoff
en los sistemas eléctricos. Este método contrasta
con la simulacién de elementos finitos en la que se
simulan todos los elementos de un problema.

PRODUCTIVIDAD
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Coste

Idea

Uno de los principales objetivos de la creacién de pro-
totipos virtuales es reducir el nimero de prototipos
fisicos necesarios para desarrollar nuevas tecnologias
y reducir asi el plazo de comercializacién -2.

Motivacion para la creacién de prototipos virtuales
El crecimiento de los componentes heterogéneos
en los sistemas de sensores industriales estd
perfectamente ilustrado por los cambios que
estan viviendo los sistemas de medicién de alta
tensién. Aqui, por ejemplo, los transformadores
de instrumentos convencionales (IT) estan siendo
constantemente sustituidos por transformadores
de instrumentos no convencionales (NCIT).

Los IT convencionales son transformadores de
corriente o tensidn que permiten realizar medi-
ciones precisas en la red eléctrica. Sin embargo, a
medida que aumente la potencia que transporta

Producto final

Iteraciones del prototipo

02a

Plazo de comercializacién

Coste
E Producto final
Prototipo
]

Idea

Simulacién

02b

Plazo de comercializacién
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la red, la magnetizacién del ndcleo de hierro del

IT empezard a saturarse y, por lo tanto, limitara el
rango dinamico. Los IT convencionales también
presentan: efectos de sobrecalentamiento debido
a corrientes pardsitas; un comportamiento lento
de los transitorios que ralentiza su respuesta ante
eventos criticos como cortocircuitos o sobreten-
siones; y riesgos de incendio, explosidn o fuga si el
IT estd lleno de papel o aceite. Otras limitaciones
de las tecnologias de los IT convencionales son su
tamafo, su peso y su coste. Los NCIT resuelven
estas limitaciones utilizando principios de detec-
cién alternativos como, por ejemplo, electro-dpti-
cos, bobinas con nucleo de aire, etc.

La creacion de prototipos virtua-
les abre paso a una nueva meto-
dologia de disefio que abarca la
totalidad de un sistema complejo.

El desarrollo de un nuevo NCIT requiere conoci-
mientos de fisica (por ejemplo, componentes opti-
cos, piezas mecanicas), electrénica (por ejemplo,
acondicionamiento de sefales, comunicaciones) y
matematicas (procesamiento de sefiales).

Esta interdependencia multidisciplinar se deriva de
la arquitectura de los NCIT, en la que los elementos
que la componen dejan de tener una conexién pasiva
simple para tener que interactuar en un lazo cerrado.

La creacion de prototipos virtuales abre paso a
una nueva metodologia de disefo que abarca la
totalidad de un sistema complejo. Los prototi-

pos virtuales resultantes permiten al equipo de
desarrollo verificar, probar y mejorar de manera
eficiente el disefo en su conjunto en lugar de como
unidades independientes.

Ventajas de la creacion de prototipos virtuales
para el desarrollo de sistemas de sensores

Los prototipos virtuales ayudan a dividir los disefos
de una forma dptimay objetiva. En otras palabras,
ayudan al equipo de disefio en sus decisiones sobre
qué tareas deben implementarse en hardware y
cudles en software y, de manera similar, si las sefa-
les deben procesarse analégica o digitalmente.
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reduce radicalmente el
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02a Enfoque tradicional.
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Ademads de dividir, los prototipos virtuales tam-
bién ayudan a asignar correctamente las especi-
ficaciones del sistema a moédulos individuales, lo
que permite estudiar la propagacion de errores
entre médulos y la precision general del sistema
de sensores. Los errores de disefio también se
detectaran mas facilmente y antes que con los
prototipos tradicionales. Ademas, puede evaluarse
rapidamente el impacto en el sistema completo de
un cambio de disefo (por ejemplo, una medida de
optimizacién de costes) en un Unico mdédulo.

Los prototipos virtuales aceleran también futuros
proyectos de desarrollo gracias a la reutilizacion
de modelos. Idealmente, los componentes desa-
rrollados deben organizarse en bibliotecas que
sean recuperables por los futuros disenadores o
herramientas de disefio automatico.

Otra aplicacién de la creacién de prototipos virtua-
les es la colaboracidn entre distintas familias de
productos. Por ejemplo, un modelo de sensor de
corriente puede reutilizarse en un prototipo virtual
de interruptor, que se reutilizara a su vez para el
modelado de las aplicaciones del cliente.

PRODUCTIVIDAD

En cuanto a las aplicaciones del cliente, los proto-
tipos virtuales permiten obtener un conocimiento
de las necesidades del cliente que va mucho mas
alla del simple cumplimiento de los requisitos
establecidos en las normas, por ejemplo, cuando
los clientes superan regularmente las especifica-
ciones de los sistemas de sensores. Al introducir
estas nuevas condiciones de uso en los prototi-
pos virtuales, ABB puede conocer el impacto que
tendria ese uso indebido, cuantificarlo e informar
al cliente en consecuencia. Estos requisitos espe-
cificos pueden tenerse en cuenta en el proximo
desarrollo del sensor.

Los prototipos virtuales aceleran
también futuros proyectos de
desarrollo gracias a la reutiliza-
cion de modelos.

Creacion de prototipos virtuales: metodologia
Existen varias metodologias para crear prototi-
pos virtuales. Para el desarrollo de sensores, ABB
utiliza una herramienta basada en el lenguaje de
descripcion del hardware VHDL-AMS (norma IEEE
1076). Las letras AMS a continuacién de VHDL
significan «sefales analdgicas y mixtas». Como su
propio nombre sugiere, AMS admite el modelado
de entidades analdgicas y de sefal mixta y fun-
ciona con simuladores que manejan sefales con
informacion temporal continua y discreta. El simu-
lador estd impulsado por eventos, lo que significa
que solo un cambio en el valor de la sefial dispara
la computacion de un nuevo punto operativo. Esta
técnica es muy eficaz en términos de tiempo de
simulacién en el caso de simulaciones combinadas
de sefales analdgicas y digitales. Ademas, ABB
emplea SystemC, una clase de biblioteca (norma
IEEE 1666) basada en C++ para el modeladoy la
simulacién de componentes de hardware digital

y software en sistemas integrados. Para cons-
truir prototipos virtuales que tengan en cuenta
componentes de hardware y software digitales, se
cosimulan modelos SystemCy VHDL-AMS.

El uso de VHDL-AMS facilita las técnicas de
disefo ascendente o descendente e incluso la
combinacién de ambas. Esta flexibilidad permite
a los equipos de proyecto iniciar parte de un



04 Modelo de simulacié
de un microcontrolador
en SystemC.

05 Se ha obtenido una
instalacién eléctrica
doméstica real con

un modelo que incluia
cables, cargas y un fallo
por arco. Alterando los
parametros del modelo
se puede generar un
rico conjunto de datos
de sefiales de corriente
y tensién. Reproducir
la misma configuracién
con mediciones reales,

de ser posible, seria muy
costosoy llevaria mucho

tiempo.

05a Tensién de arco
simulada.

05b Corriente de arco
simulada.
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disefio con modelos de alto nivel y vaya ajustando
constantemente el nivel de detalle del modelo a
medida que el proyecto avanza. Este es un enfo-
que descendente.

n

Paralelamente, si parte de un equipo del proyecto
cuenta ya con algunos modelos detallados de
otros componentes, estos pueden utilizarse tal

y como estdn o simplificarse hasta un nivel de
modelado mas alto para acortar el tiempo de
simulacién. Este es un enfoque ascendente.

VHDL-AMS cuenta con un soporte integrado para
multiples descripciones de componentes y, por
tanto, admite multiples niveles de abstraccién
para un modelo dado. =3 muestra diferentes
niveles de detalle de un frontend autocalibrado
para un NCIT basado en una bobina Rogowski. La
autocalibracién se consigue inyectando una senal
cuadrada de alta frecuencia con una amplitud
muy estable en la electrénica. A continuacion, el
software calcula los coeficientes de calibraciény
los utiliza para corregir la seial de baja frecuen-
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Los equipos de proyecto pueden
iniciar parte de un diseno con
modelos de alto nivel e ir ajus-
tando constantemente el nivel de
detalle del modelo a medida que
el proyecto avanza.

cia medida. El principio de autocalibracién se
demostré en primer lugar mediante simulacidn,
utilizando un alto nivel de abstraccién. El primer
prototipo funciond correctamente pero mostré un
ruido de alta frecuencia en la sefial medida. Este
fenédmeno podria reproducirse en la simulacién
aumentando el nivel de detalle de los transistores
en los interruptores analdgicos utilizados para la
generacion de sefales cuadradas. ABB utilizé a
continuacion el prototipo virtual para identificar y
validar las contramedidas apropiadas (a saber, el
filtrado analdgico).
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Se utiliza SystemC para crear modelos de simula-
cién de componentes digitales tales como micro-
controladores, convertidores analégicos-digitales,
unidades de almacenamiento, transceptores, etc.
-4, El alto nivel de abstraccidn con el que se descri-
ben los modelos permite crear y reutilizar compo-
nentes con un esfuerzo considerablemente menor
que con lenguajes de descripcidn del hardware
como VHDL. Estos componentes se unen para crear
prototipos virtuales que imitan el comportamiento
de plataformas de hardware reales y que pueden
ejecutar aplicaciones de software nativas. Esto
hace posible que los desarrolladores de software
empiecen a codificar y depurar mucho antes de que
haya prototipos de hardware disponibles.

Los prototipos virtuales de un sistema pueden
disefiarse en cuanto haya disponibles modelos de
alto nivel de todos los componentes clave. Lo ideal
seria que esto ocurriera en una etapa temprana del
proyecto, ya que ofrece una visién general clara del

06a

06b
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producto en desarrollo y promueve la generacion
de ideas y decisiones arquitectdnicas clave.

Simulacién de dispositivos para la deteccién

de fallos por arco

Los fallos por arco eléctrico en las instalaciones
domésticas constituyen un riesgo de incendio. Los
dispositivos para la deteccién de fallos por arco
(AFDD), que constan de un interruptor electromeca-
nico, sensores y un microcontrolador, interrumpen
el circuito eléctrico cuando detectan un evento de
arco, reduciendo asi el riesgo de incendio. Los AFDD
distinguen la formacidn de arcos peligrosos de las
senales producidas por los aparatos domésticos
(por ejemplo, taladros, bombas, comunicaciones de
linea eléctrica), aunque evitar su disparo por error
provocado por determinados aparatos domésticos
de baja calidad puede plantear un reto.

Los desarrolladores de
software pueden empezar a
odificar y depurar mucho antes
de que haya prototipos de
hardware disponibles.

Para simular las distintas sefales de corriente y
tensidn que un AFDD puede experimentar durante
un funcionamiento normal o anormal, ABB disefid
un modelo VHDL-AMS de una instalacion eléctrica
doméstica formado por cables, distintos tipos

de cargay un fallo por arco. Se establecieron
mediante pardmetros varias topologias eléctricas,
tipos de carga y ubicaciones de fallos 5.

El modelo de alto nivel de la seccidon de deteccidn
utilizaba una funcidén de transferencia medida
aproximada como una expresion racional de
Laplace. El algoritmo de deteccién de fallos por
arco del microcontrolador se extrae como un script
Matlab para su uso en la simulacién.

Combinar el prototipo virtual del AFDD con el del
aparato doméstico facilita diferentes escenarios
de prueba y permite hacer un seguimiento del
estado del AFDD a lo largo del tiempo mientras

se exploran los detalles de por qué o por qué

no se produjo un disparo. El nivel de detalley la
personalizacién de este banco de pruebas virtual
permitirdn la exploracién de nuevos principios de
deteccidn, electrénica y algoritmos y la evaluacién



0412019

Transformadores de corriente Advertir
Electrénica de sefal analégica y de sefial mixta
Analizar
Software integrado
Actuar
Actuador (disparo/reinicio)

06¢

Electrénica

Mecanismo

o6d

06 Los dispositivos para
a deteccion de fallos
porarcoy los relés EOL
son dos productos de
ABB cuyo disefio abarca
muchos dambitos.
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la deteccion de fallos
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dispositivo para la
deteccion de fallos
por arco muestra los
distintos dominios.

Sensores de corriente

Actuador

de nuevos requisitos estandar sin necesidad de
prototipos fisicos o experimentos de laboratorio.
Una vez que un principio se haya probado con
éxito con el prototipo virtual, se realizaran las
validaciones finales en un prototipo fisico.

Simulacion de un relé de sobrecarga

electrénica (EOL)

Un relé EOL utiliza un transformador de corriente
para medir la corriente en un motor. Transcurrido
un tiempo determinado, las sobrecargas de
corriente dispararan un relé. Los relés EOL ofrecen
asi una proteccién fiable y precisa del motor en
caso de sobrecarga o fallo de fase.

Se utilizé un prototipo virtual inicial del EOL con
componentes digitales parecido al mostrado en
-4 para realizar pruebas de software-in-the-loop.
Esto ayudé a validar la funcionalidad de un algo-
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ritmo de deteccién recientemente desarrollado. El
tiempo de simulacidn para cada caso de prueba
fue de tan solo un par de minutos, lo que facilité la
adaptacién iterativa y la mejora del algoritmo de
deteccidn.

Los resultados de la simulacion
proporcionaron perspectivas
valiosas y ayudaron a identificar y
resolver defectos de diseno antes.

En una fase de desarrollo posterior, se utilizé

un prototipo virtual mas completo para probar
toda la cadena de medicidn del dispositivo. Este
método mas sofisticado requeria la simulacién

de transformadores de corriente, electrénica
analdgica, electrénica digital y subsistemas de
software integrado -6. A continuacidn se utiliza-
ron simulaciones Monte Carlo para conocer los
efectos que tienen las desviaciones tipicas de

los componentes (por ejemplo, en resistencias,
condensadores, tensiones de salida del regulador,
tensiones de compensacién op-amp, etc.) en la
precisiéon del calculo del tiempo de disparo del relé
EOL. Los resultados de la simulacién proporciona-
ron perspectivas valiosas y ayudaron a identificar y
resolver defectos de disefio antes de lo normal. Las
pruebas en distintos puntos de funcionamiento y
a distintas temperaturas pueden realizarse ahora
en un par de horas, reduciendo asi los dias de
pruebas en el laboratorio.

A medida que las herramientas de modelado
mejorany las bibliotecas se vuelven mas extensas
y detalladas, los prototipos virtuales reproduciran
el comportamiento de los dispositivos en la vida
real de una forma aun mas estrechayy, por lo tanto,
se utilizaran en muchas otras areas de productos.
Esta evolucién vendra impulsada por los cada vez
mas cortos ciclos de vida de los productos en casi
todas las areas de la tecnologia industrial moderna
y los menores tiempos de desarrollo y producciéon
que estos requieren. o
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Como aprovechar la
optimizacion de activos

Unreciente estudio

de mercado de ARC
Advisory Group declaré
que ABB es el proveedor
de software de gestién
de activos empresariales
(EAM) nimero uno del
mundo en empresas de
generacion, transmisién
y distribucién de
energia eléctrica.
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Impulsado por la potencia cada vez mayor del aprendizaje automatico, el nuevo
software Ability™ Ellipse® de ABB unifica cada vez mas las funcionalidades de
las soluciones punteras de la empresa para la gestion de activos empresariales
(EAM), la gestion de mano de obra (WFM) y la gestion del rendimiento de acti-
vos (APM). En tanto este proceso evoluciona, la soluciéon esta lista para revolu-
cionar el mantenimiento predictivo y preventivo.

La complejidad de la red crece por momentos. Esto
puede verse en los contadores y conmutadores
inteligentes y en las fuentes de energia distribuidas
como la solary la edlica de hoy en dia: en el futuro
aumentaran correspondientemente los vehiculos

y edificios eléctricos que no son solo clientes de
energia, sino también sistemas de almacenamiento
de energia e incluso productores de energia.

Este aumento de la complejidad viene acom-
pafado de un enorme aumento de los datos
disponibles. Esto plantea tanto retos como
oportunidades. El reto es que es evidente que no
bastara con los enfoques tradicionales para la
gestién de activos.

Las companias eléctricas ahora
pueden utilizar una uUnica solu-
cion optimizada para la gestion,
el mantenimiento y la supervision
de sus activos.

La oportunidad es que gracias al uso efectivo de
los datos puede crearse una visién digital mas
precisa y holistica del mundo real, lo que permitira
solucionar problemas a través de la digitalizacién
y la automatizacién.

En este contexto, ABB ha anunciado el lanzamiento
mundial de su software Ability™ Ellipse®, una
solucidn integral que permitira a las companias
eléctricas optimizar el uso de sus activos, reducir
los costes de mantenimiento y reducir los fallos de
los equipos y las interrupciones del sistema.

«Entendemos los retos a los que se enfrentan las
companias eléctricas para conseguir mayores
niveles de rendimiento en una red cada vez mas
compleja», afirma Massimo Danieli, jefe del
negocio de automatizacién de redes de ABB. «Con
ABB Ability Ellipse, las compafiias eléctricas ahora
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pueden utilizar una solucién Unica y optimizada
para gestionar, mantener y supervisar sus activos,
lo que permite una red eléctrica mas fuerte, mas
inteligente y mas ecoldgica».

Aprovechar el poder del aprendizaje automatico
Impulsando estas capacidades esta la creciente
implantacion del aprendizaje automatico, que

estd empezando discretamente a revolucionar la
evaluacién de la gestidn del rendimiento de activos
y las capacidades de gestion de activos basadas
en el riesgo.

Los modelos de aprendizaje
automatico compactos estan
ahora disponibles en la plata-
forma ABB Ability™ Ellipse®.

Aprovechando los enormes volimenes de datos
generados por los sensores online, las mucho
mejores capacidades de comunicaciones que
permite el Internet de las Cosas (IoT) y la potencia
de la tecnologia Azure de Microsoft, los algoritmos
de aprendizaje automatico estan listos para
ingerir estos datos, aprender, generalizar y hacer
inferencias con una intervencién humana limitada
o nula. Estos modelos de aprendizaje automatico
compactos estan ahora disponibles en la plata-
forma ABB Ability Ellipse, que ofrece a los sectores
ricos en activos soluciones para la priorizacién del
mantenimiento y la renovacion de sus activos.
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Dada la naturaleza holistica de la informacion
recabada por los sistemas de aprendizaje automa-
tico, surgen nuevas oportunidades para derribar
las barreras que separan a los silos especificos

de cada dominio y optimizar las operaciones y
estrategias. «El mayor riesgo al que se enfrentan
las compafiias eléctricas en el camino hacia la
transformacion digital es su incapacidad para
unificar aplicaciones y datos», afirma Kevin Prouty,
vicepresidente de IDC Energy Insights. «Uno de los
puntos de partida mas obvios para las compaiias
eléctricas es tratar el enfoque basado en silos que
utilizan para la gestidn de activos y mano de obra
en sus organizaciones. A medida que la gestidn

del rendimiento de los activos pasa a ser un punto
focal de la transformacién de la red moderna,

es fundamental que las compaiias eléctricas
gestionen sus activos y su mano de obra con una
estrategia cohesionada».

Y eso es lo que la solucidn ABB Ability Ellipse esta
ayudando a los clientes a conseguir. ABB tiene 1,3
millones de activos que se encuentran en entornos
de produccién y que se analizan a diario en entor-
nos de clientes. En un escenario de prueba real
con un cliente existente, por ejemplo, el algoritmo
de aprendizaje automatico Ellipse fue capaz de
predecir el fallo inminente de grandes transforma-
dores de potencia basandose en datos (eléctricos)
de descarga parcial con una antelacién suficiente
para evitar un fallo catastréfico. Hasta ahora, la
prediccidn de fallos en los transformadores era del
tipo «hit or miss». Este es uno de los varios ejem-
plos en los que el sector de las companias eléctri-
cas ha sido capaz de detectar fallos en curso en
transformadores reales y en los que se ha podido
abordar el problema antes de que provocara un
corte del suministro.

En otra aplicacidn piloto interesante, el aprendi-
zaje automatico se aplicé con éxito para evaluar la
gestion del rendimiento de activos de interrupto-
res de punto y motores, que permiten a los trenes
circular con éxito por los sistemas de railes. El
sector del transporte ferroviario esta buscando
activamente mejorar la predicciéon del deterioro
de los activos, ya que las alarmas actuales tien-
den a generarse solo cuando ocurre un fallo o
después de que haya ocurrido. Respaldadas por

el aprendizaje automatico, las técnicas avanzadas
de reconocimiento de patrones ahora son capaces
de identificar activos que funcionan fuera de las
condiciones «normales», proporcionando asi una
alerta temprana a los operadores para el manteni-
miento de activos especificos.
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01 Con ABB Ability
Ellipse, las compaiias
eléctricas ahora pueden
utilizar una solucién
Unicay optimizada para
gestionar, mantenery
supervisar sus activos,
lo que permite unared
eléctrica mas fuerte,
mas inteligente y mas
ecoldgica.

02 ABB Ability Ellipse
conecta los sistemas
de andlisis predictivo

y de gestién de los
activos con el trabajador
mdvil sobre el terreno.
Esta disponible tanto
como solucién «in

situ» o como solucién
de «software como
servicio» para las
compafias eléctricas

y otros sectores con
muchos activos, como
las energias renovables,

eltransportey la mineria.

Como ilustran ambos casos, las posibles ventajas
de las predicciones del rendimiento de activos
basadas en el aprendizaje automatico incluyen
enormes mejoras potenciales en términos de
seguridad, costes, gestién del rendimiento y
mitigacidn de riesgos.

Numero uno

A la vista del papel fundamental de ABB en estas
areas, un reciente estudio de mercado de ARC
Advisory Group declaré que ABB es el proveedor de
software de gestion de activos empresariales (EAM)
ndmero uno del mundo en empresas de generacion,
transmisién y distribucion de energia eléctrica. ARC
Advisory Group es una empresa lider en investiga-
cién y asesoramiento tecnoldgico para la industria,
infraestructura y ciudades. Los resultados formaron
parte del estudio global de mercado y tecnolégico
de ARC titulado «Enterprise Asset Management
Global Market Analysis 2017-2022».

El estudio de ARC también nombré a ABB principal
proveedor mundial de EAM para activos lineales,
tales como lineas eléctricas, subestaciones y
torres; lider mundial de EAM para la industria
minera y proveedor nimero uno de EAM y software
de gestion de servicios sobre el terreno en Asia.

La solucion ABB Ability Ellipse esta
llamada a revolucionar el manten-
imiento predictivo y preventivo.

«El negocio Power Grids de ABB estd a la vanguar-
dia de las soluciones digitales en el ambito de la
energia», afirmé Ralph Rio, vicepresidente de ARC
Advisory Group. «ABB llegé a los primeros puestos
de la clasificacion de EAM de ARC Advisory en
2018 en generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica gracias a su gran experiencia de
dominio y a su trayectoria en compafias eléctricas
de todo el mundo», afirmd, y anadié que: «Nuestro
estudio revelé que en 2017 el mercado global de
EAM tuvo un crecimiento espectacular del 11 %.
ARC Advisory espera que este alto crecimiento
persista, algo que resulta especialmente positivo
para ABB, ya que la energia eléctrica es el mercado
de EAM mas grande del mundo». En resumen, al
unificar la funcionalidad de las soluciones punte-
ras de ABB de gestion de activos empresariales
(EAM), gestidn de mano de obra (WFM) y gestién
del rendimiento de activos (APM), la solucién

ABB Ability Ellipse estd llamada a revolucionar

el mantenimiento predictivo y preventivo. «Las
soluciones de gestién de activos y mano de obra
de ABB Ability™ se adaptan de una forma Unica

a las necesidades del sector eléctrico», afirma
Danieli de ABB, «Nuestro continuo liderazgo en el
mercado de EAM refuerza la posiciéon de ABB como
socio preferido». e
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Desarrollo de acciona-
mientos de interruptores
basado en cosimulacion

El desarrollo de accionamientos de interruptores de préoxima generacion
exige conocer los fendmenos mecanicos, eléctricos y magnéticos y su
interaccién. La cosimulacién de estos dominios permite acelerar el
desarrollo y mejorar los accionamientos.

Schindler de Thorsten
Arda Tuysuz

Christian Simonidis
ABB Corporate Research
Ladenburg, Alemania

thorsten.schindler@
de.abb.com
arda.tueysuez@
de.abb.com
christian.simonidis@
de.abb.com

Las preocupaciones por el cambio climatico,
sumadas a la creciente demanda de energia,
estdn impulsando una rapida expansién de la
generacion procedente de fuentes de energia
renovables. De hecho, las energias edlicay
solar son las fuentes de energia eléctrica de
mayor crecimiento en el mundo actual. Sin
embargo, la propia naturaleza de estas fuentes
de energia plantea dificultades para las redes
de transmisién y distribucién a las que se
conectan [1] =1.

Elinterruptor VM1 de media ten-
sion de ABB no requiere manten-
imiento y puede utilizarse en una
amplia gama de aplicaciones.

El cardcter interruptivo de, por ejemplo, la
penetracion de la energia solar y edlica, obliga

a los operadores de sistemas de transmisiény
distribucion a buscar soluciones disponibles y
nuevas estrategias a medio y largo plazo. TenneT
en Alemania, por ejemplo, incluso hoy apunta
regularmente el tremendo aumento del nimero
de intervenciones de emergencia necesarias
para estabilizar la red [2]. Las causas detrds de

PRODUCTIVIDAD

estas intervenciones son la variacion en funcién
del tiempo de la demanda de energia en el sur de
Alemaniay, lo que es mas importante, la produc-
cién de energia edlica altamente estocastica del
norte del pais y la lentitud en la instalacién de
los enlaces norte-sur adecuados.

Las dificultades cualitativas, tales como el ajuste
de mds conmutacion (capacitiva) y sincrona
debido a la introduccién de mas sistemas de
compensacidn, la conmutacidon mas rapiday
fiable o el dimensionamiento y reconocimiento
adaptativos de la curva de recorrido, pueden
solventarse con aparamenta de accionamiento
electromagnético. En comparacién con los
equipos tradicionales, este tipo de aparamenta
tiene menos piezas, secuencias mecanicas mas
sencillas, una fiabilidad y una calidad general
extremadamente altas, una vida atil muy larga 'y
universalidad de uso. Por ejemplo, el interruptor
VM1 de media tensién (MT) de ABB no requiere
mantenimiento y puede utilizarse en una amplia
gama de aplicaciones: desde centrales eléc-
tricas, pasando por la distribucién controlada
en subestaciones de transformadores, hasta
multiples usos por parte de las industrias
quimica, siderdrgica y automovilistica, ademds
de para suministros eléctricos en aeropuertos,
edificios y similares [3].



01 El nimero cada vez
mayor de fuentes de
energia renovable que se
conectan alared plantea
mayores exigencias a los
equipos, especialmente
aaparamenta como los
interruptores automati-
cos. La cosimulacién de
la mecanica, la electri-
cidad y el magnetismo
de los interruptores
mejora el disefio de los
interruptores.

01
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En -2,3 se muestra la disposicion del interruptor
VM1, que consta de un actuador electromagnético
lineal, un controlador electrénico, un condensador
como fuente de energia intermitente, un eje prin-
cipal conectado a los tres polos del interruptor de
vacio (V1) y varios sensores para la deteccion de la
posicion del interruptor.

El caracter transitorio de la fisica
del actuador electromagnético
significa que hay que estudiar la
mecanica y el electromagnetismo
del sistema.

El sistema general tiene tres partes principales:

los tres polos, el enlace al actuador y el actuador
lineal magnético. Gracias a las bobinas de apertura
y cierre, la apertura, el cierre, el bloqueo y la libera-
cién pueden gestionarse con un Unico actuador.

Para la operacion de cierre, el actuador debe
proporcionar un movimiento lineal a la varilla de
empuje en un intervalo de 45 a 60 ms. La contra-
presion que recibe el actuador es la suma de las
fuerzas para comprimir los muelles de contacto,

02 asi como las fuerzas inerciales, proyectadas sobre
el eje del actuador lineal. La fuente primaria de
Interruptor Actuador magnético
Terminal de ® Cerramiento del mecanismo
contacto superior ﬁ con actuador magnético
I Y
Interruptor de vacio om— mili 75 Mecanismo de rotura
e ¥ manual de emergencia
. | .
Cerramiento Bobina de apertura
con resina epoxi
. o =2 . -
Terminal de f; [ | E" ® Armazdén magnético
contacto inferior 4 =
Conector flexible Imanes permanentes
L
Muelle de fuerza ® Bobina de cierre
de contacto
Varilla de empuje del Sensores para la deteccién
acoplamiento aislado de la posicién del interruptor
Ajustador de carrera
A =
Enlace

03
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04

L, energia es un condensador, precargado de 100 a
02 Disposicién de

interruptores VM1 [3]. 400 VCC, que el controlador electrénico aplica al

_ devanado del actuador correspondiente. El caracter
03 Interruptor VML, transitorio de la fisica del actuador electromagné-
vista esquemdtica [3]. tico significa que hay que estudiar la mecénicay el
— electromagnetismo del sistema para comprender el
04 Visién general funcionamiento general y optimizar su rendimiento

de la cosimulacién. . ,
robusto y eficiente. Por esta razén, se ha desarro-

llado un marco de cosimulacién para el disefio de
actuadores electromagnéticos.

Cosimulacién - acoplamiento electromagnético

y mecanico

Normalmente, para desarrollar actuadores de media
tensidn, se introduce un modelo mecanico simple del
enlacey la separacién de contactos en la herramienta
de software electromagnético, o se utiliza una curva
de fuerza sobre posicidn casi estdtica obtenida de la
herramienta de software electromagnético con un
modelado mecanico mas sofisticado. Sin embargo,
el uso de las denominadas herramientas de simula-
cién multicuerpo, como MSC Adams, complemen-
tado con un modelado adecuado de deformacién,
friccién y holgura, es ahora indispensable para el
desarrollo de interruptores.

El comportamiento preciso y robusto de los inte-
rruptores es sensible a estos mecanismos y obviar-
los puede dar lugar a indicaciones enganosas. Por
lo tanto, se ha introducido un entorno de cosimu-
lacidn transitoria en el que un modelo de método
de los elementos finitos (FEM) electromagnético
cuasitransitorio por pasos de tiempo del actuador
se acopla a un modelo mecanico multicuerpo del
resto del sistema del interruptor. El modelo FEM
del actuador utiliza el software de simulacién

de campos electromagnéticos Ansys Maxwell; el
acoplamiento al modelo mecdnico multicuerpo
(basado en MSC Adams) se realiza utilizando una
combinacién de Ansys Simplorer, Matlab, Simulink
y MSC Adams/Control. Simulink es un entorno de

programacion grafica para Matlab; Ansys Simplo-
rer es un software de simulacidon multidominio. En
-4 se muestra una vision general intermedia del
marco de cosimulacién.

Tiene sentido representar
modelos de los polos, enlaces
y marcos de forma para-
metrizada para su reutilizacion
en una biblioteca validada.

Basicamente, el modelo electromagnético
alimenta la fuerza al modelo mecanico, que
devuelve el desplazamiento lineal al modelo
electromagnético.

MSC Adams : simulacién multicuerpo

y acoplamiento

La simulaciéon multicuerpo de los interruptores
debe tener en cuenta un modelado sofisticado y
sistematico de las juntas con friccién y holgura.
Este modelado se realiza, por ejemplo, en MSC
Adams —-5. Tiene sentido representar modelos
de los polos, enlaces y marcos de forma para-
metrizada para su reutilizacidn en una biblioteca
validada. Los parametros fisicos se toman de los
respectivos disefos reales.

El modelo de acoplamiento final se consigue

a través de MSC Adams/Control. La sefial de
entrada es la variable de fuerza, la senal de salida
es como minimo el desplazamiento del armazén,
pero la separacién de contacto y la velocidad del
interruptor de vacio, asi como la posiciény la
velocidad de la varilla de empuje, también pueden
ser interesantes.
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Ansys Maxwell/Simplorer: simulacién
electromagnética y acoplamiento

El modelo electromagnético FEM del actuador
VM1 se muestra en —6. Se utiliza un modelo 2-D
para reducir el esfuerzo de calculo a la vez que

se mantiene una buena precisidn en términos de
modelado del rendimiento del actuador. Puesto
que las bobinas se devanan con un cable fino,
pueden obviarse los efectos pelicular y de proximi-
dad, lo que simplifica ain mas el calculo. Por otro
lado, aunque hace mas exigente la solucién numé-
rica, la saturacién magnética parcial del nicleo
magnético se tiene en cuenta utilizando una curva
de magnetizacién precisa, ya que la saturacién
tiene un papel importante en el funcionamiento
del actuador.

El tamano del paso de tiempo lo define Ansys Sim-
plorer, incluyendo el acoplamiento a MSC Adams.
El modelo electromagnético FEM (Ansys Maxwell)
se inserta como un bloque de cosimulacién transi-
toria, con Simplorer como maestro. Para el circuito
eléctrico, es beneficioso utilizar un interruptor
dependiente del estado que se enciende después
de la atenuacidn de las vibraciones iniciales en

el modelo mecanico (para asegurarse de que

se alcanza un estado inicial estable) y se apaga
cuando la carrera total alcanza un valor dado

(para proporcionar un control basico y limitar el
consumo de energia). Con Simplorer también se
puede implementar una conmutacién dependiente
del estado mas avanzada para modelar diferentes
controladores de corriente y patrones de conmu-
tacidn, y disefar accionamientos de interruptores
mas controlables.

La cosimulacion dinamica amplia
la tipica precomputaciéon cuasi-
estatica de la fuerza del actuador
con el acoplamiento dinamico

y corrientes parasitas.

Matlab/Simulink - acoplamiento y posprocesamiento
La visidn general final desde el punto de vista de
Matlab/Simulinkis se muestra en =»4. La cosimula-
cidn se inicia en Matlab para el posprocesamiento
de todas las variables interesantes a partir de
simulaciones electromagnéticas y mecanicas. La
cosimulacion garantiza que todos los esquemas
de integracion de Ansys Maxwell/Simplorer, MSC
Adams y Matlab/Simulink se ejecutan en paralelo
en el intervalo de comunicacién especificado.

En cualquier caso, en el acoplamiento con Ansys
Simplorer, Simplorer sera el maestro de esta
cosimulacién de alto nivel.



05 MSC Adams - modelo
dindmico multicuerpo.

06 Ansys Maxwell
- modelo electromagné-
tico [3].

07 muestra el comporta-
miento cualitativo cine-
matico que se espera del
cierre de uninterruptor,
extraido de MSC Adams
y Ansys Maxwell para su
verificacion.
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Resultados de la cosimulacion

En esta seccidn se analizan los resultados tipicos
de una cosimulacién dindmica para un acciona-
miento lineal electromagnético.

El marco de la cosimulacion para
el diseno de, en particular, actu-
adores electromagnéticos de
media tensidn ha tenido resulta-
dos ejemplares.

La cosimulacién dindmica amplia la precomputa-
cidn cuasiestatica clasica de la fuerza del actuador
con dos fendmenos: el acoplamiento dinamico y
las corrientes parasitas, ambos de los cuales dan
lugar a pérdidas adicionales relacionadas con

el nivel de fuerza del actuador. El nivel de fuerza
realista solo puede representarse bien mediante
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la cosimulaciéon dinamica y, dependiendo del tipo
de actuador, puede ser dos o tres veces mas bajo
que el propuesto por la simulacidn cuasiestatica
clasica. Como resultado, la simulacidn cuasies-
tatica sobreestima, por ejemplo, las velocidades
de cierre y da lugar a conclusiones enganosas a la
hora de disefiar la actuacidn electromagnética de
los interruptores.

Cosimulacién para accionamientos eléctricos

El marco de la cosimulacién para el disefio de, en
particular, actuadores electromagnéticos para
interruptores de media tensién ha tenido resulta-
dos ejemplares.

Este marco puede aplicarse facilmente a cualquier
tipo de acoplamiento electromagnético y meca-
nico necesario para el disefio de accionamientos
eléctricos y puede ser Util para el desarrollo
rapido y automatizado de actuadores que se
ajusten a los requisitos de aparamenta de la red
eléctrica en el futuro. e
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Supervision del rendimiento
de los transformadores de
potencia en SCADA

El nuevo sistema de supervision basado en modelos probado sobre el terreno
de ABB esta integrado en equipos de subestaciones estdndar y se presenta en
MicroSCADA Pro. Este enfoque Unico permite evaluar el rendimiento de un activo
mientras estd en servicio y detectar fallos inminentes.
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En el mundo conectado de hoy en dia, los clientes
demandan mas fiabilidad; esto requiere el facil
acceso a la informacién sobre el estado de los
activos; incluso en el caso de activos como los
transformadores que tradicionalmente no se super-
visan - 1,2. Para abordar este problema, se han
desarrollado varios métodos de supervisidn para
detectar problemas inminentes en transformadores
de potencia y demas dispositivos de la red eléctrica.
Actualmente, ABB ofrece una amplia gama de estos
sistemas de supervisién de activos [1].

Sin embargo, existen lagunas: la instalacién de
sistemas de supervisién modernos requiere el uso
de equipos especializados y software patentado.
Ademds, la supervisidn suele depender de modelos
de evaluacién del estado basados en datos obte-
nidos de sensores especializados de gas en aceite,
temperatura, pérdidas dieléctricas y descargas
parciales, entre otros.

Ademds, dado que la tasa de fallos de los trans-
formadores de potencia ronda el 1 % al afo [2-4],
la mayoria de los transformadores se supervisan
manualmente mediante mediciones periddicas
offline. La falta de frecuencia de estas mediciones
restringe considerablemente la capacidad de los
operadores para reaccionar rapidamente ante

los fallos o para correlacionar una lectura con un
evento del sistema.

PRODUCTIVIDAD

Seguimiento del rendimiento

A la vista de estas limitaciones, los expertos de

ABB evaluaron si los equipos de subestaciones

estandar podian utilizarse con fines de supervi-

sién mientras el transformador esta en servicio,
complementando asi los actuales sistemas de
supervisién online. Esta funcionalidad tendria
ventajas indirectas:

- No habria necesidad de equipos especializados;
ni de ninguna instalacién de hardware adicional,
en general.

- El sistema SCADA de las subestaciones podria
utilizarse a efectos de andlisis, presentacion,
alertas y registro de datos. Al integrar total-
mente el sistema con todas las demds funciona-
lidades de la subestacidn, se lograria la comuni-
cacion con sistemas de niveles superiores.

ABB ha desarrollado dos aplica-
ciones de supervision exclusivas
integradas en MicroSCADA Pro.

La informacion extraida no solo seria relevante
para un gran numero de situaciones de fallo cono-
cidas, sino que también podria evaluarse el grado
en que el activo supervisado cumple su funcion:
supervisién del rendimiento.
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01 Los operadores
eingenieros de ABB
ofrecen alos clientes
tecnologia de vanguar-
dia, como sistemas

de supervision, para
garantizar la fiabilidad
6ptima de sus activos.

Basandose en esto, ABB ha desarrollado dos
aplicaciones de supervisién exclusivas: un monitor
de rendimiento de transformadores de potencia

y un monitor de funcionamiento de cambiadores
de tomas. Ambos monitores estan integrados en
MicroSCADA Pro de ABB y utilizan esta infraestruc-
tura a efectos de comunicacién, presentaciény
alertas. Para obtener las medidas necesarias, las
modificaciones de la subestacion se limitan a la
instalacién de aplicaciones de supervisidny a la
configuracion de los relés de proteccion.

Supervision del rendimiento de transformadores
El monitor de rendimiento de transformadores de
potencia analiza todas las tensiones y corrientes
de entrada y salida de un transformador para
obtener estimaciones de su relacién de espiras,
impedancia de cortocircuito y pérdida de
potencia [5-7]. Estos valores pueden compararse
directamente con los valores declarados y con los
valores de las pruebas de aceptacién en fabrica.
Por lo tanto, los resultados son faciles de inter-
pretar y la sensibilidad estimada a los cambios
se ajusta a la precisién requerida de las pruebas
offline [8,9]. El sistema de supervisién de ABB
permite detectar varios problemas importantes de
un transformador con una gran sensibilidad, como
espiras cortocircuitadas, devanados deformados y
corrientes parasitas. Al medir la pérdida de potencia
online, los operadores reciben la indicacién de cual-
quier cambio en el estado del transformador mucho
mas rapido que con la temperatura.

El sistema de supervision de
transformadores de ABB permite
detectar espiras cortocircuitadas,
devanados deformados y corrientes
pardsitas con una gran sensibilidad.

Esta supervisidon puede reducir la frecuencia de
las pruebas offline tradicionales.

Ademas, las nuevas mediciones se comparan con
las mediciones histdricas. Por lo tanto, pueden
detectarse cambios bruscos, aunque sean minus-
culos, en el rendimiento del transformador. Tras
un incidente de sistema como un fallo, se puede
comparar el rendimiento antes y después del
incidente. Ademas, también pueden determinarse
las condiciones del sistema eléctrico que afectan
al rendimiento del transformador, como el flujo
inverso de potencia procedente de la generacién
renovable.

Supervision basada en modelos

El monitor de rendimiento toma muestras de
formas de onda estacionarias de tensiones y
corrientes de entrada y salida del transformador
en intervalos periddicos, normalmente varias veces
por hora. Inicialmente, las tensiones y corrientes
observadas se utilizan para fijar los parametros

de un modelo de transformador sencillo, la
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contribucién de la magnetizacién, Ry X_, puede
separarse de las impedancias del devanado
utilizando mediciones realizadas en condiciones
de carga variables; por lo tanto, se fijan todos los
parametros del modelo -3.

Una vez fijados los parametros del modelo, el
monitor proporciona continuamente nuevas
estimaciones para detectar cualquier cambio
potencial. Cada nueva medicién se compara con
las predicciones del modelo: esto permite detectar
cambios bruscos en el rendimiento a la misma
velocidad a la que se realizan las mediciones.

Sin embargo, la precision limitada plantea un problema:
los transformadores de tensién y corriente son preci-
sos en un intervalo del 1 %; la pérdida de potencia de un
transformador moderno suele ser menor. Las exhaus-
tivas pruebas sobre el terreno de ABB demuestran que
los transformadores de instrumentos individuales son
mas sensibles al cambio de lo que sugiere el régimen
de precisidn (al menos un orden de magnitud mejor).

El monitor de rendimiento proporciona también
estimaciones periddicas de la relacién de espiras

del transformador, la impedancia y la corriente de
magnetizacion; y evalla tanto la pérdida de poten-
cia como las desviaciones de las predicciones del
modelo para cada nueva medicidn.

Supervision del funcionamiento de las tomas

Los cambiadores de tomas en carga son los Unicos
componentes del transformador con movimiento
mecanico y, por lo tanto, son responsables apro-
ximadamente de una tercera parte de los fallos de
transformadores [2-4].

El nuevo monitor de funcion-
amiento de los cambiadores de
tomas analiza la pérdida interna
del transformador durante un
cambio de tomas.

En consecuencia, se han explorado muchos méto-
dos para supervisar los cambiadores de tomas
[10-12]. Estos métodos dependen del uso de sen-
sores adicionales para la vibracién o la corriente
del motory, por lo tanto, no proporcionan una
estimacion clara del tiempo de conmutacién: un
indicador de rendimiento adicional fundamental.

El monitor de funcionamiento de los cambiadores

de tomas de ABB analiza la pérdida interna del
transformador durante un cambio de tomas con las
mismas senales de tension y corriente que el monitor
de rendimiento. Este novedoso monitor proporciona
una estimacién del tiempo de conmutacién y de la



02 Los clientes
necesitan informacién
inmediatay precisa
sobre el rendimiento

del transformadory el
terminal del operario

en la sala de control

es el mejor lugar para
presentar los resultados.

03 Circuito equivalente
convencional de un
transformador de dos
devanados referido al
lado primario.

04 Pérdida adicional
observada durante el
cambio de tomas, las
lineas gris y negra mues-
tran la contribucién de
fases individualesyla
linea coloreada indica el
total. Aqui, una fase abre
el contacto principal
unos dos ms después
del resto.

05 Se muestra el
historial de desviaciones
de corriente de los
valores esperados. En
este caso en concreto,

el 22 de mayo se produjo
un caso de irrupcién
simpatica que provocd
un cambio permanente
de los parametros del
transformador. Cabe
destacar que este
cambio es mindsculo
(30 mA) en comparacién
conelruidoy, en
términos absolutos, con
la corriente de carga
nominal (@aproximada-
mente 0,5 A).
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pérdida de potencia adicional asociada a la conmu-
tacion. Un tiempo de transicién demasiado corto
indica un riesgo de que un arco haga puente en los
contactos de las tomas; un tiempo de transicién
demasiado largo indica problemas mecédnicos. La
investigacién de ABB demuestra que los cambios en
la pérdida de potencia de conmutacién se deben a
las resistencias de transicién: la pérdida de potencia
esperada puede determinarse a partir de los valores
declarados de los cambiadores de tomas.

Funcidn del monitor de funcionamiento de los
cambiadores de tomas

Un cambiador de tomas no solo cambia el nUmero
de espiras del transformador, sino que también
cambia la relacién de espiras en pasos sucesivos
para evitar la formacién de arcos excesivos y otros
peligros potenciales. La corriente circulante entre
la posicidn antigua y la nueva de la toma esta
accionada por la diferencia de tensién y limitada
por las resistencias de transicién.

La corriente circulante provoca una pérdida
adicional temporal que puede extraerse mediante
un cuidadoso andlisis de las sefales —4. El tiempo
de conmutacidn y el valor de la resistencia pueden
estimarse a partir de la duracién y la magnitud de
la pérdida adicional.

La supervision del funcionamiento de las tomas
analiza las formas de onda registradas durante

un cambio de tomas a efectos de la pérdida de
potencia adicional del cambio de tomas. Estos
registros se obtienen facilmente de un registrador
de perturbaciones debidamente configurado.

Estudios de caso del rendimiento de
transformadores

Los casos de campo demuestran la sensibilidad
con la que puede supervisarse un transformador
con las revolucionarias soluciones de supervision
de ABB. Las desviaciones del modelo pueden
revelar informacion sobre la ocurrencia y el
momento de un evento y, lo que es mas impor-
tante, sobre su causa.

SUPERVISION DEL RENDIMIENTO EN SCADA 7

Cambio permanente por saturacién

En un caso concreto, ABB evalud un incidente del trans-
formador ocurrido el 22 de mayo, cuando se produjo

un cambio abrupto en la desviacién de corriente del
modelo establecido -5. Dado que este cambio no
depende de la carga, se atribuyd a la presencia de una
corriente de magnetizacién. El momento del cambio se
correlaciond con la puesta en marcha de un transfor-
mador ubicado en las proximidades. Se postuld que el
efecto de tensidn asociado llevé al transformador a la
saturacion, lo que cred vias de corriente parasita perma-
nentes en los componentes estructurales. Sin embargo,
el transformador permanecié en servicio porque la
subida de la pérdida de potencia era relativamente baja,
alrededor del 20 % de las pérdidas sin carga.

Los casos de campo demuestran
la sensibilidad con la que puede
supervisarse un transformador
con la revolucionaria solucién

de supervision de ABB.

Alta pérdida temporal debido a condiciones externas
Dado que las condiciones del sistema eléctrico,

fuera del transformador, también pueden afectar al
rendimiento, ABB evalud la pérdida de energia en un
estudio de campo real. El transformador de 50 MVA
estudiado presentaba un historial de generacion de
alarmas térmicas por altas temperaturas. El monitor
de rendimiento registré con precisién una pérdida
de potencia anormal »6. No se produjo un cambio
permanente en las propiedades del transformador
porgue el aumento observado en la pérdida de
potencia fue temporal. En ocasiones anteriores, tam-
bién se observé una mayor pérdida de potenciay se
correlacioné con el funcionamiento en una pequefa
central hidroeléctrica situada en el lado secundario.
El nuevo sistema de supervision de ABB establecié el
momento y la causa probable del evento. Conclusio-
nes como esta corroboran la necesidad de supervisar
la produccidn de energia renovable.
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Posicién de tomas

Variacién del tiempo de conmutacién

Para algunos disefos de cambiadores de tomas,

el tiempo de conmutacién puede variar entre

posiciones. Para ilustrar este hecho, ABB estimé
el tiempo de conmutacién de unos cuantos miles
de operaciones de un cambiador de tomas en
servicio =7. Las diferencias de tiempo observadas
entre las tomas son significativas e indican que
se ha producido un desgaste de los contactos

y que este cambiador de tomas debe ser objeto

de mantenimiento.

Implementacion de MicroSCADA Pro

Un entorno de control de supervisién y adquisicion
de datos (SCADA) es ideal para la presentacion de los
resultados de la supervisidn porque la mayoria de los
demas aspectos del funcionamiento de las subesta-
ciones, como la gestion de eventos y la ciberseguri-
dad, estan facilmente disponibles. Un IED de protec-
cién configurado correctamente sirve como unidad
de adquisicidn; los registros de perturbaciones estan
disponibles de conformidad con la IEC 61850-8-1. Los
resultados preprocesados se envian a continuacién a
los objetos del proceso de la aplicacién SCADA en el

lenguaje de MicroSCADA Pro de ABB.
El uso de IED estandar para la adquisicién de

PRODUCTIVIDAD

sefales basicas no solo elimina la necesidad de
hardware de adquisiciéon dedicado, sino que tam-
bién permite el uso de sefales convencionales (110
V/5 A) o digitalizadas en el bus de proceso de la
subestacidn a efectos de supervision.

Una actualizacion de los objetos de proceso

que pertenece a una funcidn especifica de MicroS-
CADA Pro activa mas andlisis e indicadores de
atencidn, tales como relacién de transformador,
pérdida, impedancia, diferencia de corriente,
tiempo de funcionamiento de tomas y tendencia.
Actualmente se calculan unas cuantas docenas

de indicadores de atencién: cada uno de los
cuales se expresa en unidades especificas de un
limite de aceptacion.

MicroSCADA Pro de ABB es ideal
para la presentacion de resulta-
dos, ya que hay otros aspectos del
funcionamiento de la subestacion
que estan facilmente disponibles.

Asi, un valor del indicador de atencién de uno
significa que la cantidad supervisada es precisa-
mente la del limite de aceptacion.

Los indicadores de atencidn pueden resumirse
como un Unico indicador principal, utilizando el
valor maximo de todos ellos. Este indicador se
utiliza a continuacidn para controlar el aspecto
de los simbolos de supervisidon =8. Gracias a este
aviso, el operador puede hacer clic en el simbolo
para obtener informacidn adicional. Un indicador
de atencion por encima del limite de aceptacion
disparard un evento MicroSCADA Pro: el registro
de eventos identificard entonces el indicador y el
momento. Los didlogos de supervision presentan
todos los datos y resultados analiticos recientes,
por ejemplo, pueden incluir los parametros del
modelo del transformador para cada posicién de
fase y posicién de toma utilizados 8.

Gracias a la aplicacién MicroSCADA Pro, se facilita
el posterior procesamiento y registro; los resul-
tados seleccionados pueden comunicarse a los
sistemas de gestidn de activos a nivel de flota.
Ademds, las aplicaciones de supervisién generan
sus propios registros, que pueden enviarse para su
analisis detallado a los expertos remotos de ABB.

La pantalla de proceso muestra un diagrama
esquematico con varios transformadores, junto
a estos aparecen simbolos que indican el estado
de supervisidn de los transformadores. Al hacer
clic en un simbolo, se abre la interfaz de usuario
correspondiente a este simbolo. En este ejemplo
se muestra la relacién estimada, la corriente sin
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06 Ejemplo de grafico
de pérdida de potencia
de un caso de campo en
el que la produccién de
electricidad en el lado de
baja tensién incrementd
las pérdidas de este
transformador.
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La pantalla de proceso
muestra un diagrama
esquematico con varios
transformadores, juntoa
estos aparecen simbolos
queindican el estado de
supervisién de los trans-
formadores. Al hacer clic
en un simbolo, se abre
lainterfaz de usuario
correspondiente a este
simbolo. En este ejemplo
se muestra larelacion

estimada, la corriente

sin cargay laimpedancia
del devanado segun lo
estimado por el monitor
de rendimiento para cada
fasey posiciéon de tomas
utilizada. Las lineas
azules indican los valores
nominales calculados

ot i a

a partir de los valores
declarados. Un valor esta
fuera de la desviacion

cargay laimpedancia del devanado segun lo
estimado por el monitor de rendimiento para
cada fase y posicidn de tomas utilizada. Las lineas
azules indican los valores nominales calculados

a partir de los valores declarados. Un valor esta
fuera de la desviacién aceptada como indica el

— color amarillo.

07 Tiempos de
conmutacién como una
funcidn de la posicién de
la toma para unas 1750
operaciones de tomas
en servicio. Elaumento
de las operaciones esta
en gris, mientras que

el descenso aparece
enrojo.

08 Captura de pantalla
de un ordenador
SYS600C ejecutando
MicroSCADA Pro.
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DESMITIFICACION DE TERMINOS TECNICOS
y o
Hibrido

Este trimestre tenemos un articulo menos
desmitificador y mas filosdfico. Porque
todos sabemos lo que significa la palabra
«hibrido», ;verdad? O al menos eso creemos
y ahi reside la dificultad que plantea este
término en 2019: se ha convertido en un
término técnico.

Si buscamos hibrido en Google, lo primero que
aparece es la definicién de vehiculo hibrido. De
hecho, para este articulo hice una breve encuesta
informal. La pregunta era: «;qué es lo primero que
piensas si digo «hibrido»?», y casi todos respon-
dieron «coches».

Michelle Kiener
ABB Review
Baden-Daettwil,
Suiza

Pero hibrido es mucho mas que eso. La idea de
utilizar este término para este articulo surgié
cuando, al pasar por una tienda de bicis, vi que
algunas bicicletas eléctricas estaban etiquetadas
como «bicicletas hibridas». Como propietaria de
un coche hibrido y de una bici eléctrica, estas eti-
quetas me llamaron la atencidén. Asi que, entusias-
mada, decidi aparcar mis planes para investigar el
asunto.. Esperaba ser una de las primeras perso-
nas en ver una bicicleta eléctrica con un sistema
recuperacion de la energia: un hibrido entre mi
coche y mi bici. En cambio, descubri que lo hibrido
de estas bicis se referia a que son una mezcla entre
bicicleta de carretera y bicicleta de montana.

michelle.kiener@
ch.abb.com

Ni siquiera la definicién anterior de mi coche
hibrido esta bien. A pesar de que la propia natu-
raleza de la tecnologia exige que mi coche sea
bastante ligero, mi coche es un «hibrido pesado»
que tiene un motor de gasolina y un motor
eléctrico y utiliza un sistema de recuperacién

de la energia para cargar la bateria, frente a los
hibridos enchufables que, como su nombre indica,
deben enchufarse para cargar la bateria. Asi que
asumi que las bicicletas eléctricas hibridas eran
hibridas pesadas. Es posible que el propietario

de un hibrido enchufable no hubiera llegado a la
misma conclusién. Por otra parte, hibrido significa
algo totalmente diferente para los amantes de la
jardineria. Las rosas al inicio de este articulo son
rosas hibrido de té »>1.

01

Del latin hybrida, una variante de ibrida, que significa
especificamente «nacido de una cerda domesticada
y un jabali salvaje», parece que la palabra hibrido
empez6 a utilizarse en el afio 1600 para referirse a
los «nacidos del cruce de dos plantas o animales de
una variedad o especie diferente». Sobre el 2002, el
término hibrido empezd a utilizarse como abrevia-
tura de «vehiculo hibrido» [1].

El diccionario Merriam Webster [2] define hibrido como:

1 nacido del cruce de dos animales o plantas de
diferentes razas, tipos, variedades, especies o
géneros; un hibrido de dos rosas;

2 unapersona cuyo origen es una mezcla de dos
culturas o tradiciones distintas;

3a algo heterogéneo en su origen o composicion:
compuesto;

3b algo (como una central eléctrica, un vehiculo o un
circuito electrénico) que tiene dos tipos diferen-
tes de componentes que realizan esencialmente
la misma funcién.

Para ser justos con la tienda de bicis, quizas antes

de pensar que estaban subiéndose al carro de lo
hibrido para vender mas, deberia haber consultado la
Wikipedia [3]. Alli, ademas de las entradas habituales
de hibrido referidas a biologia (recordemos las rosas
de té), vehiculo hibrido, hibrido enchufable y tren
hibrido, en efecto, esté «bicicleta hibrida», definida
como «bicicleta que reline caracteristicas propias

de una bicicleta de carretera y de una bicicleta de
montana». Pero, ademas, hay una lista fascinante
que incluye, entre otros, términos como biblioteca
hibrida, mercado hibrido, piedra preciosa hibrida y,
por supuesto, palabra hibrida. Todos ellos son usos
perfectamente validos de hibrido, pero desde 2002 se
han visto eclipsados por su uso como abreviatura de
vehiculo hibrido.



01 Es un hibrido: larosa
hibrido de té Chrysler
Imperial.

02 No es un hibrido: el
coche Chrysler Imperial.
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El término «hibrido» tiene siglos
de antiguedad pero ya no se
refiere exclusivamente al cruce
entre cerdas y jabalies, ahora es
un término técnico.

Y he aqui el reto moderno que plantea el término
hibrido. Ya no se limita al cruce entre cerdas y
jabalies, sino que ahora es un término que o sobreu-
tilizamos o es objeto de suposiciones restringidas. En
el mundo de la tecnologia, hibrido ha sido, de cierta
manera, victima del «fenémeno de la manzana»: pri-
mero fue iMac, luego iBook, seguido de iPod, iPhone
eiPad. Ahora, las empresas que quieren sugerir el
mismo nivel d innovacién y disefio chic ponen la i
delante del nombre de sus productos, independien-
temente de si son tecnolégicos. He visto hasta un
iUmbrella. En el mundo de la tecnologia, algunos usan
hibrido para referirse a un beneficio medioambiental,
real o no, y otros, cuando vemos hibrido, hacemos
suposiciones sobre el producto, su comportamiento
y sus beneficios. Como con todo en esta vida, hibrido
basicamente se reduce a «leer siempre la letra
pequenax. De lo contrario, te arriesgas a confundir la
rosa hibrido Chrysler Imperial con un coche -2. o

Suscripcion

Cémo suscribirse
Sidesea suscribirse,
péngase en contacto con
el representante de ABB
mas cercano o suscribase
en linea en www.abb.com/
abbreview

ABB Review se publica
cuatro veces al afio en
inglés, francés, alemany
espafol. ABB Review es una
publicacion gratuita para
todos los interesados en la
tecnologiay los objetivos
de ABB.

Consejo editorial

Consejo de redaccién

Bazmi Husain
Chief Technology Officer
Group R&D and Technology

Adrienne Williams
Senior Sustainability
Advisor

Christoph Sieder
Head of Corporate
Communications

Reiner Schoenrock
Technology and Innovation

Roland Weiss
R&D Strategy Manager
Group R&D and Technology

Andreas Moglestue
Chief Editor, ABB Review
andreas.moglestue@
ch.abb.com

Editorial

ABB Review es una publica-
cién de I+D y tecnologia del
Grupo ABB.

ABB Switzerland Ltd.
ABB Review
Segelhofstrasse 1K
CH-5405 Baden-Daettwil
Suiza
abb.review@ch.abb.com

La reproduccién o
reimpresién parcial esta
permitida a condicién
decitar la fuente. La
reimpresién completa
precisa del acuerdo por
escrito del editor.

Editorial y copyright ©2019
ABB Switzerland Ltd.
Baden/Suiza

Impresor
Vorarlberger
Verlagsanstalt GmbH
6850 Dornbirn/Austria

o procuct m bor
mtaracty e
o s

"

PEFC

PRRCORATE)  wen pekion

Manténgase informado
¢Se ha perdido algin
ndmero de ABB Review?
Registrese para recibir un
aviso por correo electré-
nico en http://www.abb.
com/abbreview y no vuelva
a perderse ningdn ndimero.

Cuando seregistre

para recibir este aviso,
recibird también un correo
electrénico con un enlace
de confirmacién. No olvide
confirmar el registro.

Disefio

Publik. Agentur fur
Kommunikation GmbH
Ludwigshafen/Alemania

llustraciones
Konica Minolta
Marketing Services
WC1V 7PB Londres
Reino Unido

Declaracion de exencién
de responsabilidad

Las informaciones
contenidas en esta revista
reflejan el punto de vista
de sus autores y tienen una
finalidad puramente infor-
mativa. El lector no deberd
actuar sobre la base de las
afirmaciones contenidas en
esta revista sin contar con
asesoramiento profesional.
Nuestras publicaciones
estan a disposicién de

los lectores sobre la

base de que no implican
asesoramiento técnico o
profesional de ningun tipo
por parte de los autores, ni
opiniones sobre materias
o hechos especificos, y no
asumimos responsabilidad
alguna en relacién con el
uso de las mismas.

Las empresas del Grupo
ABB no garantizan ni
aseguran, ni expresa ni
implicitamente, el conte-
nido o la exactitud de los
puntos de vista expresados
en esta revista.

ISSN:1013-3119

abb.com/abbreview

Edicién para tablet
Afinales de 2018 se
suspendio la produccién
en la version para tablet
de ABB Review (paraiOSy
Android). Se recomienda a
los lectores de las versiones
para tablet que utilicen

en sulugar las versiones
en pdf o web, abb.com/
abbreview

81



82

ABB

review ...

Las ideas importan

01|2019
Las ideas importan

Lo mas destacado en innovacion

06 Noticias breves sobre innovacion
21  ABB Customer World

Technology Ventures

24 Entrevista con SynerLeap
28 SynerlLeap, Graphmatech y Algoryx

Conectados para aumentar
la productividad

36 Rumbo ala navegacién auténoma

39 Transformador de potencia ABB Ability™
46 Tecnologia de sensores no invasivos

54  Bus de anillo con UPS estatico de ABB

61 Nuevos interruptores Tmax XT de ABB

Mecanica y electricidad

64 Un nuevo sensor para cojinetes mejora
la seguridad
68 Cableado sin herramientas

Desmitificacion de términos técnicos
70 Deep learning

ABB

review ...

Gemelos digitales y simulaciones

il
i
A
2R

02|2019
Gemelos digitales
y simulaciones

Gemelos digitales y simulaciones

08 El mundo de la simulacién
14  Sinergia de borde-nube con
los gemelos digitales
20 Simulaciones electrotérmicas
26  Gemelo digital HVDC Light®
34  Analisis conectados
42  Simulaciones sencillas para ingenieros
47  Simulaciones avanzadas
52  Avatares digitales para trenes de potencia
58 Supervision de maquinas rotativas
64 Mitigar el impacto de arcos internos

Productividad
72  Ingenieria de médulos de proceso
Desmitificacion de términos técnicos

78 Computacion en la nube, en el borde
y en la niebla



ABB

review ...

Sistemas autébnomos

03(2019
Sistemas
autdnomos

Sistemas auténomos

08 De la automatizacion a los
sistemas auténomos
16 Visualizacién de modelos de redes eléctricas
23 Visualizaciones inteligentes
30 Orqguestacion de la planta y aplicacion piloto
36 Herramientas de analisis de datos para
la industria
44 Drive Connectivity Panel
46  Supervision de los revestimientos de molinos

Energia

54  SAl PowerLine DPA para condiciones adversas
60 La pila de combustible, una central ecolégica
68 Transformadores resistentes a la rotura

Desmitificacion de términos técnicos

74  Sistemas autonomos

INDICE ANUAL 83

review ..

E-movilidad

04|2019
E-movilidad

E-movilidad

08 Una carrera hacia el futuro
14  Electrificacion de los ferris de las
cataratas del Niagara
18 Bienvenido a bordo, hidrégeno
24  ¢Por qué no importa la autonomia
en los autobuses eléctricos?
30 Elfuturo de la red eléctrica
38 Colaboracion en la infraestructura
de VE
Productividad
46 Maquinas de aprendizaje automatico
52 Optimizacién de todo el tren de potencia
56 Prototipos virtuales de sistemas
de sensores
64 Optimizacion de activos
68 Accionamientos de interruptores
74 Supervision del rendimiento en SCADA

Desmitificacion de términos técnicos

80

Hibrido



Proximo ndmero 01/2020
Un manana inspirador

El primer numero de ABB Review
de la nueva década sera mas que
un mero resumen de lo que ya es
posible. Revelara nuevas
tecnologias, casos de uso de los
clientes y enfoques de desarrollo
de procesos que seran necesarios
para el éxito competitivo y, por lo
tanto, deberian informary
cuestionar su planificacion.
Considérelo una guia del usuario
para activar el futuro.



