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La fotografia de la portada de este
numero de la Revista ABB se tomé en
las instalaciones de almacenamiento
de carbén de una central eléctrica

de carbén limpio. ABB suministra
componentes y sistemas de energia
y automatizacion a estas centrales
para mejorar su eficiencia energética
y productividad.

La contraportada ilustra la planta de
gas natural licuado de Statoil en la
isla de Melkoya, al norte de Noruega,
a la que ABB suministré una gama
completa de productos de energia y
automatizacion.
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Editorial

La tecnologia importa

Estimado lector:

La cartera de ABB es extensa y crece sin
cesar. No solo abarca miles de familias de
productos y aplicaciones que van desde
minusculos interruptores a sistemas de
electrificacion y control completos, sino que
también cubre desde productos de hardware
a ingenieria de sistemas, diagndstico, servicio
y soporte técnico. Como brazo informativo de
la organizacion de investigacion y desarrollo
de ABB, la Revista ABB presenta regularmente
informes y datos de todo el espectro tecnolé-
gico de la empresa. En el presente numero,
“La tecnologia importa”, explicamos este
aspecto central de la tecnologia mediante el
andlisis de aplicaciones muy diferentes.

Las fuentes fotovoltaicas han avanzado
enormemente en los Ultimos afios. Una
combinacién de iniciativas publicas, concien-
cia medioambiental y reduccion de precios se
traduce en que los paneles solares son cada
vez mas atractivos para las viviendas particu-
lares. Ademas de su menor tamafo y potencia
nominal, una de las principales diferencias
entre las instalaciones domésticas indepen-
dientes y las grandes instalaciones fotovoltai-
cas es que el usuario medio no es técnico ni
ingeniero y, por lo tanto, la interfaz debe
disefiarse de forma que resulte mucho mas
intuitiva. Justamente eso es lo que hace el
nuevo inversor de cadena de ABB.

En otros numeros de la Revista ABB se

ha analizado cémo las redes eléctricas se
volveran mas inteligentes en vista de la
evolucion de la demanda de redes de trasmi-
sion y distribucion. Un érea a tener en cuenta
es el almacenamiento de energia como medio
para solventar las variaciones. Las centrales
de reserva hidraulica con bombeo son la Unica
tecnologia de almacenamiento masivo
importante que existe. La aplicacion de
accionamientos modernos esta potenciando la
tecnologia aun mas. En un proyecto de Avce
(Eslovenia) hacemos hincapié en la aportacion
que pueden hacer.

Seguidamente, en lo referente a la cadena de
distribucion, un articulo muestra como pueden

aplicarse las tecnologias de redes inteligentes
en este ambito. El puerto maritimo de Estocol-
mo Royal Seaport es un area urbana en el que
se estan aplicando diferentes tecnologias de
redes inteligentes. En este articulo destaca-
mos el impacto que se produce al adoptar
equipos inteligentes de baja tension.

Si vamos de la planificaciéon urbana a la
arquitectura del software, mostramos cémo
esta trabajando ABB con métodos y herra-
mientas para que su software sea sostenible y
facil de mantener. A medida que la funcionali-
dad del software en los productos es cada vez
mas extensa y sofisticada, este aspecto
cobrara una importancia aun mayor.

También en los dominios del software presen-
tamos un sistema de supervision que emplea
inteligencia artificial para predecir las emisiones
y, en Ultima instancia, para reducir el impacto
medioambiental. El sistema se ha implantado
con éxito en una de las plantas de procesa-
miento de gas mas grandes del mundo.

En las comunicaciones industriales hay una
tendencia hacia la simplificacion y la reduccion
del cableado. Con multitud de sensores y
actuadores distribuidos en la planta de
procesamiento, los cables son fuente de
errores y costes. Las comunicaciones inalam-
bricas ya estan bien consolidadas, pero el
nuevo adaptador Fieldkey de ABB va un paso
mas alla y asegura una conectividad inalambri-
ca HART sin necesidad de fuente de alimenta-
cién independiente.

Confio en que la lectura de este niumero de la
Revista ABB le aporte informacion nueva y
sugestiva sobre el mundo de la tecnologia de
ABB.

Que disfrute de la lectura.

da Gt

Claes Rytoft
Director de Tecnologia
ABB Ltd.
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El fabricante

frugal

Parte 1. Uso moderado de la energia

CHRISTOPHER WATTS - A medida que el mundo abandona una larga era de
abundancia energética y entra en otra de restricciones, los gobiernos, las
empresas y la sociedad se enfrentan a cambios dificiles. Uno de ellos es la
resolucién del conflicto entre seguir aumentando la produccion industrial en

las regiones en desarrollo para mejorar su nivel de vida y atenuar el impacto
medioambiental negativo de las actividades de fabricacién industrial en todo

el mundo. Una de las estrategias para abordar este problema es mejorar la
eficiencia energética en el nucleo de los procesos de produccion de la industria.

n enero y febrero de 2011, la
Economist Intelligence Unit rea-
lizd una encuesta a 348 altos
gjecutivos, principalmente de
Norteamérica, Asia-Pacifico y Europa
Occidental, sobre sus planes de inversion
para mejorar la eficiencia energética de los
procesos de produccioén, los problemas a
los que se enfrentan cuando consideran
estas inversiones y los factores que pue-
den influir en la eficiencia energética indus-
trial en los préoximos afnos. Este es el pri-
mero de tres articulos que van a aparecer
en la Revista ABB basados en los resulta-
dos de esa encuesta, asi como en un pro-
grama pormenorizado de entrevistas e in-
vestigacion de despacho sobre la eficiencia
energética industrial. Ademas, el estudio
se basa en un andlisis completo e inde-
pendiente de los patrones de consumo
energético mundial de siete sectores in-
dustriales muy consumidores de energia
realizado por la empresa de consultoria e
informacion energética Enerdata.

Més de dos tercios de los encuestados
son ejecutivos que ocupan cargos de
direcciéon. Lo mas probable es que los
encuestados tengan responsabilidades en
estrategia y desarrollo de negocio, finan-
zas, administracién general y operaciones
y produccioén. Alrededor del 58% pertene-
cen a empresas con unos ingresos anuales
totales de 500 millones de ddélares o mas.
La encuesta se centra exclusivamente en
los sectores de la energia y la fabricacion,
siendo este Ultimo el que cuenta con una
representacion mayor.

Ademas de la encuesta en linea, la Econo-
mist Intelligence Unit realizd 15 entrevistas
en profundidad a ejecutivos de alto nivel,
responsables politicos y otros expertos en

Imagen del titulo

Planta de desalinizacion y purificacion de agua de
Palmachim El proceso de desalinizacién consume
mucha energia. ABB ha suministrado accionamientos
de alta eficiencia energética para esta instalacion. La
contribucién de ABB al abastecimiento de agua se
tratard ampliamente en la Revista ABB 4/2011.
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1 Un 82% de los ejecutivos de los segmentos de fabricacion muy consumidores de energia coinciden en que la eficiencia energética
es clave para la rentabilidad. Esta es una planta de la compaiia cementera Qassim Cement Company que mejora la eficiencia mediante
electrificacién, accionamientos y automatizaciéon de ABB.
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Las practicas de
eficiencia subopti-
ma son habituales
en los sectores
industriales, vy la
mejora de la efi-
ciencia energeética
ofrece un gran
potencial de
ahorro.
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eficiencia energética industrial. Los resulta-
dos de estas entrevistas aparecen en los
tres articulos.

La industria es responsable de aproxima-
damente un tercio de la demanda final de
energia mundial, de la que alrededor de un
60% procede de paises en desarrollo. El
consumo de energia total de la industria
sigue creciendo como resultado del au-
mento de los volumenes de produccion,
una tendencia que probablemente conti-
nuara en las proximas décadas si los nive-
les de vida mejoran en las regiones en
desarrollo. Mientras tanto, todavia se pue-
de mejorar mucho la eficiencia energética
en muchas partes del mundo y sectores
industriales.

Frente a esta situacion, las empresas se
enfrentan a un futuro de restricciones, in-
cluido el acceso restringido a la energia y el
freno a las emisiones de didxido de carbo-
no. Por tanto, mejorar la eficiencia energé-
tica industrial ya no es una opcién, sino un
requisito claro para el crecimiento financie-
ro a largo plazo. Es probable que las em-
presas que no afronten la cuestiéon de la
eficiencia energética encuentren que su
rendimiento financiero a largo plazo se ve
afectado negativamente. Por su parte, hay
muchas posibilidades de que las empresas
que buscan una mejora continua de la efi-

ciencia energética ganen a sus competido-
ras.

En total, el 88% de los fabricantes afirman
que la eficiencia energética industrial sera
un factor critico de éxito para sus empre-
sas en las proximas dos décadas. Las
razones tienen que ver en gran medida con
la competitividad de los costes, especial-
mente para las empresas de los sectores
de fabricacién que consumen mucha ener-
gia. Al invertir en eficiencia energética las
empresas buscan ante todo la rentabili-
dad financiera. Las practicas de eficiencia
subdptima son habituales en los sectores
industriales, y la mejora de la eficiencia
energética ofrece un gran potencial de
ahorro. En la justificacion empresarial y
financiera de las inversiones en eficiencia
energética, el precio de la energia es uno
de los factores mas importantes, citado
por el 59% de los encuestados.

“En nuestras operaciones en la India, en
torno al 50%-55% de los costes directos
de transformacién de las materias primas
en productos terminados corresponden a
la energia”, afirma Satish Agarwal, director
de fabricacion corporativa en Apollo Tyres,
con sede en Gurgaon, al norte de la India.
Esta es una de las razones por las que,
en los ultimos tres afios, Apollo Tyres ha
invertido unos 12 millones de dodlares en



2 Percepcion de la necesidad de eficiencia energética en la industria (resultados de una encuesta con 348 participantes)
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mejorar la eficiencia energética de sus
fabricas, lo que incluye la instalacion de
dispositivos de intercambio de calor para
las calderas, sistemas de vapor flash para
capturar y utilizar el calor del proceso y
materiales aislantes para reducir las pérdi-
das de calor. Estas inversiones recientes
forman parte de una iniciativa en marcha
que hasta el momento ha conseguido
reducir en un 40% la intensidad del consu-
mo energético de la compania.

Frente a un escenario de competitividad
cada vez mayor, precios crecientes de la
energia y un control reglamentario mas
riguroso, Agarwal no es la unica firma que
comprende hasta qué punto la eficiencia
energética es un factor clave de éxito
industrial. De hecho, entre los directivos
del sector manufacturero que respondieron
a la encuesta, el 72% “estan muy de
acuerdo” o “estan de acuerdo” en que la
eficiencia energética es, actualmente, un
factor de éxito fundamental para los fabri-
cantes. Si miramos a las préximas dos
décadas, el 88% de los encuestados espe-
ran que la eficiencia energética sea un fac-
tor fundamental para la rentabilidad de los
fabricantes.

Las variaciones de estos resultados desta-
can las diferentes trayectorias de las em-
presas representadas en la encuesta. Por
ejemplo, entre las empresas de sectores
de fabricacion muy consumidores de ener-
gia, como el siderometallrgico, el quimico
y petroquimico, el cementero, el de pro-
duccion de pasta y papel y el del aluminio,
el 82% de los ejecutivos estaban de acuer-
do en que la eficiencia industrial es ya un
factor critico para la rentabilidad - 1 (frente

al 67% en actividades que consumen me-
nos energia). Esta concienciacion aparen-
temente mayor del papel de la eficiencia
energética quizas refleje caracteristicas
de los segmentos que consumen mucha
energia, como los costes energéticos
elevados en relacion con los costes tota-
les, la volatilidad reciente de los precios
de la energia y el aumento de los precios y
los relativamente estrechos margenes de
beneficio » 2.

Visto desde un punto de vista regional, es
mas probable que los ejecutivos estén de
acuerdo en que la eficiencia energética
es un factor clave de éxito para los fabri-
cantes (82%) en los

dente de Energia y Cambio Climatico de la
Dow Chemical Company en EE.UU., afirma
que los esfuerzos de su empresa para
mejorar la eficiencia energética desde 1994
han contribuido a ahorrar un total de unos
9.400 millones de dolares. “La eficiencia
energética es un regalo que nunca deja de
producir beneficios”, afirma.

Los “beneficios colaterales” de la
mejora de la eficiencia

El ahorro de costes es una cosa. De hecho,
por detras de cifras destacadas como las
de Dow, la mejora de la eficiencia energé-
tica aporta otros beneficios que contribu-

paises en desarrollo
que en los desarro-
llados (67%). “Cree-
mos que, en los pai-
ses en desarrollo,
una de las razones
por las que estan
mas concienciados
con la eficiencia
energética es que la
energia es un recur-
SO escaso”, comenta Pradeep Monga,
director de Energia y Cambio Climatico en
la Organizacion de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial (ONUDI). De
hecho, los resultados de la encuesta pare-
cen confirmar una mayor apreciacion de la
eficiencia energética en las economias que
mMas energia consumen = 3y = 4.

¢ Por qué es crucial la mejora de la eficien-
cia energética para la rentabilidad a largo
plazo? Para empezar, por el importante
ahorro que supone. Doug May, vicepresi-

La industria es responsable
de aproximadamente un
tercio de la demanda final de
energia mundial, de la que
alrededor de un 60% procede
de paises en desarrollo.

yen a los resultados financieros a largo pla-
zo. Por ejemplo, emplear menos energia
en los procesos de produccion significa
que las empresas pueden hacer frente a
precios de la energia relativamente mas
altos sin resentirse, una ventaja competi-
tiva clara. “[Mejorar] la productividad ener-
gética es uno de los mejores planteamien-
tos de gestion de riesgos que puede
realizar una empresa manufacturera en el
mercado actual’, comenta Neal Elliott,
director adjunto de investigacion en el

El fabricante frugal 9



Las principales
empresas estan
revisando la efi-
ciencia energetica
en sus operaciones
de fabricacion.
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3 Los mercados emergentes en el centro del debate sobre la energia

Alo largo de las Ultimas décadas, los paises
desarrollados han experimentado un cambio
estructural continuo en sus economias, que han
pasado de la fabricacion a los servicios. Actual-
mente, el sector servicios de las economias mas
desarrolladas es considerablemente mayor que el
productivo, y ademas esté creciendo mas depri-
sa. Por supuesto, el sector servicios utiliza mucha
menos energia por unidad de produccion que el
productivo, de forma que en términos de intensi-
dad energética, las economias desarrolladas van
haciéndose menos consumidoras de energia.

Por muchas razones, los paises en desarrollo
dominan el consumo global de energia industrial.

Crecimiento del PIB
en 1990-2008 (porcentaje)

En primer lugar, las economias de los paises

en desarrollo han evolucionado desde el sector
agricola al manufacturero en los Ultimos afios. En
segundo lugar, el reciente desarrollo econémico
ha aumentado la demanda de infraestructuras y
edificios, lo que a su vez requiere gran cantidad
de cemento, acero y otros materiales muy consu-
midores de energia. Y en tercer lugar, los paises
en desarrollo constituyen cerca del 80% de la
poblacién mundial.

Estas tendencias basicas se reflejan en las esta-
disticas de crecimiento econémico y demanda de
energfa industrial de la Agencia Internacional de
la Energia (AIE) presentadas en la tabla siguiente
yen = 4.

Consumo de energia industrial
en 1990-2008 (porcentaje)

Reino Unido 54 -7
EE.UU. 66 4

India 205 63
China 485 172

Consejo Estadounidense para una Econo-
mia Energéticamente Eficiente (ACEEE).
Luis Farias, vicepresidente de Energia y
Cambio Climatico de la cementera mejica-
na CEMEX, esta de acuerdo: “La energia
€s un componente muy caro del cemento”.
“Por eso, la eficiencia energética nos apor-
ta mas capacidad para predecir nuestros
beneficios y flujos de caja futuros”.
Ademas de éstos, los esfuerzos para
mejorar la eficiencia energética de los
procesos de produccion industrial a
menudo estan asociados a otros benefi-
cios. Entre ellos estan el menor tiempo de
inmovilizacion de las plantas y los ciclos
de mantenimiento mas largos, mayor pro-
ductividad, mejor calidad de produccion,
cumplimiento de los cdédigos de cons-
truccion y medioambientales, salud y
seguridad de los empleados o ventajas
en investigacion e innovacion. Segun
Elliott, estos llamados “beneficios colate-
rales” no deben desdenarse. “General-
mente vemos que el valor de los benefi-
cios del ahorro no energético es de tres a
cinco veces el valor del beneficio del
ahorro energético”, afirma.

A pesar de la apreciacion de la contribu-
cién decisiva de la eficiencia energética en
la rentabilidad a largo plazo entre los ejecu-
tivos industriales, parece que la baja efi-
ciencia energética sigue siendo la norma
en los procesos de producciéon de muchos
sectores industriales. En algunos casos, se
debe al funcionamiento poco eficiente de la
fabrica y los equipos como, en su forma
mas simple, dejar los motores funcionando
continuamente, aunque no se estén usan-
do. En otros casos, se debe a equipos

ineficientes. Terry Mc-Callion, director de
Eficiencia Energética y Cambio Climatico en
el Banco Europeo para la Reconstruccion 'y
el Desarrollo (BERD) de Londres, lo explica
asi: “En algunos sectores industriales,
parece que las bombas y los motores tie-
nen dos modos: encendido y apagado”.
Los expertos industriales estiman que los
motores eléctricos consumen en torno a
las dos terceras partes de la electricidad
industrial mundial. Sin embargo, la pene-
tracion en el mercado de accionamientos
de velocidad variable de media tension que
aumentan la eficiencia de los motores
industriales entre un 40% y un 60% gracias
a la regulacion de la velocidad solo alcanzd
un valor del 13% en Europa en 2009, segun
estimaciones de la empresa de investiga-
cion de mercados Frost & Sullivan.

Por lo tanto, no es de extrafar que el mar-
gen para el ahorro de energia en la indus-
tria sea tan grande. Segun un andlisis de
UNIDO, el potencial de ahorro energético
en los procesos de produccion llega al
50% de la demanda actual en algunos sec-
tores industriales = 5. En total, se estima
que si se alcanzaran esas eficiencias ener-
géticas potenciales se ahorrarian entre
230.000 y 260.000 millones de dolares al
ano. Esto equivale a reducir los costes de
produccion totales entre un 3% y un 4%,
segun UNIDO.

La basqueda de la rentabilidad
financiera

No es sorprendente que, dado el potencial
de ahorro de costes de electricidad, los
ejecutivos entrevistados para el informe
afirmen en su mayoria que, ante todo, bus-



4 El consumo de energia industrial crece con mas fuerza en las economias emergentes

que en las desarrolladas.

5 ¢Dénde se podria ahorrar?
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can una rentabilidad financiera demostra-
ble en cualquier inversion realizada para
mejorar la eficiencia energética. Tipicamen-
te, los ejecutivos de la industria miden su
rentabilidad sobre la base de un periodo de
amortizacion simple (coste de la inversion
dividido por el ahorro anual), o la tasa inter-
na de rentabilidad. Por ejemplo, en marzo
de 2011, la cementera india UltraTech
Cement pidié sistemas de recuperacion
del calor residual por un valor de 90 millo-
nes de dolares; L. Rajasekar, presidente
ejecutivo de la empresa, espera que estos
gastos se cubran totalmente en seis u
ocho anos. Pero, en muchos casos, el
periodo de amortizacion de la inversion en

decisiones de inversion en eficiencia ener-
gética, el 59% de los encuestados citan el
precio de la energia. Entre los fabricantes
que consumen gran cantidad de energia,
la cifra es del 67%; entre los que consu-
men menos, es del 57% - 6.
Las inversiones realizadas por Apollo Tyres
son un buen ejemplo. Como apunta Ajay
Mathur, director general de la Oficina de
Eficiencia Energética (BEE), un organismo
publico de la India: “Para la industria india,
el coste de la energia es muy alto. Y en lo
que respecta al pais, las presiones sobre la
energia no haran mas que aumentar”. Asi
que, para los sectores para los que la ener-
gia supone una parte esencial e importante
de los costes, su

La penetracion en el mercado
de accionamientos de veloci-
dad variable de media tension
solo alcanzd un valor del 13%

en Europa en 2009.

eficiencia energética es de solo seis meses.
Cuando los ejecutivos sopesan los argu-
mentos financieros para invertir en eficien-
cia energética, entran en juego varios fac-
tores externos importantes. Uno es el
precio de la energia. Los expertos recono-
cen que cuanto mayor es la proporciéon de
los costes de la energia en los costes tota-
les de produccién, tanto mayor es el atrac-
tivo financiero de las inversiones en eficien-
cia energética. Cuando se pide nombrar
los principales factores que influyen en las

gestion se convierte
en algo increible-
mente importante
para la competitivi-
dad”. La volatilidad
y la tendencia de
los precios a largo
plazo, asi como los
precios  actuales,
son un factor a
considerar en las inversiones de las empre-
sas. “Los picos de precios provocan
preocupacion”, comenta Steve Schultz,
director mundial de energia corporativa del
fabricante estadounidense de bienes de
consumo e industriales 3M. “Pero el hecho
de que la tendencia de los precios sea al
alza ayuda a materializar algunas de esas
acciones”.

Ademas del precio de la energia, otro fac-
tor que los encuestados dicen que influye
en sus decisiones de inversion en eficiencia

En el documento de trabajo de noviembre

de 2010 “Medida comparativa global de la
eficiencia energética: una herramienta para

la politica energética”, la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI) estima que actualmente el potencial
de ahorro de energia en la industria manufac-

turera y las refinerias de petréleo esta entre el

23% y el 26% de la demanda mundial total
actual de energia industrial.

Mientras que el potencial de la eficiencia
energética en los paises desarrollados esta
entre el 15% y el 20%, en los paises en
desarrollo es mayor, del orden del 30% al
35%. De acuerdo con el informe, los paises
industrializados podrian ahorrar 65.000
millones de ddlares o mas en costes de
energia. Los paises en desarrollo podrian
ahorrar 165.000 millones de dolares o mas.

En todo el mundo, el mayor potencial de

ahorro en términos absolutos esta en los sec-

tores muy consumidores de energia, como el
metal, el papel, el cemento y el quimico. Pero
porcentualmente, el mayor potencial esta en
sectores menos consumidores. En algunos

en los que dominan las plantas pequefias con

tecnologia obsoleta, el potencial de ahorro es
de hasta el 40% o el 50%.

El fabricante frugal

11



6 Factores principales que influirdn en las inversiones en eficiencia energética industrial a lo largo de los proximos tres afios
(respuestas a la encuesta en la que se permitian hasta tres respuestas por participante, con 348 participantes)

Anélisis coste-beneficio de cada inversién, incluyendo
el andlisis del punto de equilibrio

Precio de la energia
Legislacion y reglamentos nacionales sobre energia

Deseo de mejorar la imagen de la empresa en
su comportamiento medioambiental

Mejor practica empresarial en mi sector
Presion por parte de clientes y accionistas para reducir costes
Deseo de promover la innovacion en los procesos de produccion

Expectativa de reglamentos mas estrictos de consumo
de energia y emisiones de carbono

Legislacién y reglamentos locales sobre energia

Presién por parte de organizaciones no
gubernamentales y activistas de la energia

Otros: especifique

59%

8%

50 60 70 80 90 100

Porcentaje (%)

energética es la legislacion nacional sobre
energia, que citan un 27% de los ejecuti-
vos. Algunas de estas politicas se centran
directa o indirectamente en el uso industrial
de la energia. Ademas, un 26% de los
ejecutivos cita el deseo de mejorar la ima-
gen de la empresa como otro factor que
influye en las decisiones sobre estas inver-
siones. Este factor parece tener cada vez
mas peso por la relevancia creciente de los
aspectos medioambientales. Muchos de
estos factores varian de un continente a
otro, de una region a otra y de una fabrica
a otra, lo que explica por qué un 76% de
los encuestados dice que las inversiones
en mejorar la eficiencia energética deben

Otro factor que
influye en las deci-
siones de inversion
en eficiencia ener-
gética es el deseo
de mejorar la ima-
gen de la empresa.
valorarse caso por caso. Andreas Genz,
vicepresidente senior de servicios energéti-
cos para la empresa finlandesa de pasta y
papel Stora Enso, es uno de los ejecutivos
que estd de acuerdo con esto. “Todas
nuestras maquinas parecen iguales, pero

estan hechas a medida”, explica. “Por eso
las iniciativas de mejora de la eficiencia

12 revista ABB 3111

energética deben hacerse también a
medida”.

Conforme la industria afronta las dificulta-
des de adaptacion a una era de restriccio-
nes energéticas, las principales empresas
estan evaluando la eficiencia energética
de sus operaciones de fabricacion. Los
esfuerzos para medir, gestionar y mejorar
continuamente la eficiencia ahorran dinero
a corto plazo. A largo plazo, estos esfuer-
z0s mejoran la competitividad, promueven
la innovacion y preparan el terreno para
que las empresas cumplan los compro-
misos medioambientales y de sostenibili-
dad. En otras palabras, las inversiones en
eficiencia energética son fundamentales,
no solo a corto plazo, sino también para
la rentabilidad financiera a largo plazo.
A pesar de las experiencias y los puntos de
vista de los ejecutivos, los responsables
politicos y otros expertos entrevistados
para el informe, las practicas que no alcan-
zan un nivel éptimo son generalizadas. La
eficiencia energética ahorra costes y hace
que las empresas sean mas competitivas.
Con unos precios mundiales de la energia
volatiles pero en aumento, la eficiencia es
especialmente critica para las empresas de
sectores muy avidos de energia, donde la
exposicién a las fluctuaciones de los cos-
tes es elevada y los margenes de beneficio
son pequenos. Aunque las empresas lo re-
conocen, muchas siguen empleando equi-
pos ineficientes o de forma ineficaz. Una de
las principales razones para esta brecha
entre el conocimiento de las ganancias que
proporciona la eficiencia y las inversiones
reales en eficiencia es la mala informacion.

Esto incluye la falta de informacién sobre
tecnologias avanzadas y formas alternati-
vas de mejorar la eficiencia, la falta de
medidas comparativas de la eficiencia, e
informacion insuficiente sobre la amortiza-
cion de proyectos especificos.

Este articulo es la primera de las tres partes del
informe “El fabricante frugal. Uso moderado de la
energia”. La investigacion y redaccién del informe la
ha llevado a cabo The Economist Intelligence Unit
por encargo de ABB. El siguiente articulo de la
serie, que se publicara en el préoximo numero de la
Revista ABB, analizara con mas detalle por qué los
compromisos de mejora industrial siguen siendo
poco sélidos.

The Economist Intelligence Unit tiene la responsa-
bilidad exclusiva del contenido del informe. Las
conclusiones y los puntos de vista expresados en
el informe no reflejan necesariamente los puntos
de vista del patrocinador.

Encontrara mas informacion sobre eficiencia
energética en la industria, fabricas, edificios y
transporte en www.abb.com/energyefficiency

The Economist Intelligence Unit quiere dar las
gracias a todos encuestados, asi como a los
ejecutivos citados en el informe.

Christopher Watts (autor)
Aviva Freudmann (editora)

The Economist Intelligence Unit

Para cualquier consulta pédngase en contacto con
Mark Curtis

mark.curtis@ch.abb.com

ABB Corporate Communications

Zurich, Suiza



Eficiencia y
facilidad de uso

: JUKKA NURMI - La inquietud por el calentamiento global y la subida de los precios
N uevo Inversor del petréleo y el gas hacen que el uso de las fuentes de energia renovables
d e Cad ena AB B aumente para adaptarse a la creciente demanda mundial de energia. El planeta ha
. recibido desde siempre una gran cantidad de energia procedente de una fuente
para S|Stem asS renovable: los rayos del sol. El método mas sencillo de aprovechar la energia solar
: es usar células fotovoltaicas. Estas células producen corriente continua (CC) que
fotovoltaicos

hay que convertir en alterna (CA). La conversion se efectliia con un inversor; los
inversores de cadena de ABB se han disefiado para sistemas fotovoltaicos
instalados principalmente en edificios residenciales y comerciales de pequefio y
mediano tamano. La nueva serie de inversores incluye ahora funciones de protec-
cioén incorporadas que reducen la necesidad de contar con dispositivos externos
costosos y voluminosos y de armarios de mayor tamafio.

Eficiencia y facilidad de uso 13



| avance tecnoldgico mejora

continuamente la eficiencia y la

rentabilidad de los sistemas

fotovoltaicos. Por su parte, ABB
es, desde hace mucho tiempo, lider en la
tecnologia de inversores y convertidores
de potencia, y ha empleado su conocimien-
1o y experiencia para proporcionar solucio-
nes de vanguardia y alta calidad para siste-
mas de energia fotovoltaica. Su cartera de
inversores solares va desde el pequefo
inversor de cadena monofésico hasta los
inversores para centrales que llegan a cien-
tos de kilovatios. La Ultima incorporacion a
este catélogo, el PVS300 - 1, dispone de
una gama de potencias comprendidas
entre 3,3 y 8 kW, lo que lo hace adecuado
para edificios residenciales y para instala-
ciones comerciales o industriales de tama-
flo pequefio o mediano. Su disefio com-
pacto lo hace fiable, seguro y muy rentable,
especialmente en instalaciones con varios
inversores.

La base del inversor de cadena PVS300 es
la intuitiva unidad de control equipada con
una pantalla grafica facil de usar que pre-
senta tres visualizaciones principales: me-
didor de radiacion solar, informacion de la
produccion de energia solar y menus de
ayuda y configuracion. El medidor de ra-
diacion solar indica la cantidad de luz solar
(10 rayos indican que el sol brilla en toda su
plenitud y un rayo, que esta lloviendo) - 2

14 revista ABB 3111

1 Inversor de cadena PVS300 de ABB

ARB
"
-l:lF

y, por la noche, el inversor pasa al modo de
reposo, que consume menos de 1 W. La
pantalla con la informacion sobre la pro-
duccion de energia solar esta disefiada
para proporcionar los datos necesarios a
los interesados 0 a quienes intervienen en
las tarifas’ de alimentacion a la red que
establecen muchos paises para la produc-
cion de energia respetuosa con el medio
ambiente, como la energia solar - 3. El
registro de datos incorporado presenta y
guarda la cantidad exacta producida de
forma diaria, semanal, mensual y anual
durante un periodo de hasta 24 anos.
Ademés, el inversor calcula el ahorro de
emisiones de CO,. Ademas, presenta
datos técnicos detallados para quienes
precisen algo mas que una vision general
de su produccion de energia solar.
Cuenta, asimismo, con una tecla exclusiva
de ayuda y un manual de usuario inte-
grado que explica las diferentes visualiza-
ciones y posibilidades de configuracion.
El dispositivo de visualizacion admite hasta
24 idiomas.

La puesta en marcha en solo cuatro senci-
llos pasos esta guiada por un asistente de
arranque que se inicia cuando se enciende
el inversor por primera vez. Se puede
modificar faciimente la configuracion gra-
cias a una estructura de menus similar a la
habitual en aparatos corrientes, como los
teléfonos moviles.

La cartera de inver-
sores solares de
ABB va desde el
pequeno inversor
de cadena mono-
fasico hasta los
inversores para
centrales que
llegan a cientos

de kilovatios.

Imagen del titulo

El nuevo inversor de cadena de ABB, disefiado
para sistemas fotovoltaicos instalados en edificios
residenciales y comerciales de pequefio o mediano
tamafio, incluye ahora funciones de proteccion
incorporadas.

Nota a pie de pagina

1 Una tarifa de alimentacion a la red (FiT) es un
mecanismo de politica energética que promueve
la adopcién de fuentes de energia renovables y
ayuda a acelerar la evolucion hacia la paridad de
red. Con una estructura de tarifas, los genera-
dores de electricidad renovable aptos (que
pueden incluir los instalados por particulares y
empresas) cobran un precio especial por la
electricidad renovable que produzcan.



2 Indicaciones que hasta un nifio puede entender

3 Muestra informacion técnica detallada para quienes deseen una perspectiva
mas amplia para su produccién de energia solar

21.10.2009 &

Qutput: Today

0:00 f:00
Mumeric

12:00
17:38

Help 21.10.2008 *

- Tap left:  Current output power

- Top right: Total energy produced today

- The bar diagram shows energy
produced each hour [current haur
highlighted).

- Press Mumeric to see the same data
in numeric format.

Exit 17:38

3a Informacioén sobre la produccién de energia
solar

La pantalla puede separarse del inver-
sor - 4 y - 5 y montarse por separado en
una pared para vigilar el funcionamiento del
inversor desde fuera de la habitacion don-
de esta instalado. También puede conec-
tarse de forma inalambrica al inversor; el
transmisor y el receptor inalambricos estan
ya sintonizados en fabrica para que el
usuario no tenga que llevar a cabo los
complejos ajustes a menudo necesarios en
ese tipo de conexiones. La tecnologia y la
gama de frecuencias son similares a las
que se utilizan en los sensores meteorold-
gicos inaldambricos, pero cubre mayores
distancias que Bluetooth y consume mucho
menos que Wi-Fi.

Proteccion incorporada

La atencion prestada a la estética y el dise-
flo interno y a la configuracion del inversor
de cadena de ABB son importantes para
ayudar a los integradores de sistemas y a
los instaladores de sistemas fotovoltaicos.
En particular, la incorporacién de una pro-
teccion completa incorporada elimina la
necesidad de contar con los componentes
externos utilizados en la mayoria de los
sistemas fotovoltaicos tradicionales.

Para empezar, las corrientes de fallo que se
crean en un sistema sin conexion a tierra
cuando se producen dos fallos a tierra o un
fallo de linea a linea pueden dafiar médulos
O causar un calentamiento excesivo en
alguna parte del sistema. Los sistemas

3b La tecla “Ayuda” explica las distintas
indicaciones

deben protegerse frente a esta incidencia,
sin duda infrecuente, colocando fusibles
de cadena en las ramas negativa y positiva
de la conexion de la cadena.

Asimismo, los paneles solares estan suje-
tos a la actividad atmosférica y pueden
sufrir danos por la sobretension generada
por los rayos. Para minimizar estos riesgos
hay que instalar dispositivos de proteccion
de sobretensiones (SPD) en cada polari-

La incorporacion
de una completa
proteccion incor-
porada elimina la
necesidad de los
componentes ex-
ternos utilizados en
la mayoria de los
sistemas fotovoltai-
cos tradicionales.

dad. La impedancia de estos dispositivos
varia con la tension aplicada; por ejemplo,
durante el funcionamiento normal la impe-
dancia es muy alta y solo disminuye (en
el caso de sobretension) descargando a

El PVS300 se
ofrece en poten-

cias de 3,3 a 8 kW,

y su diseno com-
pacto lo hace
flable y seguro,
especialmente en
instalaciones con

muchos inversores.

Eficiencia y facilidad de uso
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La topologia de
punto neutro fijo
(NPC) combinada
con el esquema de
modulacion de
ABB, cuya patente
esta en tramite,
crean un inversor
eficaz con corrien-
tes de fuga mini-
mas y tension

de CC admisible
maxima.

16 revista ABB 3111

4 Elinversor de cadena PVS300 es adecuado para uso residencial y comercial
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5 La pantalla del PVS300 puede separarse
para el control a distancia

6 Interruptor de CC, fusibles de cadenay
dispositivos de proteccién contra sobreten-
siones integrados bajo la tapa principal

tierra la corriente asociada. Desgraciada-
mente, los SPD normales no funcionan
adecuadamente en los sistemas fotovoltai-
cos. Hacen falta otros especialmente dise-
Nados para estos sistemas con una alta
tension nominal de CC y una pequefa ca-
pacidad de corriente de cortocircuito. Es-
tos dispositivos de proteccion suelen colo-
carse en una caja de empalmes separada
entre los modulos solares y el inversor.

La proteccion integrada disefiada en el
inversor de cadena PVS300 de ABB evita
el tiempo y los costes necesarios para
seleccionar, disefiar e instalar dispositivos
y cajas externos de proteccion - 6. Para

los integradores de sistemas y durante la
instalacion, una soluciéon integrada com-
pacta significa que se utiliza el espacio con
mucha mas eficiencia, algo que se valora
especialmente en instalaciones que em-
plean muchos inversores. Para los usua-
rios finales, el disefio interno del inversor
reduce sustancialmente la localizacion de
averias y el tiempo de reparacion cuando
se produce un problema. Por ejemplo, un
microprocesador incorporado vigila los
dispositivos internos de proteccion (como
fusibles y dispositivos de proteccion contra
sobretensiones) y transmite inmediatamen-
te, en caso de presentarse un problema,



7 Topologia del inversor de cadena PVS300 de punto neutro fijo (NPC) con puente completo
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mensajes de error o informacioén a la panta-
lla del inversor y opcionalmente por Inter-
net en forma de correo electronico. Asi se
pueden sustituir de forma facil y segura
componentes tales como los cartuchos
enchufables para descarga de sobreten-
siones. Por ultimo, la reduccion de la utili-
zacion de materiales es una contribucion
importante a la reduccion de las emisiones
de CO, a lo largo del ciclo de vida del pro-
ducto.

Puro rendimiento en el nicleo

El nucleo del diseno del inversor de cadena
de ABB se describe como de topologia de
punto neutro fijo con puente completo
(NPC) » 7 y se combina con el esquema
de modulacion de ABB, con patente en
tramite, para obtener un inversor eficaz con
una corriente de fuga minima y una tensiéon
de CC admisible maxima.

Su elevado rendimiento procede de su
sencillez, 1o que se demuestra cuando se
comparan ciertos aspectos de un inversor
solar clasico con el disefio del PVS300. Por
ejemplo, el disefio clasico utiliza un conver-
tidor elevador extra en la entrada o un
transformador elevador en la salida, mien-
tras que el inversor de cadena de ABB so-
lamente emplea una etapa de conversion
de CC a CA. La eliminacion de las etapas
de conversion extra no solo mejora el ren-
dimiento, sino también la fiabilidad del sis-
tema. Se consiguen otras mejoras del ren-
dimiento empleando una légica durmiente
inteligente y materiales avanzados, como
los nucleos de aleacion amorfa en el filtro
LCL de salida.

En - 8 se muestra un sistema fotovoltaico
sin tierra tipico. Los modulos solares se
conectan siempre a tierra mediante una

capacitancia parasita (CPVg). Cualquier
componente de CA presente en la tension
UN generara una corriente a tierra a través
de esta capacitancia. Si la tension a través
del condensador contiene componentes
de frecuencia excesivamente altas, puede
producir corrientes a tierra de frecuencia
también excesivamente alta que, a su vez,
pueden crear problemas de compatibilidad
electromagnética o degradar o danar los
modulos solares con el paso del tiempo. El
esquema de modulacion de eliminacion de
altas frecuencias de ABB, cuya patente
esta en tramite, elimina los componentes
de alta frecuencia de UN que algunos inver-
sores del mercado introducen en realidad.

La tension de CC del sistema solar varia en
funcién de la configuracion, la temperatura
y la radiacion solar. Debido a su amplia
gama de entradas de CC, el inversor de
cadena de ABB se adapta faciimente a una
gran diversidad de configuraciones en serie
y en paralelo y a distintos tipos de médulos
solares. Su elevada tension de CC maxima
permite la conexion de mas madodulos en
serie lo que, a su vez, reduce el coste y las
pérdidas en el cableado de CC.

El inversor de cadena PVS300 se presentd
en el mercado por primera vez en la feria
Intersolar 2010 de Munich, la mayor expo-
sicion del mundo del sector solar. Contintia
el lanzamiento con éxito de la familia
de productos de inversores de ABB para
centrales eléctricas fotovoltaicas del afio
anterior.

Jukka Nurmi
ABB Solar Inverters
Helsinki, Finlandia

jukka.nurmi@fi.abb.com

La de tension de
CC maxima per-
mite conectar mas
modulos en serie.
De este modo no
solo se reducen
las pérdidas en el
cableado de CC,
sino también el
coste.

Eficiencia y facilidad de uso 17
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Proteccion
avanzada ge
redes eléctricas

La proxima generacion de soluciones de teleproteccion

ROMEO COMINO,

MICHAEL STRITTMATTER -

La teleproteccion es vital para la
fiabilidad y la economia de los moder-
nos sistemas de energia eléctrica. Con
la creciente implantacion de la tecnolo-
gia no determinista Ethernet/IP en las
redes de comunicaciones de area
extensa, la inquietud de las companias
eléctricas de todo el mundo se centra
en la sefnalizacidén de proteccion, que
garantiza un aislamiento rapido y
selectivo de averias en la red eléctrica.
Gracias a la amplia experiencia de la
empresa en la teleproteccién y las
comunicaciones de servicios publicos,
ABB ha podido impulsar el desarrollo
de nuevas interfaces de su plataforma
de teleproteccién NSD570 que permiten
por primera vez el funcionamiento
seguro.

Imagen del titulo
La inquietud de las compafias eléctricas se centra
en que la sefalizacion de proteccion de las subes-

taciones puede estar en peligro debido a la comuni-

cacion Ethernet no determinista.

as perturbaciones y las averias en

los sistemas eléctricos pueden

producir graves caidas de tension

y apagones que afecten a regio-
nes o incluso a paises enteros. A causa de
su fuerte depen-

pales: relés de proteccion, equipos de tele-
proteccion y un sistema de telecomunica-
ciones = 1. La teleproteccion actiua como
una interfaz fisica entre la infraestructura de
telecomunicaciones y los relés de protec-

dencia de la energia
eléctrica, la socie-
dad moderna no
acepta esos cortes
de suministro eléc-
trico, tanto por su
impacto en la vida
publica como por
SuUs consecuencias
econdmicas.  Por
ello, es vital evitar
las grandes pertur-
baciones por todos
los medios posibles. Un elemento clave
para aislar y eliminar réapidamente averias
es una buena practica de proteccion.

Los sistemas de proteccion deben reunir
sensibilidad, rapidez de respuesta, selecti-
vidad y especificaciones de fiabilidad para
satisfacer los requisitos de resolucion de
averias. Los esquemas de proteccion,
especialmente para lineas de transporte
de alta tension, raramente cumplen estos
requisitos sin utilizar telecomunicaciones.

La arquitectura tipica de un sistema de
proteccion en una linea de transporte de
alta tension tiene tres componentes princi-

Los sistemas de proteccion
deben reunir sensibilidad,
rapidez de respuesta, selec-
tividad y especificaciones
de fiabilidad para satisfacer
los requisitos de resolucion
de averias.

cion. Por tanto, es esencial para el trans-
porte de las sefiales generadas por los
relés de proteccion (“comandos”) y para
garantizar que se satisfacen sus necesida-
des de tiempo de respuesta y selectividad
en caso de presencia de condiciones de
fallo del sistema.

Criterios de prestaciones para la
teleproteccion: seguridad, fiabilidad y
tiempo de transmisién

Puesto que todo sistema de telecomunica-
ciones esta sujeto a diversas formas de
interferencias y degradacién (como errores
de jitter y bit en redes digitales o ruido de

Proteccién avanzada de redes eléctricas 19



Para el sistema de proteccion, es primordial
que las perturbaciones del canal de telecomu-

nicaciones Nno simulen un comando en el

extremo receptor cuando no se transmita la
sefal del comando correspondiente (seguri-

dad) ni produzcan una demora indebida o

incluso la supresion de un comando realmente

enviado (fiabilidad).

1 Arquitectura tipica de un sistema de proteccién

Subestacion A Subestacién B
Linea de alta tension
/] =t e S
i / \ / \ I/
Equipo/funcién de Equipo/funcion de Sistema de Equipo/funcién de Equipo/funcién de
proteccion teleproteccion telecomunicacion teleproteccion proteccion

Sistema de teleproteccion

corona Yy variaciones de atenuacion en el
canal de portadora de la linea eléctrica), el
comportamiento del equipo de teleprotec-
cion en estas condi-

seguridad y fiabilidad elevadas con un
tiempo de transmision breve y un ancho de
banda reducido (0 una baja velocidad de

ciones de perturba-

don cel canal se YA eSta listo el equipo de

caracteriza por los

eminos sequicad,  LEIEProteccion de ABB de la
fiabildad y tempo r@xima generacion de tipo
NSD570 que permite conecti-
aessaanchode  Vidad Ethernet por medio de
banda disponbleen g interfaz de 10/100 Mbps.

de transmision.

Un criterio impor-

los enlaces analogi-

cos y la velocidad

de transmision de datos en canales digita-
les o Ethernet. Cuanto mayor sea el ancho
de banda o la velocidad de transmision de
datos, menor sera el tiempo de transmision
que puede conseguirse normalmente con
el equipo de teleproteccion.

A este fin, todo el equipo de teleproteccion
debe cumplir los requisitos relevantes de
seguridad, fiabilidad y tiempo de transmi-
sion definidos en la norma IEC 60834-1 [1].
Seguridad, fiabilidad, tiempo de trans-
mision y ancho de banda (o velocidad de
transmision de datos) son parametros
interrelacionados. La combinacion de
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datos) representa requisitos contrapues-
tos. Como consecuencia, hay que hacer
hincapié en la fiabilidad, en la seguridad o
en el tiempo de transmision, dependiendo
del esquema de proteccion utilizado, es
decir, de si se aplica la sefializacion de pro-
teccién en esquemas de disparo permisi-
vo, disparo directo o bloqueo.

Otro criterio importante es la disponibilidad
del propio canal de comunicaciones para
que lleve a cabo la funcion requerida en
cualguier momento de un intervalo deter-
minado [2]. El nivel de disponibilidad de un
sistema de telecomunicaciones utilizado



2 NSD570 con interfaz Ethernet WAN tipo G3LE
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para teleproteccion debe ser al menos de
un 99,99%. Para alcanzar este objetivo cri-
tico, es esencial conocer a fondo la tecno-
logia de telecomunicaciones aplicada. Es
mas, son esenciales un disefio adecuado
de la red, la instalacion de mecanismos
de autorreparacion o recuperacion, y la
redundancia y los métodos de reserva
necesarios.

Ademas de la disponibilidad del canal de
comunicacion, también es critica la com-
patibilidad electromagnética (EMC) del sis-
tema de teleproteccion y su inmunidad a
interferencias provocadas por rafagas
bruscas de transitorios y otras perturbacio-
nes exteriores. Todo el diseno del sistema
de teleproteccién y los equipos correspon-
dientes debe efectuarse de forma que
puedan soportar interferencias justo en el
momento de una averia en el sistema, es
decir, en el momento en que es mas nece-
saria su capacidad para transmitir coman-
dos de forma fiable.

Teleproteccion a través de diversos

medios y canales de telecomunica-

ciones

Para la teleproteccién se pueden utilizar

diversos tipos de medios de transmision.

Como los enlaces de comunicaciones

punto a punto siguen siendo de uso

comun, dominan los medios siguientes:

— Enlaces con portadoras en lineas
eléctricas (PLC)

— Enlaces por fibra ¢ptica
— Cables de cobre / cables piloto
— Enlaces de radio por microondas

La propiedad fisica de la interfaz entre el
equipo de teleproteccion y el terminal de
comunicacion es un circuito analégico con
ancho de banda de frecuencia de voz o un
circuito digital/éptico con una determinada
velocidad de transmision de datos, como
por ejemplo 64 kbps = 3.

El equipo de teleproteccion de ABB de
proxima generacion NSD570 ofrece un
conjunto completo de interfaces con el sis-
tema de telecomunicaciones como se ha
indicado anteriormente, y permite conecti-
vidad Ethernet por medio de una interfaz
de 10/100 Mbps como se vera mas ade-
lante en este articulo.

¢ Se ve afectada la teleproteccion

con el despliegue de redes basadas
en Ethernet/IP?

Los sistemas de teleproteccion se basan
en canales de telecomunicaciones que
proporcionan un retardo determinista de la
transmisién de sefial y tienen un ancho de
banda o velocidad de transmision de bits
constante a lo largo del tiempo, sin varia-
cion del retardo. Las técnicas de multi-
plexacion estatica, como las redes de
jerarquia digital plesiécrona (PDH) 'y jerar-
quia digital sincrona (SDH) cumplen este
requisito y han sido aplicadas durante

Los sistemas de
teleproteccion
dependen normal-
mente de canales
de telecomunica-
cilones que propor-
cionan un retardo
determinista de la
transmision de la
senal y tienen un
ancho de banda
constante.

Nota a pie de pagina

1 Unared de jerarquia digital plesiécrona (PDH) es
una red en la que diferentes corrientes de datos
estan casi sincronizadas, aunque no del todo.
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3 Medios de transmisién y canales de comunicacién disponibles

con el NSD570

4 El problema: la teleproteccién sobre redes Ethernet/IP
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ABB, como princi-
pal proveedor de
soluciones de tele-
proteccion, ha
desarrollado un
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NSD570 que per-
mite senalizacion
de proteccion y
gestion remota
sobre redes Ether-
net/IP.
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décadas por las compafias en sus redes
de comunicaciones de area extensa.

Con la implantaciéon de las tecnologias de
transmision por multiplexacion estadistica
que utilizan ancho de banda a demanda o
técnicas de “esfuerzo éptimo”, a las com-
pafias eléctricas de todo el mundo les
preocupa que los requisitos de un compor-
tamiento exigente de los sistemas de tele-
proteccion puedan verse comprometidos
con estas nuevas tecnologias de comuni-
cacion. Esto constituye un motivo especial
de preocupacion cuando estas companias
dependen de servicios de telecomunica-
ciones de terceros en los que los canales
de comunicacion no estan bajo su control
absoluto.

Asi pues, en situaciones en las que redes
basadas en Ethernet/IP se utilizan para se-
Aalizacion de proteccion, se precisa una
solucion que permita supervisar la disponi-
bilidad y la calidad del canal de comunica-
cion WAN (red de area extensa) y alertar al
equipo de proteccion si no pudiera asegu-
rarse una transmision fiable de comandos
al terminal remoto = 4.

Soluciones innovadoras para la proéxi-
ma generacion de teleproteccion
ABB, como principal proveedor de solucio-
nes de teleproteccion, ha desarrollado un
nuevo conjunto de interfaces para la plata-
forma NSD570 que permite sefalizacion
de proteccion y gestion remota sobre
redes Ethernet/IP - 2. Las soluciones inno-
vadoras constan de los dos maodulos
siguientes:
— NSD570 con interfaz Ethernet WAN tipo
G3LE
— NSD570 con interfaz LAN de gestion
tipo G3LM

NSD570 con interfaz Ethernet WAN

tipo G3LE

— Nueva interfaz de linea para transferir
hasta ocho comandos simultaneos/
independientes en redes Ethernet/
IP-> 3.

— Funciones de supervision y alerta del
canal similares a las interfaces de linea
NSD570 existentes (calidad y disponibi-
lidad del canal, retardo de punta a
punta, direccionamiento de terminales).

NSD570 con interfaz LAN de gestion

tipo G3LM

— El sucesor de la interfaz de gestion para
acceso remoto, con otras caracteristi-
cas tales como apoyo de SNMP
(Simple Network Management Protocol
= protocolo sencillo de gestion de red) y
VLAN (Virtual Local Area Network = red
de area local virtual), asi como medidas
mejoradas de ciberseguridad, como
autenticacion y registro.

— Para la supervision y gestion remota de
las unidades de teleproteccion en un
bastidor y otras unidades accesibles
por medio del bus de estacién SR-485.
Este ultimo permite interconectar varios
bastidores - 5.

Ambos moddulos ofrecen un puerto eléc-
trico (10/100 Mbps) y un puerto optico
(100 Mbps) con transceptores enchufables
de factor de forma pequefio (SFP) inter-
cambiables para conexion a la red Ether-
net/IP - 6.

NSD570 con interfaz Ethernet WAN
(GBLE), solucion fiable de sefnalizacién
de proteccion en redes Ethernet/IP
En lugar de convertir simplemente el canal
sincrono de 64 kbps existente del sistema
digital NSD570 a paquetes Ethernet, se



5 Acceso a distancia seguro del NSD570

6 Nuevo médulo enchufable G3LE/G3LM para la plataforma de
teleproteccion NSD570 de ABB
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desarrolld6 un protocolo para reducir los
requisitos de latencia y ancho de banda.

Ademéas de los comandos de teleprotec-
cion reales, el contenido de carga Util de un
paquete de este tipo incluye varios campos
de datos que permiten la medicion de
diversos parametros clave del comporta-
miento, incluidos el tiempo de transmision
y la tasa de pérdida de paquetes.

Toda la carga Util se protege mediante un
algoritmo de autentificacion (patente en
tramite) que aborda diversos aspectos de
ciberseguridad.

La supervision de canales controla
continuamente la calidad y la dispo-
nibilidad

Una red de conmutacion de paquetes es
vulnerable frente a diversos factores que
pueden afectar negativamente al tiempo
de transmision.

El NSD570 Ethernet supervisa continua-
mente la disponibilidad y la calidad del ca-
nal con paquetes de “vigilancia” que se
envian a intervalos configurables por el
usuario. Se generan alarmas si el tiempo
de transmision o la tasa de pérdida de pa-
quetes medidos superan unos valores con-
figurables por el usuario, o si el canal se
pierde completamente.

Garantia de transmisién de comandos
fiable

Tan pronto como se recibe un comando
del relé de proteccion, la interfaz Ethernet
WAN del NSD570 empieza a enviar multi-
ples paquetes de “disparo” a intervalos
cortos. Esto asegura una recepcién rapida
de paquetes en el NSD570 remoto, incluso
en condiciones de canal muy malas (por

ejemplo, pérdida de paquetes elevada).
Después de esta secuencia inicial, el
NSD570 Ethernet continda enviando
paquetes de disparo, pero a la velocidad
inferior fijada para los paquetes de vigilan-
cia. Si el relé de proteccion elimina el
comano, a partir de ese momento se
envian paquetes de vigilancia.

La recepcion de un solo paquete de dispa-
ro correcto en el NSD570 remoto dispara
las salidas de la interfaz del relé configura-
das de acuerdo con los comandos recibi-
dos en el paquete.

Configuraciones de prioridad para
comandos de teleproteccion urgentes
Puesto que los comandos de teleprotec-
cién son urgentes, deben transmitirse a
través de la red tan rapidamente como
sea posible. Tanto

sistemas de comunicacion digital de acuer-
do con la IEC 60834-1 es P _ < 1E-08. En
el nuevo protocolo instalado en el NSD570
se puede demostrar matematicamente un
valorde P < 1E-18.

Se han efectuado pruebas exhaustivas de
la nueva interfaz NSD570 tipo G3LE en una
red construida a partir de la familia de con-
mutadores Ethernet tipo AFS de ABB. In-
cluso con trafico simulado de rafagas de
paquetes de diverso tamafio y sobrecarga
de tréfico en secciones de la red, el tiempo
de transmision no superd 4 ms, y alcanzé
un valor medio de unos 2,5 ms.

Para comprobar un funcionamiento fiable
incluso en condiciones de la red Ethernet/
IP muy perturbadas, es decir, con tasas de
pérdida de paquetes (PLR) de hasta el

IP como Ethernet
ofrecen la posibili-
dad de fijar priorida-
des y gestionar en
consecuencia el tra-
fico de alta priori-
dad. ElI NSD570
Ethernet admite
configuraciones de
prioridad Ethernet/
IP con los siguientes parametros: ToS, que
establece el tipo de campo de servicio en
la capa 3 de IP, y el etiquetado en VLAN,
que fija las prioridades e ID de la trama
Ethernet en la capa 2.

Eficacia probada en condiciones
adversas de red

El requisito del caso mas desfavorable para
la seguridad (indicado por P . o probabili-
dad de un comando no deseado) de
comandos de disparo transferidos en los

Toda la actividad de los usua-
rios queda registrada para
detectar manipulaciones en el
sistema que afecten a la se-
guridad desde una fase inicial.

10% o mas, se midi6 la fiabilidad (indicada
por P_ o probabilidad de pérdida de un
comando). Se envié un nUmero considera-
ble de comandos de disparo a diversos
niveles de PLR y se registrd el nUmero de
comandos no recibidos a lo largo de un
tiempo de transmision dado (T ) para cal-
cular asi el P_ resultante. A efectos com-
parativos, la medicion de la fiabilidad se
baso en la tasa de errores de bit (BER), que
puede obtenerse de la correspondiente
tasa de pérdida de paquetes PLR > 7.
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Un diseno adecua-
do de red Ether-
net/IP es un requi-
sito previo que
garantiza la tasa
maxima de pérdida
de paquetes y la
latencia minima
requeridas.
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7 Extracto de los resultados de la prueba (NSD570 con interfaz Ethernet WAN tipo G3LE)

Confiabilidad P < 1E-02 1E-02 1E-03 1E-03 1E-04
Estado del canal — Tasa

de pérdida de paquetes PLR < 1% 2% 3% 10% 10%
Estado del canal — Tasa

de errores de bits BER < 1.1E-05 2.3E-05 3.5E-05 1.2E-04 1.2E-04
Tiempo de transmision

real max. Tac < 4 ms 5ms 6m 8 ms 10 ms

Estos resultados, junto con otras pruebas
de campo en redes Ethernet/IP de la com-
pafifa, confirmaron que la interfaz Ethernet
WAN tipo G3LE innovadora de ABB satis-
face y supera los requisitos establecidos
para los equipos de teleproteccion “digita-
les” segun la IEC 60834-1.

La garantia de una transmisién de coman-
dos fiable requiere tanto un disefio adecua-
do de la red Ethernet/IP como una configu-
racion que garantice que no se superan la
tasa de pérdida de paquetes y la latencia
especificadas entre los dos terminales
NSD570. Si no se satisface este requisito,
el NSD570 informara inmediatamente del
mal funcionamiento de la red.

NSD570 con interfaz LAN de gestién
(G3LM): conexidén y supervisiéon
seguras a distancia

Junto con la interfaz Ethernet WAN G3LE,
se presentd un nuevo NSD570 de interfaz
LAN de gestion tipo G3LM que permite el
acceso remoto al equipo de teleproteccion
NSD570 en redes Ethernet/IP. El agente
SNMP integrado proporciona a las estacio-
nes de gestion de la red alertas e informa-
cion del equipo utili-

queda registrada para detectar manipula-
ciones en el sistema que afecten a la segu-
ridad desde una fase inicial.

El NSD570 preparado para aplicacio-
nes futuras de la IEC 61850

La presentacion de la IEC 618502, la nor-
ma internacional para la comunicacion de
subestaciones, ha impulsado la aplicacion
a las subestaciones de las redes locales
basadas en Ethernet.

Actualmente, la comunicacion por bus
Ethernet intrasubestacion con la IEC 61850
se emplea Unicamente para las sefales de
control y automatizacion. Las sefiales de
proteccion siguen estando fisicamente ca-
bleadas de relé a relé o desde el relé al dis-
positivo de teleproteccion. Sin embargo, el
nuevo moédulo NSD570 tipo G3LS se ha
diseflado para que acepte en el futuro
“mensajes GOOSE”® conformes con la
norma |[EC 61850-8-1 de los relés de pro-
teccion con interfaz GOOSE.

Ademas, se han creado nuevos grupos de
trabajo IEC para examinar y definir la am-
pliacion de la IEC 61850 para la comunica-

zando la interfaz
SNMP de norma
abierta.

Al mismo tiempo, se

integraron  varias
funciones para con-
seguir el maximo

nivel posible de ci-
berseguridad y per-
mitir a los usuarios
aplicar el sistema de
teleproteccién NSD570 incorporando nue-
vas normas, tales como NERC CIP. Se uti-
liza una técnica denominada Secure Soc-
ket Layer (SSL) para cifrado y autentificacion
del acceso del usuario. Ademas, un nuevo
sistema de administracion del usuario per-
mite ahora configurar cuentas individuales
y asignar derechos de acceso a cada
usuario. Toda la actividad de los usuarios

La solucion esta totalmente
integrada, es decir, no son
necesarios dispositivos exter-
NOS que necesiten su propia
fuente de alimentacion e
interfaz usuario/gestion.

cion entre subestaciones. En marzo de
2010, se emiti® un informe técnico para
esta comunicacion WAN de acuerdo con la
IEC 61850-90-1 [3].

De acuerdo con el “método de gateway”
descrito en este informe, las sefiales de
proteccion GOOSE de la comunicacion
WAN pueden transferirse al NSD570 remo-



Siglas

BER Tasa de errores de bit

CIP Proteccioén de infraestructuras
criticas

EMC Compatibilidad electromagnética

GOOSE Evento de subestacion orientado a
objetos genéricos

IEC Comision Electrotécnica
Internacional

Pl Protocolo de Internet
LAN Red de area local
MUX Multiplexor

NERC  Corporacion para la Fiabilidad
Eléctrica de Estados Unidos

PDH Jerarquia digital plesiécrona

PLC Portadora en linea eléctrica

PLR Tasa de pérdida de paquetes

SDH Jerarquia digital sincrona

SFP Enchufable de factor de forma
pequefio

SNMP  Protocolo Simple de Gestién de Red

S/S Subestacion

ToS Tipo de servicio

VLAN Red de area local virtual

WAN Red de area extensa

to por medio de cualquier canal analégico,
digital/éptico o Ethernet - 3.

Un funcionamiento mixto de relés de pro-
teccion “descatalogados” e IEC 61850 es
posible con la interfaz LAN GOOSE G3LS.

Los comandos GOOSE y de tipo de con-
tacto pueden enviarse en paralelo sobre el
mismo enlace NSD570. Ademas, los men-
sajes GOOSE de una subestacion se pue-
den enviar a través de las salidas de co-
mandos de tipo contacto en la subestacion
remota.

Por tanto, el NSD570 de ABB, con su
arquitectura abierta, esté preparado para
evolucionar en linea con las normas
IEC 61850 para comunicaciones, tanto
intrasubestacién como entre subestacio-
nes.

Resumen

Con las Ultimas innovaciones de ABB,
NSD570 ofrece una plataforma preparada
para el futuro que se puede integrar en re-
des WAN Ethernet/IP o LAN de subesta-
ciéon simplemente sustituyendo o agregan-
do un modulo. EI NSD570 es un auténtico
sistema todo en uno para los requisitos de
lineas de comunicacion e interfaz de pro-
teccion.

La soluciéon esta totalmente integrada, es
decir, no se necesitan dispositivos exter-
nos que necesiten su propia fuente de ali-
mentacion e interfaz usuario/gestion.

La gran base instalada de relés de protec-
cion “descatalogados” con entradas/sali-
das de comandos de tipo contacto puede
utilizarse en todos los medios de comuni-
cacion existentes, incluso en paralelo con
los nuevos relés de proteccion “GOOSE”
IEC 61850 a través del mismo enlace
NSD570. En este sentido, el NSD570 ad-
mite asimismo la modernizaciéon gradual de
las subestaciones con IEC 61850, es decir,
la interconexion de las subestaciones ante-
riores con las de la norma IEC 61850 a tra-
vés de los canales de teleproteccion
NSD570 existentes.

Los clientes que proyecten pasar su in-
fraestructura de red de comunicaciones
WAN a las redes basadas en Ethernet/IP
estan bien cubiertos con la arquitectura
NSD570. Pueden utilizar en paralelo, por
ejemplo, las interfaces de linea digitales y
Ethernet hasta conseguir la confianza en el
nuevo medio. Con este fin, se incorpora un
modo de operacion rentable “1+1” de pro-
teccion del enlace sin necesidad de dupli-
car las interfaces de los relés con los dis-
positivos de proteccion. La instalacion
Unicamente precisa una interfaz de la
segunda linea para el enlace redundante,
conectado en el mismo bastidor.

Romeo Comino

Michael Strittmatter

ABB Power Systems

System Group Utility Communications
Baden, Suiza
romeo.comino@ch.abb.com

michael.strittmatter@ch.abb.com
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Con las ultimas
innovaciones de
ABB, NSD570
ofrece una plata-
forma preparada
para el futuro que
se puede integrar
en redes WAN
Ethernet/IP o LAN
de subestacion
simplemente susti-
tuyendo o agr
gando un modulo.
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Energia de barril

Una solucion de almacenamiento por bombeo para
satisfacer las demandas de energia y de tarifas

STEVE AUBERT - Los Ultimos avances en la electrénica de
potencia y las tecnologias de maquinas abren una nueva
tendencia para grandes aplicaciones de almacenamiento
por bombeo hidraulico. Las centrales eléctricas de almace-
namiento por bombeo (PSPP) con unidades de velocidad
variable ofrecen varias ventajas en comparacién con las
soluciones convencionales de velocidad fija. La velocidad
variable puede conseguirse con maquinas de induccién
de alimentacién doble controladas por sistemas de excita-
cion de CA. Estos sistemas alimentan los circuitos del
rotor de las maquinas con corrientes trifasicas de baja
frecuencia y controlan su velocidad o su potencia activa
o reactiva. La central eléctrica de almacenamiento por
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bombeo de Avce, en Eslovenia, es la primera instalacion
de velocidad variable de Europa con un sistema converti-
dor de fuente de tension de tres niveles de Ultima genera-
cion de tiristor conmutado de puerta integrada (IGCT).

El departamento MV Power Converter Systems (sistemas
de conversion de potencia de media tension) de ABB
Switzerland Ltd presta los servicios de ingenieria electro-
técnica y mecanica, instalaciéon y puesta en servicio del
sistema de excitacién de CA, PCS 8000 AC Excitation,
incluido un transformador de excitacién. Después de
terminar con éxito la puesta en servicio, se ha entregado
la unidad al cliente SENG d.o.o0. y se encuentra en explota-
cion comercial desde abril de 2010.



n Eslovenia, la generacion de

electricidad combina aproxima-

damente dos tercios de centra-

les nucleares y térmicas de car-
boén y un tercio de generacion hidraulica,
principalmente centrales fluviales. Estas
capacidades de generacidon suministran
principalmente la carga basica y la energia
eléctrica intermedia. En estas circunstan-
cias es dificil conseguir el control de la pro-
duccién de electricidad en funcion de la
demanda. El pais se enfrenta a la falta de
capacidad para suministrar picos de ener-
gia que cubran una demanda elevada y a
un exceso de capacidad durante los perio-
dos de baja demanda, especialmente du-
rante la noche o los fines de semana. Con
una gran diferencia de precios de la electri-
cidad entre las horas de consumo maximo
y de consumo bajo, esta situacion determi-
na una influencia negativa en el precio glo-
bal de la energia. Al mismo tiempo, con
conexiones transfronterizas con ltalia,
Croacia y Austria, Eslovenia se encuentra
en la encrucijada del flujo internacional de
energia en la nueva red europea de trans-
porte de electricidad. La red eslovena debe

soportar su cuota de responsabilidad del
transporte internacional de energia. Para
satisfacer las necesidades y expectativas
de los consumidores, hay que garantizar

unas interconexiones adecuadas entre
regiones y una capacidad de generacion
suficiente. Para mantener la continuidad del
suministro eléctrico y evitar apagones, de-
ben respetarse

los fines de semana, transformando ener-
gia eléctrica en energia potencial mediante
una bomba. En los periodos de gran con-
sumo, cuando los precios de la electricidad
son altos, la central utiliza el agua acumula-
da para generar electricidad. Con este pro-
ceso de generaciéon con almacenamiento,
las centrales nucleares y térmicas de car-

asimismo las re-
glas de las redes
de transporte.

Basandose en
estas conside-
raciones, SoSke
Elektrarne Nova
Gorica  d.o.o.
(SENG), filial de
la empresa Grupo Esloveno de Energia
HSE (Holdinga Slovenske Elektrarne)
d.o.o., decidi6 invertir en la primera PSPP
del pais. Las instalaciones de almacena-
miento por bombeo hidraulico ofrecen la
posibilidad de absorber grandes cantida-
des de energia en los periodos de precio
bajo, especialmente de noche y durante

La principal ventaja de la
solucion de velocidad variable
es la posibilidad de una regu-
lacion de la potencia activa en
el modo de bombeo.

bon pueden trabajar de forma continua en
el punto éptimo de funcionamiento, incluso
en periodos de demanda reducida. De esta
forma se pueden reducir las costosas e

Imagen del titulo
Vista de la presa superior de la planta de almacena-
miento por bombeo de Avée y de su entorno.
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Las instalaciones de almacenamiento
por bombeo hidraulico ofrecen la posibi-
lidad de absorber grandes cantidades de
energia en los periodos de precio bajo.
En los periodos de consumo elevado, la
central utiliza el agua acumulada para

generar electricidad.

ineficaces variaciones de los puntos de
consigna de la generacion en las centrales
de vapor.

La ubicacién de Avce, cerca de la ciudad
de Nova Gorica, en la frontera occidental
del pais, tiene la ventaja de abastecer a las
instalaciones de los embalses bajos del rio
Soca, pero también de disponer de una
gran variacion geoldgica en elevacion = 1.
Ademas, la subestacion conecta eléctrica-
mente la central al actual bucle norte de
110 kV de Primorska, que esta asimismo
conectado a una linea de transporte trans-
fronteriza con ltalia, a algunos kilbmetros
de distancia. La central de almacenamien-
to por bombeo apoyara también el desa-
rrollo de instalaciones de generacion
hidraulica clasica de la region. Para crear la
planta de almacenamiento por bombeo se
construyeron la presa superior, la galeria de
aduccion, la chimenea de equilibrio, la con-
duccion forzada y la central. La central,
situada en la margen izquierda del rio Soca,
consta de un pozo de 80 m de profundidad
con una seccién en superficie. Dentro del
pozo se han montado los grupos reversi-
bles de bomba-turbina y motor-generador
con sus elementos auxiliares. El edificio de
la central esta equipado con el dispositivo
del sistema de excitacidon, ademas de
interruptores, transformadores, generador
diésel, baterias, grias moviles, etc.

Funcionamiento optimizado del
almacenamiento por bombeo

Para explotar con la méaxima eficiencia la
central de almacenamiento por bombeo,
SENG decidi¢ instalar una unidad reversi-
ble de velocidad variable de 195 MVA. Esta
configuracion de almacenamiento por
bombeo de velocidad variable presenta
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muchas ventajas en comparacion con las
soluciones tradicionales de velocidad fija.
En las soluciones clasicas de velocidad fija
con maquinas sincronas solo se puede
ajustar la potencia reactiva mediante la uni-
dad de excitacion. Durante la generacion,
solamente se puede ajustar la potencia
activa de forma mecanica, por medio del
alabe guia. En el modo de bombeo no es
posible efectuar ningun ajuste de la poten-
cia activa absorbida. Con una solucion de
velocidad variable, las potencias activas y
reactivas del equipo se ajustan por medio
del sistema de excitacion de CA tanto en la
operacion de bombeo como en la de gene-
racion. Esto proporciona varias ventajas
técnicas que se traducen en ultima instan-
cia en ventajas econémicas.

Los grupos reversibles de bomba-turbina
Francis suelen estar disefiados para una
caida del agua y una potencia nominales.
Con los cambios continuos de la caida de
agua real, los puntos de funcionamiento
practico con velocidad fija suelen estar en
la zona del punto de disefio, pero no exac-
tamente en él. Por tanto, los grupos bom-
ba-turbina con unidades de velocidad fija
trabajan habitualmente por debajo del ren-
dimiento éptimo. En el modo de generador,
el rendimiento del grupo bomba-turbina
puede mejorarse para el trabajo con carga
parcial ajustando la velocidad en funcién
de la potencia necesaria y la caida de agua
real, mientras que en el modo de bombeo
el grupo bomba-turbina puede funcionar
con rendimiento 6ptimo en funcién de la
caida de agua real o en funcién de la
potencia disponible en la red. Esto deter-
mina un margen de trabajo mas amplio du-
rante los periodos de bombeo y genera-
cion, con una mejora del rendimiento del

1 Central de Avée situada en la margen izquier-
da del rio So¢a, dominando la presa inferior

ciclo bomba-turbina de méas del 77% en la
central de almacenamiento por bombeo de
Avce.

La principal ventaja de la solucién de velo-
cidad variable es la posibilidad de regula-
cion de la potencia activa en el modo de
bombeo, en el caso de Avce, dentro del
intervalo del 65% al 100% de la potencia
nominal. La posibilidad de controlar la
potencia activa absorbida en el modo de
bombeo permite un almacenamiento flexi-
ble de la energia de acuerdo con la poten-
cia disponible en la red eléctrica, incluso si
la potencia disponible fluctua con arreglo a
la diferencia entre produccion y demanda.
Esta flexibilidad es un buen ajuste para un
comportamiento  6ptimo del almacena-
miento y aumenta la cantidad de energia
almacenada a igualdad de tiempo, pero a
la vez reduce drasticamente el numero de
secuencias arranque-parada en compara-
cién con las unidades de velocidad cons-
tante. Ademas, la regulacion de la potencia
activa ayuda al control de la frecuencia de
la red primaria (servicio auxiliar) incluso en
el modo de bombeo. Con unidades con-
vencionales de velocidad fija, este servicio
debe realizarse por separado con un gene-
rador durante los periodos de consumo y
precios reducidos. Obviamente, generar
electricidad cuando los precios son bajos
no es econémicamente sensato, por lo que
las unidades de almacenamiento por bom-
beo de velocidad variable permiten maxi-
mizar las ventajas econdmicas generando
mayores ingresos mediante el funciona-
miento optimizado en régimen de bombeo-
generacion y servicios a la red.

La regulacién de la potencia de las maqui-
nas de velocidad variable cumple también
una funcién importante en la integracion de



2 Esquema de un sistema de excitacion de CA

3 El sistema PCS 8000 AC Excitation de ABB en su solucién en
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cantidades aun mayores de fuentes de
energia edlicas y renovables en general. La
produccién de las instalaciones de energia
renovable no puede acomodarse a la
demanda, ni siquiera en aquellas cuya pro-
duccion pueda predecirse. El almacena-
miento hidraulico por bombeo ofrece la
solucién mayor y mas rentable para la inte-
gracion en la red eléctrica real de fuentes
de generacion intermitentes. Ademas, se
pueden evitar las emisiones afiadidas de
gases de efecto invernadero producidas en
la generacion de picos de energia en las
centrales de turbina de gas.

Excitacion de CA de ABB

La unidad de almacenamiento por bombeo
de velocidad variable incorpora una maqui-
na de induccién doblemente alimentada
(DFIM). Las maquinas de induccion doble-
mente alimentadas tienen conexion trifasi-
ca de anillo deslizante con el rotor devana-
do. Al aplicar al rotor corrientes de CA de
baja frecuencia desde el llamado sistema
de excitacion de CA, se consigue el funcio-
namiento a velocidad variable. La frecuen-
cia de las corrientes en el rotor esta relacio-
nada con la diferencia entre la velocidad
real de giro y la velocidad sincrona, que
depende de la frecuencia de la red. El PCS
8000 AC Excitation controla realmente el
deslizamiento del rotor comparando con la
velocidad sincrona. Al mismo tiempo, un
control vectorial de las corrientes de exci-
tacién no solo permite controlar la veloci-
dad/potencia activa, sino también la ten-
sién/potencia reactiva de la maquina. Este
Ultimo control se realiza de forma parecida
mediante un sistema convencional de exci-
tacion de CC como el Unitrol® de ABB para
una maquina sincrona. La secuencia de

arranque/parada de la maquina se consi-
gue con el mismo sistema de excitacion
PCS 8000 AC Excitation. No se precisa
otro dispositivo de arranque.

Basandose en el hecho de que las unida-
des de velocidad variable controlan por se-
parado las potencias activa y reactiva, se
pueden conseguir otras aportaciones a la
estabilidad de la red. Las centrales eléctri-
cas de velocidad variable no precisan nin-
guna funcién de estabilizador de sistemas
de potencia (PSS). El control de la potencia
activa de la maquina mejora la estabilidad y
permite una reaccion rapida frente a per-
turbaciones de la red. Las unidades de ve-
locidad variable actuan como elementos
amortiguadores de la red en su conjunto, lo
que significa que se absorben las oscila-
ciones de potencia creadas por los gene-
radores sincronos. El control electrénico de
la velocidad reduce drasticamente el tiem-
po de respuesta en comparacion con el
control mecanico del equipo de alabes de
guia hidraulica. Puesto que la velocidad de
la unidad no tiene por qué estar sincroniza-
da con la red, se podria imaginar también
una central eléctrica de velocidad variable
como un almacenamiento en volante de
inercia para fendmenos a corto plazo.
Estas capacidades superiores de control
se pueden utilizar para estabilizar lineas de
transporte de gran longitud.

El equipo de excitacién PCS 8000 AC
Excitation de ABB

Para el proyecto de Av&e, el suministro de
ABB comprendia el convertidor de excita-
cién de CA, junto con su unidad de control
y proteccion del convertidor, el transforma-
dor de excitacion y los dispositivos para el
arranque - 2. ABB era responsable de la

ingenieria, la gestion del proyecto, la fabri-
cacion y la prueba de aceptacion en fabri-
ca, asi como de la instalacion y puesta en
servicio in situ. El proyecto entero se ejecu-
t6 y dirigié desde la planta de produccion
de la division Automation Products de ABB
ubicada en Turgi, Suiza. La planta de pro-
duccion de Turgi es responsable de los sis-
temas PCS 8000 AC Excitation para todo
el mundo.

La excitacion de CA se suministra como
una solucién dentro de un contenedor, e
incluye el convertidor, la cabina de control y
proteccion y la unidad de refrigeracion por
agua = 3, 4, 5. Todo el conjunto se montd y
se probd totalmente en las instalaciones de
ABB a fin de asegurar una instalacion y un
tiempo de puesta en servicio reducidos. El
software de control, incluidas las funciones
de proteccion del convertidor y el transfor-
mador de excitacion, se comprobd en
fabrica antes de la puesta en servicio en un
simulador en tiempo real de hardware en
bucle. Una vez mas, esto mejord radical-
mente el tiempo de puesta en servicio in
situ y evitd los tiempos de espera durante
los periodos de prueba.

El sistema de excitacién de CA de ABB se
basa en una topologia avanzada de con-
vertidor de fuente de tension (VSC) de tres
niveles. Los convertidores de frecuencia de
electrénica de potencia de ABB tienen una
dilatada tradicién. La primera generacion
se entregd en el decenio de 1970. La tec-
nologia VSC ha sido utilizada por ABB para
diversas aplicaciones tales como inter-
conexion de redes ferroviarias, compen-
sadores estaticos de energia reactiva
(STATCOM), convertidores estaticos de
frecuencia para aplicaciones de suministro
de energia y, desde principios del decenio
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4 Vista del interior de la central con el
sistema PCS 8000 AC Excitation de ABB

B

y

1

5 Transformador de excitacion de CA con
3 conductos de bus (en amarillo, a la
izquierda) para la alimentacion de los
devanados del primario y la conexion de
6 buses al ARU de 12 pulsos
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6 Disposicion del convertidor de IGCT PCS 8000 AC Excitation en el interior del

contenedor

de 1990, excitacion de CA para DFIM en
convertidores de frecuencia rotativos. Con
mas de veinte convertidores de excitacion
de CA instalados, ABB ofrece una amplia
experiencia en aplicaciones de DFIM. Los
algoritmos de control utilizados para los
convertidores de frecuencia rotativos se
mejoran continuamente desde hace mas
de treinta anos. Esta abundante experien-
cia demostrada en la practica ha ayudado
a establecer los requisitos especificos para
aplicaciones de almacenamiento por bom-
beo, y garantiza una instalacion y opera-
cion del equipo fiable y segura. La topolo-
gla del convertidor de fuente de tension de
ABB se basa en elementos de semicon-
ductores IGCT montados en los denomi-
nados bloques funcionales de electronica
de potencia (PEBB) de tres niveles - 6. Los
convertidores se montan a partir de estos
PEBB. Para los requisitos del proyecto
AvCe, la configuracion del sistema PCS
8000 AC Excitation contiene dos sistemas
trifasicos en la unidad de rectificador activo
(ARU) y un sistema trifasico en la unidad
inversora (INU) conectados conjuntamente
por una sola conexién de CC - 7. La lla-
mada “topologia ARU de 12 impulsos” pre-
senta ventajas tipicas de comportamiento
de armonicos. La INU tiene cuatro ramas
de fase en paralelo para suministrar en el
rotor las corrientes necesarias para el fun-
cionamiento deseado, incluyendo la reser-
va para situaciones transitorias. El acopla-
miento de los dos inversores de tension se
realiza por medio de una conexion de CC
que proporciona una flexibilidad operativa
muy alta. La frecuencia, la tension y el fac-
tor de potencia se pueden controlar de for-
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ma independiente en ambos lados, sin que
sea necesario el suministro de energia
reactiva al sistema de excitacion. El enlace
de CC estéa equipado con una unidad limi-
tadora de tension (VLU). La mision de la
VLU es asegurar que la tension del enlace
de CC se mantenga dentro de los limites.
Los elementos semiconductores IGCT son
una tecnologia de vanguardia para los con-
vertidores de alta potencia porque propor-
cionan las ventajas de desconexion de
puerta (GTO) junto con las ventajas de los
semiconductores transistores bipolares de
puerta aislada (IGBT). Las pérdidas de
conduccion son bajas, como en los GTO, y
las transiciones entre estados son relativa-
mente rapidas, como en los IGBT. Debido
a la estructura monolitica, los IGCT mues-
tran el mismo comportamiento con sobre-
cargas que los tiristores y los GTO. En
caso de fallo de un semiconductor, la
corriente creara un canal de conduccion en
la oblea de silicio. En condiciones de fallo,
este comportamiento asegura la integridad
mecanica del encapsulado de los semi-
conductores, asi como el camino conduc-
tor del circuito del rotor en las aplicaciones
de velocidad variable, evitando sobreten-
siones peligrosas en el rotor. No todos los
demas tipos de semiconductores disponi-
bles en el mercado suelen mostrar el mis-
mo comportamiento a prueba de fallos.

El sistema de control de la excitacién de
CA se basa en la plataforma AC 800PEC
de ABB, especialmente disefada para el
control a alta velocidad de los semicon-
ductores de potencia. El armario de control
alberga el hardware del controlador
AC 800PEC vy los dispositivos necesarios



7 Esquema detallado del sistema PCS 8000 AC Excitation con su unidad simple DC Link
para mejorar la estabilidad del sistema y optimizar el espacio ocupado

8 La presay el bello paisaje de la central
eléctrica de Avce
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de entrada/salida de los sistemas de con-
trol del generador/motor, el convertidor de
excitacion de CA, el transformador de exci-
tacion, el sistema de refrigeracion y los
transformadores de tension/intensidad. El
controlador AC 800PEC pertenece a la
bien asentada familia 800xA de ABB y
combina una CPU muy potente y una gran
matriz de puertas programable sobre el
terreno que adapta el AC 800PEC para el
control de sistemas de electronica de
potencia exigentes.

Los algoritmos de control de ABB incluyen
bucles para velocidad/potencia activa y
controles de tension/potencia reactiva,
control de enlaces de CC, secuencias de
arranque/parada 'y sincronizacion, asi
como control de los dispositivos auxiliares
del sistema, tales como unidades de refri-
geracion por agua, ventiladores de refrige-
racion, etc. Ademas, el AC 800PEC (PEC
de control) gestiona las comunicaciones
con el sistema de control de la unidad su-
perpuesto y el control de excitacion/regula-
dor, y proporciona los puntos de consigna
para el funcionamiento. La supervision y
proteccion del convertidor y el transforma-
dor de excitacion se programan en otro
controlador AC 800PEC (PEC de protec-
cién). Sin embargo, con el fin de garantizar
la seguridad del equipo, se programan
también las principales funciones de pro-
teccion como el respaldo en el PEC de
control, que ofrece redundancia para el
esqguema de proteccién principal.

Con un PC de servicio es posible poner en
marcha todo el software de mantenimiento
y diagndstico localmente por el personal
de ABB, o por medio de una conexion ade-
cuada por Internet, también a distancia.
Esta funcion de acceso a distancia permi-
ti6 a ABB apoyar activamente desde sus
oficinas las pruebas de las maquinas de
induccion doblemente alimentadas, reali-
zadas en la central durante la puesta en
servicio del motor-generador. ABB pudo
fijar los puntos de consigna de potencia y
velocidad de acuerdo con las necesidades
de las pruebas sobre el terreno que se co-
municaron por teléfono. Esto redujo el nu-
mero de especialistas de ABB desplaza-
dos al lugar vy, por tanto, el coste de la
puesta en servicio. Las secuencias de ini-
cio/parada de la maquina se consiguen
con el mismo sistema PCS 8000 AC Exci-
tation sin necesidad de otro equipo para el
arranque. La funcién de arranque en el
modo de motor esta totalmente integrada
en el software del PCS 8000 AC Excitation,
ademas de la sincronizacién y las secuen-
cias de parada. Se ha instalado una unidad
de arranque que aumenta la tensién del
rotor durante esa fase. Esto permite poner
en marcha el equipo y sincronizarlo en me-
nos de cuatro minutos y medio para la
operacion de bombeo. En el modo de ge-
nerador, el proceso es similar a las maqui-
nas sincronas. En ambos casos, sin em-
bargo, puesto que el motor/generador es
una maquina asincrona, la sincronizacion
de la unidad no debe realizarse a la veloci-

dad sincrona. Solo se debe tener en cuen-
ta la tension del estator y la diferencia de
fase en ambos lados del interruptor del ge-
nerador.

Rodeada de belleza

La central eléctrica de bombeo de veloci-
dad variable de Av¢e, con equipo converti-
dor de fuente de tension PCS 8000 AC
Excitation de ABB, aporta ventajas muy
importantes al explotador del emplaza-
miento, SENG d.o.o., y al explotador de la
red. Se ajusta a la perfeccion a los requisi-
tos de la red eléctrica, a la situacion geo-
gréfica y a los aspectos econdémicos - 8.
Genera picos de energia fuera de los perio-
dos de poca demanda, ofrece flexibilidad
de funcionamiento en el mercado abierto
de la electricidad y aporta reservas prima-
rias para el servicio de control de la red,
estabilizando al tiempo las lineas de trans-
porte de electricidad de las inmediaciones.
Con su rapido arranque en los modos de
turbina y bombeo, la DFIM de AvCe, incluso
cuando esta fuera de linea, mantenida en
reserva por el explotador de la red, esta lis-
ta para arrancar al instante si se produce
un desequilibrio brusco en la situacion de
la red. Ademas, ofrece beneficios no cuan-
tificables producidos por el desarrollo turis-
tico en la zona del embalse superior que
aumenta el atractivo del bello paisaje de
esta region de Eslovenia.

Steve Aubert
ABB Automation Products
Turgi, Suiza

steve.aubert@ch.abb.com
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Aplicacion
iNnteligente

Aplicacion de equipos inteligentes para
aumentar los beneficios de los distribuidores
de electricidad y los clientes residenciales

PETR GURYEYV, ENRICO RAGAINI - El Stockholm Royal Seaport es uno de los primeros
grandes proyectos de redes inteligentes de Suecia. Se va a reconstruir una zona
urbana de tres distritos, incluido el puerto, basandose en nuevos criterios para una
ciudad inteligente. La generacion local de energia renovable, la vida en casas
inteligentes y el uso de vehiculos eléctricos (VE) no son mas que algunas de las
tecnologias modernas que se utilizaran para la ciudad sostenible. ABB esta
trabajando junto con Fortum, una de las mayores compafias nérdicas de produc-
cion y distribucion de calor y electricidad, para ayudar a redisefar los métodos de
distribucién de electricidad. Fortum esta explorando las distintas posibilidades de
este proyecto que es posible gracias a la red inteligente. Una necesidad tipica de
este tipo de proyectos es un andlisis de coste/beneficios de las tecnologias de red
inteligente que pueden utilizarse para mejorar la fiabilidad de la red y reducir los
tiempos de inmovilizacién. Estos analisis demuestran que los beneficios obtenidos
con equipos inteligentes en forma de menores pérdidas de ganancias y penaliza-

ciones justifican la inversién de capital.

| cambiar la legislacién en
Suecia y hacerse mas exigen-
tes las reglamentaciones en
toda Europa, las compafiias
de distribucién deben ahora resolver mas
rapidamente los problemas de los cortes
de suministro en las redes de distribucion.
La frecuencia y la duracién de los cortes
de electricidad se miden generalmente
mediante los indicadores de fiabilidad SAIFI

Imagen del titulo
Interpretacion artistica, cortesia de la ciudad de
Estocolmo y el sistema Aaro Design
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(indice de frecuencia media de interrupcio-
nes del sistema) y SAIDI (indice de dura-
cion media de las interrupciones del siste-
ma). Cuantos menos cortes de electricidad
se produzcan y cuanto menos duren, tanto
menores seran los indices y las penaliza-
ciones y compensaciones que tendra que
pagar una compafia de distribucion.

Los criterios de diseno para el proyecto
Stockholm Royal Seaport incluyen mejoras
en la calidad del suministro de electricidad
y reducciones de los cortes. En el desarro-
llo del proyecto se utilizaron los siguientes
requisitos:
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1 Comparacion de soluciones de subestaciones de baja tension

La supervision y

el control a distan-
cia de los equipos
aportan una reduc-
cion importante

de los tiempos de
interrupcion del
servicio en muchas
situaciones.

34
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Resumen Disefio clasico Interruptores/ Lineas de alimentacion
(sin supervision conmutadores con redundantes con
ni redundancia) supervisiéon/control selectividad y super-
visién/control avanzados
Sencillez + - -
Inversion inicial Muy pequefia Moderada Grande
Tiempo para la
identificacion de fallos Grande Pequefo Pequefo
Tiempo hasta Muy grande Grande* Muy pequeno
reanudar el suministro
Supervision a distancia - + +
Control remoto - + +

* Depende de la configuracion del interruptor, la utilizacion del interruptor en paralelo y el tipo de

corte de suministro

— Reduccién de la carga para evitar
apagones cuando el sistema eléctrico
se encuentre en una situacion critica

— Posibilidad de evitar cortes debidos a
sobrecargas

— Consecuencias minimas de los cortes
por cortocircuitos

— Coste de propiedad minimo (incluyendo
la adquisicion inicial de equipos, su
explotacion y mantenimiento y la
compensacion por averias)

— Tiempo de amortizacion reducido

Mejorando lo tradicional

Los disefios clasicos de instalaciones
de baja tension (BT) presentan ventajas e
inconvenientes intrinsecos. El disefio tradi-
cional de una estacion transformadora de
media tension (MT) y BT para clientes no
industriales se basa normalmente en fusi-
bles, que protegen cada linea saliente de
BT, y suelen utilizarse lineas radiales. Las
ventajas de este disefo son el bajo coste
y la proteccion fiable frente a cortocircuitos
y sobrecargas. Por otro lado, debido a la
ausencia de supervision y control a distan-
cia, es necesaria la recuperacion manual
del suministro, lo que a veces cuesta
mucho tiempo. De hecho, la empresa
puede tarde varios minutos, o incluso
varias horas, en saber que se ha producido
una averia.

La alternativa es el uso de interruptores
automaticos electromecanicos en vez de
fusibles, lo que en algunos casos se tradu-
ce en una mejor proteccion coordinada.
Las estaciones de mayor tamano pueden
utilizar dos transformadores en lugar de
uno solo. Estos disefios “clasicos” también
pueden sufrir las consecuencias de la ges-
tibn manual de averias y de la ausencia de
supervision.

Sin embargo, los disefios tradicionales
pueden mejorarse mediante tecnologias
modernas, especialmente en el campo de
la electronica y las comunicaciones. En
las aplicaciones de redes inteligentes,
como en el Stockholm Royal Seaport, el
disefio de la red de baja tension utiliza
aparatos y aparamenta con supervision y
control a distancia. Ademas, el disefo del
sistema eléctrico se basa en lineas redun-
dantes con coordinacion de proteccion
avanzada.

La supervision y el control a distancia de
los equipos aportan una reducciéon impor-
tante de los tiempos de interrupcion del
servicio en muchas situaciones. En caso

La supervision a
distancia optimiza el
funcionamiento del
sistema eléctrico.

de cortocircuito, la informaciéon sobre la
averia se transmite inmediatamente a la
compafiia, que puede adoptar las medidas
oportunas. La informacién transmitida
puede incluir datos acerca de las intensida-
des y tensiones de averia, que son Utiles
para localizarla. Ademas, la supervision a
distancia optimiza el funcionamiento del
sistema eléctrico. En caso de sobrecarga o
en una situacion proxima al apagén, cuan-
do el consumo de energia se hace excesi-
VO, se pueden desconectar algunas car-
gas. Se puede controlar en tiempo real la
energia producida por fuentes renovables,
como los paneles solares.

ABB ofrece una amplia gama de produc-
tos para el control y la supervision a dis-
tancia de las redes de baja tension,



2 El Tmax XT, de ABB, disefiado para las aplicaciones de redes inteligentes

como medidores de potencia que pue-
den comunicarse y que pueden instalar-
se junto con interruptores automaticos
electromecanicos o conmutadores con
fusibles. Esta solucién es especialmente
util para remodelar subestaciones ya
existentes. Una solucién innovadora,
que ofrece la maxima compacidad, es el
interruptor automatico con unidad de
medicion integrada. La unidad incluye
proteccion, medicidon y comunicacion en
un solo elemento.

La supervision a distancia puede reducir el
tiempo de deteccion vy el intervalo hasta la
recuperacion del suministro. Sin embargo,
en caso de cortocircuito no puede restau-
rarse el servicio hasta que un equipo de
reparacion haya identificado y eliminado la
causa de la averia. En un disefio tradicio-
nal, las lineas radiales no disponen de ruta
redundante para el suministro eléctrico. Si
se produce una averia en una parte de la
linea y ésta es desactivada por el corres-
pondiente dispositivo de proteccion, toda
la parte situada después de la linea queda
desconectada, lo que puede dejar sin

suministro a varios clientes. Puesto que
ahora también se exige que el nUmero de
clientes afectados por la averia sea mini-
mo, puede aplicarse para conseguirlo una
estrategia especifica de disefio basada
en nuevas tecnologias tales como lineas
redundantes y protecciéon mediante inte-
rruptores automaticos avanzados. Se con-
siguen mejoras importantes con lineas
redundantes en el disefio de la red de baja
tensién, ya que se dispone de dos vias
alternativas para conectar cualquier cliente
con el sistema eléctrico. Ademas, cada
linea se divide en

directamente conectadas a la seccion ave-
riada de la linea en muy poco tiempo = 1.

Las lineas redundantes se suelen utilizar en
la distribucion de media tensién, donde
son usuales lineas disefiadas en anillo que
pueden alimentarse desde ambos extre-
mos. Cada linea se divide en segmentos,
separados por interruptores automaticos o
conmutadores-seccionadores. La linea
funciona como un bucle cerrado, es decir,
con todos los interruptores cerrados, o
como bucle abierto, con uno de los inte-
rruptores abiertos, lo que en realidad crea

secciones separa-
das por interrup-
tores 0 conmutado-
res. Solo se des-
conectan las sec-
ciones en las que se
produzca la averia.
Junto con los es-
quemas avanzados de selectividad pues-
tos en practica por los interruptores inteli-
gentes, este disefio permite restaurar el
suministro a todas las cargas que no estén

la red de

Se pueden conseguir mejoras
importantes utilizando lineas
redundantes en el diseno de

BT.

dos lineas radiales, cada una de ellas ali-
mentada por una de las estaciones termi-
nales. Cuando se detecta un cortocircuito,
segun la localizacion de la averia, solo se
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3 Disefos clasico y propuesto para la subestacion de baja tensién y la red de distribucién

Solucién
clasica

N

*_ RC
RC __*

~_ BC3
BC 1 —

"~ RC

RC N BC 2\

Solucion A
(Proteccion parcial)

Iy

~_ RC

RC —*
BC1— *— BCS3
L b

RC \ BC 2

Solucién B
(Proteccion total)

RC JJ

Los interruptores
pueden identificar
donde se ha pro-
ducido un fallo y
desconectar solo
esa parte de la red.
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4 Cuota de compensacion evitable en escenarios comparados

Tipo de Costes en caso de corte Solucién Solucién  Solucién
corte de suministro % clasica A B
Sobrecarga Indemnizacién a clientes residenciales 50 % 0% 0 %
Indemnizacion a clientes comerciales 50 % 0 % 0 %
Trabajo del personal de reparacion 100% 0 % 0 %
Corto- Indemnizacion a clientes residenciales 50 % 33 % 33 %
circuito Indemnizacion a clientes comerciales 50 % 33 % 0 %
Trabajo del personal de reparacion 100% 100% 100%

abre un determinado subconjunto de inte-
rruptores, de forma que se desconecta del
sistema la seccion defectuosa de la linea, y
se mantienen conectadas todas las demas
cargas.

El funcionamiento en bucle cerrado pro-
porciona la méaxima ventaja operativa en
forma de menor tiempo de interrupcion del
suministro. Permite identificar y desconec-
tar automaticamente la seccion defectuosa
de la linea, sin interrupciones del servicio
en las demas secciones. Esto requiere ele-
mentos de proteccion con deteccion direc-
cional, que se estan haciendo cada vez
mas comunes en instalaciones de MT.
Para obtener ventajas similares en las
lineas de baja tension, pueden utilizarse
interruptores con proteccion direccional e
interblogqueo 6gico. Cada interruptor reco-
noce la direccion de la corriente de averiay
envia al interruptor situado mas arriba una
sefal de bloqueo de disparo, es decir, una
sefial que impide la apertura. La sefial de
bloqueo se propaga entonces de un inte-
rruptor al siguiente, a lo largo de todo el
recorrido hasta la estacién de alimenta-
cion. El interruptor que se encuentra direc-
tamente frente a la averia no recibe sefial
de bloqueo, por lo que se elimina inmedia-
tamente el fallo. Si la linea esta alimentada
en ambos extremos, ocurre lo mismo en
ambas direcciones. El resultado final es
que se abren los dos interruptores que
estan directamente frente a la averia, mien-

tras todos los demas permanecen cerra-
dos y mantienen la alimentacion de todas
las cargas que no estan directamente afec-
tadas por la averia. Los interruptores de
baja tension con proteccion direccional e
interbloqueo l6gico son una tecnologia
exclusiva de ABB. Disefados originalmen-
te para aplicaciones de suministro critico,
como las instalaciones marinas, esta tec-
nologia estd encontrando nuevas aplica-
ciones como componente de las redes
inteligentes. En todos los interruptores de
aire de baja tension de ABB, tales como
los Emax E1 a E6 y X1, con una intensidad
nominal minima de 630 A [1], se dispone de
proteccion direccional integrada.

El requisito mas critico para reducir apago-
nes innecesarios y minimizar las conse-
cuencias de cualquier averia es la selectivi-
dad. En otras palabras, la capacidad de los
interruptores para identificar si se ha pro-
ducido un fallo y desconectar solamente
esa parte de la red. Se trata de un requisito
complicado, especialmente en las lineas
menores, donde se prefieren interruptores
de caja moldeada por su tamafno compac-
0, su reducido tiempo de interrupcion vy la
limitacion mas eficiente de la energia del
fallo. Hasta hace poco, no existia para
esos dispositivos un sistema de selectivi-
dad de zona. Para impedir disparos del
interruptor, la deteccion de la averia y el
procesamiento de la sefial deben realizarse
en menos de 1 ms, algo imposible para las



unidades embebidas de proteccion exis-
tentes.

Un notable avance reciente de la tecnolo-
gia de baja tension ha sido el desarrollo por
ABB de un sistema exclusivo de protec-
cion con interbloqueo rapido, que permite
a los interruptores identificar y desconectar
automaticamente la seccidon defectuosa
de la linea en menos de 5 ms. Esta pro-
teccion, denominada proteccion  por
deteccién temprana de fallos (EFDP), esta
disponible en los interruptores T4 a T6 de
la generacion Tmax de caja moldeada,
homologados para 250 A a 1.000 A - 2.
Cuando se utilizan interruptores EFDP, se
asegura la selectividad de zona. Cada inte-
rruptor que detecta un cortocircuito envia
una sefal de bloqueo de disparo a los
situados mas arriba, de modo que sola-
mente se abrira aquél que esta directa-
mente frente a la averia. A su vez esto
reduce todo lo posible la parte de la red
que se desconecta del sistema.

Analisis econdémico y plazo de
amortizacion

Durante la fase de estudio previo del
proyecto Stockholm Royal Seaport, ABB
desarrollé un arbol de decisiones de varias
situaciones comerciales para soluciones
de automatizacion de lineas basadas en
los perfiles del cliente y las funciones nece-
sarias.

Indemnizacion a clientes residenciales
Suponiendo que sean los propios clientes
los que soliciten la indemnizacion de acuer-
do con la legislacion sueca, esta obligacion
se aplica si el corte dura mas de 12 horas.
El valor de la indemnizacion para los clien-
tes residenciales es fijo y moderado en el
ambito de los gastos evitables.

Trabajo del personal de mantenimiento

Si se puede evitar el corte, el personal de
reparacion no tendra que trabajar. El valor
del trabajo del personal de reparacion es
moderado, pero se acumula con cada hora
de duracion del corte y supone el segundo
en importancia dentro de los gastos evita-
bles.

Automatizacién avanzada de las
lineas para subestaciones y redes de
distribuciéon de BT
Para satisfacer los requisitos establecidos
por el proyecto, se sugieren dos posibles
disefios para subestaciones y redes de
distribucion de baja tension - 3. Los dise-
fnos propuestos tienen el menor precio
posible y cumplen esos requisitos.
Se utiliza aqui la situacion tradicional para
la comparacion con las soluciones Ay B de
automatizacion avanzada de lineas. Se
contemplan tres clientes comerciales en
la situacion tradicional, que estan situados
en dos lineas no redundantes. Una com-
pafiia de distribu-

Si se puede evitar el corte,
el personal de reparacion no

tendra que trabajar.

Para ilustrar una de las situaciones analiza-
das, mostrar sus ventajas y calcular el
periodo de amortizacion, se han planteado
las siguientes hipdtesis acerca de los gas-
tos relacionados con los cortes de suminis-
tro. Estos gastos pueden evitarse parcial o
totalmente:

Indemnizacién a clientes comerciales

Suponiendo que un cliente comercial sea
una tienda de barrio 0 un pequeno restau-
rante, su jornada de trabajo normal sera al
menos de 12 horas. Esto significa que
puede tener un maximo de 12 horas de
pérdida del suministro eléctrico al dia. La
indemnizacion a los clientes comerciales
se encuentra entre los mayores de todos
los gastos posibles, que pueden evitarse
parcial o totalmente con la solucion.

cion no tiene que
compensar los cor-
tes provocados por
los clientes, pero
si debe indemnizar
en el caso de que
fuera consecuencia
de un cable dafado que suministre energia
al cliente. Si se produce un cortocircuito o
una sobrecarga en cualquier seccion de
una linea, la indemnizacion media que de-
bera pagar una compania de distribucion
es el 50% de la indemnizacion total si los
tres clientes comerciales se quedaran sin
suministro.

La solucion A muestra el disefio de la linea
redundante, con cajas de empalme para la
conexion de secciones de lineas redun-
dantes. Esta solucién ofrece proteccion
total frente a sobrecargas, y parcial para
cortocircuitos a los clientes comerciales y
residenciales, lo que significa que pueden
producirse cortes en una de las tres sec-
ciones de la linea redundante y que solo los
clientes residenciales y comerciales de
dicha seccion quedaran sin suministro. De
esta forma, la indemnizacion media paga-

Los interruptores
con EFDP envian
una senal de blo-
queo de disparo a
los situados mas
arriba, de modo
que solamente se
abrira aquél que
esta directamente
frente a la averia.
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5 Costes acumulados que pueden evitarse si el corte dura de
1 a 12 horas cuando se aplican las soluciones A o B

6 Costes acumulados que pueden evitarse si el corte dura de
1 a 12 horas cuando se aplica la soluciéon B
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La eleccion de la
solucion apropiada
se basa en la pro-
babilidad de los
distintos tipos de
fallos y en el im-
porte de la indem-
nizacion a pagar
en cada caso.
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da a los clientes residenciales y comercia-
les asciende solamente al 33% de la posi-
ble indemnizacion si todos los clientes se
hubieran quedado sin suministro.

La solucion B representa el disefio en que
los clientes comerciales se conectan a
la linea redundante por medio de peque-
flas cabinas con barras de distribucion. Se
utilizan en cada cabina dos interruptores
de la alimentacion, lo que permite que
cada barra de distribucion reciba alimenta-
cion en ambas direcciones. Ademas, se
emplean interruptores inteligentes con pro-
teccion direccional en todo el recorrido
hasta la estacion de la linea. Esta solucion
también ofrece proteccion total contra
sobrecargas, proteccion parcial contra
cortocircuitos a los clientes residenciales y
protecciodn total a los clientes comerciales.
La posibilidad de un cortocircuito en las
barras de distribucion dentro de la cabina
suele ser muy baja. Si se produce un corto-
circuito en una de las tres secciones dentro
de la linea redundante, la compafia distri-
buidora pagara a los clientes residenciales
un promedio del 33% de la posible indem-
nizacion total si todos los clientes se
hubieran quedado sin suministro, y no pa-
garia ninguna indemnizacioén a los clientes
comerciales.

En la figura = 4 se presenta un resumen de
los cortes y de las indemnizaciones paga-
das por una compafia distribuidora apli-
cando distintas soluciones.

La eleccion de la solucion A o B para una
instalacion determinada se basa en la pro-

babilidad de ocurrencia de los distintos
tipos de fallos (sobrecarga frente a corto-
circuitos), y en el importe de la indemniza-
Cion a pagar en cada caso. En caso de un
cortocircuito, la solucion A producira, por
término medio, tiempos de corte mucho
mas largos para los clientes comerciales
que la soluciéon B, por lo que puede ser
preferible esta Ultima. Ambas soluciones
son practicamente equivalentes frente a las
sobrecargas. Si la red tiene una probabili-
dad reducida de sufrir cortocircuitos por-
que, por ejemplo, los cables estan instala-
dos en conductos con proteccion fisica,
y la probabilidad de que se produzcan
sobrecargas es alta, puede ser aconseja-
ble la solucion A. Hay que ponderar estos
factores frente al coste del equipo, que es
menor para la solucion A.

De acuerdo con las hipdtesis del andlisis
econdémico, en la figura = 5 se presenta un
resumen de los gastos acumulados que
una compafiia distribuidora puede evitarse
en caso de sobrecarga aplicando las solu-
ciones A o B en comparaciéon con la solu-
cioén tradicional.

Los gastos acumulados evitables para la
empresa distribuidora que pueden ahorrar-
se en el caso de un cortocircuito aplicando
la solucion B, en comparacion con la situa-
cion tradicional, se muestran en la figu-
ra - 6. Si la red no tiene clientes comercia-
les, o tiene clientes comerciales a los que
solo se debe abonar una pequena indem-
nizacion en caso de pérdida de suministro,
la recomendacion es aplicar la solucion A.



7 Periodo de amortizaciéon de las soluciones

sobrecargas de distintas duraciones y frecuencias

Ay B evitando

8 Periodo de amortizacion de la solucién B evitando sobrecargas de
distintas duraciones y frecuencias
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Periodo de amortizacion

Para evaluar el periodo de amortizacién de
los equipos es importante tener presente
que el andlisis econdmico se basa en los
factores de riesgo de ocurrencia de un
determinado tipo de corte y de la frecuen-
cia con que ocurre. Para redes existentes
con indices de calidad bajos, se puede uti-
lizar un registro histérico de los tipos de
corte y sus duraciones para estimar el
periodo de amortizacion esperado. En este
caso, al aplicar la solucién A o B, una com-
pafia de distribucién tendra el mismo
numero de cortes que en el pasado, pero
se reduciran las consecuencias economi-
cas. El periodo de amortizacion total del
equipo depende de la frecuencia y la dura-
cion de los cortes del suministro que se

La aplicacion de
una tecnologia
inteligente en las
situaciones con-
sideradas para

el proyecto Stock-
holm Royal Sea-
port ofrece a los
distribuidores
ahorros y mejoras
de la fiabilidad.

producen en una determinada linea redun-
dante en caso de sobrecarga - 7. El tiem-
po de amortizacion cuando se aplica uni-
camente la solucion B en caso de corto-
circuito es diferente al comparar con la

evaluacion de las soluciones A y B juntas
debido a ciertas pérdidas inevitables - 8.
Los periodos de amortizacion que se
muestran dependen del nimero y el tipo
de clientes situados en la linea redundante
y del precio del equipo. Las hipdtesis sobre
los clientes se considera que son las habi-
tuales en el mercado sueco. Esas hipdtesis
utilizan también listas de precios de los
equipos, lo que significa que el periodo
total de amortizacion puede disminuir con-
siderablemente en funcion de los descuen-
tos que un cliente negocie al adquirir el
equipo. La decision de aplicar las solucio-
nes A o B de automatizacion avanzada de
lineas se basa siempre en una evaluacion
de los riesgos del corte del suministro. Sin
embargo, cuando sea adecuado aplicar la
solucion A o la B, la solucion ofrecida pro-
porciona un “seguro” a la compania distri-
buidora de que, si se produce un corte, se
evitaran las indemnizaciones, penalizacio-
nes o gastos, o0 se reduciran considerable-
mente.

Las soluciones propuestas de automati-
zacion avanzada de las lineas tienen un
periodo de amortizacion relativamente bre-
ve y pueden aumentar considerablemente
los indices de calidad de las redes de dis-
tribucion de baja tension. Dichas solucio-
nes encajan muy bien con las necesidades
de las redes inteligentes, que permiten la
supervision y el control a distancia junto
con una fiabilidad elevada y unas conse-
cuencias minimas de los cortes. Se reco-
mienda este tipo de solucién para redes
con una probabilidad elevada de sobrecar-
gas y con costes elevados de indemniza-
cién a los clientes comerciales en caso de
corte del suministro. El equipo tiene una
vida util de 20 afios, lo que supone una
mejora importante y valiosa para redes de
baja tensién con un periodo de amortiza-
cion relativamente corto que no es corrien-

te en este tipo de equipos de distribucion.
La aplicacién de una tecnologia inteligente
en las situaciones consideradas para el
proyecto Stockholm Royal Seaport ofrece
a los distribuidores ahorros y mejoras de la
fiabilidad, pero asimismo permite que los
clientes residenciales puedan dedicarse a
sus vidas y actividades con la minima per-
turbacion posible del suministro eléctrico.

Petr Guryev
ABB Global Trainee Program
Zurich, Suiza

petr.guryev@ch.abb.com

Enrico Ragaini
ABB Low Voltage Products
Bérgamo, ltalia

enrico.ragaini@it.abb.com
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Revista ABB 3/2004, pp. 27-31.

Lecturas recomendadas

Encontrard mas informacién sobre las protecciones
EFDP en el documento de aplicaciones técnicas
de ABB, “Low voltage selectivity with ABB circuit-
breakers”, con referencia 1SDC007100G0204.
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Arquitectura

de software
que dura

Una arquitectura de software inteligente
que crea valor y protege las inversiones de
producto a corto, medio y largo plazo

ALDO DAGNINO, PIA STOLL, ROLAND
WEISS - La participacion y complejidad
del software en casi todos los produc-
tos de ABB es ahora mayor que nunca,
y la tendencia se esta acelerando.

De hecho, algunos productos son solo
software. A medida que este software
industrial crece en complejidad e
influencia, su mantenimiento y sosteni-
bilidad a largo plazo se transforman en
factores muy importantes para la buena
rentabilidad de las inversiones durante
toda su vida util. Por ello es esencial
que se base en una arquitectura
apropiada y duradera.

Imagen del titulo

En el corazén de muchas de las tecnologias visibles
e invisibles que sustentan nuestra vida diaria se
encuentra un software sofisticado. Bajo la superficie
de este paisaje urbano, por ejemplo, hay todo un
mundo de sistemas de software complejos e
indispensables. Pero, independientemente de que
el sistema sea un software para la gestion de
edificios que controle una torre de 100 plantas o un
paquete para la negociacion mundial de acciones
que funciona en una de las empresas alojadas alli,
todos comparten una cualidad fundamental:

una arquitectura de software sélida y robusta.

| mundo en que vivimos se basa
en una red de tecnologias increi-
blemente complicada. Las redes
eléctricas equilibran delicada-
mente una gran variedad de activos de
generacion y distribucion y nos suministran
electricidad garantizada sin esfuerzo con
solo accionar un interruptor. Una cadena
increiblemente compleja de milagros tec-
nolégicos transportan una molécula de
petrdleo desde un yacimiento marino hasta
el surtidor de una gasolinera; cada cosa
que compramos y consumimos nos llega a
través de una serie asombrosamente com-
pleja de acciones coordinadas, la mayoria
ocultas a nuestra vista. Como individuos,
solo interaccionamos directamente con la
punta de este iceberg tecnoldgico.
ABB suministra muchos de los productos
que, ocultos, proporcionan esta estructura
material a nuestra

Algunos productos de ABB son solo soft-
ware. En otros, los componentes de soft-
ware y hardware trabajan en estrecha cola-
boracién, y hay otros en los que el software
esta integrado en el propio hardware del
producto. Se encuentran en todas las apli-
caciones industriales: empresas de agua,
gas y electricidad, industrias de procesa-
miento (como las de la pasta y el papel, el
petroleo y el gas, la petroquimica, la farma-
céutica, la quimica, etc.) y en todo tipo de
plantas manufactureras.

Un contenido tan grande de software hace
que los productos sean muy adaptables,
confiere fuertes capacidades de toma de
decisiones y promueve un mayor grado de
autonomia de los sistemas. A su vez, esto
ha cambiado el papel de los operarios, que
ya no emplean su experiencia para esta-
blecer manualmente los valores de control,

sociedad. En el co-
razén de gran parte
de esta infra-
estructura, que ahora
es con frecuencia
esencial esta el
software. Y la pro-
porcién y compleji-
dad de este soft-
ware ahora es
mayor que nunca, una tendencia que no
muestra signos de cambiar.

Para obtener una rentabilidad
atractiva de la inversion, un
sistema industrial basado en
software debe ser totalmente
sostenible durante décadas.

sino que actlan como supervisores, apli-
can los ajustes mas delicados y detectan
averfas. Actualmente, un sistema industrial
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Los arquitectos
tienen que saber
como puede influir
en los requisitos
de arquitectura

del software el
cambiante entorno
empresarial de

los clientes.
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moderno es capaz de controlar un proceso
con una intervencion minima del operario
y de interactuar de forma autbnoma con
muchos sistemas de la planta.

Se crea una sinergia funcional aun mayor
cuando los componentes del software
interactan unos con otros de una forma
que esta vedada a los componentes de
hardware. En resumen, todo este conte-
nido de software crea un valor anadido
importante para los clientes de ABB.

Pero hay un aspecto muy critico en un sis-
tema de software tan sofisticado: su facili-
dad de mantenimiento y sostenibilidad.
Para que los clientes y las organizaciones
de desarrollo consigan una rentabilidad
atractiva de la inversiéon, un sistema indus-
trial basado en software debe poder man-
tenerse de forma rentable y ser operativo
de forma totalmente compatible durante
décadas; el sistema tiene que ser comple-
tamente sostenible.

Durante un periodo tan largo, esta sosteni-
bilidad afrontara dificultades: tecnologias
nuevas y, quizas, radicalmente diferentes;
nuevos requisitos de los clientes; nuevas
organizaciones y reorganizaciones; emi-
gracion de competencias cruciales; y cam-
bios en los objetivos empresariales. Ade-
mas, los sistemas basados en software a
menudo heredan sistemas antiguos que
afectan sustancialmente al avance del
disefio y a la arquitectura del software. Si
la organizaciéon en el pasado predijo con
exactitud las necesidades actuales de las
partes interesadas y adaptd el desarrollo
en consecuencia, la incorporacion en el
sistema de los intereses actuales deberia
ser bastante sencilla. De la misma forma, la
organizacion actual debe predecir las
necesidades futuras de las partes interesa-
das y seleccionar los aspectos que requie-
ren mas atencion.

Para ello, los arquitectos tienen que saber
como puede influir en los requisitos de
arquitectura del software el cambiante
entorno empresarial

ducto, personal de mantenimiento, etc.,
cada uno con unas expectativas diferentes
y a menudo contrapuestas. La arquitectura
debe conciliarlas y equilibrarlas con limita-
ciones técnicas y econdémicas.

La sostenibilidad esta, por lo tanto, relacio-
nada no solo con las infraestructuras de
software y sus interacciones, sino también
con sus entornos en términos de aspectos
empresariales como la organizacion, el
negocio, las tacticas y el ambito [1].

Para afrontar todos los desafios descritos
anteriormente y preservar la integridad de
sistemas de software sofisticados durante,
quizé, muchas décadas, debe cumplirse un
requisito muy importante: los sistemas de-
ben asentarse sobre una base de software
muy sélida. Y aqui es donde es fundamen-
tal el papel de la arquitectura de software.

Arquitectura del software

El estudio de la arquitectura del software es,
en gran medida, un estudio de las
estructuras del software y de sus interaccio-
nes. Comenzd en 1968, el afo en que se
introdujo el término “ingenieria de software”,
cuando Dijkstra presentd su trabajo con el
sistema de multiprogramacion THE. Dijkstra
presentd una estructura de software en ca-
pas que apoyaba la cualidad de “testabili-
dad” del sistema conectando dicha cuali-
dad con las estructuras de la arquitectura
del software [2]. Veinte anos mas tarde,
Shaw describi¢ diferentes estilos de arqui-
tectura [3]. Esta autora escribi6 o siguiente:
“...las decisiones importantes estan influi-
das por los tipos de mddulos y subsiste-
mas que hay que usar y la forma en que
eso0s modulos y subsistemas se organizan.
Este nivel de organizacion, el de la arqui-
tectura de software, requiere nuevos tipos
de abstraccion que capture las propieda-
des esenciales de los principales subsiste-
mas y las formas en que interactian”.
Shaw describe las formas habituales de
resolver problemas especificos y concep-

de los clientes. Por
eiemplo, los siste-
mas industriales
basados en soft-
ware a menudo se
ven afectados por
las fusiones y ad-
quisiciones, donde
dos 0 mas sistemas tienen que consolidar-
Se en uno o, quizas, compartir un compo-
nente fundamental.

Es mas, entre los interlocutores puede
haber clientes, usuarios finales, desarrolla-
dores, gestores de proyecto, jefes de pro-

“Modelamos nuestros
edificios y ellos nos modelan
a nosotros.”

WINSTON CHURCHILL, TIME, 12 DE SEPTIEMBRE DE 1960

tos para resolver un problema particular.
Un ejemplo de esto Ultimo es el modelo
arquitectonico “Blackboard”, donde un
grupo de especialistas diversos actualizan
iterativamente una base de conocimiento
comun, la “blackboard” o pizarra, empe-



1 Arquitectura de software y visualizacién del cé6digo mediante la analogia de ciudad

zando con la especificacion de un proble-
ma y finalizando con una solucién. Esto se
aplico, por ejemplo, a la resolucion de los
primeros problemas de software de reco-
nocimiento del habla.

En el lado formal, la norma ISO/IEC
42010:2007 define la arquitectura de siste-
mas como sigue: “La organizacion funda-
mental de un sistema expresada en sus
componentes, las relaciones entre ellos y
con su entorno, y los principios que guian
su disefio y evolucion”.

La arquitectura de software se puede visua-
lizar como si sus componentes constituyen-
tes fueran los edificios de una ciudad. En el
mundo fisico, un edificio seguro podria, por
ejemplo, construirse con solo una carretera,
controlada por un vigilante que pidiera una
contrasefa para entrar. El corolario del soft-
ware permitiria solo una posibilidad de ac-
ceso, desde fuentes seguras y autorizadas,
a un componente de software. Los investi-
gadores de arquitectura de software bus-
can constantemente formas de disefar sus
“planes urbanisticos” para influir positiva-
mente en la facilidad de manejo del soft-
ware, la seguridad, el rendimiento, la fiabili-
dad o la eficiencia energética.

Esta analogia urbana se ha empleado en la
visualizaciéon de la arquitectura, donde los
componentes/paquetes vienen represen-
tados por distritos y las clases por edificios
cuyos tamanos se determinan mediante
métricas del codigo, por €j., el tamafio del
cédigo o la complejidad ciclomatica (code-
city.inf.usi.ch) = 1.

Disefiar un sistema es un proceso porque
se prescribe una secuencia de pasos para
producir o cambiar la arquitectura dentro
de un conjunto de limites. Disefar un siste-
ma también es una disciplina porque se usa
un conjunto de conocimientos para infor-
mar a los profesionales sobre la forma mas
eficaz de disefiar dentro de un conjunto de
limites. La arquitectura de sistemas trata
principalmente de las interfaces internas
entre los componentes del sistema o sub-
sistemas y la interfaz entre el sistema y su
entorno externo, especialmente el usuario.

Los patrones arquitecténicos de

los sistemas industriales de software
de ABB

Christopher Alexander es un arquitecto
investigador de edificios. En el libro The
Timeless Way of Building (El modo intem-
poral de construir), publicado en 1979,
describe patrones arquitecténicos comu-
nes en el espacio, acontecimientos y expe-
riencia humana a todos los niveles de deta-
lle. Segun Alexander, “cada patrén describe
un problema que se repite una y otra vez en
nuestro entorno y después describe el nu-
cleo de la solucién a ese problema, de una
forma tal que se puede usar esta soluciéon”.
El pensamiento de Alexander respecto a
los patrones de edificios ha inspirado a
muchos de los arquitectos de la comuni-
dad del software. Los patrones arquitecto-
nicos del software describen el nucleo de
una solucioén a los problemas del software
que suceden una y otra vez. Mientras que

La arquitectura del
software se puede
visualizar como si
sSus componentes
constituyentes
fueran los edificios
de una ciudad.
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2 Metodologia de la arquitectura del software

3 Interfaz gréafica de usuario
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Alexander se centra en la cualidad de la
usabilidad, concretamente en la experien-
cia del usuario del edificio, los patrones de
la arquitectura de software abordan las
calidades del software, como la seguridad,
el rendimiento, la fiabilidad, la disponibili-
dad, la facilidad de mantenimiento, etc.
Los sistemas industriales de ABB presen-
tan diferentes tipos de patrones de arqui-
tectura. Algunos de los que se observan
habitualmente son: cliente-servidor, guiado
por eventos, multinivel y centrado en los
datos. A continuacion se explican breve-
mente.

Cliente-servidor

La informatica cliente-servidor en una arqui-
tectura de aplicacion distribuida que divide
las tareas o las cargas de trabajo entre los
proveedores de servicio (servidores) y los
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servicio a un servidor. Por consiguiente, los
clientes inician las sesiones de comunica-
cién con los servidores, que esperan las
peticiones entrantes de los clientes [4].

Un evento se define como un cambio im-
portante en un sistema especifico, p. €j., la
informacion entrante de los componentes
de entrada/salida (I/0). La arquitectura guia-
da por eventos puede aplicarse al disefio y
la implantacion de sistemas que transmiten
eventos entre servicios y componentes de
hardware/software débiimente acoplados.
Normalmente, un sistema guiado por even-
tos esta formado por generadores de even-
tos y consumidores de eventos. Los consu-
midores de eventos tiene la responsabilidad
de provocar una reaccion tan pronto como
se presente un evento. Una arquitectura asi

facilita la capacidad

La evaluacion y el desarrollo
de la arquitectura de software
en ABB estan enmarcados
por importantes principios
que forman una metodologia

establecida.

solicitantes de servicio (clientes). Con fre-
cuencia, clientes y servidores operan en
una red informatica sobre componentes de
hardware independientes. Un ordenador
servidor es un ordenador principal de alto
rendimiento que ejecuta uno 0 Mas progra-
mas del servidor que comparte sus recur-
sos con sus multiples clientes. Un cliente
no comparte ninguno de sus recursos, SiNo
que pide un contenido o una funcién de
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de respuesta por-
que los sistemas
guiados por even-
tos estan, por dise-
Ao, mas normaliza-
dos para entor-
nos impredecibles y
asincronos [5]. Mu-
chos sistemas de
ABB funcionan de
forma que se reci-
ben y procesan constantemente las entra-
das externas y se adoptan medidas, p. €j.
el control de procesos o la fabricacion.

Arquitectura multinivel

La arquitectura multinivel o arquitectura de
n niveles es una arquitectura cliente-servi-
dor en la que la interfaz de usuario, la
capacidad de procesamiento del sistemay
la gestion de datos son procesos indepen-

M e
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dientes desde el punto de vista légico. Por
ejemplo, el software intermedio (middle-
ware) que da servicio a las solicitudes de
datos entre un usuario y una base de datos

emplea arquitectura multinivel. La mas
comun es la arquitectura de tres niveles.
Los conceptos de capa y nivel a veces
se usan indistintamente, aunque muchos
opinan que una capa es un mecanismo de
estructuracion logica para los elementos
que constituyen la solucion de software,
mientras que un nivel es un mecanismo de
estructuracion fisica para la infraestructura
del sistema [6].

Arquitectura centrada en los datos

En este caso, las bases de datos desempe-
Aan un papel clave, puesto que muchos sis-
temas usan un sistema de gestion de bases
de datos (DBMS) como motor principal del
sistema. Contienen un conjunto de proce-
dimientos almacenados que se ejecutan en
los servidores de bases de datos y tienen
l6gica por tablas. El enfoque centrado en
los datos aprovecha principalmente las
capacidades de indexacion, procesamiento
de transacciones, integridad, recuperacion
y seguridad que proporcionan los sistemas
de bases de datos de alta capacidad [7].

Principios de la arquitectura de
software empleados en ABB

La evaluacion y el desarrollo de la arquitec-
tura de software en ABB estan enmarca-
dos por importantes principios que forman
una metodologia establecida [8] - 2:

Elaborar la justificaciéon empresarial del
sistema

La justificacion empresarial limita los requi-
sitos y proporciona una guia para determi-
nar las cualidades del software.



4 Sistema de misién critica

Identificar los objetivos y los motores del
sistema

Hay que identificar los objetivos y los moto-
res del sistema guiados por la justificacion
empresarial, p. €]., en un taller de atributos
de calidad. Estos motores deben tenerse
en cuenta al analizar los requisitos del sis-
tema y al tomar decisiones de disefio
arquitectonico.

Entender los requisitos arquitectonicos
Estos suelen tener dos componentes: ele-
mentos funcionales y no funcionales (o cuali-
tativos). Los requisitos funcionales de la ar-
quitectura definen la funcionalidad basica del
sistema, mientras que los requisitos no fun-
cionales, o atributos cualitativos, definen los
requisitos de comportamiento y de calidad,
como la facilidad de uso o el rendimiento.

Tomar decisiones sobre la arquitectura
Los atributos cualitativos deseados de un
sistema determinan la forma de su arqui-
tectura. Las tacticas especificas que los
tratan estén integradas en el sistema.

Documentar y comunicar la arquitectura

Para ser un elemento eficaz del disefio del
software, la arquitectura tiene que estar cla-
ramente documentada y explicada eficaz-
mente a todos los interesados, teniendo en
cuenta la diversidad de sus conocimientos
(desarrolladores, probadores, clientes, direc-
tores, etc.). Esta documentacion deberia
esclarecer el proceso de toma de decisio-
nes que lleva a la arquitectura objetivo.

Analizar o evaluar la arquitectura

La arquitectura de software debe evaluarse
por las cualidades que sostiene para ase-
gurar que el sistema satisface las necesi-
dades de todas las partes interesadas. Las

técnicas basadas en escenarios son herra-
mientas eficaces para evaluar las arquitec-
turas de software.

Disefiar e implantar el sistema basandose

en la arquitectura

Es imprescindible tener una serie de docu-
mentos de arquitectura claros y bien elabo-
rados para que los disefiadores y desarro-
lladores del software sean fieles a la
arquitectura definida.

Hacer que la implantacion se ajuste a la
arquitectura definida

La cultura de la organizacion debe soportar
el mantenimiento del cddigo vy la arquitec-
tura, especialmente una vez que el sistema
esta en modo de mantenimiento.

Uso de la metodologia de arquitectu-
ras de software en ABB

La metodologia descrita en = 2 se usa en
ABB de varias formas. En primer lugar, para
evaluar si la arquitectura de un producto
actual todavia satisface los atributos de
calidad que espera el mercado, especial-
mente a medida que las expectativas de los
clientes evolucionan con el tiempo. En
segundo lugar, para evaluar tecnologias
nuevas y emergentes que podrian emplear-
se para volver a desarrollar o mejorar un
producto existente. En tercer lugar, para
desarrollar una arquitectura de producto
nueva o revisada que satisfaga los atributos

de calidad y la funcionalidad esperada por

el cliente. Finalmente, la metodologia de la
arquitectura se puede utilizar para verificar y

validar una arquitectura de producto nueva

mediante la evaluacion de los escenarios
arquitecténicos generados. A continuacion
se exponen ejemplos de estos cuatro
casos, basados en proyectos realizados

La cultura de la
organizacion debe
sostener el mante-
nimiento del codigo
y la arquitectura.
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Los objetivos empresariales y los benefi-
cios para el cliente de la sustitucion de la
GUI son la reduccion de los costes de
mantenimiento, la mejora de la escalabi-
lidad y el aumento del rendimiento del

sistema.

por ABB Corporate Research junto con
varias unidades de negocio de ABB.

Evaluar la arquitectura de un producto existente
El Architecture Tradeoff Analysis Method
(Método de andlisis de compensacion de
arquitecturas, ATAM) fue desarrollado por
el Software Engineering Institute (SEI) en
Pittsburgh, EE.UU. ABB emplea este
meétodo para evaluar arquitecturas de pro-
ductos de software nuevos y existentes. La
fuerza del método estriba en el resultado
del andlisis, que muestra como los diferen-
tes atributos cualitativos se compensan
unos con otros y la justificacion empresarial
que apoyan. En el caso descrito aqui, los
clientes de la revision de ATAM formularon
preguntas relacionadas con el uso de una
herramienta generadora de cédigo para los
modulos de codigo integrados. No estaba
claro si la herramienta generaba modulos
de codigos que se optimizaban para mejo-
rar el rendimiento, ya que los desarrollado-
res del motor de generacion de la herra-
mienta se habian centrado en la portabilidad
de los médulos de codigos.

Sin embargo, con la ATAM, se pudo
demostrar al cliente que el motor de gene-
racion de la herramienta generaba codigos
con una arquitectura que podia ser ligera-
mente mas eficiente en cuanto al rendi-
miento, a cambio de ser menos portatil.
La revision de la ATAM de la justificacion
empresarial del cliente mostrd que la porta-
bilidad ya no tenia la misma prioridad que
en el momento del desarrollo de la herra-
mienta. Esto mostré a los clientes que
podian centrarse en la optimizacion del
rendimiento del software en lugar de en la
portabilidad de éste sin perder negocio.
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Evaluar tecnologias de software emergentes

Otro proyecto evalud las tecnologias de
software emergentes que podrian usarse
para crear una nueva interfaz grafica de
usuario (GUI) de sustitucion = 3 para un
sistema de software de gestion de opera-
ciones. Los objetivos empresariales y los
beneficios para el cliente de la sustitucion
de la GUI son la reduccion de los costes de
mantenimiento, la mejora de la escalabili-
dad y el aumento del rendimiento del siste-
ma. Todos éstos se materializaron directa-
mente en las cualidades del software
utilizadas para crear opciones de arquitec-
tura y tecnologia y evaluarlas. Se llevd a
cabo un analisis de la arquitectura del sis-
tema asociada a las tecnologias seleccio-
nadas. Se obtuvo un conjunto de requisi-
tos arquitectonicos en colaboracion con la
unidad de negocio que guiaba la evalua-
cion de estas tecnologias. Se selecciond
un subconjunto de los requisitos identifica-
dos con la unidad de negocio, y este sub-
conjunto se utilizd para crear un escenario
que, a su vez, se empled para evaluar las
tecnologias mediante el desarrollo de pro-
totipos. Basadas en los resultados que se
obtuvieron en la creacién de prototipos,
surgieron dos tecnologias enfrentadas con
sus correspondientes opciones de arqui-
tectura, una de las cuales fue elegida final-
mente después de una nueva fase de pro-
totipos.

Desarrollar nuevas arquitecturas
Metodologia de disefio determinado

por atributos (Attribute-driven Design
Methodology)

Se disefid un sistema que integraba un
producto critico de ABB -4 con una

amplia variedad de aplicaciones de terce-
ros utilizadas en las instalaciones del clien-
te y que extrae datos de esas aplicaciones
para un uso posterior con la metodologia
de disefio determinado por atributos [9].
Varios motores guiaron el desarrollo de la
arquitectura del sistema: en primer lugar, el
sistema tenia que integrarse sin fisuras con
una amplia gama de aplicaciones de terce-
ros. En segundo lugar, el sistema debia
tener la capacidad de recopilar grandes
cantidades de datos de las aplicaciones de
terceros. En tercer lugar, era necesario que
los usuarios percibieran que el sistema era
muy rapido. Se utilizaron estos motores
para definir los atributos cualitativos princi-
pales de este sistemma como la capacidad
de integracion, la escalabilidad, el rendi-
miento y la seguridad. Los requisitos cuali-
tativos se utilizaron después para crear los
escenarios necesarios para construir 'y
evaluar las opciones de arquitectura para
el sistema y seleccionar la mejor. Una vez
seleccionada la arquitectura del sistema, se
construyd un prototipo del sistema y se hizo
una demostracién a los clientes. Fue una
manera excelente de recabar sus opinio-
nes para poder desarrollar el sistema final.

Patrones arquitectonicos que

soportan usabilidad (Usability-supporting
architecture patterns)

El siguiente ejemplo de desarrollo de nueva
arquitectura tiene que ver con el sosteni-
miento de la usabilidad. Una tarea del
usuario en un sistema de software puede
suscitar varias preocupaciones de cali-
dad - 5. A menudo, la seguridad y la usa-
bilidad tienen que equilibrarse. La seguri-
dad trata de evitar un acceso inapropiado



5 Multiples cuestiones de calidad de una tarea [1]

Tarea:
“Modificar una

6 Pantalla de la herramienta USAP

[especificacion]”

Cuestion de
calidad: seguridad

Responsabilidad en la seguridad:
el sistema debe permitir o
impedir la elaboracion de una
[especificacion]

J

Parte o partes del sistema que
permite(n) o impide(n) elaborar la ~ —>
[especificacion]

[Especificacion]

Cuestion de calidad:
facilidad de uso

Responsabilidad en la
facilidad de uso:
el sistema debe proporcionar una via
para acceder a la [especificacion]

Parte o partes del sistema que
permite(n) el acceso a la
[especificacion]
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del usuario y la usabilidad trata de facilitar
un acceso apropiado al usuario. En los pa-
trones arquitecténicos que soportan la
usabilidad, USAP, se usa el término “res-
ponsabilidad” para las subtareas generales
que tiene que soportar el sistema de soft-
ware para asegurar la cualidad “usabilidad”
de la tarea principal. Para cada responsa-
bilidad USAP proporciona instrucciones de
gjecucion arquitectonicas - 6.
ABB realiz6 un estudio de USAP en el
dominio de los sistemas de software indus-
triales sostenibles y contribuyd a describir
un método de investigacion mejorado y
una herramienta de software que visualiza
las responsabilidades construidas del
método.
La herramienta, que visualiza las responsa-
bilidades, actla como una fabrica de expe-
riencias [10] que alberga conocimientos de
arquitectura reutilizables para un conjunto
de escenarios de interaccion de sistemas
en forma de lista de comprobacion. Estos
escenarios se alojaron con una lista de
cuarenta y dos responsabilidades arquitec-
ténicas que describen cdmo puede revi-
sarse la arquitectura para admitir los requi-
sitos de usabilidad. Uno de las escenarios
fue la interaccién de “Alarma y Evento” en-
tre el sistemay su entorno. Dos arquitectos
de ABB que usaron la herramienta durante
seis horas estimaron que en ese tiempo se
ahorraron los esfuerzos de cinco semanas
porque pudieron entender antes los requi-
sitos de usabilidad [11]. Hay tres aspectos
importantes en este estudio:

— Los patrones que soportan la usabilidad
se describen principalmente al nivel de
responsabilidades. Estos son indepen-
dientes de la implementacion y llevan a

los arquitectos a pensar en como se
relaciona una responsabilidad especifica
con su disefo actual del sistema.

— Con descripciones textuales para las
instrucciones de ejecucion en vez de
diagramas, los arquitectos de ABB lo
acogieron bien. En el primer grupo del
estudio, los arquitectos se mostraron
algo reticentes respecto a las instruc-
ciones diagramaticas. Con las instruc-
ciones de texto, la herramienta permite
que los arquitectos investiguen solo un
aspecto de los patrones cada vez, en
lugar de forzarles a superponer un dia-
grama visual completo de un patrén en
su disefio para identificar los intervalos.

— Con una herramienta que anima a los
arquitectos a examinar todos los
elementos de la lista, éstos pasan por
todos los aspectos de los patrones.

Ademas, no hay nada en la herramienta de
USAP que sea especifico para los patrones
de usabilidad. Cualquier atributo de calidad
donde los requisitos puedan expresarse
como un conjunto de responsabilidades,
como la seguridad, probablemente estaria
incluido en la herramienta. Las mismas
partes de un sistema podrian entonces
estar representadas desde el punto de vis-
ta de la implementacion de responsabilida-
des de seguridad y de usabilidad.

Verificar y validar la nueva arquitectura

Un equipo de desarrollo responsable de la
actualizaciéon mas importante de un siste-
ma de software de ABB dedic6 mucho
esfuerzo a crear una nueva arquitectura
para esta nueva version del sistema. Como
ABB Corporate Research formé parte del
proceso de creacion de la arquitectura, se

Dos arquitectos de
ABB que usaron la
herramienta duran-
te seis horas esti-
maron que en ese
tiempo se ahorra-
ron los esfuerzos
de cinco semanas
porque pudieron
entender antes los
requisitos de usabi-
lidad.
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“Cuando constru-
yamaos, pensemos
que construimos

para siempre.”
JOHN RUSKIN, 1849
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7 Fundamento triple de la sostenibilidad de la empresa

Sostenibilidad
econémica

Sostenibilidad
medioambiental

Sostenibilidad
social

pidi®6 a una entidad independiente que
llevase a cabo una evaluacion de la arqui-
tectura. Esta empresa externa utilizd la
documentacioén de la arquitectura del equi-
po del proyecto y los resultados de un taller
de atributos de calidad para valorar las
demandas de las cualidades del sistema.

A continuacion entrevistaron a todos los

interlocutores, incluido el personal de ges-

tibn de la unidad de negocio y gestion de
producto y los arquitectos del sistema.

Después de analizar el material y las entre-

vistas, los revisores externos presentaron

sus conclusiones. Los resultados principa-
les fueron:

— Las principales decisiones arquitectoni-
cas en torno a la nueva arquitectura
fueron sdlidas y abordaron los objetivos
fundamentales del proyecto.

— La documentacion de la arquitectura no
fue suficientemente precisa en algunas
areas y debia definirse mejor para evitar
decisiones de disefo erréneas.

— El razonamiento que subyace a las
decisiones de disefio no formaba parte
de la documentacion de la arquitectura.
Esto hace que la evolucion futura sea
mas dificil y deja espacio para desvia-
ciones de la arquitectura objetivo.

En conjunto, el taller y la revision externa

posterior proporcionaron a las partes impli-

cadas de la unidad de negocio la confianza
necesaria en la nueva arquitectura pro-
puesta, ademas de sefialar puntos que
necesitaban mayor atencion y elaboracion.

Centrarse en arquitecturas de
software sostenibles

Es evidente a partir de la discusion anterior
sobre la arquitectura de software que la
disciplina ha empleado muchos esfuerzos
para establecer unas bases arquitecténi-
cas sostenibles. Pero, ¢qué aspectos espe-
cificos requieren atenciéon de forma que se
maximice la sostenibilidad?

En 1849, John Ruskin escribié: “Cuando
construyamos, pensemos que construi-
mos para siempre”. En aquel momento,

Ruskin se referia a la arquitectura de edifi-
cios, pero la afirmacién tiene la misma rele-
vancia en la actualidad para el mundo del
software.
En una arquitectura sostenible, se pone la
atencion en el proceso ademas de en el
producto final, y aunque el producto puede
“desgastarse” con el tiempo, el proceso se
mantiene. Este proceso se puede repetir
sin recurrir a aportaciones externas impor-
tantes. En la industria de la construccion, la
arquitectura sostenible reune al menos
cinco caracteristicas fundamentales:

— Sostenibilidad técnica: ¢,se pueden
introducir y pasar a otros las destrezas
y son accesibles las herramientas
necesarias?

— Sostenibilidad organizativa: ¢hay una
estructura que permita reunir a los
diferentes interesados sin, por ejemplo,
tener que llamar a un experto externo
cada vez?

— Sostenibilidad financiera: ¢se puede
acceder a dinero o intercambio de
servicios para pagar el trabajo que tiene
que hacerse?

— Sostenibilidad medioambiental: el
planteamiento evita agotar las reservas
naturales y contaminar el ambiente?

— Sostenibilidad social: 4el proceso global
y el producto encajan en la sociedad y
satisfacen su necesidades?

La sostenibilidad econdmica representa
uno de los “fundamentos triples” [12] de la
sostenibilidad de la empresa - 7. Desde el
punto de vista de la sostenibilidad econé-
mica, tres de las caracteristicas anteriores
son importantes en los sistemas basados
en software: la sostenibilidad técnica, la
organizativa y la financiera.

La sostenibilidad técnica en un sistema

basado en software se logra seleccionan-

do una tecnologia que no solo proporcione
las cualidades requeridas, sino que tam-
bién ofrezca una plataforma para la facili-
dad de mantenimiento y la evolucion futu-
ras de los sistemas con una larga vida Util.
Aspectos como las habilidades de los



desarrolladores y la compatibilidad con
otros productos de la empresa son facto-
res importantes.

La sostenibilidad organizativa garantiza
que los recursos adecuados (personal y
herramientas) estaran disponibles para
asegurar que se mantiene el desarrollo de
la forma mas eficaz.

La sostenibilidad financiera asegura que la
organizacion alcanza los ingresos espera-
dos del software desarrollado. Es impor-
tante asegurar que se ejecutan y siguen los
procesos adecuados para reducir los cos-
tes sin valor afiadido como la repeticion del
trabajo, el coste de la baja calidad, etc.
Las arquitecturas de software también
contribuyen al eje de sostenibilidad
medioambiental - 7. En éste influyen las
interoperaciones y estructuras de sistemas
de software. La arquitectura de software
disenada para limitar el consumo de ener-
gia del producto aumenta el capital
medioambiental. La sostenibilidad social
se puede mejorar si se estructura la arqui-
tectura de forma que simplifique el trabajo
diario de los desarrolladores y les motive y
estimule.

Perspectivas
Dentro de las organizaciones de desarrollo
de ABB se ha identificado la importancia
del disefio sistematico de la arquitectura
de software. La mayoria de las unidades
de desarrollo han establecido el puesto de
arquitecto de software y adoptan cada
vez mas metodologias de arquitectura de
software, como el disefio determinado por
atributos.
Al mismo tiempo, ABB sigue investigando
formas de mejorar la disciplina de la arqui-
tectura en éareas con potencial para ABB
mediante, por ejemplo:
— La identificacion y catalogacion de las
mejores practicas para desarrollar

sistemas que tengan la sostenibilidad
como un atributo de calidad de gran
importancia, como los sistemas de
control distribuido de ABB.

— La evaluacion de los beneficios y la
aplicabilidad de arquitecturas de lineas
de productos de software como base
para el desarrollo de software dentro
de ABB, asi como el fomento de la
reutilizacion sistematica e intensiva del
software.

— El desarrollo de métodos para adoptar
las decisiones de disefo al principio del
proceso de desarrollo, p. €., basandose
en la creacion de prototipos. A este res-
pecto, ABB ha participado en el pro-
yecto de investigacion con financiacion
publica Q-ImPrESS (www.g-impress.eu)
que se centraba en las predicciones de
cambios de los atributos de calidad del
rendimiento, la fiabilidad y la facilidad de
mantenimiento.

— La obtencién de conceptos para
sistemas de automatizacion futuros con
el fin de mejorar la modularidad, la
facilidad de mantenimiento, la escalabili-
dad vy la portabilidad.

Aldo Dagnino
ABB Corporate Research
Raleigh, NC, Estados Unidos

aldo.dagnino@us.abb.com

Pia Stoll
ABB Corporate Research Center
Vésterds, Suecia

pia.stoll@se.abb.com

Roland Weiss
ABB Corporate Research Center
Ladenburg, Alemania

roland.weiss@de.abb.com

La mayoria de las
unidades de desa-
rrollo han estable-
cido el puesto de
arquitecto de soft-
ware y adoptan
cada vez mas
metodologias de
arquitectura de
software, como el
diseno determina-
do por atributos.
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Una extraccion
mas inteligente

Operaciones Integradas: explotacion
segura y rentable de recursos aislados vy
ya explotados

KATRINE HILMEN, ESPEN STORKAAS - A medida que maduran, los actuales yaci-
mientos de gas y petroleo pierden rentabilidad y las caracteristicas de las
reservas y del fluido se vuelven mas complicadas. A su vez, los yacimientos
nuevos suelen estar situados en zonas mas aisladas e inaccesibles. Estas
complicaciones han fomentado nuevas estrategias de extraccion de petréleo y
gas, tanto con tecnologias de perforacion y explotacion submarina como con
nuevos y avanzados conceptos de supervision, gestion de recursos y manteni-
miento a distancia. Integrated Operations (Operaciones Integradas, 10) se
enfrenta a estas dificultades, y ABB ofrece una amplia gama de soluciones en

este campo.

a prospeccion y extraccién de
petrdleo y gas siguen afrontando
los obstaculos que hacen que la
explotacion segura con tecnolo-

gias de sensores, informética, diagndstico
y comunicacioén, y los procesos de trabajo
sean menos rentables. Cuando maduran,
los yacimientos pierden rentabilidad, con el
consiguiente aumento de los costes de
explotacion. Los yacimientos mas recien-
tes situados en regiones aisladas y riguro-
sas, como el artico o las aguas profundas,
presentan dificultades especiales. Los
factores que estimulan el cambio son los
siguientes:

— Economia (menores gastos de explota-
cién, mayor recuperacion de las
reservas y aumento de la capacidad de
produccion).

— Geografia (regiones dificiles, emplaza-
mientos aislados).

— Vigilancia de la seguridad y el medio
ambiente (exposicion a riesgos,
integridad, emisiones).

Los avances tecnologicos estan también

modificando la situacion, pues amplian

continuamente los limites de la capacidad
técnica.

Estas dificultades, combinadas con el

avance de las tecnologias adecuadas para

superarlas, han estimulado nuevas estrate-
gias de explotacion de las reservas de

Imagen del titulo

Para obtener el méximo rendimiento de la planta
industrial, ya se trate de instalaciones mar adentro
o de la compleja planta de transformacion que se
ilustra aqui, es esencial aprovechar todos los datos
pertinentes disponibles y sacarles partido.
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ABB ofrece una
cartera de tecnolo-
gias y servicios
para optimizar la
produccion vy facili-
tar la explotacion y
el mantenimiento,
desde la perfora-
cion a la exporta-
cion.
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Produccion

Fases del Alimenta-
proyecto —> Concepto —> cion E

Operaciones
integradas E

Operador
’ -

EPC/operador —> do B8P

Disefno de
ingenieria

Ingenieria, adquisicion y construccion

Puesta en
marcha

Instalacion y
puesta en servicio

Explotacion y
optimizacion

Contratista de operaciones integradas (I0), servicios a lo largo del ciclo de vida

—> Operador y asociados de E&P

petroleo y gas. Son ejemplos de ello los
yacimientos satélite y las conexiones sub-
marinas, los pozos inteligentes vy las inter-
venciones ligeras en pozos, asi como el
mayor interés por la supervision a distan-
cia, los modelos organizativos con gestion
integrada de recursos y la adopcion de
principios de mantenimiento de categoria
internacional.

Operaciones Integradas (I0) es un término
colectivo que aborda algunas de estas difi-
cultades y que han adoptado los principa-
les agentes del sector del petrdleo y el gas
con nombres tales como “campos inteli-
gentes”, “yacimiento digital”, “energia inte-
ligente”, etc. Los conceptos y las solucio-
nes de IO se pueden utilizar desde las
primeras fases del desarrollo del yacimien-
to hasta el final de la produccion.

ABB ha elaborado una serie de soluciones,
metodologias y servicios de 10 orientados
a la seguridad, la salud y el medio ambien-
te y al aumento de la produccion. En

se ilustran las diversas fases, funciones y
responsabilidades relacionadas con el
aumento de la produccion. ABB puede
proporcionar una puesta en servicio mas
rapida, reduccion de personal, mejor eje-
cucion y facilidad de explotacion como
contratista de 10 o proveedor de servicios
de ingenieria, en apoyo de la ejecucion del
proyecto mas tradicional. Son ejemplos la
prolongacion de la vida Util, donde ABB
aporta la experiencia operativa a la selec-
cion del concepto en una fase temprana, la
ingenieria de disefio, la puesta en servicio,
la puesta en marcha y la optimizacion.
Estrategias de control de procesos, ges-
tion de alarmas, disefio de salas de control,
simulacion del ciclo de vida, integridad fun-
cional del sistema, aseguramiento y optimi-
zacion del flujo son otros ejemplos donde
ABB puede aportar valor.

ABB ofrece una cartera de tecnologias y

servicios para optimizar la produccion y

facilitar la explotacion y el mantenimiento,

desde la perforacién a la exportacion. Sus

componentes clave son

— Infraestructura y seguridad de TIC

— Captura de datos y acceso a los
mismos y aplicaciones de software para
el apoyo a distancia

— Informacion y optimizacion de la
produccion y la explotacion

— Supervision, diagnoéstico y emision de
informes del estado

En este contexto, ABB se propone ser un

socio y proveedor del sistema integrado

a lo largo del ciclo de vida. ElI Centro de

Productos y Soluciones de Operaciones

Integradas ha desarrollado soluciones y

ofertas de apoyo que complementan tec-

nologias de terceros y de ABB para la utili-

zacion, la prospeccion vy la explotacion de

yacimientos de gas y petrdleo, especial-

mente para explotaciones de alta mar vy

submarinas. Para aprovechar totalmente

estas ofertas, se requiere un equipo multi-

disciplinar y conocimientos y formacion en

el sector de la tecnologia y la explotacion

petroleras.

Las soluciones particulares para el petré-

leo, el gas y la industria petroquimica

cubren las areas siguientes:

Optimizacién y control de la produccién

y €l proceso

— Integracion de la seguridad y la gestion
de alarmas

— Sistemas integrados de explotacion y
control a distancia

— Seguridad informatica e infraestructura
de redes de comunicacion

— Sistemas y servicios de supervision del
estado

— Control de emisiones y mejora de la
eficiencia energética

— Aseguramiento y optimizacion del flujo
multifasico
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Informaciéon submarina

Captura y almacenamiento de datos y
entornos de trabajo en colaboracion
Servicios a lo largo del ciclo de vida
sobre el comportamiento del control del
proceso

Sistemas de sensores inalambricos

El coste de la inversion en infraestructuras
se suele compensar en la fase operativa.
El valor potencial incorporado por 10 se
puede resumir como sigue:

Aumento de la produccion (3-5%)
Disminucioén de las pérdidas de
produccién y los retrasos o0 aumento de
la recuperacion de crudo (20-40%)
Menores costes de explotacion y
mantenimiento (15-30%)

Mayor seguridad gracias a la reduccion
de riesgos y a unos entornos de trabajo
mejorados; beneficios derivados de la
logistica y el transporte

Reduccion de emisiones, mejor
rendimiento energético y mayor
vigilancia medioambiental y supervision
de las operaciones marinas

Los principales componentes de un siste-
ma de Operaciones Integradas para una

instalacion marina cumplen

la norma

ISA 95 Nivel 5

Una infraestructura eficiente de registro
de historicos e integracion de datos con
conectividad asociada y soluciones de
interfaz para recopilar y distribuir todos
los datos relevantes

Una infraestructura eficiente y segura de
redes de Tl y comunicaciones que
facilite el acceso, la supervisiéon y el
apoyo de colaboracion a distancia

Un sistema completo de gestion de
recursos que proporcione medidas de
prestaciones y mantenimiento de todos
los principales sistemas y unidades de
procesamiento

Aplicaciones y optimizacién para las
operaciones diarias

Una interfaz de usuario comun

Salas y puestos de trabajo para
colaboracion

Ademas de estos componentes técnicos,
se requieren procesos de trabajo asocia-

d

os, filosofifas de trabajo apropiadas

y una organizaciéon con una mentalidad
y una cultura adecuadas para Operacio-
nes Integradas a fin de aprovechar al
maximo las oportunidades que brinda
esta metodologia. Son también compo-

Operaciones
Integradas es un
subconjunto de
soluciones, meto-
dologias y servicios
dirigidos a aumen-
tar la produccion
de petrdleo y gas.

nentes esenciales los procesos de toma
de decisiones interdisciplinaria y la cola-
boracién entre las distintas partes de la
organizacion, e incluso entre la compafiia
explotadora y los proveedores y suminis-
tradores de servicios.
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Pueden ahora presentarse con mas detalle
algunos puntos destacados por ABB en
las areas de optimizacion de la produccion,
gestion de recursos y seguridad.

Los avances en la explotaciéon submarina
estan adquiriendo una importancia cada
vez mayor para la industria del gas y el
petréleo, tanto en aguas profundas como
para enlazar campos mas pequefios a in-
fraestructuras ya existentes con vistas a
compensar la pérdida de produccién. Una
de las dificultades principales para la
explotacion de yacimientos submarinos es
la optimizacion de la produccion; la recu-
peracion de reservas mediante desarrollos
submarinos esta normalmente un 10-15%
por debajo de la de los pozos de la plata-
forma continental.
El sistema de aseguramiento y optimiza-
cion del flujo (FAOS) es un producto de
ABB para el control, la supervision y la op-
timizacion y la gestion del caudal produci-
do. Sus componentes clave son:
— Control: el sistema de control activo del
flujo (AFC) patentado de ABB controla
y estabiliza pozos y conducciones para
garantizar una produccioén estable y sin
interrupciones. El sistema AFC controla
también con mucha precision los pozos
y las conducciones durante la prueba
de los pozos, y proporciona asi una
informacion de valor incalculable para
la optimizacion de la produccion. Las
otras funciones de control del sistema
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AFC incluyen la proteccién de los pozos
frente a los cambios bruscos de presion
durante la puesta en marchay la
proteccion de los equipos frente a
sobrecargas.

— Supervision de la produccion: la
supervision de pozos y conducciones
es de vital importancia, especialmente
para evitar bloqueos por formaciéon de
hidratos. Aparte de estas mezclas
congeladas de hidrocarburos y agua,
hay muchos otros fendmenos perjudi-
ciales para el flujo, como la formacion
de ceras, el depdsito de sdlidos o la
formacion de tapones frente a los que
€es preciso protegerse. Los modelos
matematicos en tiempo real pueden
predecir muchos de estos problemas y
proporcionar datos para los programas
de optimizacion de la produccion.

En casos mas sencillos, ABB dispone de
Su propio sistema de supervision de pozos
(WMS) para la vigilancia de conducciones
y pozos. Se basa en modelos de estado
estacionario y puede utilizarse para calcu-
lar los indices de produccion en todo el sis-
tema y para avisar de posibles problemas
en el flujo de producto. Para sistemas mas
complejos, donde el comportamiento dina-
mico puede ser muy importante, debe utili-
zarse OLGA Online, el simulador avanzado
de flujo multifase (suministrado por el socio
colaborador de ABB, SPT Group).

- Optimizacion: teniendo instalada la
funcién de control y supervision, se
puede proceder a la optimizacion,

utilizando mediciones de produccion
tanto primarias (fisicas) como secunda-
rias. Las estrategias de optimizacion
van desde las soluciones orientadas,
como la optimizacion del bombeo
neumatico, hasta las soluciones de
control predictivo basadas en modelos
genéricos, como “cpmPlus Predict &
Control” de ABB. Para la optimizacion a
plazos mas largos, la supervision de la
produccion puede proporcionar datos
muy valiosos para la optimizacion y las
simulaciones del yacimiento (Eclipse).

— Gestion del mantenimiento: debido a las
graves consecuencias de cualquier
error de los equipos y a los costes de
la intervencion con ROV (vehiculos
controlados a distancia) o barcos de
perforacion y reparacion, el manteni-
miento de los equipos situados en el
lecho marino exige una planificacion
cuidadosa. Por lo tanto, la deteccién a
tiempo de los fallos en ciernes y de las
necesidades de mantenimiento puede
ser un factor critico para el éxito. FAOS
proporciona herramientas completas
para garantizar la gestion 6ptima del
mantenimiento.

FAOS ofrece todo lo anterior, y méas aun, en

un sistema integrado. Esto garantiza el

aprovechamiento completo de las siner-
gias entre los diversos elementos. Por
ejemplo, las mediciones virtuales del siste-
ma de supervision pueden ser utilizadas
por AFC como variables de control (secun-
darias). Ademas, AFC puede servir como



4 El mantenimiento predictivo se considera cada vez mas como un elemento fundamental para
la explotacion rentable de recursos complejos, como las unidades de producciéon submarinas.
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plataforma de aplicacion de los puntos de
consigna enviados desde el modulo de
optimizacion. Ademas, esta integracion
garantiza una interfaz de usuario unificada,
tanto para el resumen rapido de los datos
mas importantes como para un analisis
detallado por parte de usuarios expertos.
FAQOS reside en la infraestructura de explo-
tacion integrada de ABB, y toda la informa-
cion es accesible desde la red corporativa
del cliente.

Por lo que se refiere a la seguridad de los
datos del cliente, ABB ofrece un abanico
completo de servicios de asesoria de se-
guridad que se centra en la proteccion de
la confidencialidad, la disponibilidad y la
integridad de la informacion de los recur-
sos locales y de la red del sistema de auto-
matizacion. Se cumplen las normas de la
empresa, las nacionales y las internaciona-
les y se desarrollan soluciones técnicas y
de procedimientos adecuadas. También se
ofrecen soluciones de seguridad estandar
predefinidas para ayudar a establecer las
bases para abordar los riesgos asociados
a los sistemas de automatizacion de la
planta.

Sistema de gestion de recursos y
servicios a lo largo del ciclo de vida
Se acepta cada vez mas que el manteni-
miento predictivo es clave para un mante-
nimiento rentable - 4. El método se basa
en que las operaciones de mantenimiento
se ejecutan siguiendo una prediccion fiable
del desgaste vy las roturas de los equipos.

El mantenimiento predictivo asegura asi-
mismo la fiabilidad y la integridad del equi-
po. Esto se aprecia especialmente en las
instalaciones marinas y aisladas, donde los
costes de personal y desplazamiento son
considerables. El método también reduce
los costes acortando los tiempos de inmo-
vilizaciéon imprevistos, permitiendo un fun-
cionamiento mas proximo al limite de dise-
no y facilitando la planificacion de un
mantenimiento mas estructurado. Una cla-
ve para el mantenimiento basado en el
estado es una tecnologia de supervision y
elaboracion de informes en tiempo real.

El sistema Integrated Asset Management
de ABB proporciona una infraestructura
comun para integrar los datos de manteni-
miento de los sistemas individuales. Todos
los componentes principales de los siste-
mas eléctricos, de instrumentaciéon y de
control y telecomunicaciones de ABB
estan disponibles con funciones de super-
vision y diagnostico inteligentes adecuadas
para su inclusién en el sistema Asset
Management System. Las funciones de
supervision a largo plazo proporcionan una
informacién importante acerca del estado
de los equipos, las tareas necesarias y las
posibles mejoras de las prestaciones.
También se pueden integrar sistemas de
terceros.

El sistema Asset Management System per-
mite el acceso en tiempo real a estas fun-
ciones, admite supervision y diagnoéstico e
integra planificacion y conectividad ERP en
toda la empresa.

FAOS garantiza

el aprovechamiento
completo de las
sinergias entre

los diversos
elementos.
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ABB desarrolla y suministra infraestruc-
turas completas de Tl para la conexion
segura entre redes de proceso y redes

de oficina de forma que los datos en
tiempo real se encuentren siempre
disponibles, tanto localmente como
a distancia.

Para conseguir tiempos de funciona-
miento, rendimiento y calidad
elevados en la produccion, ABB ofrece
una amplia gama de soluciones de
control del proceso y aseguramiento
del flujo, y software y servicios para el
ajuste del bucle de control.

ABB ha desarrollado una cartera

de aplicaciones para la supervision
del comportamiento del yacimiento,
dinamica del flujo, condiciones del
proceso y rendimiento de los equipos
en todo el campo.

El sistema de gestion de la informacion
ofrece funciones de gestion,
almacenamiento de datos y elabo-
racion de informes para una amplia
gama de aplicaciones de IMS.

Los expertos de procesos de ABB
altamente cualificados proporcionan
estudios, auditorias, analisis y
servicios para mejorar la explotacion

y aumentar la produccién.

servicios e 1+D

- Arquitectura y
seguridad de la TI
L
. -
Aseguramiento del ] 3
— flujo y control del sid L
proceso avanzado o m—— |
Supervision del
— estado y el
rendimiento
! Gestioén de la
informacion
Consultoria,
-

Se acepta cada
vez mas que el
mantenimiento
predictivo es la

clave de un mante-
nimiento rentable.
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La principal ventaja reside en la capacidad
para presentar todos los datos de manteni-
miento relevantes en una interfaz de usua-
rio uniforme. Esto permite una toma de
decisiones mas informada basada en la
comparacion de funciones de supervision
superpuestas.

ABB dispone de un conjunto completo de
ofertas de soluciones y servicios para el
ciclo de vida dentro del érea de la gestion
de seguridad y alarmas, incluyendo pre-
paracion de puesta en alerta y valores de
referencia de prestaciones, proyectos vy
servicios de mejora, aplicaciones para
preparacion de informes y mantenimiento
de sistemas, asi como instalaciones de
sistemas de seguridad y control. Todos
ellos siguen las normas del sector y las
mejores practicas.

La experiencia acumulada hasta ahora en
Operaciones Integradas ha revelado que el
cambio organizativo y en la forma de pen-
sar de los individuos, especialmente cuan-
do se esfuerzan en adquirir nuevos conoci-
mientos y aptitudes, desempefa un papel
critico en el éxito de la actividad. De hecho,
mas del 80% del esfuerzo se encuentra en
este terreno.

La tendencia hacia las operaciones inte-
gradas también ha hecho mella en ABB. La
propia ABB Services se esta adaptando a
este cambio del sector mediante la asocia-
cion con los clientes y la adopcion de nue-
vos conceptos de servicio, y mediante la
mejora de los productos y servicios que
potencian la metodologia de 10. Las nue-
vas estrategias de contratacion, como el
contrato por resultados, con un servicio



total en el extremo, constituyen un area
comercial emergente. La electrificacion y
las soluciones de informacion submarina
son otros ejemplos.

Una de las primeras empresas en adoptar
las Operaciones Integradas vio reducido el
coste de la extraccion directa de la produc-
cion final de un pequefio yacimiento del
Mar del Norte. La principal contribucion a
la reduccion de los costes de explotacion y
a la prolongacion de la produccion prevista
fue la “lO soft”, es decir, el cambio organi-
zativo, que adoptd de forma decidida el
personal, muy interesado en prolongar la
vida de las instalaciones. ABB actud en
colaboracién con el explotador en todo el
programa de cambio, realizando entrevis-
tas y gestion de los cambios de activida-
des ademas de instalar una tecnologia que
permitié el apoyo a distancia del funciona-
miento. Desde entonces, este importante
cliente ha establecido procesos de trabajo,
misiones y responsabilidades estandar y
ha introducido un nuevo modelo de organi-
zacion para instalaciones marinas basado
en gran parte en este trabajo pionero.

En la instalacion de
Ormen Lange el
tiempo de funcio-
namiento “aumento
de cuatro a cinco
dias al ano”.

Mas recientemente, los trabajos efectua-
dos por un equipo de ABB Integrated Ope-
rations especializado en la optimizaciéon de
procesos y produccion han causado un
gran impacto en la instalacion de Shell
Ormen Lange en las areas de servicios de
prestaciones del control de proceso, simu-
lacion y ajuste, puesta en servicio y asis-
tencia para la puesta en marcha. Los bene-
ficios se percibieron en forma de dias de
funcionamiento, menos fluctuaciones, efi-
ciencia energética y reduccion de emisio-
nes. El tiempo de funcionamiento “aumen-
t6 de cuatro a cinco dias al afio”. Puede
imaginarse la magnitud del ahorro financie-
ro logrado teniendo en cuenta que, en su
produccién méaxima mantenida, Ormen
Lange procesara unos veinte mil millones
de m® de gas al aflo, lo que equivale al
consumo total de Noruega.

Asimismo, Statoil se ha beneficiado de la
asociacion con ABB y de su desarrollo de
tecnologias que buscan la optimizacion de
la produccién: como consecuencia de una
iniciativa de Integrated Operations para
mejorar la gestion de arenas en el yaci-
miento de Gullfaks en 2003, se afiadieron
300 millones de ddlares (15.000 barriles
diarios del volumen de retencion). En 2004,
se anadieron otros 190 millones de ddlares
(8,8 millones de barriles). Un factor clave
fue el establecimiento de un sistema de
tratamiento de la erosion basado en datos
de proceso y de produccién combinados
con modelos que permiten un control acti-
vo de las arenas. Statoil informé ademas
en SPE 94511 [1]: “Durante 2004 se consi-
guieron unos ingresos afadidos totales de
95 millones de ddlares (1,9 millones de
barriles) en el yacimiento Statfjord”. Estas
inmensas cantidades se basan en un pre-
cio del petroleo de 60 dolares por barril;
otros éxitos mas recientes de Integrated
Operations tienen un valor mucho mayor.
El aumento de la seguridad debido a una
supervision mas precisa de las arenas y de
la estimacion de la erosion, y la adaptacion
de las arenas permitidas a distintas condi-
ciones de los pozos, tienen de por si un
valor incalculable para un campo ya en
explotacion. Se trata de un excelente ejem-
plo en el que se ha creado valor mediante
la combinacion de una tecnologia poten-
ciadora con el cambio operativo real para
adaptarse a una nueva estrategia.

La cartera de ABB en el ambito de la habi-
litacion de Operaciones Integradas se
ha adaptado para aumentar la produccion,
reducir el consumo de energia y disminuir
los costes operativos mediante la utiliza-
cién avanzada de los datos disponibles,
tales como los datos en tiempo real del
proceso Yy la supervision del estado del
recurso. Operaciones Integradas ofrece
una oportunidad para mejorar considera-
blemente la explotacién de las reservas,
puesto que ya se ha probado a si misma
en términos econdmicos, y continuara
creciendo en importancia en el sector del
petréleo y el gas con el progreso de la
industria.

Durante 2004 se
consiguieron unos
ingresos anadidos

totales de 95 millo-

nes de dodlares
(1,9 millones de

barriles) en el yaci-

miento Statfjord.
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Control de emisiones
basado en modelos

PEMS: un sistema de control que utiliza inteligencia
artificial para reducir el impacto ambiental

NUNZIO BONAVITA, FEDERICO CALLERO - La obtenciéon de
informacioén adecuada, fiable y a tiempo sobre los niveles
reales de emisiones es fundamental para adoptar acciones
de control correctas que permitan mantener las emisiones
dentro de los limites establecidos por las leyes. Esto,
combinado con la necesidad de cumplir las exigencias cada
vez mayores de los organismos reguladores, hace que las
industrias de transformaciéon hayan comenzado a equiparse
con sistemas de gestion medioambiental (EMS) que super-
visan, recopilan y procesan datos del medio ambiente. En
principio, hay varios tipos de sistemas de supervisién, pero
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el mas eficiente y fiable es el sistema de control continuo de
las emisiones (CEMS), en el que se recoge un flujo continuo
de datos mediante instrumentos de respuesta rapida y se
presenta en tiempo real. Ahora empieza a llamar la atencion
otro sistema llamado sistema predictivo de control de
emisiones (PEMS). Un PEMS utiliza un modelo empirico
para predecir las concentraciones de emisiones basandose
en los datos del proceso. Se ha implantado con éxito como
parte de un EMS completo en una de las mayores plantas
de transformacion de gas del mundo.



egun la norma ISO 14001, el
objetivo de un sistema de ges-
tion medioambiental (EMS) es
“permitir que un organismo
establezca y evalle la eficacia de los pro-
cedimientos para establecer una politica y
unos objetivos medioambientales, lograr la
conformidad con ellos y demostrar esa
conformidad a terceros” [1]. De acuerdo
con ello, se ha disefiado un EMS tipico que
ofrece diversas funciones:
— Recopilacion y procesamiento de datos
relacionados con el medio ambiente
— Suministro de indicadores clave de
comportamiento medioambiental
— Preparacion de una planificacion de la
evaluacion del comportamiento
medioambiental
— Calculo de las emisiones y preparacion
de informes
— Funciones de registro y auditoria
Un sistema de vigilancia conocido y fiable
es el sistema de control continuo de emi-
siones (CEMS), formado por un equipo de
extraccion y transporte de muestras, un
analizador, y hardware y software de regis-
tro y tratamiento de datos. CEMS se puede
desglosar en tres tipos de métodos [2] = 1:

— Extractivo, que exige la extraccion fisica
de la muestra del cafidn de la chimenea
— Instrumental en la planta, mediante
técnicas automatizadas que utilizan
diversos principios de deteccion para
realizar mediciones continuas o
periddicas de las emisiones
— Paramétricos, que constituyen alternati-
vas posibles a la instalacion de CEMS
convencionales
Hay dos clases de métodos paramétricos:
sustitutivos y predictivos. Los sustitutivos
pueden utilizarse para determinar si una
fuente de emisiones cumple la norma. Sin
embargo, la obtencion de los valores de los
parémetros suele requerir numerosas
pruebas y validaciones. Por otra parte, los
parametros predictivos se aplican en los
casos en que la relacién entre las condicio-
nes del proceso y los niveles de emisiones
es tal que no se puede describir satisfacto-
riamente con un solo parametro. Los para-
metros predictivos implican el concepto de
modelizacion, que actualmente desempe-
Aa un papel importante en los sistemas de
gestion de emisiones = 2.
Un sistema predictivo de control de emisio-
nes (PEMS), también conocido como ana-

lizador inferencial, no puede medir directa-
mente las emisiones, sino que utiliza un
modelo empirico para predecir sus con-
centraciones basandose en datos del pro-
ceso, como caudal de combustible, carga,
presion de trabajo y temperatura del aire
ambiente. De hecho, un sistema PEMS
puede ser la Unica forma de obtener una
corriente continua de valores (estimados)
de emisiones en aquellas unidades de pro-
ceso en las que no se dispone de CEMS y
donde se aplica un analisis in situ (es decir,
periddico) o el método de campafia. En
€S0S casos se permite que la planta pueda
contratar un CEMS portatil para reunir da-
tos suficientes de las emisiones con el fin
de construir y validar los modelos. Una vez
que se han certificado los modelos, se

Imagen del titulo

Planta de gas natural licuado (GNL) de Statoil en la
isla Melkoya, cerca de la ciudad de Hammerfest, en
el norte de Noruega. ABB suministré a esta planta
de procesamiento de gas una gama completa de
productos y sistemas de energia y automatizacion.
El gas del yacimiento “Snohvit” (Blancanieves) se
extrae mediante plantillas submarinas y se trans-
porta por gasoductos a la planta, donde se enfria
hasta que se licla y queda listo para su transporte
en barco.
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1 Configuraciones tipicas de sistemas de supervisién continua de emisiones (CEMS)

La obtencidon de
una informacion
correcta y fiable
sobre los niveles
de emisiones es
fundamental para
adoptar las medi-
das de control
adecuadas que
mantengan las
emisiones dentro
de los limites esta-
blecidos por las
leyes.
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retira el CEMS y se sustituye por el sistema
de tipo inferencial [4]. Se puede utilizar tam-
bién un PEMS como sistema de reserva si
hay instalado un CEMS; con independen-
cia de la funcion que desempefie, propor-
ciona muchos servicios en distintas aplica-
ciones = 3.
Muchas aplicaciones han demostrado que
los sistemas de software son tan precisos
como los CEMS basados en hardware.
Ademas, los analizadores virtuales ofrecen
otras funciones que pueden [5]:
— ldentificar las variables criticas que
producen las emisiones
— Validar automaticamente los sensores
— Reconstruir los niveles de emision a
partir de datos histéricos cuando falle el
dispositivo de hardware
— Complementar y mejorar las estrategias
de optimizacion de procesos
Los requisitos reales de regulacion insisten
€n que es preciso realizar pruebas perioddi-
cas en el candn de la chimenea asi como
un control de emisiones continuo para
demostrar el cumplimiento de los limites
legales e investigar las posibles infraccio-
nes. No obstante, un CEMS convencional
no puede predecir infracciones de los limi-
tes de contaminacion. Por el contrario, un
PEMS podria permitir que los técnicos de
la planta establecieran directamente la
relacion entre diversos parametros operati-
VoS, predecir anticipadamente las emisio-
nes de la planta y tomar medidas para
ajustar las emisiones antes de que se pro-
duzcan infracciones. Esta cambiando la
actitud con que el mundo contempla los
métodos utilizados para el control de las
emisiones. Muchas normas europeas exi-
gen ahora expresamente sistemas de se-
guimiento de emisiones con redundancia
basada en software, mientras que en
EE.UU., varios Estados permiten tecnolo-
glas de inteligencia artificial (IA) basadas en
modelos como PEMS como técnica alter-
nativa de control.

Tecnologia subyacente
La aplicaciéon eficaz de sistemas PEMS
como analizador de software depende en
gran medida de la construccidon de un
modelo potente y de una herramienta para
su aplicacion. Esta herramienta tiene que
asegurar la disponibilidad de tecnologias
de modelizacion eficientes y fiables junto
con todas las funciones precisas para la
recogida y el procesamiento de datos, la
prueba del modelo, etc.
Una herramienta de estas caracteristicas,
la Inferential Modeling Platform (plataforma
de modelizacion de inferencias) (IMP), es
un software patentado de ABB para el
desarrollo y la implantacion de aplicaciones
avanzadas basadas en datos. IMP se basa
en dos entornos separados:

— IMP Model Builder (generador de
modelos de IMP) para el disefio y el
desarrollo de aplicaciones

— IMP Online (IMP en linea) para la implan-
tacion y supervision en linea del
proyecto

IMP incorpora la ultima generacion de

tecnologias de andlisis de datos y mode-

lizacion (por ejemplo, redes neuronales,
algoritmos  genéticos, regresion  lineal
multiple, guién de célculo) incluidos los
algoritmos y herramientas obtenidos con
inteligencia artificial, todos los cuales
pueden explotarse mediante una extensa
coleccion de herramientas muy sofistica-
das [6]. Estas herramientas forman parte
de un entorno de trabajo intuitivo basado
en los ultimos conceptos de HMI (interfaz
hombre-maquina). El IMP se carga en un

PC que se comunica a través de OPC

con el sistema de control distribuido

(DCS) que contiene las variables del pro-

ceso y los datos del analizador (si se utili-

za PEMS como elemento de reserva).

Con los datos del proceso en tiempo real,

los modelos proporcionan el valor estima-

do de las emisiones relevantes, que se
pueden controlar mediante una HMI es-



2 La modelizaciéon desempefia un importante papel en los sistemas de gestién de emisiones.

La modelizacion se utiliza para desarrollar expresiones matematicas sencillas
que describan el comportamiento de un proceso o equipo. Hay dos enfoques
principales: tedrico y empirico [3]. Un modelo tedrico se construye a partir de
principios cientificos, como la conservacién de la masa y la energia, y de las
leyes de la termodindmica, mientras que un modelo empirico deriva matema-
ticamente de datos del proceso especfficos de la planta. En general, la modeli-
zacién permite una estimacion precisa, en tiempo real, de cantidades de dificil

Modelizacion: el concepto
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medida; establece correlaciones que de otro modo permanecerian ocultas
o serfan ignoradas; y proporciona una visiéon mas detallada del proceso. Las
cantidades estimadas se suelen indicar como variables inferenciales, y el

Fl - 12() Pl -
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l

l

modelo se denomina asimismo modelo inferencial. Las estrategias avanzadas

de control de procesos suelen utilizar modelos inferenciales.

La relacion entre los datos de entrada (las variables medidas conocidas) y los
datos de salida (las variables que hay que calcular) se determina durante la eta-
pa de construcciéon del modelo. Se utiliza un software especial para importar,
preprocesar Y filtrar conjuntos de datos histéricos, que deben incluir todas las
muestras posibles de la cantidad que se tiene que estimar. El modelo resultante
tiene que probarse y validarse exhaustivamente sobre el mayor abanico posible

Capa de entrada

de condiciones operativas. Cuando se haya completado esto, se puede instalar
el modelo en linea para que reciba datos en tiempo real. Estos datos suelen
preprocesarse para identificar estados transitorios y eliminar excepciones y
malas calidades. El resultado proporcionado por el modelo se somete
asimismo a un preprocesamiento para aumentar su fiabilidad y precision.
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Capa de salida Paquete on line

Paquete off line

3 Areas posibles de aplicacion de PEMS

USOS LEGALES DE LA
MODELIZACION DE EMISIONES

Indicadores Mejora de la
préacticos disponibilidad operativa
de Oy M de los analizadores

Desencadenador de
mantenimiento

Validacion del
mantenimiento

Diagnésticos del
analizador

Reduccion de fallos gra-
cias a alertas tempranas

Reserva durante
interrupciones del servicio

Estimaciones continuas
cuando no se dispone
de CEMS

Anélisis de
posibilidades off line

Supervision de la
respuesta

Supervision
reactiva

PEMS podria per-
mitir a los técnicos
de la planta esta-
blecer una correla-
cion directa entre
parametros opera-
tivos variables,
predecir las emi-

pecializada o devolver a la interfaz del
operador del DCS.

El trabajo de PEMS en la industria

En 2007, ABB obtuvo un contrato para
suministrar un EMS completo aprobado
por la EPA para la planta de Gasco (parte
del Grupo Adnoc) en el yacimiento de
Habshan, en la region del Golfo. La planta
de Gasco, una de las mayores plantas de
transformaciéon de gas del mundo, tiene
ocho trenes de procesamiento de gas y
dos de inyecciéon de gas con una capaci-
dad de 99.000 millones de m?® al dia. La
planta produce gas de red, gas natural
licuado (GNL), condensados y azufre. El
proyecto necesita la instalacion de CEMS
(de forma temporal), PEMS y un sistema
especial de obtencion de datos que pro-
porcione las mediciones de emisiones que

aseguren el cumplimiento de las disposi-
ciones sobre salud y seguridad y la mejora
del proceso = 4.

En el yacimiento de Habshan, los dos tre-
nes de inyeccion de gas 96 y 97 estan con-
figurados en paralelo y cada uno de ellos
dispone de dos compresores axiales de
dos etapas, C101 y C102 - 5. Cada com-
presor es accionado por una turbina de
gas (GT), cuyas emisiones estan controla-
das por un PEMS. Para el accionamiento
de las etapas de alta presion (HP) y baja
presion (LP) de las turbinas se utiliza gas
comercial. Las turbinas de alta presion tra-
bajan en todos los casos a velocidad cons-
tante, es decir, muy cerca del 100% de la
velocidad maxima. La velocidad de la turbi-
na de baja presion puede variar depen-
diendo de las condiciones de trabajo de
la planta, pero depende principalmente de

siones de la planta
y tomar medidas
antes de que se
produzcan infrac-
ciones.
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4 Esquema del sistema de gestion medioambiental (EMS) exigido

por Gasco

de Gasco

5 Configuraciones de las unidades (96 y 97) del turbocompresor
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la disponibilidad del gas comercial. En la
mayoria de los casos los dos trenes traba-
jan conjuntamente préximos a su carga
maxima. Sin embargo, en horarios de poca
0 ninguna produccién de gas, uno de los
dos trenes trabaja con una carga o una
velocidad menor. En verano, cuando la
temperatura ambiente es muy alta, se dis-
minuye el rendimiento total del sistema a fin
de reducir un esfuerzo excesivo del equipo.

conjunto de variables de entrada como la
configuracion optima del modelo de la
planta de Gasco se definieron utilizando
técnicas estadisticas y matematicas sofisti-
cadas. Fue esencial la identificacion de la
frecuencia 6ptima de muestreo para fines
de modelizacion, porgue tiene que cumplir
dos objetivos: permitir la identificacion de
la dinamica y las condiciones del proceso y
proporcionar una cantidad suficiente de

conjuntos de datos

La evaluacion del EPA y el
proceso de homologacion
requirieron 18 gjercicios de
pruebas, cada uno de los
cuales durd 30 minutos con
dos condiciones de funciona-

miento distintas.

En Habshan, el PEMS desempefia un
papel fundamental para el control de emi-
siones, ya que trabaja exclusivamente para
las turbinas de gas. Para disefiar el modelo
mas adecuado para el PEMS, se empled
un analizador CEMS temporal en cada uni-
dad de chimenea para obtener datos de
emisiones suficientes, mientras se reco-
gian simultdneamente datos del proceso,
directamente en el DCS de la planta por
medio de un protocolo OPC. La recogida
de datos duré unas seis semanas para
cubrir la mayor diversidad de condiciones
del proceso. El disefio y la validacion del
modelo, el procesamiento de datos y las
actividades de implantacion in situ se lleva-
ron a cabo mediante el IMP de ABB. El
procesamiento de los datos es un paso
fundamental durante el desarrollo de un
modelo empirico. Para empezar, tanto el
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adecuados para
obtener modelos de
calidad y precisos.
IMP proporciona un
entorno de facil uti-
lizacion para aplicar
un analisis de com-
ponentes principa-
les (PCA)= 6, una
técnica potente que
permite a los técni-
COos representar vy
analizar la variabili-
dad del sistema para identificar un subcon-
junto minimo de las variables mas repre-
sentativas dentro de un grupo mayor de
parametros del proceso. Otra ventaja del
PCA es que identifica distintas configura-
ciones del proceso y condiciones de fun-
cionamiento andémalo, asi como la influen-
cia mutua entre la entrada (las variables del
proceso) y la salida (las emisiones).
Una vez finalizada la fase de proceso de
datos, se identificaron unos 1.700 registros
(es decir, un conjunto de valores del proce-
SO y las emisiones, muestreados cada
hora) y 35 variables como adecuados para
crear modelos eficaces. En este conjunto
de datos se incluyen:
— Los principales parametros del proceso,

como el flujo de entrada de aire y gas,

el caudal de alimentacion, la carga del

compresor, la temperatura de los gases

de la etapa intermedia de la turbina y la
temperatura de los gases de la chime-
nea
— Medidas importantes relacionadas con
la meteorologia, como la temperatura y
la humedad del aire
— Mediciones de emisiones de contami-
nantes, como NO,, SO,, CO, CO, y el
caudal de gases en la chimenea
De las diversas opciones disponibles en
la herramienta IMP, las redes neuronales
de alimentacion hacia delante (FFNN), una
técnica de modelizacion de inteligencia
artificial, se estimd que proporcionan los
modelos mas precisos, fiables y robustos.
Cada conjunto de modelos se caracteriza-
ba por el numero de estructuras de capa
oculta, de variables de entrada tales como
las variables clave del proceso antes men-
cionadas y el nUmero de parametros varia-
bles. Para evitar cualquier sobreajuste y
garantizar la robustez del modelo, los
1.700 valores de entrada se han distribuido
en tres subconjuntos: formacion (50%),
pruebas (25%), y validacion (25%). Se
emplea una funcion IMP especializada
para acceder a la sensibilidad de una sola
variable de entrada del tipo de emision
estimada.
El sistema esta integrado con el DCS, y se
configuraron los valores estimados de las
emisiones para anotarlos en el EMS por
medio del protocolo serie Modbus.

Resultados y logros

Una vez instalado, el sistema se sometié a
un proceso de evaluacién y homologacion
de la Agencia de Proteccion Medioambien-

Nota a pie de pagina
1 Precision = %2 abs (¥, - V)

j=1
Siendo: Yj la estimacion del PEMS, Y/ * la composi-
cién real y n el niUmero de muestras que se utilizan
en la comparacion.



6 Generador de modelos de IMP Optimize'™ de ABB para la modelizacién de procesos de datos y PEMS
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7 Resultados del proyecto PEMS y certificacion resultante

Property  Pr*95% carga Pr*100% carga

Oxigeno < 10% < 10%

NOx < 10% ~15%

SO, Indetectable Indetectable
(<1ppm) (<1ppm)

CO <10% < 15%

CO, < 10% < 10%

“Pr = precision relativa
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tal (EPA) por parte de una tercera compa-
fAila autorizada de los Estados Unidos. El
proceso necesitd 18 egjercicios de pruebas,
cada uno de los cuales duré 30 minutos
con dos condiciones de funcionamiento
distintas (nueve con un 95% de carga del
compresor y el resto con el 100%).
Después de cada prueba, las emisiones
estimadas por el PEMS se compararon
con los valores medidos por el CEMS, lo
que permitié determinar la precisién’ rela-
tiva del sistema PEMS. Como los resulta-
dos para cada emision cumplieron la nor-
mativa de la EPA, el sistema fue homologado
y aceptado finalmente por el cliente = 7.

El innovador PEMS del yacimiento de
Habshan representa el primer sistema
homologado por la EPA basado en tecno-
logias predictivas de la region del Golfo,
y su éxito abre el camino para otras apli-
caciones en esta zona. Actualmente, la
tecnologia PEMS se esta probando en
otra importante compafia de petrdleo y
gas para su aceptacion oficial en otros
paises del Golfo y el Mediterraneo. Hay
muchos que perciben las ventajas de
contar con un sistema “inteligente” facil-
mente adaptable:

— Su resultado es aceptado por agencias
medioambientales reconocidas interna-
cionalmente.

— Un sistema predictivo puede mejorar la
disponibilidad tradicional del CEMS.

— EI PEMS puede realmente sustituir a los
analizadores convencionales cuando el
CEMS no esté disponible o no puede
utilizarse.

Ademaés de estas ventajas, las caracteristi-
cas de la simulacion que proporciona la
solucion de ABB permiten a las plantas de
produccion investigar posibles mejoras de
funcionamiento en un entorno no invasivo y
determinar las mejores practicas para eje-
cutar el proceso. También permiten realizar
pruebas avanzadas de los sistemas de
optimizacion para cumplir los reglamentos
medioambientales locales.

Nunzio Bonavita

Federico Callero

ABB SpA

Génova, ltalia
nunzio.bonavita@it.abb.com

federico.callero@it.abb.com

El innovador PEMS
del yacimiento de
Habshan represen-
ta el primer siste-
ma homologado
por la EPA basado
en tecnologias
predictivas de la
region del Golfo.
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Captura
eficaz desde

el bucle
4.20mA

Diseno de bajo consumo del adaptador
inalambrico FieldKey de ABB

YANNICK MARET, STEFAN U. SVENSSON, TILO MERLIN - Muchos de los dispositivos
de campo del bucle cerrado 4.20mA utilizados actualmente en aplicaciones de
automatizacion industrial incluyen capacidades de comunicacion por transductor
remoto direccionable de alta velocidad (HART). Dado que estas posibilidades se
utilizan muy a menudo solo durante la puesta en servicio, datos valiosos como
los de proceso o de diagnéstico quedan sin utilizar o no se encuentran disponi-
bles durante el tiempo de funcionamiento. Para transmitir esta informacién a una
estacion de ingenieria y de mantenimiento sin que se vean afectados los instru-
mentos ya instalados en el bucle 4.20mA, ABB ha desarrollado el adaptador
FieldKey, que afiade capacidad HART inalambrica a dispositivos HART instala-
dos. El adaptador FieldKey transmite datos por medio de una pasarela inaldam-
brica y, como tal, es el primer adaptador WirelessHART de la Fundacién HART.
Aunque se alimenta automaticamente extrayendo la energia necesaria del bucle
de corriente en el que debe interactuar, en algunas circunstancias la potencia
disponible es limitada. Para solucionarlo, ABB ha desarrollado técnicas para
reducir el consumo del FieldKey y limitar su impacto en el bucle 4.20mA existente.

Imagen del titulo

ABB ha desarrollado técnicas para reducir el
consumo del adaptador FieldKey, lo que a su vez
beneficiara a muchas industrias.
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a tecnologia de sefalizacion
analdgica, el bucle de corriente
4.20mA, se compone en general
de una tension de alimentacion y
un dispositivo de sefalizacion que transmi-
te valores de medicion o de control modu-
lando la intensidad entre 4 y 20 mA. Cual-
quier dispositivo conectado en serie al
bucle puede leer la corriente y en su caso
el valor transmitido. Muchos dispositivos
de campo de bucle de corriente 4.20 mA
incluyen capacidades de comunicacion
por transductor remoto direccionable de
alta velocidad (HART) [1].
El protocolo de comunicaciones HART se
ha disefiado para complementar la tecno-
logia de sefalizacion analdgica superpo-
niendo funciones de sefalizacion digital en
funcion del esquema de modulacion por
salto de frecuencia (FSK). La implantacion
de una capacidad de comunicacion HART
completa (la vuelta a un sistema de control
y monitorizacion) en instalaciones en areas
peligrosas, como ocurre en la industria
de transformacion, es demasiado costo-
sa - 1. Por ello la comunicacion HART se
limita a menudo a las fases de configura-
cién y puesta en servicio, e informacion
importante, como los datos de proceso o
de diagndstico, queda sin utilizar en el dis-
positivo de campo. De hecho el objetivo de
muchos componentes, como las barreras,
es Unicamente transportar el 4.20mA a un
sistema de control durante el tiempo de
funcionamiento.
Aunque algunas instalaciones HART
recientes conservan una via de vuelta a
aplicaciones de control del estado, el
80% de la base instalada carece de ella.
Para utilizar informacion HART de dispo-
sitivos de campo para el mantenimiento
predictivo o la gestion de activos, la
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1 Capacidad HART en una tipica aplicacién de la industria de transformacion

Estacion de Estacion de
ingenieria mantenimiento
Ethernet ‘ ‘ ‘ ‘ | .
\

Sistema de control* Tarjeta E/S* Bus de campo* PESEE R \\
Wi HART \
\
1
Bus de campo /

. - = 7

Barrera* Barrera* Barrera integrada en e =
el sistema E/S* | ==
FieldKey

Dispositivo de campo
habilitado HART

Dispositivo de campo
habilitado HART

Dispositivo de campo
habilitado HART

]

Dispositivo de campo
habilitado HART

* Capacidad de comunicaciéon HART necesaria para acceder a la informacion
del dispositivo de campo desde la estacion de ingenieria o de mantenimiento

mayoria de los componentes de entrada/
salida instalados y sus cables correspon-
dientes deben cambiarse y reconstruirse.
Para evitar un trabajo tan costoso, ABB
ha desarrollado el adaptador inalambrico
FieldKey, un dispositivo que proporciona
una via de comunicacion rentable y segu-
ra para aplicaciones de supervision remo-
ta del proceso y el estado sin afectar al
funcionamiento del 4.20mA normal [2]. En
otras palabras, actia como puente bidi-
reccional entre los datos HART cableados
y wirelessHART.

El adaptador FieldKey puede conectarse
en cualquier lugar dentro del bucle 4.20mA
utilizado por el dispositivo, y para minimi-
zar los costes de instalacion y de manteni-
miento, se autoalimenta. En otras pala-
bras, se adapta automaticamente a la
potencia disponible. Por lo tanto, si se
conecta en serie a un bucle 4.20mA insta-
lado = 2, el adaptador debe ser capaz de
extraer potencia suficiente para autoabas-
tecerse creando una caida de tension en el
bucle actual. Esta caida de tensién repre-
senta realmente una pérdida de tension
anadida para el bucle, por lo que debe ser
suficientemente pequefna para no alterar
otros dispositivos. Sin embargo, al minimi-
zar la caida de tension del bucle, en reali-
dad se limita la potencia disponible. Para
solucionarlo, ABB ha buscado formas de
limitar su repercusion en el bucle 4.20mA
existente y de reducir el consumo del
adaptador Field-Key.

Para limitar el impacto del adaptador en el
bucle 4.20mA se ha desarrollado un nuevo
método de regulacion de la caida de ten-
sién adaptativo que utiliza un nuevo circui-
to de bloqueo de barreras y permite la in-
clusion de una resistencia de comunicacion
“virtual”. Puede reducirse el consumo del

adaptador optimizando el disefio para el
consumo vy, en particular, disminuyendo la
corriente de fuga de la gran bateria de con-
densadores utilizada para equilibrar los
picos de potencia.

Limitacién del impacto del bucle de
corriente

Optimizacion de la caida de tension

La idea central de la regulacion adapta-
tiva de la caida de tension es adaptar la
pérdida de tension causada por el adap-
tador FieldKey a la corriente que fluye por
el bucle. Dado que la corriente la define el
dispositivo de sefalizacion y el adaptador
necesita una potencia constante de unos
5 mW para funcionar, en realidad necesita
menos tension para operar a las corrien-
tes de senfalizacion mas altas que a las
mas bajas. Ademas, la pérdida de tension
resistiva introducida por el cableado es
maxima con intensidades mayores. Por
ello, la tension disponible para el disposi-
tivo de campo es minima a 20 mA y maxi-
ma a 4 mA. En la préctica, el cableado
estd en muchos casos cerca de la longi-
tud maxima permitida, lo que provoca
una tensién del dispositivo de campo que
se aproxima al limite inferior aceptado por
el mismo. La caida de la tensién creada
por el adaptador FieldKey es asi mayor
con intensidades bajas que con las mas
altas = 3.

Un importante factor de pérdida de ten-
sién de CC en el bucle 4.20 mA es la
resistencia de comunicaciéon en serie,
necesaria para convertir la intensidad en
tension, y viceversa. Esta resistencia cau-
sa una pérdida de tension de CC de hasta
2,5 V. El adaptador FieldKey sustituye esta
resistencia de comunicacion por otra “vir-
tual” que actua como resistencia de 240 Q



2 Renovacion de un adaptador inalambrico Fieldkey

4..20 mA
>

Armario de clasificacién 15V
- tension de alimentacion -

»

Adaptador
inalambrico

R )

—
Pérdida de tension
producida por el adaptador

~10v| Dispositivo de sefalizacion
- corriente modulada -

&
€

Varios km

en el margen de frecuencias HART y de
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El ajuste de la caida de tension adaptativa
y el efecto de la resistencia virtual de
comunicacion se consiguen mediante el
procesamiento de la sefial analdgica para
minimizar el consumo. El diagrama de blo-
ques del sistema electrénico utilizado se
ilustra en = 4.

El “front-end” cableado consiste principal-
mente en un modulador HART y un regula-
dor de tension de CC - 5. El modulador
HART se encarga de la modulacion del
protocolo HART y regula también la caida
de tension de CC creada por el adaptador.
El regulador de CC crea una tension de CC
estable que puede aplicarse al convertidor
elevador de CA/CC.

Reduccion del consumo eléctrico
Optimizacion de las fugas en la bateria de
condensadores

El adaptador FieldKey no es otra cosa
que un dispositivo de captura de energia.
Pero debe capturar la energia necesaria
de un proceso (el bucle de corriente
4.20mA) que no se ha disefiado para este
fin. El chip inalambrico HART necesita
mas picos de potencia que pueden
extraerse del bucle 4.20mA (por ejemplo,
hasta 100 mW para escribir en memoria
flash, que puede durar 30 ms, o 75 mW
para una transmision inalambrica de
datos, que puede durar 5 ms). La poten-
cia real disponible es el resultado de la
corriente de bucle minima y de la pérdida
de tension en el bucle causada por el
adaptador. Por tanto, una pérdida de ten-
sién de 1,5 V se traduce en 6 mW de
potencia disponible. Y como hay que
reducir la caida de tension, se restringe la
potencia disponible.

Se necesita un bufer de gran capacidad de
6 mF para promediar los picos de potencia,
pero un bufer tan grande sufriria fugas de
corriente a temperaturas elevadas, con las
consiguientes pérdidas de energia. Solo
los condensadores electroliticos pueden
alcanzar 6 mF con un tamafno razonable.
Algunos condensadores electroliticos es-
peciales de aluminio presentan una co-
rriente de fuga muy baja, pero su uso se ha
descartado debido a requisitos intrinsecos
de seguridad (IS) - 6, pues no esta permi-
tido el uso de electrolitos liquidos [3]. La
opcion es utilizar un electrolito soélido y, por
tanto, condensadores de tantalio y dxido
de niobio. Pero la pérdida de corriente con-
tinua (PCC) no es un objetivo de optimiza-
cion prioritario en el mercado de los con-
densadores electroliticos de estado sdlido,
a diferencia de la resistencia equivalente en
serie (RES) o la capacitancia. Se obtiene la
corriente de fuga mas baja en condensa-
dores de tantalio utilizandolos al 30% o
40% de la tension nominal [4]. A tensiones
mas bajas, la corriente de fuga se debe
principalmente a la absorciéon dieléctrica,
mientras que a tensiones mayores esta do-
minada por la corriente de falta. Por lo tan-
to, para un suministro de tensién interna de
3V, el condensador debe tener una tension
nominal de 10 V.

Puede formarse un banco adecuado
con doce condensadores Kemet de
470 pyF/10 V'. Ademas, la corriente de
fuga de estos condensadores es mucho
menor que la mencionada en las fichas de
datos. Por ejemplo, a una tensién opera-
tiva de 10V, se especifica que la corriente

Nota a pie de pagina
1 Los condensadores en cuestion son Kemet
B45197A2477K509.

Como dispositivo
de captura de ener-
gia, el adaptador
FieldKey debe
recuperar la poten-
cia necesaria a par-
tir de un proceso
que no esta disena-
do para tal fin.
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Un dispositivo que cumpla los requisitos
de seguridad intrinseca (Sl) puede utili-
zarse en presencia de gases explosivos
sin necesidad de una costosa carcasa
sellada.

3 Caida de tensién creada por el adaptador Fieldkey

4 Diagrama de bloques del “front end” cableado
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de fuga es de 14 pA por condensador
(p.c.) a25°C, y se multiplica por un factor
de cinco a 85°C. A una tension de 3,6 V,
los graficos de infradimensionamiento es-
pecifican una corriente de fuga maxima
de 8,5 YA p.c. a 25°C, que también se
multiplica por cinco a 85°C. Pero, en me-
diciones realizadas por Kemet en varias
muestras revelan valores de solo 5,1 pA
p.c. a 85°C a una tension operativa de
3,6 V y valores de hasta 55 pA p.c. a
85°C a unatension operativade 10V = 7.
Estos valores corresponden a una reduc-
cion de la corriente de fuga del orden del
90% a 3,6 V y de solo el 20% a 10V,
resultados que corroboran los indicados
previamente en [4] por otro proveedor de

condensadores.

Barrera de bloqueo de corriente inversa

de baja tensién

Para cumplir con las normas de SlI, los
grandes condensadores deben estar
protegidos por una carcasa y conectarse al
sistema electronico exterior mediante una
barrera de bloqueo de la corriente inversa
[3]. Esto limita la energia térmica y eléctrica
que podria transferirse desde los conden-
sadores a partes situadas fuera de la car-
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casa de proteccion en caso de fallo. Segun
la norma, la energia almacenada en el bu-
fer capacitivo requerido de 6 mF es dema-
siado grande, por lo que se necesita algun
tipo de barrera.

Un dispositivo que cumpla con la seguri-
dad intrinseca (Sl) tiene la importante ven-
taja de que puede utilizarse en presencia
de gases explosivos sin necesidad de una
costosa carcasa sellada. Ademas, la nor-
ma sobre seguridad intrinseca limita la
energia que pueden emitir accidentalmente
los sistemas electrénicos. Una de las con-
secuencias es que solo se permiten con-
densadores relativamente pequefos. Por
ejemplo, si la tensién en los condensado-
res se limita, por ejemplo, a 5V, la suma de
todos los condensadores no deben sobre-
pasar los 100 yF para dispositivos compa-
tibles con los gases mas volatiles. Hay dos
formas de limitar la energia emitida por los
condensadores: anadir una resistencia en
serie, o0 evitar que refluya la energia a la
zona peligrosa utilizando diodos de barre-
ra. Por desgracia, la primera técnica impli-
ca pérdidas resistivas considerables, mien-
tras que la segunda causa una fuerte caida
de tension.
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6 Seguridad intrinseca (Sl)

Un dispositivo con seguridad intrinseca (IS)
tiene la importante ventaja de que se puede
usar en presencia de gases explosivos sin
necesidad de una costosa carcasa sellada.
Por otro lado, las normas sobre IS limitan la
energia que pueden emitir accidentalmente los
equipos electrénicos. Una de las consecuen-
cias es que solamente se permiten condensa-
dores relativamente pequefos. Por ejemplo: si
la tension de los condensadores esté limitada
a5V, la suma de todos ellos no debe superar
100 pF para dispositivos que puedan funcionar
en el seno de los gases mas volatiles. Hay dos
formas de limitar la energia liberada por los
condensadores: ahadir una resistencia en serie
o impedir la vuelta del flujo de energia al area
peligrosa con barreras de diodos. Desgracia-
damente, la primera técnica implica importan-
tes pérdidas resistivas, mientras que la
segunda afiade una acusada caida de tension.
Hay un inconveniente en una interfaz de bucle
de 4.20mA optimizada e intrinsecamente
segura: aumenta la probabilidad teérica de
interferir con la corriente del bucle en caso de
fallo del dispositivo. El adaptador FieldKey se
utiliza para ampliar la capacidad de diagnosti-
co, pero no puede aceptarse la disminucion de
la fiabilidad del sistema. Se utiliza un andlisis
de modos de fallo, efectos y criticidad
(FMECA) para ayudar a calcular el tiempo
medio entre fallos (MTBF) de los distintos
disefios.

Una interfaz para el bucle 4.20mA optimi-
zada para el consumo e intrinsecamente
segura tiene un inconveniente: aumenta la
probabilidad tedrica de que interfiera con la
corriente del bucle en caso de fallo del dis-
positivo. El adaptador FieldKey se utiliza
para ampliar la capacidad de diagnéstico,
pero la disminucion de la fiabilidad del sis-
tema no es aceptable. Para calcular el
tiempo medio entre averias (MTBF) de dis-
tintos disefnos se utiliza un analisis de mo-
dos de fallo, efectos y criticidad (FMEDA).
Soluciones convencionales, como los cir-
cuitos basados en diodos, causan una pér-
dida considerable de tension, mientras que
los circuitos complejos, como los circuitos
integrados, no estan autorizados por las
entidades de certificacién porque es dificil
analizar los fallos y, cuando algo va mal, el
sistema de proteccion debe funcionar sin
fuente de alimentacion. Por estas razones,
ABB ha propuesto una nueva barrera de
potencial casi cero que funciona mejor que
una solucion basada en diodos.

El planteamiento convencional consta de
varios diodos de silicio conectados en serie
[5]. En algunos lugares del mundo, dos dio-
dos son suficientes, mientras que en otros
se exigen tres. Para reducir al minimo las

pérdidas de tension, se utilizan diodos
Schottky. La caida total de tension causa-
da por tres diodos Schottky en serie a tem-
peratura ambiente es de unos 0,5 V. Sin
embargo, cuando baja la temperatura, hay
menos portadores de carga y aumenta la
caida de tension para una intensidad de-
terminada. Cuando ocurre esto, la pérdida
de tensidén puede aumentar hasta 1 V a
—-40°C.

La solucion propuesta por ABB (para tres
niveles de proteccién) se muestra en > 7.
En el modo avance (V, > V), solo los tran-
sistores y resistencias mas bajos definen el
comportamiento del circuito de protec-
cion. Los transistores superiores son de
polarizacién inversa y por ello no condu-
cen. Los transistores inferiores son de po-
larizacion directa, por lo que se encuen-
tran en modo activo directo y saturado. La
caida total de tension provocada por los
tres transistores es, por tanto, muy baja a
cualquier valor de temperatura. Como los
transistores estan saturados, la intensidad
de base necesaria es mucho mayor que
para el modo normal de avance activo.
Esto significa que una cantidad no insigni-
ficante de corriente del emisor entra en la
base del transistor.

El circuito electro-
nico se diseno utili-
zando un método
iterativo para distri-
buir de manera
Optima el consumo
en funcion de los
diferentes modos
de funcionamiento
y la estructura del
dispositivo.

Captura eficaz desde el bucle 4.20mA 69



7 Mediciones de fugas para seis condensadores de 470 pF (datos cortesia de Kemet)
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Un equipo de
ingenieros y cienti-
ficos de investiga-
cion del grupo
cred wirelessHART,
el adaptador con
la menor caida

de tension del
mercado.
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En modo inverso (V, >V, y V. > 0,6 V), los
transistores superiores son de polariza-
cion directa y por tanto conductores. Su
objetivo es convertir el grupo de transis-
tores inferiores en no conductores me-
diante polarizacion inversa. Esto es nece-
sario porque los transistores bipolares
son relativamente simétricos. De hecho,
el colector y el emisor pueden invertirse, y
el transistor sigue funcionando como un
transistor, aunque con peores caracteris-
ticas. Esto implica que un circuito de pro-
teccion formado unicamente por los tran-
sistores inferiores no bloquearia total-
mente la corriente.

ParaV, = 1,5V e | =4 mA, la pérdida de
tension del modo avance a —40°C es de
0,78 V para tres diodos Schottky en serie,
con una eficacia energética de aproxima-
damente un 48%. Para la solucion pro-
puesta de transistores en las mismas con-
diciones, la pérdida de tensién en modo
avance es de unos 193 mV y la fuga de
corriente es de 69 pA, con una eficacia
energética de aproximadamente un 85%.
Encontrara una explicacion y un andlisis
mas detallados de la barrera de bloqueo de
transistores en [6].

El sistema electrénico se disefid utilizan-
do un método iterativo para distribuir de
manera Optima el consumo en funcién
de los diferentes modos de funciona-
miento (espera, desmodulacion y modu-
lacion) y la estructura del dispositivo
(analogico, digital). Utilizando las técni-
cas descritas en este articulo, un equipo
de ingenieros y cientificos de investiga-
cion del grupo desarrolld el adaptador

8 Nueva barrera de bloqueo de corrientes
inversas propuesta por ABB

Caida de tension

wirelessHART con la menor caida de
tension del mercado.
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Agua

El agua es un elemento fundamental para la vida. Pero no esta
distribuida por igual. De hecho, una sexta parte de la humanidad no
tiene acceso a agua potable segura, y el abastecimiento de agua
contaminada sigue siendo una de las principales causas de
enfermedades.

No solo tratan de abordar el problema del suministro de agua los
paises en desarrollo. Muchas ciudades de naciones industrializadas
cuentan con una infraestructura anticuada de abastecimiento de
agua que tiene que modernizarse para responder a la creciente
demanda, reducir las pérdidas por fugas y resolver problemas
energéticos y medioambientales.

El nimero 4/2011 de la Revista ABB estara dedicado a la tecno-
logia del agua y a la contribucién de ABB en este campo. En
articulos relacionados con la productividad se hablara sobre
tecnologias de medicion, accionamientos y bombeo, asi como de
los sistemas de gestion y control de redes. Ademas, se examinaran
las formas de aumentar la eficiencia energética del suministro de
agua. En cuanto a las fuentes de agua no convencionales, la revista
analizara las plantas de desalinizacion. De éstos y otros temas se
hablara en la Revista ABB 4/2011.
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Una solucién completa de sistemas eléctricos y de automatizacion
de ABB ha permitido a la mayor planta de aluminio de Europa
aumentar su eficiencia energética un 25% y al mismo tiempo
incrementar su productividad. Enfocando nuestra investigacion y
desarrollo en mejorar el rendimiento y en la conservaciéon de los
recursos, trabajamos de forma continua para ahorrar energia y
dinero. Y conservar el medioambiente. www.abb.com/betterworld
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