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Un sistema autonomo puede hacer
que una maquina, una fabrica, una
red o incluso toda una ciudad
funcione de una manera mas
eficiente, fiable y segura sin
control humano directo; su
construccion requiere nuevas
herramientas de visualizacion,
construccion y codificacion
innovadoras y nuevos enfoques de

prevision y gestion. En ellos
confluyen la digitalizacion y la
amplia experiencia en la industria.
Este numero de ABB Review
explora algunas de las ultimas
tecnologias que la empresa esta
desarrollando con clientes.

EDITORIAL

Sistemas autonomos

Estimado/a lector/a:

En un mundo caracterizado por la impredecibili-
dady el cambio constante, nuestra capacidad
como seres humanos para tener éxito depende de
nuestra capacidad natural para aprender, adaptar-
nos y pensar de forma contextual. Los sistemas
industriales estan adquiriendo, cada vez mas, este
tipo de habilidades. El sistema de automatizacién
del pasado, en el que un conjunto limitado de ins-
trucciones rigidas obtenia resultados éptimos
solo dentro de un conjunto restringido de limites,
se esta sustituyendo por sistemas autdnomos,
capaces de adaptarse continuamente, aprender e
incluso crear sus propias reglas.

En este nimero de ABB Review repasamos ejem-
plos de toda la empresa en los que los cada vez
mayores niveles de autonomia estan resultando en
nuevas capacidades de recogida, interpretacidény
procesamiento de los datos, asi como en su uso
para la toma de decisiones informadas.

Que disfrute de la lectura.

Bazmi Husain
Director de Tecnologia



Un sistema que aprende es
mas que la suma de sus
partes, ya que no solo
realiza acciones
programadas o responde
directamente a las entradas
de los sensores, sino que
ofrece informaciény
acciones que abordany se
adaptan a la variabilidad de
experiencias. Representa el
salto de la mera
automatizacioén a las
funciones auténomas. ABB
profundiza en la investi-
gaciony el desarrollo
necesarios para salvar

esa brecha.
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El camino desde la
automatizacion hasta los
sistemas autonomos

A menudo nos referimos
a los datos como el petroé-
leo de la economia digital,
pero en el contexto de la
Cuarta Revolucién Indus-
trial, es probable que los
algoritmos de autoapren-
dizaje para la ingenieria,
el funcionamientoy el
control auténomos sean
la clave del éxito. Los que
lideren el mercado en el
futuro seran aquellos que
cuenten con la experiencia
sectorial para desarrollar
los algoritmos de apren-
dizaje automatico espe-
cificos de la industria que
mejoren la productividad
de sus clientes.

Wilhelm Wiese

ABB Global Industries
and Services
Bengaluru, India

wilhelm.wiese@
in.abb.com
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Todo el mundo habla de los automéviles auto-
nomos 1. De hecho, el desarrollo que ha vivido
esta tecnologia en los Ultimos anos es tan impre-
sionante que se sitla muy por delante de lo que
estd sucediendo en el campo de la automatizacion
industrial. Por lo tanto, para entender mejor lo que
estd pasando, ABB ha analizado de cerca como la
industria automovilistica define los cinco niveles
de conduccién auténoma [1,2,3] en el contexto

de los sistemas actuales de automatizacion
industrial - 1.

Nivel 0. Aqui es donde nos encontramos hoy, es
decir, donde un ser humano lo controla todo. En el
contexto de la automatizacidn industrial, el nivel
cero es la forma en que los operadores operan
sus plantas durante la fase de puesta en marcha,
cuando configuran y optimizan los procesos.

Nivel 1. Segun la Administracidon Nacional de Segu-
ridad del Trafico en Carretera (NHTSA) de Estados
Unidos, este nivel se caracteriza por «un sistema
avanzado de asistencia al conductor (ADAS)... que
a veces puede asistir al conductor humano con la
direccion, el frenado o la aceleracién, pero no con
todo a la vez».

La tecnologia actual de operacion
de plantas ha alcanzado un nivel
de autonomia que se sitUa entre
los niveles 2y 3.

En el contexto de la automatizacidn industrial, esto
se replica mediante lazos de control que mantie-
nen determinadas variables de proceso en puntos
de consigna en funcidn de la realimentacidn
procedente de sensores.

Nivel 2. La NHTSA describe este nivel como «un
sistema avanzado de asistencia al conductor
(ADAS)... que en realidad controla tanto la di-
reccion como el frenado/la aceleracién a la vez

en determinadas circunstancias. El conductor
humano debe seguir prestando toda su atencién
en todo momento y realizar el resto de la tarea de
conduccidn.» En el contexto de la automatizacién
industrial, asi es como la mayoria de los operado-
res operan sus plantas. Estan en la sala de control
observando la produccidén y solo intervienen si
una alarma indica que determinadas variables

de proceso se han desviado en algun sentido no
deseado o inesperado.

Nivel 3. Segun la NHTSA, este nivel se caracteriza
por «un Sistema Automatizado de Conduccién
(ADS)... que puede realizar por si mismo todos
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los aspectos de la tarea de conduccidn en deter-
minadas circunstancias. En dichas circunstancias,
el conductor humano debe estar preparado para
retomar el control en cualquier momento en que el
ADS se lo solicite. En el resto de circunstancias, la
tarea de conducir recae en el conductor humano.»
En el contexto de la automatizacién industrial, esto
equivale aproximadamente a una planta con pro-
duccién continua y solo un pufiado de empleados
de servicio in situ para mantenerla en marcha.

Sin autonomia: el conductor tiene el
control total, sin asistencia.

QO

Asistencia al conductor: el vehiculo ayuda
o asume el control de la velocidad o de
la posicidén en el carril, pero el conductor
siempre es el responsable.

o —

Conduccién auténoma ocasional:
el vehiculo asume el control de la
velocidad y de la posicién en el carril
en ciertas situaciones, pero el con-
ductor siempre es el responsable.

=

wnnfunn]
i H]

Requisito previo: el Sistema Automatizado de
Conduccién vigila el entorno de conduccién.

— @

Conduccién auténoma limitada: el vehiculo tiene
pleno control en ciertas situaciones e indica al
conductor cuando debe recuperarlo (devolucidn).

— O

Conduccién auténoma total en ciertas situa-
ciones: el vehiculo tiene el control total en
estas situaciones (por ejemplo, en carretera);
el conductor puede supervisar.

— ©

Conduccién auténoma total en todas las
situaciones: el conductor puede estar
completamente ausente.

=
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Control X
Operacién x b 4
Ingenieria X

02

. . Nivel 4. Este nivel se refiere a un «Sistema Automa-
01 Niveles de sistemas i . A
auténomos reflejados tizado de Conduccién (ADS)... que puede realizar
como vehiculos de por si mismo todas las tareas de conduccién y
conduccién auténoma. . ., L.
supervisar el entorno de conduccién -basicamente,
. realizar toda la conduccién- en determinadas
02 Niveles en los que se K . . .
halogrado autonomiaen  Circunstancias. En estas circunstancias, el ser
laindustria. humano no necesita prestar atencién». La tecnolo-
gia actual de automatizacién esta aun lejos de este
nivel en la mayoria de los sectores.

Nivel 5. Aqui, un «Sistema Automatizado de
Conduccidn (ADS)... puede asumir toda la tarea

de conduccidn en todas las circunstancias. Los
ocupantes humanos son meros pasajeros y no
tienen que intervenir nunca en la conduccién».
Creemos que auln queda bastante tiempo para que
la industria automovilistica alcance este nivel.

Tres perspectivas de los sistemas industriales
auténomos

Tras examinar los niveles de autonomia de los
automoviles auténomos, debemos considerar al
menos tres perspectivas de los sistemas auténo-
mos industriales -2.

Ingenieria auténoma.

La mayoria de los debates sobre los sistemas
auténomos giran en torno al funcionamiento
auténomo. Sin embargo, una condicidn previa
para el funcionamiento auténomo es la ingenieria
auténoma. Si tomamos como base la visién de la
Cuarta Revolucidn Industrial [4], el desarrollo de
la automatizacion industrial puede interpretarse
como algo paralelo a los cinco niveles de con-
duccién auténoma. Pensemos, por ejemplo, en la
produccion y la optimizacién de los smartphones.
Estos dispositivos estan caracterizados por
cientos de parametros de configuracion disenados
para que los usuarios puedan personalizar sus ex-
periencias de comunicacién. Sin embargo, aunque
mas del 90 % de todos los ajustes se mantienen

segun los valores predeterminados, algunos
usuarios dedican tiempo a ajustar sus dispositivos
y aplicaciones para optimizar su rendimiento. Y

en aquellos casos en los que estos ajustes pueden
compartirse con el proveedor, la informaciéon
puede utilizarse para mejorar el producto, reducir
los costes de la solucion de problemas y optimizar
los parametros predeterminados.

Un paso mas podria ser un escenario en el que to-
dos los smartphones pudieran subir sus configura-
ciones mejoradas a un enorme lago de datos que
estaria disponible para todos. De manera analoga,
la tecnologia actual de automatizacién industrial
ya conecta millones de dispositivos. Esto, sumado
al conocimiento de cdmo los dispositivos se
asocian entre si, en qué aplicaciones industriales

y bajo qué condiciones ambientales, conforman la
base de laingenieria auténoma.

Las respuestas probabilisticas
generadas por la IA basada en el
aprendizaje automatico podrian
alterar profundamente los
sistemas de control industrial del
futuro.

Gracias a las capacidades de analisis de big

data, podemos obtener ajustes de dispositivos

y aplicaciones que son mucho mejores que los
ajustes predeterminados. El modelo de datos
afina continuamente estos ajustes. Para conseguir
una orientacién parecida a la proporcionada por
un sistema avanzado de asistencia al conductor,
los ingenieros pueden optar entre aplicar los
parametros predeterminados por el propietario
del producto o utilizar los ajustes que la mayoria
de los ingenieros en todo el mundo han elegido
para una configuraciéon similar de una aplicacién
similar en un entorno comparable. Esta combina-
cién de recursos humanos y automaticos elevaria
la ingenieria auténoma del nivel uno al nivel dos.
Tras un periodo de maduracién, se podria pasar
al nivel tres, donde una planta podria cambiar su
configuracién de forma auténoma, por ejemplo, en
funcién de los cambios ambientales entre verano
e invierno. Esta es la razén por la que la ingenieria
auténoma constituye en cierta medida una condi-
cién previa del funcionamiento auténomo.

Funcionamiento auténomo

La tecnologia actual de operacién de plantas ha
alcanzado un nivel de autonomia situado entre los
niveles 2 y 3. Pero se necesitard mucho mas que
solo ingenieria auténoma para alcanzar la plena
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03 Automatizacion
basada en lazos de
control.

04 Plan de gestién del
riesgo operacional
paralA.

05 Un robot industrial
ABB paletizando
carne enun area de
congelados. ABB esta
investigando mucho
en tecnologias de
produccidén cada vez
mas auténomas.
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autonomia. Para lograrla, los sistemas tendran
que combinar ajustes de dispositivo y aplicacion,
ademas de valores de proceso. Un buen punto de
partida es un analisis de los datos de décadas de
alarmas y sucesos que indican a los operadores
cémo se han comportado los sistemas de produc-
cién en una amplia gama de condiciones.

No obstante, debemos tener en cuenta que el
error humano sigue siendo la principal causa de
fallos de producciéon y paradas de la planta [5].
En vista de ello, la disponibilidad de datos en
toda la planta estd, evidentemente, en el nlcleo
del funcionamiento auténomo y constituye un
requisito previo para aprovechar el potencial de
la tecnologia y analisis de datos de hoy en dia. El
aprendizaje automatico, con su almacenamiento
ilimitado y su potencia computacional, nos
permite, por primera vez, aprovechar esto. Pero
para ser totalmente auténomo, este sistema
debe ser capaz de cambiar automdticamente una

SISTEMAS AUTONOMOS

configuracion cuando detecte una nueva situacion
de fallo; es decir, debe ser capaz de ir mas alla de
lo que ha aprendido a partir de un amplio conjunto
de datos de situaciones anteriores y ser capaz de
activar y configurar nuevas alarmas por si mismoy
reaccionar ante ellas. Esta nueva configuracion es
mucho mas compleja que cualquier otra cosa que
los ingenieros hayan configurado hasta la fecha.
En este caso, los datos son el comienzo del funcio-
namiento auténomo, mientras que los algoritmos
de autoaprendizaje conducen al siguiente nivel de
autonomia.

Control auténomo

Esto nos lleva al concepto de control auténomo,
que es probablemente la parte mas controvertida
de los sistemas auténomos. El argumento mas
persuasivo que se utiliza en contra de que el
aprendizaje automatico vaya a sustituir a la auto-
matizacién actual basada en lazos de control -3 es
que la respuesta de un lazo de control es determi-
nista, mientras que el aprendizaje automatico es
probabilistico. No cabe duda de que un Unico lazo
de control es determinista, pero debemos cuestio-
narnos si un sistema de control basado en cientos
o incluso miles de lazos de control también lo es.

El siguiente nivel de control
autéonomo tendrd que abordar
de forma integral la totalidad de
los sistemas de automatizacion
industrial.

En vista de ello, las respuestas probabilisticas
generadas por la IA basada en el aprendizaje
automatico podrian alterar profundamente los
sistemas de control industrial del futuro. Si bien
es cierto que los sistemas de control basados en
tecnologias de la Tercera Revolucion Industrial
han alcanzado niveles de fiabilidad y rendimiento
muy altos, las capacidades de los sistemas que
se basen en tecnologias de la Cuarta Revolucién
Industrial avanzaran a una velocidad nunca antes
vista en la industria. Una respuesta probabilistica

|

Cambio real
Ahora ® Futuro
Recabar Analizar Concluir

Datos fj——m@ Predecirj————m@

04

Decidir fj——— @ | Actuar
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del 80 % hoy podria llegar a ser del noventay

99 % pronto, acercandonos a la de un sistema
determinista si consideramos una planta o area de
procesos completa.

En los préoximos aios, la inteligencia artificial
cambiara el actual paradigma de control de la
clasificacion de sefales a la analitica de los datos
de proceso, de los lazos de realimentacién a la
prediccidn, y de la calibracién de procesos a la
autooptimizacidén —4. Los sistemas basados en
inteligencia artificial pronto también seran mucho
mejores que los sistemas de lazos de control
tradicionales, ya que el aprendizaje automatico
puede correlacionar cientos y miles de pardmetros
en lugar de simplemente comparar una variable
con un punto de consigna. Para aprovechar este
extremo, el siguiente nivel de control auténomo
tendrd que abordar de forma integral la totalidad
de los sistemas de automatizacién industrial -5.
Esto exigird la introduccién de todos los datos de
ingenieria, pardmetros de los dispositivos y sus
operaciones, asi como datos de procesos y datos
ambientales, en un sistema basado en el apren-
dizaje automatico y su entrenamiento tomando
como base la fisica, la informacién procedente

del sistema de aseguramiento de la calidad y la
experiencia de los operadores e ingenieros de la
planta. Una vez realizados estos pasos, ya no se
necesitaran lazos de control para determinar los
parametros de entrada de proceso para los dispo-
sitivos. En términos de producto, inicialmente esto
provocara una transicion perturbadora, porque
los dispositivos de automatizaciéon industrial de la
base instalada no son capaces de alojar motores
de aprendizaje automatico; si bien cabe esperar
que la préxima generacién de dispositivos indus-
triales sea mucho mds potente.

En términos de tecnologia, los sistemas de control
basados en inteligencia artificial probablemente
sustituirdn por completo a los sistemas actuales
de control distribuido. En primer lugar, porque
dardn mejores resultados mas rapido. Y en segun-
do lugar, porque la arquitectura de los sistemas
actuales de control estd obsoleta. Los sistemas de
control distribuido tienen sus raices en la Tercera
Revolucion Industrial, donde la potencia compu-
tacional y la capacidad de almacenamiento eran
escasas Yy la comunicacién en tiempo real requeria
la proximidad del control y los equipos. Todas
estas limitaciones han dejado de ser vdlidas, sobre
todo ante la préxima llegada de la comunicacion
inaldmbrica 5G.

En términos de mercado, la buena noticia es que
esta transicion serd relativamente lenta debido a
las enormes dimensiones de la base instalada, lo
que dard a los usuarios tiempo para implantar los
nuevos sistemas y familiarizarse con ellos.

SISTEMAS AUTONOMOS

jCarretera en obras mas adelante!

Los actores de éxito deberan ser agiles y rapidos en
términos de desarrollo del servicio. Para lograrlo,
limitaran al minimo el papel del hardware propietario
y pondran el foco en soluciones de software como
servicio basadas en la nube. Por Ultimo, tendran que
pasar a sistemas de control basados en arquitectu-
ras y disefos construidos desde cero con la autono-
mia en mente.

La arquitecturay el disefio de los sistemas industria-
les auténomos del futuro deberan dar soporte a la
ingenieria, funcionamiento y control auténomos.

En términos de tecnologia, los
sistemas de control basados

en inteligencia artificial
probablemente sustituiran por
completo a los actuales sistemas
de control distribuido.

Para lograrlo, los futuros sistemas de control
auténomos tendran que empezar de abajo arriba
dado que la capa de control y la capa de campo
subyacente proporcionan los datos especificos del
proceso y del dispositivo para el andlisis de datos y
las nuevas soluciones basadas en IA. Empezar
desde la capa de control también explica por qué
no puede tratarse de una ampliacién del hardware
actual, porque los controladores industriales
actuales carecen de la potencia de computaciony
la memoria para ejecutar andlisis adicionales o
procesos de IA. Sin embargo, el primer paso ser3,
obviamente, mantener el software actual mientras
se migra a una plataforma mas potente: un
controlador virtual que se ejecuta en un entorno
de nube.

Empezar con una arquitectura a partir de un
controlador virtual -6 resuelve muchos requisitos
necesarios para conseguir un analisis de datos
rapido y 4gil, soluciones basadas en IAy sistemas
auténomos. En primer lugar, todos los datos seran
facilmente accesibles para aplicaciones de analisis
de datos e IA dentro del mismo entorno de nube.
En segundo lugar, la potencia computacional y la
memoria ilimitadas pueden mejorar el software de
control con nuevas prestaciones e interfaces. Y, por
ultimo, las nuevas prestaciones pueden desplegar-
se rapidamente en la nube y no requieren cambios
o ampliaciones de hardware, lo que maximiza la
velocidad y la agilidad.

Las industrias auténomas necesitan ABB Ability
Conectar una plataforma de control de procesos
con ABB Ability proporciona el lago de datos para
nuevos servicios de andlisis y allana el camino para

06 Arquitectura para
un funcionamiento
auténomo.

Referencias

[1] www.nhtsa.gov/
technology-innovation/
automated-vehicles-sa-
fety

[2] David P. Watson,
David H. Scheidt:
Autonomous Systems,
Johns Hopkins Applied
Physics Laboratory,
Technical Digest, vol. 26,
no. 4,2005.

[3] new.abb.com/
news/detail/11164/
autonomous-systems

[4] en.wikipedia.org/
wiki/Fourth_Indus-
trial_Revolution

[5] www.continuity-
central.com/index.
php/news/business-
continuity-news/2448-
manufacturing-is-the-
sector-most-prone-to-
unplanned-downtime-
due-to-human-error

DE LA AUTOMATIZACION A LOS SISTEMAS AUTONOMOS 15

ABB Ability — nube global

Plataforma de control de procesos

- nube local
Capade Capade
ingenieria funcionamiento

Qo o

Capa de control

Controla- Controla-

dor virtual dor virtual

Capa de conectividad

Campo

Dis-
positivo
en el bor-
de

Dis-
positivo
en el bor-
de
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llevar a las industrias actuales a un nuevo nivel de
productividad. En esta arquitectura, un sistema
auténomo con entradas de ABB Ability puede
ejecutar microservicios para analisis y permitir la
ingenieria, el funcionamiento y el control auténo-
mos. En la capa de andlisis de datos, los micro-
servicios de la plataforma de control de procesos
recogen los datos y deciden si pueden utilizarse
para optimizaciones locales o para la gestién de
flotas. Esta inteligencia incorporada en la platafor-
ma de control de procesos optimiza el volumen de
datos que se transfiere a la nube global.

La arquitecturay el diseno de los
sistemas industriales auténomos
del futuro deberdn dar soporte a
la ingenieria, el funcionamientoy
el control auténomos.

Capade Capade
andlisis autonomia

Controla-

dor virtual

Dis-
positivo
en el bor-
de

Dicho esto, el control auténomo tardara en ser
una realidad y exigira muchos pasos intermedios.
En este sentido, cabe esperar que la conectividad
con ABB Ability acelere el aprendizaje automatico.
Por ejemplo, los microservicios que aprendan

de controladores virtuales dentro de una misma
plataforma de control de procesos también
podrian aprender de otros sistemas industriales
en entornos similares.

Avanzar hacia los sistemas auténomos es sin duda
un reto, pero puede lograrse con este enfoque
escalonado. La clave para conseguir agilidad y
velocidad es cambiar la mentalidad para pasar del
negocio de productos transaccionales al software
como servicio y minimizar el desarrollo de hard-
ware propietario. La clave del éxito es doble: En el
lado de la tecnologia, el desarrollo debe empezar
por una arquitectura base construida sobre una
visién de autonomia; en el lado del negocio,

debe crearse un modelo de negocio temprano

y escalonado en el que este nuevo desarrollo se
incorpore a la Ultima linea mientras el negocio
existente continla. e
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Las visualizaciones de la
red eléctrica centradas
en el usuario promueven
los gemelos digitales
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Vasterds, Suecia
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ABB Enterprise Software
Network Management
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El novedoso diseno de pantalla de visualizacion de ABB permitird
a los ingenieros conocer rapidamente la funcién del gemelo
digital de estimador de estado. Los problemas de la red podrian
resolverse de una forma mas eficiente, creando asi un sistema de
red eléctrica mas fiable para el futuro.

Los sistemas eléctricos de transmisidn y distribu-
cién de electricidad son cada vez mads inteligentes
y muy complejos. Estos sistemas deben contar con
capacidades de supervision predictiva en tiempo
real que ayuden a los operadores de sistemas

a gestionar su red eléctrica interconectada en
cumplimiento de la normativa internacional. En
2003, el enorme apagdn en el este de Norteaméri-
cay el apagdn en ltalia pusieron de manifiesto la
existencia de vulnerabilidades. En consecuencia,
las autoridades reguladoras ahora exigen a los
operadores de redes de transmisién que supervi-
sen las redes de sus vecinos, ademads de las suyas
propias, una tarea herculea [1].

El gestor de redes (NM) Network Manager Ability™
de ABB ofrece un sistema combinado de control
de supervisidon y adquisicidén de datos (SCADA)
Supervisory and Control Data Acquisition y un
sistema de gestién de la energia (EMS) Energy
Management System para proporcionar aplicacio-
nes avanzadas de supervisidén y apoyo al funciona-
miento a sus clientes.

El estimador de estado de la red o SE esta en el
centro del EMS y esta basado en un gemelo digital,
o modelo virtual, de la red eléctrica completa del
cliente: generadores, transformadores, circuitos,
etc. El modelo predictivo del SE se ejecuta en
tiempo real para corregir datos con ruido o datos
que faltan utilizando un algoritmo de estimacion
de minimos cuadrados ponderados con matrices
aumentadas por bloques. Ademas, pueden col-
marse lagunas en la visibilidad de la red eléctrica,
facilitando con ello el reconocimiento y la toma de
decisiones tanto para los operadores humanos
como para las aplicaciones del EMS. Por lo tanto,
el SE lleva a cabo funciones criticas y proporciona
exactamente las prestaciones de las que dependen
los clientes.

Mantenimiento del estimador de estado
No obstante, nos enfrentamos a retos cruciales: el
estimador de estado debe funcionar en entornos

variables. Con el tiempo, los equipos de red se sus-
tituyen y las conexiones de red se modifican, pero
la calidad de la soluciéon debe mantenerse. Esto
resulta especialmente problematico si combina-
mos suficientes desajustes de modelos con datos
dafiados por telemetrias fallidas o ciberataques.
En estos casos, el algoritmo del estimador de
estado podria no ser capaz de dar soluciones ni

en una parte ni en toda la red, dando lugar a una
degradacion de la supervisidon automatica, como el
analisis de contingencias y el riesgo de infringir la
normativa. Este fallo del SE elimina las herramien-
tas de las que dependen los ingenieros del EMS
para mantener el conocimiento de la situaciény
resolver los problemas de la red.

El estimador de estado de lared o
SE estd en el centro del EMS y esta
basado en un gemelo digital, o
modelo virtual, de la red eléctrica
completa del cliente.

Ademads, el requisito de supervisar las redes
vecinas puede aumentar la exposicidn a modelos
o datos andmalos. Por ejemplo, la mayoria de los
113 apagones del estimador de estado ocurridos
en el este de Norteamérica entre 2013 y 2017 se
produjeron por problemas de modelizacién o
comunicaciones [2].

La puesta en servicio y la supervisidn del SE para
mantener la fiabilidad frente a estos retos resul-
tan caras y requieren mucho tiempo y mano de
obra. Para corregir esta situaciéon, ABB investigd
métodos de visualizacion para ayudar a los inge-
nieros del SE, tanto expertos como no expertos, a
supervisar de forma sencilla y eficiente la salud y el
diagnéstico del modelo del SE, como el residuo de
la soluciény las iteraciones de convergencia.
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Actualmente, las pantallas de supervision de

los SE muestran entradas de datos, resultados
estimados y dependen en gran medida de cifras

y tablas. Las pantallas estan disefadas para su
mantenimiento por expertos avanzados en ajustes
de redes, los cuales escasean y estan muy deman-
dados. Este tipo de diseno supone un reto para los
no expertos; exige tiempo y mano de obra y difi-
culta la supervisidn y el diagndstico de la salud del
modelo, algo fundamental para que las compaiias
eléctricas mantengan una ventaja competitiva en
el mercado actual.

Inicios del proyecto y métodos
En 2018, ABB inici6é un proyecto de investigaciéon
para explorar formas de visualizar justo donde el
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modelo del estimador de datos podria tener pro-

blemas: los desajustes entre el modelo y los datos.

La creacion de pantallas que ayuden de manera

intuitiva a expertos y no expertos a entender los

problemas, permitiria al personal reducir de forma

eficiente y proactiva los riesgos de fiabilidad de la

solucién al:

- localizar las telemetrias o las medidas defectuo-
sas para bloquear datos defectuosos;

« localizar los aspectos del modelo que son
obsoletos;

- evaluar los ajustes del modelo y cémo
mejorarlos.

ABB validé la visualizacién a través de talleres
de disefo y entrevistas con expertos de ABBy
mediante revisiones externas (cuatro clientes
de su Network Manager: dos en Europa y dos en
Norteamérica revisaron el concepto).

Mapeo de la conectividad eléctrica

Para crear una solucién de andlisis visual aceptable
que fuera idénea para el diagnédstico del SE, el
equipo de disefio evalué mapas convencionales de
conectividad de redes eléctricas que normalmente
se utilizaban para otros fines [3]: la vista geografi-
cay la visiéon esquemadtica de la transmisién 1.

Las empresas de distribucidn de electricidad
envian equipos de mantenimiento al terreno y ana-
lizan los danos fisicos de los equipos. Las vistas
geograficas muestran la ubicacion fisica de los
activos y son faciles de interpretar, por lo que son
idéneas para estas tareas (navegacion panoramica
con caracteristicas de zoom) —1a. Sin embargo, la
ubicaciodn fisica es irrelevante para la funcionali-
dad del modelo del SE, lo que hace que las vistas
geograficas por si solas resulten inadecuadas.

ABB investigd meétodos de
visualizacion para ayudar a los
ingenieros del SE, tanto expertos
COMO NO expertos, a supervisar de
forma sencillay eficiente la salud y
el diagndstico del modelo del SE.

Las vistas esquematicas muestran la conectividad
eléctrica l6gica de redes de circuitos y estaciones
y, por lo tanto, son estandar para las empresas

de transmisién —1b. El estilo de la representacion
esquematica es mas abstracto que el de la vista
geografica: muestra los buses como lineas rectas
y la navegacidn es por pasos discretos a lo largo de
lineas. La vista esquematica, esencial para la plani-
ficacidn, permite a los operadores de red diferen-
ciar facilmente todas las posibles conexiones que
pueden crear los interruptores y conmutadores.

Imagen del titulo: Las
visualizaciones se
disefian en funcién del
trabajo.

Ola Las vistas geografi-
cas muestran donde se
encuentran los activos
fisicos y se utilizan desde
los afios 70.

O1b Los diagramas
estandar de las redes de
transmisién muestran

la ubicacién de las
conexiones de una forma
Iégica. Aqui, la tension
nominal se representa
con el espesor de la linea
segun [5].

Olc El balance eléctrico
muestra la funcién de
lared en base al trabajo
académico de Cuffe

y Keane eincluye la
modificacién de disefio
de ABB [4].

02 ABB disefié una
visualizacién de la
topologia de lared

para el estimador de
estado de Power System
Explorer. El resultado
complementa la interfaz
existente para el gemelo
digital de lared de
transmisidn.

Hoy: ¢Dénde esta el problema?

« EI SE utiliza un gemelo digital de lared de
transmisién para alimentar las aplicaciones. -
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Este conocimiento es inestimable y, sin embargo,
el SE solo resuelve la situacién actual: una pequenia
diferencia visual en un esquema podria infravalorar
en gran medida el impacto de un evento en la
solucidén modelizada del SE, como, por ejemplo,
cerrar un interruptor.

Debido a que la solucion de problemas del modelo
del estimador de estado difiere del funciona-
miento de la red de transmision o distribucién,

se requiere un nuevo enfoque. Basandose en
esquemas académicos anteriores [4], ABB aplicé
teoria de graficos estandar con formato visual,
puntos de referencia y ayudas a la navegacion para
crear una visualizacién de red abstracta, intuitiva 'y
que muestra la estructura subyacente del modelo
de red —»1c,2 [5]. En Ultima instancia, esta visua-
lizacién, de demostrarse su utilidad para el SE,
también podria ser eficaz para supervisar las redes
eléctricas del futuro.

Aunque actualmente los graficos de red se utilizan
con éxito para analisis en muchos campos, como
ciencias sociales, logistica, etc., el reto de ABB era
disefar esta exigente aplicacién centrada en el
usuario para aplicaciones de redes eléctricas.

< La puesta en servicio y el mantenimiento =

suponen un reto.

Pestafias de

« Lainterfaz existente no muestralared. tablas de

nimeros

« Los tradicionales estilos de diagramas de

red no estaban destinados al diagndstico de

modelos digitales.

02

*——0

Mostrar la
estructura

El grafico complementa la interfaz existente

Evolucion del disefio

Dado que las visualizaciones de los indicadores
de salud del modelo del SE deben ampliarse para
ser Utiles para los modelos de redes grandes, se
optd por un enfoque minimalista para el disefio
grafico. Esto deja espacio para los datos y aporta
un estilo de efecto visual «global» que transmite
las propiedades del modelo y la red global.

En consecuencia, ABB incorpord prestaciones

de diseno grafico basico de redes: circulos de
nodos como estaciones y lineas de borde para
representar circuitos eléctricos. Se utilizaron tres
factores visuales principales: tamafno del nodo,
ancho de la linea y longitud de la linea. El tamafio
de los nodos representa la diferencia entre la carga
y la generacién de potencia de la estacién. Por

lo tanto, los circulos mas grandes indican esta-
ciones importantes: bien generadores grandes o
cargas grandes, como ciudades. Los circulos mas
pequenos representan ciudades autosuficientes,

o estaciones de transmisién, y pequefas uniones
(los circulos estan ocultos). El ancho de la linea

se refiere a la capacidad del circuito o el nivel de
tensidén; una linea mas gruesa denota un mayor
flujo de potencia. Este estilo distingue los circuitos
fuertes de los débiles y separa visualmente las
redes de distintos niveles de tension =2,3.

Potencial futuro de visualizacién de datos

| Hacer visible la calidad
del modelo
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Tomando como base esquemas
anteriores, ABB aplicé una teoria
de graficos estandar para crear
una visualizacién de redes que
fuera abstracta y de uso intuitivo.

Aunque los operadores a menudo utilizan colores
para representar la tensién de la red, la codifica-
cidn de colores es mas adecuada para representar
datos: la clave para comprender la calidad de la
solucién del modelo del SE.

Normalmente, la longitud de la linea representa la
distancia o los km, pero, dado que la distancia no
es directamente relevante para el SE, la longitud de
la linea se dibujé utilizando la escala de transferen-
cia de potencia neta derivada de la impedancia [4].
Por lo tanto, la longitud de la linea constituye una
metafora visual de que «la energia viaja en linea
recta» y se traduce en la minima distorsidn de la
estructura de la red [4]. Ademas, este dispositivo
ayuda a los ingenieros del SE a visualizar el «reco-
rrido de menos resistencia» y el modelo eléctrico
subyacente. Las lineas mas largas representan
recorridos de flujo eléctrico menos directos —3,4.

Los contornos vitales mds importantes de la
solucién del modelo del SE (por ejemplo, entre la
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red del cliente y las redes vecinas, o entre lo que

es «observable» y lo que es «no observable») se
visualizan ampliando ligeramente la longitud de las
lineas para crear un espacio en blanco, creando asi
zonas separadas.

La visualizacién resultante es una esclarecedora
vista de cémo el SE ve la configuracién actual

de la red: como fluye la potencia desde grandes
generadores hasta grandes cargas, y qué aspectos
de este flujo resuelve correctamente el SE -3,4.

Promover la visualizacién

Sin embargo, una vez finalizado el concepto de
disefio, quedaron cuestiones importantes: ;Cémo
pueden los ingenieros del EMS identificarse con
este disefio de visualizacidn en términos de lo que
saben sobre su red y su regién? ;Qué prestaciones
promueve la utilidad de la visualizacién centrada
enlared?

Hay muchos problemas que pueden afectar a la
aceptacion de la visualizacién. El uso de coherencia
y convenciones contribuye a evitar malentendidos
que pueden traducirse en riesgos. En consecuen-
cia, ABB esta desarrollando el diseio centrado

en la red para el personal de mantenimiento del
modelo del SE del EMS (tanto ingenieros eléctricos
como de TI) para complementar las representacio-
nes tradicionales -2.

03 El concepto de
visualizacién de lared
del SE complementa
las estructuras de datos
tabulares existentes
y puede permitir la
navegacion intuitiva
del usuario mediante
panoramicas, zoom,
capas de tensién,
seleccién en tablas o
busqueda por planta/
punto de referencia.

03a Lavisualizacion
delared muestra una
estructura tabular.

03b El concepto de
visualizaciéon permite a
los usuarios hacer zoom
en las estructuras de
interés.

04 Al utilizar el disefio
visual monocromo para
mostrar la estructura de
lared, el color visualiza
los indicadores de salud
del SE, como el residuo
de la soluciény las itera-
ciones de convergencia.
Al disefiar escalas de
color de forma que las
desviaciones significa-
tivas se muestren con
un mayor contraste,

se dirige la atencidn al
origen del problema.
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Otra barrera a la aceptacion es el riesgo de
desorientacidn del usuario. Para evitar este
extremo, se incluyen caracteristicas de disefio
convencionales, tales como norte-arriba, oes-
te-izquierda. El grafico se simplificé combinando
uniones menores y segmentos de linea dentro

de las lineas del circuito y mostrando etiquetas
de texto progresivamente —3. Para plantas mas
pequenas, esto se logra con una funcién de zoom.
Los puntos de referencia de la red, como los
grupos de lineas en un limite operativo del sistema
(SOL), estan representados mediante grandes
caracteristicas visuales de fondo; por ejemplo, un
load pocket o centro de demanda en una ciudad

Las prestaciones visuales
reconocibles permiten a

los usuarios aplicar sus
conocimientos y experiencia para
guiar y buscar a través de las
representaciones de la red.

se indica mediante un circulo de contorno (el SOL
describe un limite para el flujo de potencia total

en los circuitos eléctricos que cruzan el circulo de
contorno). Los SOL para transmisiones regionales,
como un flujo este-oeste, se muestran como lineas
de contorno. Aqui las lineas de contorno se dibujan
en vertical. =»3b.
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Para concentrarse en los problemas de modeliza-
cidén, se puede navegar por los distintos niveles de
tensién de la red en forma de «capas» que pueden
llevarse a un primer plano, mientras que el usuario
puede ver el resto de la red como fondo. En lugar
de tratar de incluir todos los detalles dentro de
las estaciones, el disefo ayuda a los usuarios a
navegar hasta la pantalla de diagrama existente
una vez que han localizado la perturbacién de la
modelizacién -3.

ABB disend un atractivo esquema
de visualizacién centrado en el
usuario: el color puede utilizarse
para representar datos como los
indicadores de salud del modelo
del SE.

Las funciones visuales reconocibles permiten a los
usuarios aplicar sus conocimientos y experiencia
para dirigir y buscar a través de las representacio-
nes de la red; este disefno centrado en el usuario
ayuda a los ingenieros del SE a diagnosticar los
factores de estrés en la salud del modelo del SE.

Interpretacion de las ayudas cromaticas

ABB disefid un atractivo esquema de visualizacion
centrado en el usuario que utiliza estilos escalables
para mostrar la estructura del modelo de la red.
Puesto que la pantalla funciona correctamente

en blanco y negro, puede utilizarse el color para
representar datos como los indicadores de salud
del modelo del SE —»4.

Datos de interés

o I Tooton

Visualizacién del estimador de
estado

Los datos clave pueden
superponerse utilizando un estilo
visual o iconos

Trabajar en escala de grises
ahorra color para mostrar los

o N patrones de datos:
ey ) - Residuo de la solucién
V.58 = - Iteraciones de convergencia

« Estimado vs asumido
by Pueden desarrollarse
4 aplicaciones para adaptarse alas
necesidades del usuario.

Usar mensajes emergentes con
g el ¥ moderacién
il I . Ultima planta convergida ?
A - ¢Topologia defectuosa?
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05 La visualizacién de
superposiciones de
datos en lared principal
puede utilizarse en el
futuro para comparar
diferentes estados
delared segun las
necesidades del cliente,
por ejemplo, historial
de tiempos, estudios
del flujo de potenciay
simulaciones. En esta
captura de pantalla se
muestran los puntos
fijados.
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Las escalas de color continuas pueden mostrar
datos analdgicos ubicuos, como el residuo del
modelo y los tiempos de convergencia del modelo.
Al aumentar la luminosidad para atraer la atencion
hacia el 4rea del modelo donde se muestran los
indicios de estrés, el usuario puede captar de
inmediato los patrones de los problemas de salud
del SE. Simultaneamente, pueden mostrarse
indicadores discretos, como el Gltimo bus conver-
gido o topologia defectuosa detectada, mediante
mensajes emergentes —»4,5.

Para hacer que el sistema esté aliin mas centrado
en el usuario, ABB utilizé el feedback de los clientes
para ampliar funcionalidades; por ejemplo, los re-
corridos animados de flujos de particulas podrian
mostrar patrones de potencia real o reactiva -5.

El futuro de la red eléctrica es visual

Una vez aprobado el esquema de visualizacién
para la supervisidn y el diagnéstico del SE, este
podria volver a utilizarse para otras aplicaciones
criticas en el futuro. Por ejemplo, podrian visuali-
zarse las consecuencias de las mayores contingen-
cias de riesgo o mostrarse la representacion visual
de una red tras un apagon junto con la consiguien-
te distribucidn de sobrecargas. Se podrian resumir
los cambios en la situacién de una red vecina
durante un dia ajetreado o grandes cambios en
flujos o redundancias.

La capacidad de evaluar visualmente las consultas
de una forma rapida y sencilla ayudara a los opera-
dores de redes eléctricas a mantener la fiabilidad
y la seguridad de una forma eficiente. Ademas, las
mismas caracteristicas necesarias para supervisar
el SE ayudaran a los expertos de puesta en servicio
de ABB a configurar el modelo, hacer una demos-
tracién de las pruebas de aceptacion y formar al
personal del cliente.

Utilizados con asiduidad, pero que rara vez sujetos
a un alto nivel de mantenimiento, los SE requieren
un ajuste continuo por parte de expertos para

su plena funcionalidad. Y sin embargo, la actual
revolucidn energética sin duda continuara aumen-
tando la demanda de un mayor conocimiento de
la situacién de los sistemas de redes eléctricas. En
consecuencia, se dedicara mas esfuerzo al desa-
rrollo y la expansién de los SE. El actual crecimien-
to de las renovables y la necesidad de mantener

la capacidad constituyen posibles impulsores. La
tecnologia de los SE todavia no ha penetrado el
mercado de pequenos distribuidores y este sector
del mercado se esta expandiendo [6].

Las mejoras en infraestructuras y sistemas de
control permiten la expansion de los SE en el mer-
cado de redes en balance, es decir, en el mercado
de alta y media tensidn, y permiten la entrada en el
mercado de baja tensidn.

Al mejorar las capacidadesy

la usabilidad de la solucion del
modelo del SE, ABB pretende
mejorar la rentabilidad: el diseno
de visualizacién del SE de ABB es
un primer paso.

Se espera que los mercados de transmisién y
distribucion de electricidad de Estados Unidos
crezcan significativamente para 2023 [6]. Al mejo-
rar las capacidades y la usabilidad de la solucién
del modelo del estimador de estado, ABB pretende
mejorar la rentabilidad: El disefio de visualizacién
del SE de ABB es un primer paso.
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Visualizaciones para una
comunidad municipal
mas inteligente

Tomando como base un diseno centrado en el usuario, ABB ha creado visualizacio-
nes de datos intuitivas para dos sistemas comunitarios esenciales: la calefaccién
urbanay la asistencia sanitaria. Los prometedores resultados sientan las bases
para seguir investigando sobre la visualizacidn inteligente y la inteligencia artificial.

o1

01 ABB colabora estre-
chamente con partes
interesadas publicasy
privadas para explorar
soluciones de visualiza-
cién digital que podrian
ayudar a ciudades como
Vésteras, Suecia, a
aumentar su eficienciay
sostenibilidad.
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Un fondo ani-
mado describe
las condiciones
meteorolégi-
cas: cuanto
mas friala
zona, mas azul
el fondo.

Materias
primas que se
utilizan para
la produccién
de calor.

ABB REVIEW

Humo negro
saliendo hacia fuera
refleja residuos o
contaminacion.
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Los puntos finales de
entrega, es decir, las zonas
residenciales, se presentan
como curvas. La formade las
curvas representa el proceso
de consumo, por ejemplo, la
altura de una curva muestra
la cantidad de energia

entregaday larelacién de

El nimero de engranajes
representa el nimero de
calderas involucradas en el
proceso de produccidn.

colores representa el balance
entre la energia entregada y
la consumida.

El proceso de
suministro esta
representado por
tubos rojosy azu-

02

El andlisis avanzado y la visualizacién de la infor-
macion pueden fomentar la sensibilizacién y un
mejor conocimiento de los procesos industriales
de una comunidad, creando asi directrices y contri-
buyendo al aumento de la productividad y al aho-
rro energético. Por ejemplo, unas visualizaciones
bien disefadas pueden ayudar a desvelar cuellos
de botella en el flujo de pacientes de un hospital,
lo que podria aumentar la eficacia del sistema
sanitario. La visualizacién eficaz de los datos de un
sistema de calefaccidn urbana puede ayudar a los
operadores industriales a gestionar el proceso de
produccion de energia de una forma mas eficiente,
dando lugar a una mayor satisfaccion de los
residentes de la comunidad y a un menor impacto
medioambiental regional.

Los expertos de ABB se basaron
en el paradigma de diseno
centrado en el usuario para
desarrollar varias visualizaciones
innovadoras para hospitales
comunitarios y sistemas de
calefaccion urbana.

No obstante, presentar datos esenciales de una
forma visual y exhaustiva a los usuarios adecuados
no es una tarea trivial. Gracias a su colaboracién con
multiples partes interesadas, expertos en tecnologia
y dominio de ABB, los investigadores se basaron en

les, que simbolizan
los flujos de agua
calientey fria,
respectivamente.

el paradigma de disefio centrado en el usuario* para
desarrollar varias visualizaciones innovadoras para
hospitales comunitarios y sistemas de calefaccidn
urbana suecos que son capaces de hacer justo eso.

La calefaccidn y refrigeracién urbana (DHC) cons-
tituye una forma eficiente, flexible en términos de
combustible y sostenible de producir y suministrar
energia en el mercado actual -1. En Suecia, por
ejemplo, este popular proceso de calefaccién presta
servicio a mas del 50 % de los hogares [1].

ABB, lider tecnoldégico pionero en sistemas de
automatizacién y control, contribuye a la eficiencia
de los sistemas de calefaccién urbana con sistemas
de control de supervisidn y adquisicién de datos
(SCADA) de ultima generacion, control inteligente de
bombas (IPC) para accionamientos y soluciones de
comunicacion e interfaz.

El control de un sistema de produccién y entrega

de calefaccién urbana es una tarea consecuencial:
para controlar el sistema de calefaccién urbana, los
operadores confian en graficos de procesoy en una
gran cantidad de pardmetros numéricos. La depen-
dencia de las condiciones meteoroldgicas introduce
incertidumbres, la imprevisibilidad y las interfaces
heredadas poco intuitivas, sobrecargadas de datos
numéricos y graficos de proceso, no facilitan el
problema. En consecuencia, los operadores indus-
triales a menudo ejecutan el proceso de produccién
basandose en su «intuicién» o experiencia previa.
Para investigar el espacio de disefio de las interfa-
ces de usuario (Ul) de los operadores industriales,

02 La pantalla pretende
visualizar los compo-
nentes basicos de un
sistema de calefaccion
urbana: produccién,
distribuciény consumo.
03 Las principales vistas
generales son: resumen
del flujo de pacientes,
vista general de casos
y transiciones entre
departamentos de los
pacientes.

04 Lavista general

del flujo de pacientes
muestra la estructura
del hospital y el nimero
de pacientes atendidos.
Los usuarios pueden
filtrar segun atributos
relacionados con el
diagnéstico y el tiempo.
Los histogramas propor-
cionan representaciones
visuales del tiempo de
espera de los pacientes.

Nota al pie

1) Consulte «Las
visualizaciones de lared
eléctrica centradas en el
usuario promueven los
gemelos digitales» en la
pagina 16.
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ABB colaboré con varias empresas energéticas
suecas, el instituto publico de investigacién inde-
pendiente de Suecia, RiSe y otros actores, como

la PiiA (Agencia de procesos industriales de Tly
automatizacion). Los expertos de ABB Corporate
Research y RiSe utilizaron el paradigma de disefol
centrado en el usuario para investigar formas de
transformar los datos de tiempo de ejecucién de
los procesos de DHC en visualizaciones esclarece-
doras y estéticamente agradables para fomentar
el conocimiento del estado del sistema de DHC.
Inicialmente, gracias a estudios de campo exhaus-
tivos (entrevistas con operadores, planificadores

ABB organizd talleres interactivos
con operadores y partes
interesadas del sector para
generar ideas sobre posibles
soluciones.

de produccién, técnicos de servicio, ingenieros
medioambientales, clientes privados y empresas
vinculadas) se consiguié adquirir conocimiento
de dominio. Las multiples técnicas analiticas
aplicadas a los datos recogidos permitieron a los
investigadores identificar los problemas de los
operadores.

Gracias a la organizacion de talleres interactivos
tanto con operadores como con partes interesa-
das del sector, pudieron generarse ideas sobre
posibles soluciones. Posteriormente, se llevaron a
cabo prototipos iterativos de baja y alta fidelidad:
los disenadores pudieron refinar continuamente el

Zoom del nivel 1
Vista general de los KPI, por ejemplo, vista
general de los tiempos de espera del flujo
de pacientes

l

Zoom del nivel 2
Filtrar
Buscar
Ampliar nodos, es decir, departamentos,
para mas detalles

l

Zoom del nivel 3
Flujo especifico de pacientes Correlacion
con los recursos disponibles

03

proceso de desarrollo gracias a sesiones cualitativas
de evaluacién de los usuarios en las que se incorporé
feedback al proceso de desarrollo.

Inicialmente se consideraron muchas ideas y
conceptos; no obstante, se favorecieron los que
pretendian ayudar a los operadores industriales a
obtener una visién general instantanea del estado
de los sistemas de calefaccion urbana. El desa-
rrollo de este tipo de visualizaciones requiere la
agregacioén de grandes cantidades de datos para
formar un resumen significativo representado
visualmente como metaforas y simbolos estética-
mente expresivos y agradables.

04
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El proceso de visualizacion resultante es una
solucién web ligera que se ejecuta en un nave-
gador moderno. Muestra los tres componentes
principales de un sistema de calefaccién urbana: la
produccion, la distribucidén y el consumo -2.

AutoMed es un proyecto de
investigacion a largo plazo que
investiga como la automatizacion,
la simulacion y la modelizacion

de procesos pueden dar lugar

a una asignacion de recursos

y una organizacion del flujo de
pacientes mas inteligentes.

El objetivo de la visualizacién es servir como punto
de partida para los flujos de trabajo del operador,
que debe ser capaz de conocer rapidamente si el
sistema de calefacciéon urbana esta funcionando
bien o mal. Ademas, el operador puede profundizar
en cualquier aspecto de la visualizacién haciendo
clic en los elementos correspondientes de la inter-
faz de usuario, lo que dara paso a una representa-
cidn mas detallada del proceso, como graficos del
proceso o vista del mapa de la ciudad.

Varios de los operadores industriales que evalua-
ron el proceso de visualizacién estaban claramente
interesados en el futuro potencial de las solucio-
nes visuales y fascinados por la animacién y el uso
de colores brillantes. Aunque algunos se mostra-
ron escépticos ante la idea de que este esquema
pudiera ser Gtil en un futuro préximo, la mayoria
pudo imaginarse la visualizacién como una panta-
lla de vista general en la sala de control industrial.
Estos resultados preliminares son realmente
prometedores.

Mejora de la calidad de la asistencia sanitaria a
través de la visualizacién

El previsto auge demografico y los recursos
médicos limitados estresan a los sistemas sani-
tarios. En Suecia, como en cualquier otro lugar,
el personal médico dedica tiempo y esfuerzo a

05

tareas administrativas y de mantenimiento, como
papeleo, programacion, limpieza y clasificacion
de instrumentos médicos, trabajo con bacterias
contagiosas o sustancias peligrosas, etc. [2]. Este
necesario trabajo rutinario es repetitivo, moné-
tono y potencialmente peligroso. Un tiempo desa-
provechado que deberia invertirse en otra cosa.

Y silos hospitales pudieran encontrar medios
mas eficientes para realizar este trabajo? En ABB
estamos convencidos de que los robots y los
algoritmos pueden mejorar la organizacién para
minimizar la necesidad de que haya personas
realizando tareas peligrosas y mondétonas. Aprove-
chando su experiencia en robédtica, automatizacion
y sistemas de control, ABB exploré soluciones de
visualizacién para que el personal pudiera dedi-
carse a hacer lo que mejor hace: prestar atencion
médica y dar servicio a los pacientes.

AutoMed: la colaboracién es la clave

Iniciado en 2015, AutoMed es un proyecto de
investigacién colaborativa a largo plazo en el
ambito médico financiado por la agencia publica
Vinnova. ABB unio fuerzas con dos hospitales

05 Las visualizacio-
nes intuitivas con
funciones avanzadas
de exploraciény
analisis de datos
podrian ayudar al
personal hospitalario
adescubrir por qué
se forman las colas
de pacientes.

suecos y varios socios industriales y académicos
para investigar como los enfoques de automati-
zacién de procesos, optimizacidn, planificacidn,
simulacién y modelizacién pueden dar lugar a una
asignacion de recursos y a una organizacion del
flujo de pacientes mas inteligentes.

En el ambito de la colaboracidn, los investigadores
de ABB, debido a la falta de datos en tiempo real,
colaboraron estrechamente con hospitales suecos
para obtener datos histéricos de los flujos de
pacientes con el fin de identificar posibles cuellos
de botellay desarrollar una herramienta de simula-
cién capaz de predecirlos. Una caracteristica clave
para ello es la creacién de una interfaz de usuario
para la exploracién y el andlisis exhaustivo de los
datos.

Por otro lado, al visualizar los tiempos de espera,
es decir, cuanto tiempo tienen que esperar los
pacientes antes de recibir el servicio médico
necesario, el personal podria identificar cuellos

de botella en los flujos de pacientes que provocan
retrasos en el sistema de atenciéon médica general.
Lamentablemente, fue imposible conseguir una

imagen completa de los tiempos de espera de

los pacientes debido a la falta de datos fiables.

Sin embargo, se invirtié un esfuerzo adicional en
aproximar los tiempos de espera de cada depar-
tamento evaluando los tiempos promedios, la
desviacidn estdndar e identificando los valores
atipicos, es decir, los pacientes que esperaban mas
o menos tiempo de lo normal.

ABB también exploré visualizaciones que podian
ayudar a identificar un flujo de proceso Unico para
enfermedades especificas. Sorprendentemente,
cuando una persona recibe un diagndstico, los
planes de tratamiento pueden variar de un caso

a otro, es decir, los departamentos que debera
visitar y los procedimientos que debera seguir
dependen en cierta medida de la opinidn y las
decisiones del médico o médicos responsables
del caso del paciente. Seria Util disponer de un
flujo relativamente comun para cada enfermedad:
actualmente el flujo es distinto para cada paciente.
Los investigadores encontraron algunos aspectos
comunes y aproximaron, en cierta medida, este
flujo para ciertas enfermedades.
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Innovador disefo de visualizacién para la
asistencia sanitaria

Se disefid y cred un portal web con varias vistas
para permitir la exploracién interactiva de datos
meédicos: vista general del flujo de pacientes, vista
general de los casos y transiciones de pacientes
entre departamentos -3.

ABB explord soluciones de
visualizacion para que el personal
hospitalario pudiera dedicarse a
hacer lo que mejor hace: prestar
atencion médicay dar servicio a
los pacientes.

La vista general del flujo de pacientes es una
visualizacidn jerarquica de datos que muestra

la estructura del hospital y cuantos pacientes

de urgencias/programados han visitado cada
departamento durante un periodo de tiempo
determinado —4. La interfaz permite filtrar las
capacidades por atributos relacionados con el
diagndstico y el tiempo. Cada departamento
puede ampliarse o reducirse con el ratén. El espec-
tro de los tiempos de espera se muestra en forma
de histogramas alrededor de cada departamento
(el tiempo de espera aumenta en el sentido de las
agujas del reloj). Cuanto mas alta es la columna,

El foco en el paciente

SISTEMAS AUTONOMOS

mayor es el nimero de personas que han espe-
rado. Al pasar el ratdn por encima de una columna,
se abrird una ventana emergente que muestra
explicitamente esta informacion. Las barras de
histograma estdan codificadas por colores en
funcidn de si el tiempo de espera es mas corto,
ligeramente mas largo o si supera en gran medida
el umbral estimado. Al hacer clic en una barra, se
redirige al usuario a la vista general de los casos
representados por la columna del histograma.

AutoMed es un portal web
disenado con varias vistas para
permitir la exploracion interactiva
de datos médicos.

La vista general de casos muestra el historial de
la enfermedad de los pacientes. Mediante filtros
y un numero de identificacién puede localizarse a
un paciente particular, pero anénimo. La visuali-
zacién cronoldgica de una enfermedad muestra el
flujo a lo largo del tiempo, incluidos diagndsticos,
departamentos visitados, servicios recibidos y
tiempos de espera —5,6. Para determinar por

qué se produjo la espera, el periodo de espera se
correlaciona con la disponibilidad de los recursos
necesarios, tales como el nimero de camas libres
durante ese periodo de tiempo.

Lista de pacientes con el diagndstico seleccionado

Cronologia del tratamiento del paciente

[ T ]
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—— Eldiagndstico seleccionado
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Las transiciones del paciente
dentro del hospital

06 La vista general de
la pantalla del paciente
muestra la cronologia
del flujo de una
enfermedad a lo largo
del tiempo.

07 Lavista general

de transiciones de
pacientes muestra
cémo se mueven los
pacientes entre los
departamentos: el
tamafio del simbolo del
departamento, asi como
el grosor de las lineas de
conexién, dependen del
numero de visitas.
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El diagrama de transiciones destaca las transi-
ciones entre varios departamentos del paciente
durante el proceso de tratamiento. Para saber
mas, se pueden ampliar visualmente los departa-
mentos y las conexiones transitadas por muchas
personas. Al pasar el cursor por encima de los
elementos visuales, el usuario recibe informacién
numérica precisa. El usuario puede identificar
mediante filtros los departamentos y las transi-
ciones que se han producido en una enfermedad
especifica >7.

Dado que el éxito de una visualizacién se mide por
su usabilidad, este portal web fue demostrado

a personal médico y probado en la practica por
personas. El feedback preliminar fue positivo: los
participantes anticiparon mas mejoras del sistema
y estuvieron abiertos a la continuacién del proyecto.

Desafios de la visualizacion y pasos futuros

El acceso a datos de buena calidad es esencial para
el correcto desarrollo de soluciones basadas en
datos, pero supone un reto para muchas industrias,
incluida la asistencia sanitaria. En el dmbito de
ambos proyectos se hizo frente a varios problemas
relacionados con los datos; entre ellos, problemas
legales durante la transferencia de los datos, mala
calidad de los datos, falta de datos, jerga especifica
de cada dominio, etc. Para subsanar estas dificul-
tades, se llevd a cabo un amplio andlisis y procesa-
miento de datos manual en estrecha colaboracién
con los representantes del dominio antes de que los
expertos de ABB pudieran seguir adelante con los
objetivos reales del proyecto.
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Al contar con un gran numero de diversas par-

tes interesadas a bordo de ambos proyectos se
crearon oportunidades de colaboracién y pudimos
considerar una amplia gama de perspectivas. Por
el contrario, en ocasiones, los procesos de inves-
tigacién se vieron entorpecidos por las distintas
agendas de las partes interesadas.

ABB seguira trabajando en
visualizaciones eficaces de
big data, introduciendo asi el
aprendizaje automaticoy la
inteligencia artificial.

Durante los estudios de campo, los expertos

de ABB fueron testigos de practicas de trabajo
antiguas muy enraizadas que tendian a limitar la
aceptacion de nuevas soluciones y métodos. No
obstante, los operadores industriales y el personal
médico mostraron interés en las ventajas de las
nuevas soluciones de visualizacidn y anticiparon la
posibilidad de aumentar su eficiencia de produc-
cion en el futuro.

Inspirados en el éxito de ambos proyectos, los
investigadores de ABB seguiran trabajando en
visualizaciones eficaces de big data. El siguiente
paso légico es introducir el aprendizaje auto-
matico y la inteligencia artificial para ofrecer al
usuario pistas sobre cual es la siguiente accién
mds apropiada.e
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Orquestacion de la planta
y aplicacion piloto

La modularizacion de las plantas se considera la forma de resolver los desafios
a los que se enfrenta la industria de proceso. ABB, en colaboracion con otros,
ha desarrollado conceptos y productos para la automatizacidn de las plantas
de proceso modulares. Complementando el articulo de la edicidon anterior de
ABB review, aqui trataremos sobre la organizacion de la planta y la experiencia
de estudios piloto.
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Los propietarios de plantas de proceso ven la
modularizacién como una tecnologia prometedora
que resolverd muchos de los retos a los que se
enfrentan, como una mayor flexibilidad e interopera-
bilidad entre los activos de la planta. Por este motivo,
desde 2014 ABB trabaja con varios grupos (Bayer, la
Universidad Técnica de Dresde, INVITE (asociacion
publico-privada de TU Dortmund y Bayer Technology
Services GmbH) y la Universidad Helmut Schmidt de
Hamburgo) para encontrar formas de automatizar
las plantas de proceso modulares.

La modularizacién se considera
una tecnologia prometedora
que resolvera muchos de los
retos a los que se enfrentan los
propietarios de procesos.

Un sistema de automatizacién modular tiene dos

capas conectadas por una red.

- La capa de mdédulo: un controlador pequeio que
ejecuta la légica de un Unico médulo de proceso.

- La capa de orquestacion: aqui, los médulos de
proceso se integran y combinan para formar una
planta de proceso.

A diferencia de la planta tradicional, que puede basarse
en muchos miles de etiquetas, una planta modular

se parece mas a un entorno de software orientado a
objetos, pero con un enfoque orientado a funciones,
basado en médulos. Un logro del proyecto conjunto

es la definicion de una interfaz de médulo de proceso,
el denominado paquete de tipo de médulo (MTP), que
permite la perfecta integracién de los médulos de
proceso en un sistema de orquestacion [1] =1.

Dentro del MTP se especifican las interfaces de
automatizacién necesarias para la comunicacion entre
el sistema de automatizacién de los médulos y el
sistema de orquestacion subyacente. EI MTP sirve para
identificar la funcionalidad y las interfaces de comuni-
cacién de un sistema de automatizacion modular y, por
lo tanto, es la clave del bajo esfuerzo de ingenieria de
automatizacién que prometen las arquitecturas de las
plantas modulares.

La capa de médulo se monta a partir de los

tipos de mddulos necesarios, que puede elegir el
ingeniero. Cada mdédulo proporciona un conjunto
de funciones de proceso encapsuladas, denomina-
das servicios, que se pueden orquestar desde un
sistema de control de supervisidn. Estos servicios
describen funciones del proceso, tales como
mezclar, templar o calentar. Los mddulos trabajan
juntos para cumplir los requisitos de la planta.

0312019
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Al construir un nuevo sistema, primero se disefnan los
tipos de mddulos y después se integran en el sistema
de supervisién. Al reutilizar médulos del mismo tipo, el
esfuerzo de ingenieria de la planta puede reducirse de
manera espectacular.

La comunicacion entre la capa de méduloy la capa de
orquestacion se realiza mediante OPC UA. El sistema
de control de supervision es un cliente OPC UA que
se conecta a los servidores OPC UA de los médulos y
los utiliza para comunicar los comandos necesarios al
mddulo.

Para los requisitos mas modestos de la capa de
maodulo, puede recurrirse a un sistema de automatiza-
cién mas pequeio, como, por ejemplo, un controlador
Freelance AC700F o la familia B&R X20. Para la capa de
orquestacion, se ha elegido el Extended Automation
System 800xA de ABB.

Al reutilizar modulos del mismo
tipo, el esfuerzo de ingenieria
de la planta puede reducirse de
manera espectacular.

SISTEMAS AUTONOMOS

Capa de orquestacion

Encima de los mddulos esta la capa de orquesta-
cidén. La capa de orquestacion controla los médu-
los y los servicios que contienen -arrancandolos,
parandolos y visualizandolos- y muestra la HMI del
madulo, de acuerdo con las especificaciones del
modulo definidas en el MTP. Una capa tipica de
orquestacion no utiliza otro controlador, sino que
controla los médulos mediante OPC UA a través,
por ejemplo, de un PC normal. Dado que los médu-
los se definen de una manera muy cémoda en el
MTP, la ingenieria de un sistema de orquestacion
es muy sencilla y rapida.

Ingenieria de la capa de orquestacion

La ingenieria de la capa de orquestacién tiene tres
partes: una biblioteca de tipos de mddulos, la defi-
nicion de la estructura de la planta y la definicidon
de la filosofia de control.

Una parte esencial del concepto es la biblioteca de
tipos de mddulos extensible. Cada tipo de mddulo
utilizado se importa a la biblioteca y esta accesible
para el resto de partes. La importacion se realiza
simplemente seleccionando un archivo MTP. No se
requiere mas configuracion.

Una vez anadidos a la libreria los tipos de médulos
necesarios, el ingeniero puede utilizarlos para
definir la estructura de la planta. Cada tipo de
maodulo expone sus contornos dentro del MTP. Los
contornos pueden tratarse como puntos de cone-
xién del médulo, ya sea para una conexién material
(conexién de una tuberia) o para una conexion de
flujo de informacidn (conexion de una senal). Esta
informacidn puede utilizarse para la ingenieria

de la topologia de la planta. Para cada médulo,

se introduce un simbolo en el editor de topologia
y, con ello, se crea una instancia del médulo -2.
Los mddulos estan interconectados mediante

sus entradas y salidas, segun lo disefado en el
MTP. Cada mddulo tiene un nombre de etiqueta
Unico para poder ser identificado en el sistema de
control de supervision.

El Ultimo paso es la definicién de una filosofia de
control. Para la ingenieria de la filosofia de control
se utiliza un enfoque basado en un diagrama de
funciones secuenciales (SFC). Dentro del SFC,

se pueden definir pasos, transiciones y ramales
paralelos y alternativos, segun lo descrito en la IEC
61131 Parte 3. La principal diferencia con los SFC
estandar es la definicidn de la I6gica de control

01 Arquitectura del sis-
tema de automatizacién
modular de ABB.

02 Modelizacién de la
planta mediante médu-
los de proceso. Para
cada médulo se genera
una pantalla.

03 Para cada etiqueta
de cada médulo, las
ventanasy los simbolos
tienen acceso inmediato
alosvalores online. La
dinamizacidn se realiza
automaticamente.

04 Lugar de trabajo

de la orquestacién de
modulos dentro del
Sistema 800xA. Se
crea automaticamente
una vista general que
muestra las topologias
de la planta modulary
las secuencias parala
orquestacién.
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detrds de los pasos y las transiciones. En lugar
del cédigo de la IEC 61131 Parte 3, se utilizan una
lista de los mdédulos, los servicios del médulo y los
posibles comandos. Los médulos que pueden uti-
lizarse se incluyen automaticamente en las tablas
en funcién de la estructura de planta previamente
disefada.

Con este concepto de ingenieria tan sencillo, se
puede generar gran parte del tiempo de ejecu-
cién. El tiempo de ejecucidn consta de dos partes
principales: la visualizacién y la orquestacién de
los médulos.

Desde la herramienta de ingenieria, la informacidn
necesaria para la planta se importa al System
800xA. En el Sistema 800xA se genera automa-
ticamente toda la informacidn relevante para los
operadores y los ingenieros de la planta »2-4.

02

™o

Con la generacién descrita de la orquestacién del
Sistema 800xA, la ingenieria de la planta modular
y la configuracién del tiempo de ejecucion de la
orquestacion estan casi completamente automati-
zados. El usuario obtiene un entorno de operacién
totalmente funcional que es capaz de orquestar
los médulos inmediatamente, una vez establecida
una conexién online.

Aplicaciones piloto

Para comprobar que los conceptos funcionan, se
ha aplicado un prototipo a dos situaciones: una en
colaboracién con NAMUR (la asociacion alemana
de usuarios de tecnologia de automatizacién en
industrias de proceso) y otra, un caso piloto en la
vida real, en colaboracién con la compaiia farma-
céutica Bayer AG.

Tog|
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Aplicacién de NAMUR
La aplicaciéon de NAMUR consta de tres tipos de
mddulos diferentes, cada uno con un conjunto de
entre dos y cuatro funciones que pueden utilizarse:
- Alimentador (BPxx), utilizado cuatro veces en
la planta. Funciones: inertizacién, dosificacion,
vertido y llenado.
- Reactor de mezcla (RPxx), utilizado una vez en
la planta. Funciones: inertizacién, funciona-
miento y temple.
- Destilacion (KWxx), utilizado una vez en la planta.
Funciones: inertizacidn y ejecucion.

La ingenieria de la planta modular
y la configuracién del tiempo

de ejecucion de la orquestacion
estan casi completamente
automatizados.

Los médulos se conectan seguin se muestra en -5.
Tres de los médulos del alimentador constituyen
un sistema de dosificacidn para el reactor de
mezcla. El reactor de mezcla introduce su producto
en una etapa de destilaciéon que también esta
conectada a un médulo alimentador.

Ademas, hay calentadores conectados (HKxx en
-5). Estos se despreciaron en la aplicacidn piloto.
Ademas, el reactor puede cambiarse por un reac-
tor continuo (CMO5 en -5). Este mddulo es muy
similar al reactor RP y no se ha utilizado en esta
aplicacién piloto.

Antes de ejecutar el resto de funciones, el
proceso debe inertizarse, de forma que no haya
reacciones contaminantes no deseadas. Por lo
tanto, estas otras funciones de los tipos de

HKO3

médulos deben estar interconectadas con la
funcidn de inertizacion.

Para cada tipo de médulo debe proporcionarse
una HMI. Las HMI se obtuvieron a partir de los dia-
gramas de tuberias e instrumentacién facilitados
por NAMUR para el caso préctico.

También se facilité una descripcién de los médulos
y la planta modular. Tomando como base esta
informacidn, se han implantado los mdédulos del
caso practico utilizando componentes y el pro-
totipo de ABB . Para cada tipo de médulo se ha
creado un MTP.

Estos MTP se han utilizado para disefiar la topolo-
gia de la planta y se ha desarrollado una secuen-
cia para el arranque de la planta. La secuencia

se detiene cuando la planta alcanza un estado
estacionario.

Aplicacién piloto de Bayer

La aplicacidn piloto suministrada por Bayer es un
sistema de una planta de filtraciéon que produce
principios activos farmacéuticos. Para el piloto, se
equiparon dos de los médulos con controladores
ABB Freelance y uno de ellos con un controlador
B&R X20. La ingenieria se realizé utilizando el
prototipo y el software de ingenieria Freelance.

Los servicios para cada tipo de mdédulo se
obtuvieron a partir de los diagramas de tuberias
e instrumentacion, las descripciones funcionales,
las secuencias, los ejemplos de cédigos y las
listas de etiquetas facilitados. Se tomaron como
entrada los documentos de ingenieria convencio-
nal y se convirtieron en una descripcion basada en
servicios.

05 Ejemplo suminis-
trado por NAMUR.

06 Mddulo de filtra-
cién Bayer equipado
con el sistema de auto-
matizacién modular de
ABB. Foto cortesia de
Bayer AG.
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Posteriormente, se crearon los MTP y se afiadie-

ron a la biblioteca de MTP en la herramienta de
ingenieria de orquestacion. En esta herramienta se
disefaron la topologia de la planta modular y las
secuencias para el funcionamiento de la planta. Uno
de los mddulos resultantes puede verse en =6 [2].

Las aplicaciones piloto
demuestran que los conceptos
de automatizacion modular en
las plantas modulares, incluido
el control de operaciony
supervision, funcionan.

Ambas aplicaciones piloto demuestran que los
conceptos funcionan y cumplen los objetivos de

menor esfuerzo de ingenieria, menor tiempo de
puesta en servicio y rapidez de salida al mercado.

06

La automatizacion modular permite una ingenieria
rapida

Las aplicaciones piloto demuestran que los
conceptos de automatizacién modular en las
plantas modulares, incluido el control de operacién
y supervisidn, funcionan. El esfuerzo de ingenieria
necesario para configurar el sistema con este
nuevo enfoque demostré ser sustancialmente
menor al de los métodos tradicionales. Ademas,
una vez puesto en servicio un moédulo, este estara
disponible para su reutilizacidn, lo que acelera

la ingenieria y puesta en servicio futura de una
planta modular. En general, el esfuerzo de inge-
nieria y puesta en servicio de la planta se reduce
considerablemente.

El resultado final es un producto
de software que puede utilizarse
para la automatizacion de plantas
modulares.

El proyecto supuso una valiosa aportacion a los
esfuerzos de normalizacion del MTP. Los resultados
obtenidos con el proyecto también se han utilizado
en la comunidad con distintas perspectivas (uni-
versidad, investigacion corporativa, desarrollo de
productos y propietario de plantas). De este modo,
la norma, que seguirdn manteniendo los socios del
proyecto, podria avanzar de manera significativa.

El resultado final es un producto de software que
puede utilizarse para la automatizacién de plantas
modulares. ABB y sus socios profundizaran en este
desarrollo para cumplir los requisitos mas recientes,
integrar las caracteristicas que faltan y cumplir las
partes mas recientes de la norma. e
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Desenmaranando eventos
y alarmas con herramien-
tas de analisis de datos

Las nuevas herramientas de diagndstico y analisis de datos integrales y a medida

de la experiencia de ABB proporcionan a las industrias de proceso formas
transparentes de identificar, comparar y gestionar las perturbaciones, las avalanchas
de alarmas y los datos de series temporales. Instalado in situ o en la nube, este
novedoso y singular sistema ayuda a los ingenieros a tomar mejores decisiones.

o1

01DIAS ayuda alos
operadores a diagnos-
ticar perturbacionesy
avalanchas de alarmas
en las modernas salas de
control de las industrias
de proceso.
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Actualmente, los sistemas de automatizacion

de procesos producen continuamente enormes
cantidades de datos. Pensemos en un sistema
aguas arriba de petréleo y gas: los ingenieros de
mantenimiento de ABB reciben mensualmente
unos 1,5 GB de datos comprimidos con mas de
3900 etiquetas y 250 000 alarmas y eventos.

Para su uso industrial, esta avalancha de informa-
cion debe estar disponible y su veracidad debe
ser indiscutible.

DIAS combina modernos
enfoques de analisis de datos
con la dilatada experiencia de los
ingenieros de mantenimiento de
ABB para ofrecer una solucion
integral de analisis de procesos.

El andlisis de datos es la clave definitiva para
explotar la inmensa cantidad de informacién
generada de forma que pueda discernirse entre
estados de proceso deseables y no deseables, pue-
dan formularse recomendaciones para la mejora'y
los operadores puedan proceder con las acciones
necesarias. Sin embargo, el proceso de identificar
la informacidn verdaderamente Util a partir de
datos brutos requiere un conocimiento profundo
del dominio, y el proceso resulta muy tedioso.

Dado que la seguridad, la eficiencia y la rentabili-
dad van de la mano, ABB ha desarrollado una nueva
solucidon de andlisis para las necesidades de auto-
matizacién actuales de las industrias de proceso:
Data Analytics Tools for Industrial Automation
(DIAS). Creado en 2017 para impulsar las capaci-
dades de analisis y diagndstico, DIAS combina
modernos enfoques de andlisis de datos con la
dilatada experiencia de los ingenieros de manteni-
miento de ABB para ofrecer una solucidn integral
de andlisis de procesos -1. Los clientes obtienen
una vista global de los datos histéricos, comple-
mentada con graficos interactivos que permiten

a los ingenieros concentrarse en detalles impor-
tantes y realizar analisis de datos inteligentes y
eficientes. De este modo, se adquiere contexto y
conocimiento de los procesos. El resultado es una
mejor toma de decisiones y un funcionamiento
mads seguro y rentable.
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Explorador de alarmas y eventos

Las alarmas indican perturbaciones en las plantas
de proceso. Una vez activadas, las alarmas pueden
propagarse rapidamente y estas avalanchas
pueden sobrecargar a los operadores que podrian
no ser capaces de gestionar estos eventos de
forma segura. Estas avalanchas de alarmas en el
sector quimico son la causa de la mayoria de los
incidentes industriales investigados por el Consejo
de Seguridad Quimica de Estados Unidos [1]. El
funcionamiento seguro de una planta no solo es
imprescindible para la mano de obra humana, sino
que los costes asociados a estos eventos también
pueden menoscabar la rentabilidad.

Por esta razén, ABB ha explorado formas de mejo-
rar el proceso de andlisis de datos en una planta
offshore de separacién de gas y petréleo -2. Estas
plantas estan disenadas para separar el crudo

de petrdleo, el gas y los condensados en un lugar
cercano al pozo antes de exportar estos materia-
les. A ABB le confiaron los datos operativos de una
planta para evaluar el sistema DIAS; estos datos se
registraron durante un periodo de 382 dias.

El sistema de ABB permite a los
ingenieros de mantenimiento
localizar e investigar cualquier
evento sospechoso. AE
Explorer reordena la vista para
inspeccionar el evento de una
forma rapiday sencilla.

SISTEMAS AUTONOMOS

Basandose en su experiencia, los ingenieros de man-
tenimiento de ABB empezaron a investigar alarmas
de procesos y eventos de disparo. El explorador de
datos de alarmas y eventos de DIAS (AE Explorer)
demostrd ayudar a los ingenieros a identificar
rapidamente eventos interesantes. Los resultados
pueden presentarse en vistas que ademas de
exhaustivas son inteligibles »3. Profundizando en
los detalles, arrastrando y mediante muchas otras
acciones, los ingenieros pueden explorar facilmente
los datos para obtener claridad sobre el evento o la
situacion en cuestion.

Si los ingenieros de mantenimiento detectan un
evento sospechoso, pueden seleccionar este evento
y activar la funcién «investigar». A continuacion, el
AE Explorer reorganizara la vista para que los ope-
radores puedan inspeccionar el evento en cuestién
de una forma rapiday sencilla. Y, en funcién del
resultado de la clasificacidn, el usuario recibird una
imagen clara de la cadena causal de los eventos
—-4. Asi, DIAS permite a los ingenieros mejorar su
respuesta ante situaciones cotidianas como, por
ejemplo, perturbaciones.

Andlisis de situaciones anémalas

El uso de sistemas de control distribuido y la
interconectividad de las plantas de proceso han
supuesto que la avalancha de alarmas suponga un
verdadero reto para la gestion de alarmas en las
plantas de proceso modernas [2]. La capacidad de
diagnosticar con rapidez y precision las recurren-
tes avalanchas de alarmas puede aportar un valor
sustancial al funcionamiento de una planta. Asi
pues, DIAS ofrece una innovadora herramienta
basada en el aprendizaje automatico para agrupar
y clasificar las avalanchas de alarmas problemati-
cas, identificando selectivamente las avalanchas
de alarmas recurrentes a partir de la ingente
cantidad de datos operativos.

S~
Gas combustible
T Elevacion del gas
Deshidratacién de gases
Compresién ® Exportacién
'y Tren de
Alos pozos condensados
L ® Exportacién de gas
Plataforma Almacenamiento
del petréleo

Separadores de produccién j———@———@ Exportacion de petréleo
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ABB probé rigurosamente esta util funcién en una
planta offshore de separacion de petrdleo y gas
—-2. En este caso, DIAS identificé 1473 etiquetas
de alarma Unicas. Dado un umbral de avalancha de
alarmas de ocho alarmas cada 10 minutos, DIAS
identifico 926 avalanchas de alarmas y las agrup9,
automaticamente, en cinco clases en base a su
similitud. En una situacién anémala, DIAS agrupé
16 avalanchas de alarmas en la misma clase. DIAS
también identificd con precisidn la ubicacidn de la
situacion andmala, es decir, el sistema de reinyec-
cién de agua producida (PWRI) -5.

Las secuencias de las avalancha de alarmas, en

la clase citada anteriormente, empiezan con

una alarma de caudal bajo en la bomba P11
(AFICA 130 L, el flujo de salida) y, poco después,
estan seguidas de una alarma de caudal bajo en la
bomba P21 (A FICA 116 L, el flujo de salida), lo que
provoca disparos en ambas bombas. El nivel del
tambor de desgasificacion aumenta rapidamente
hasta que se activan sucesivamente las alarmas
de nivel alto correspondientes al nivel de agua
(CLICA 128A H) y al nivel de aceite (C LT 118 H).

Registros de tiempo

indice mensual de eventos

Nombres de las sefiales j

Registros de tiempo

indice diario de eventos

DIAS ofrece una innovadora
herramienta basada en el
aprendizaje automatico para
agrupar y clasificar las avalanchas
de alarmas problematicas.

Este nuevo enfoque de coactivacién de alarmas
demostrd ser adecuado para el andlisis de
secuencias en curso y superior al enfoque de
alineacién de secuencias establecido para el
andlisis de episodios andmalos en esta planta de
separacion de petréleo y gas [2,3].

Dado que para los seres humanos es crucial enten-
der e interpretar los resultados de los algoritmos
de aprendizaje automatico, DIAS incorpora capaci-
dades inestimables: proporciona transparencia a
los ingenieros y les permite mejorar sus resultados
de agrupacién basandose en su conocimiento de
los procesos. Esto se consigue gracias a una intui-
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tiva interfaz grafica de usuario (GUI). Por ejemplo,
dos de las 16 avalanchas de alarmas que agrupé el
algoritmo se presentan en el mismo recuadro ver-
tical »6a. Asi, los ingenieros pueden inspeccionar y
validar las clases resultantes, aplicando herramien-
tas de comparacién especificas o el AE Explorer.

Para ayudar aun mas a los ingenieros de manteni-
miento a determinar las causas raiz fundamentales
de las avalanchas de alarmas similares, AE Explorer
puede etiquetar avalanchas de alarmas similares
con reglas verticales y, a continuacién, AE Explorer
puede buscar eventos que hayan sucedido con fre-
cuencia, poco antes y, o, después de las avalanchas
de alarmas etiquetadas »6b. Cuanto mayor sea la
frecuencia de un evento, mayor sera la posibilidad
de que este tenga una causa comun a la de las ava-
lanchas de alarmas etiquetadas —»6c. Esta capaci-
dad para clasificar eventos y eliminar las causas de
la avalancha de alarmas contribuye a la seguridad,
la productividad y, por tanto, la rentabilidad.

SISTEMAS AUTONOMOS

Exploracion de datos de series temporales

Las industrias de minerales y cemento dependen
del funcionamiento libre de obstaculos de los
accionamientos sin engranajes para molinos.
Para mejorar la capacidad de andlisis de estos
sistemas, los ingenieros de mantenimiento de
ABB analizan los datos operativos generados por
estos accionamientos, pero poniendo especial
atencidn en los valores de las sefales de series
temporales producidas poco antes y después de
un evento. Para ello pueden utilizar inicialmente el
AE Explorer para identificar el evento de interés. A

DIAS ofrece vistas de mapas
térmicos que destacan
caracteristicas importantes de los
datos de series temporales.

continuacion, DIAS puede redirigirlos a la vista de
transitorios, donde pueden comparar y analizar los
datos de series temporales registrados poco antes
y después del evento seleccionado -7a.

El visualizador del registrador de transitorios per-
mite a los ingenieros de mantenimiento conocer en
profundidad el historial de un evento. Por ejemplo,
pueden identificar un fallo de sensor al comparar
la diferencia entre los valores de corriente medidos
a la entraday salida del motor ->7b.
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04 Se muestra la cadena
causal del evento.

05 Diagrama de proce-
sos de la seccién PWRI.
El gris indica el sistema
de agua, el negro el
sistema de petréleoy
elamarillo el sistema
de gas. Causa raiz
diagnosticada: cambio
de tipo de combustible
enlas bombas.

06 DIAS permite a los
ingenieros reconocer las
avalanchas de alarmasy
los eventos.

06a Dos avalanchas de
alarmas agrupadas en la
misma clase por DIAS.

06b Los ingenieros
pueden comprobary
ajustar los resultados
de laagrupacion o
clasificacion

06¢ Se puede identificar
una causa comun para
varias instancias de fallo.
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— Entrada del motor Salida del motor
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corriente medidos a la
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motor - fallo del sensor
de corriente

Registros de tiempo

Ademds de ofrecer una visién general de situa-
ciones interesantes especificas en las sefales,
DIAS proporciona vistas de mapas térmicos que
destacan caracteristicas importantes de los datos
de series temporales, por ejemplo, un mapa tér-
mico que muestra cambios bruscos en las sefales
—8a. Cada episodio de mapa térmico observado
representa un nivel de cambio abrupto de una
sefnal en un momento especifico. Cuanto mds
oscuro sea el color, mayor sera el nivel de cambio.
Cuando los ingenieros seleccionan un episodio,
son redirigidos a un visor de tendencias de alta
resolucién para inspecciones mas en detalle.

Otra herramienta Util es el visor de tendencias

de alta densidad DIAS, que puede proporcionar a
los ingenieros una vista general de los datos de
series temporales consultados —»8b. Para ayudar

a los ingenieros a conocer mejor los patrones de
variacion temporal, el visor de tendencias clasifica

SISTEMAS AUTONOMOS

Arrastrary soltar datos de serie temporal en esta Eventos
vista o en otra cuando aqui no haya espacio.

seleccionados

Mensaje de origen
del evento
Estado del evento

las sefnales basandose en la similitud de la forma
de la tendencia; las formas mas similares estan
clasificadas en los primeros puestos y aparecen
enumeradas en la parte superior. Todas estas
herramientas ofrecen las capacidades necesarias
que hacen de DIAS un sistema de andlisis inestima-
ble para las industrias de proceso que dependen
de accionamientos sin engranajes para molinos.

Evolucidn DIAS y aplicaciones futuras

Gracias a sus décadas de experiencia prestando
un servicio ejemplar a las industrias de proceso,
los ingenieros de mantenimiento de ABB han
acumulado un profundo conocimiento sobre datos
operativos y han desarrollado mejores practicas
para analizar los datos. DIAS se ha desarrollado
iterativamente con la aportacién experta de los
ingenieros para dar soporte su trabajo diario de
la mejor manera posible. Para ABB, esto significa
ofrecer los resultados de andlisis mas fiables
posibles.

Utilizando tecnologias de
vanguardia, ABB ha desarrollado
DIAS como una aplicacion

web. Cada herramienta

esta modularizada y puede
desplegarse in situ o en la nube.
Utilizando tecnologias de vanguardia, DIAS se

ha desarrollado como una aplicacidén web. Cada

herramienta DIAS esta modularizada y puede
desplegarse in situ o en la nube.

07 Se muestra el visor
del registrador de
transitorios.

07a Al cambiar a la

vista de transitorios,
los operadores pueden
concentrarse en eventos
especificos.

07b Fallo del sensor

de corriente puesto de
manifiesto en la vista de
transitorios.

08 AB Explorer cuenta
con herramientas adicio-
nales para ayudar ain
mas a los operadores.

08a Los operadores pue-
den localizar un mapa
térmico que muestre los
cambios bruscos.

08b Otra herramienta
valiosa es unvisor de
tendencias de alta
densidad.

Condiciones
de la consulta

Registros
de tiempo

Nombres

de las sefiales
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Dada la amplia diversidad de sistemas de gestion
de alarmas que utilizan actualmente las industrias
de proceso, actualmente hay varios paradigmas
populares de almacenamiento de datos de alarmas
y eventos. Para alejar la complejidad de la conexién
de datos del trabajo del ingeniero de servicio, DIAS
ofrece conexiones de datos configurables. Ademas,
las conexiones de datos pueden cambiarse facil-
mente a través de la interfaz de usuario, como el
sistema de archivos Real Time Database (RTDB) de

ABB, el SQL Server de Microsoft, la base de datos de

Oracle y la bisqueda Elasticsearch. Independiente-

mente de qué almacenamiento de datos esté conec-

tado, el ingeniero de mantenimiento puede buscar
alarmas y eventos interesantes con una interfaz de
consulta universal -3b. Estas consultas incorporan
una gran cantidad de conocimiento de procesos.

Vista general

Proporcionar al ingeniero de
mantenimiento un resumen de las
situaciones sospechosas en base a
su consulta

Abrupt changes

- =

08a
Vista general
Filtrar tendencias interesantes
mediante consultas flexibles
08b

Para compartir ese conocimiento y ahorrar esfuerzos
de consulta, DIAS almacena plantillas de consultay
las pone a disposicidn de diferentes usuarios. Por lo
tanto, los clientes tienen a su servicio un completo
sistema flexible e intuitivo.

Actualmente, los ingenieros de mantenimiento de
ABB de distintas unidades de negocio utilizan DIAS
en casos reales de clientes. Ademas de las plantas
aguas arriba de gas y petrdleo y de las industrias
que dependen de accionamientos sin engranajes
para molinos, las centrales de generacion eléctrica
han utilizado DIAS con éxito. En el futuro, ABB lanzara
herramientas individuales dentro de productos

de ABB como: ABB Ability™ Manufacturing Opera-
tions Management y ABB Ability™ Performance
Optimization for Control Loops para mejorar el
control y el conocimiento. e

Conocimiento

Orientar alingeniero de
mantenimiento hacia una
vista de alta resolucién del
momento sospechoso.

Detalles por clicdel ratén ——

Consultar detalles
Enlace del visor de alta
densidad al visor de
altaresolucién

Establecer patrones
Ordenar las tendencias
por correlacién
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Nuevo panel de

SISTEMAS AUTONOMOS

recopilacion de datos

El nuevo Drive Connectivity Panel de ABB aprovecha la potencia de la

Ultima tecnologia maévil de Internet de las Cosas (loT) para interactuar

con los accionamientos en una serie de entornos industriales. Gracias a la
conectividad del panel con los servicios en la nube de ABB Ability, los clientes
pueden supervisar a distancia el estado de sus accionamientos de ABB, KPI
operativos y mucho mas. Este enfoque directo a la nube es Unico.

-
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Roland Schmale
ABB Drives, Digita
Ladenburg, Alemania

roland.schmale@
de.abb.com

Pasi V. Karhinen

ABB Drives
Helsinki, Finlandia
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ABB, lider en el mercado de accionamientos estandar
y premium, ha desarrollado el Drive Connectivity
Panel -1, un dispositivo exclusivo plug&play que
recibié el premio «Innovation Product 2018» en China
otorgado por la revista Modern Manufacturing. El
nuevo panel ofrece una serie de funciones disefia-
das para facilitar la lectura y visualizacién de una
amplisima gama de datos desde dentro del accio-
namiento. Los clientes pueden acceder a datos tales
como valores del comportamiento del motor, macros
de control, diagndsticos, eficiencia energéticay
ahorro energético, entre otros muchos.

Los datos proporcionados por
esta nueva plataforma pueden
revelar el verdadero potencial de
los accionamientos y ayudar a
crear nuevos modelos de negocio
y servicios personalizados.

Gracias a la Ultima tecnologia mévil de Internet de las
Cosas (loT) disponible en cualquier lugar, que incluye
tanto el IoT de banda estrecha (NB) como Bluetooth,
el panel puede interactuar con accionamientos
industriales muy diversos. Y gracias a la conectividad
del panel con los servicios en la nube de ABB Ability
-2, el cifrado de datos y el alto nivel de cibersegu-
ridad, los clientes pueden supervisar a distancia el
estado de sus accionamientos ABB, los KPI opera-
tivos, los sucesos y las tendencias de parametros
histdricos y en tiempo real con cargas continuas de

01

datos. La asistencia a distancia proporciona un facil
acceso a los expertos internos de ABB para localizar
los problemas.

Todo esto supone un importante valor para el cliente
en dreas como la gestién de dispositivos y activos,

la supervisién remota del estado, el mantenimiento
predictivo, la informacidn sobre el tren motriz, el
andlisis del uso del producto y la optimizaciény
personalizacién del producto. De hecho, los datos
proporcionados por esta nueva plataforma pueden
revelar el verdadero potencial de los accionamientos
y ayudar a crear nuevos modelos de negocio y servi-
cios personalizados.

01 El nuevo panel de
conectividad de acciona-
mientos de ABB permite
alos clientes supervisar
adistancia el estado de
sus accionamientos de
ABBy mucho mas.

02 El panel de conectivi-
dad transmite los datos
de un accionamiento

al servicio enlanube
Ability Condition Moni-
toring for Drives. Esto
a suvez, proporciona
informacién precisay
en tiempo real sobre
los eventos de la
transmisién, lo que
mejora la disponibili-
dad, la fiabilidad y el
mantenimiento del tren
motriz.

03 La fabricacién china,
un drea importante de
negocio para ABB, se
ha caracterizado por un
crecimiento constante
del lloT.
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Cerca de la nube

En muchas pequenas y medianas empresas,
muchas de las cuales se encuentran en ubicacio-
nes remotas en grandes paises como China -3,

la aplicacién de accionamientos puede plantear
dificultades debido a la ausencia de una conexion
a Internet in situ. En estas circunstancias, el cliente
normalmente necesita instalar y poner en servicio
una pasarela o un dispositivo de borde, una tarea
que no solo requiere tiempo, sino que ademas
necesita una conexién a un puerto de bus de
campo, que puede estar ya en uso para la sefaliza-
cién de un autémata programable (PLC).

Aunque esto fuera posible, solo se comunicaria

un subconjunto de datos del accionamiento a la
pasarela de la nube, lo que significa que los datos
a los que no tenga acceso el PLC no estarian dis-
ponibles. Ademas, los datos comunicados entre un
PLC y un accionamiento a veces son insuficientes
para dar soporte a los analisis de alto nivel, como
el aprendizaje profundo, el andlisis remoto del
estado y la prediccidn de fallos.

4000 0.45
3500 N 0.4
o 37.1%
$ 3000 § 0.35
4
0.3
S 2500
2 I = N 0.25
S 200
E 1500 - o
s 0.15
2 1000 01
500 0.05
o] 0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
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En este caso, el Drive Connectivity Panel ofrece una
respuesta: la instalacidon y puesta en servicio del
panel consiste en un procedimiento plug&play que
no requiere la parada del tren motriz. Los datos

se recogen a través del bus del panel del accio-
namiento mediante un protocolo interno de ABB.
Como resultado, los datos operativos del acciona-
miento, junto con los registros e incluso los datos
de caja negra, pueden enviarse a la nube directa-
mente a través de una red mdévil utilizando NB-IoT.
El hardware del panel incorpora un médem NB-IoT,
una tarjeta SIM y una antena de alto rendimiento.
Se cubre incluso el trafico de datos. Ademas, la
interfaz Bluetooth del panel permite la prestacién
a demanda de servicios de asistencia en remoto a
través de su aplicacién mévil Drivetune.

La instalacién y puesta en
servicio del panel consiste en un
procedimiento plug&play que no
requiere la parada del tren motriz.

La conexién directa a la nube del Drive Connecti-
vity Panel es adecuada para un gran nimero de
clientes que necesitan una solucién en la nube de
bajo coste »3. Estas empresas no pueden permi-
tirse el coste de parar la maquinaria durante la
produccién para determinar la eficiencia operativa
de un accionamiento y de todo el sistema de
transmision, si existen indicios de un fallo inmi-
nente y qué puede hacerse para minimizar la
posibilidad de que se produzca un fallo durante la
produccién. Hasta la fecha, el enfoque directo a la
nube de ABB sigue siendo Unico, algo que diferen-
cia en mucho a los accionamientos de ABB del
resto de sus competidores. o
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El aprendizaje automatico
resuelve la supervision de los
revestimientos de molinos

SISTEMAS AUTONOMOS

Para evitar que se desprenda mineral de los tambores de los molinos, se
insertan revestimientos reemplazables. ABB y la Universidad de Ciencias
Aplicadas de Berna han desarrollado un sistema de supervision del desgaste
de los revestimientos basado en acelerdmetros y aprendizaje automatico
que permite identificar el mejor momento para cambiar el revestimiento,
reduciendo asi los costes de inactividad.

Venkat Nadipuram

ABB process Industries,
Mining, Aluminium and
Cement Baden-Daettwil,
Suiza

venkat.nadipuram@
ch.abb.com

Marco Jordi

Prof. Dr. Axel Fuerst
Instituto de la Universidad
de Ciencias Aplicadas

de Berna para Sistemas
Industriales Inteligen-

tes, i3s

Burgdorf, Suiza

En las minas grandes, el mineral se tritura in situ
para extraer minerales valiosos. Los molinos que
realizan esta extraccidon constan de un tambor
grande en el que el propio mineral, y a veces tam-
bién unas bolas de acero afadidas, llevan a cabo el
proceso fisico de trituraciéon. A medida que el tam-
bor gira, el mineral/las bolas se elevan por el lado
del interior del tambor mediante paletas hasta el
dngulo en cascada, desde donde caen para chocar
contra el fondo, reduciendo el mineral.

Dado que el didmetro del tambor puede alcanzar
hasta los 10 m, el tambor es una pieza costosa.
Para evitar danos al tambor, se insertan revesti-
mientos metalicos o de goma. El coste de sustitu-
cién de los revestimientos es alto debido al tiempo
de inactividad del molino y a las piezas de susti-
tucién, por lo que lo mas econdmico es cambiar el
revestimiento lo mas tarde posible, pero también
en un momento en el que se minimice la pérdida
de produccién. Para lograr este objetivo, es impor-
tante conocer el desgaste real del revestimiento. El
desgaste puede medirse desde dentro del molino,
pero para ello es necesario incurrir en una costosa
parada de produccién. Por lo tanto, es deseable un
método que permita detectar el desgaste durante
el funcionamiento —1.

Supervision de las vibraciones

Cuando el mineral golpea el revestimiento, se pro-
ducen vibraciones. Se ha demostrado que estas
vibraciones y su funcién de transferencia cambian
segun el espesor del revestimiento y es en este
efecto en el que subyace un método prometedor
para medir el desgaste. En consecuencia, ABB y

el Instituto de Sistemas Industriales Inteligentes
(13S) de la Universidad de Ciencias Aplicadas de
Berna llevaron a cabo simulaciones transitorias

y de respuesta armdnica para investigar este
comportamiento. Los resultados mostraron clara-
mente que la amplitud de la sefal de aceleracién
de un revestimiento desgastado es mayor que la
de un revestimiento nuevo.

Resulta econdmico cambiar

el revestimiento lo mas tarde
posible, pero también en un
momento en el que se minimice la
pérdida de productividad.

Para verificar estos hallazgos y porque el acceso a

un molino de mineral real es dificil, se construyd un
modelo a escala de un molino -»2. Con este proto-
tipo, ABB e I13S realizaron muchas mediciones experi-
mentales con distintos espesores de revestimientos.
Todos los datos de medicién se analizaron con redes
neuronales profundas y se clasificaron con una gran
precision en las clases de desgaste correctas.

Para transferir este proceso del laboratorio a un
entorno de molino real, se realizaron mediciones
en un molino de mineral real. Con estos datos, I13Sy
ABB desarrollaron un prototipo que permitié medir
el estado del revestimiento y los pardmetros de
proceso de un molino que deben medirse durante
su funcionamiento.

01 La supervision del
desgaste del reves-
timiento en equipos

de molino de alto
rendimiento es funda-
mental para maximizar
el tiempo de actividad
del proceso. Laimagen
muestra el molino de

la mina Boliden en
Garpenberg, Suecia, con
actividad minera desde
al menos 375 AC. Este
molino contribuye a la
cifra de produccién de
la mina de 2,5 millones
de toneladas de mineral
al afo.

o1

SUPERVISION DE LOS REVESTIMIENTOS DE MOLINOS

47




48

02a

02b

ABB REVIEW

(7

Simulaciones

La simulaciéon de respuesta armdnica y transito-
ria con el método de elementos finitos (FEM) en
ANSYS [1] de modelos de revestimiento nuevos

y desgastados reforzoé la idea de que existe una
diferencia medible en la sefal de aceleracion del
revestimiento causada por el impacto del mineral
en la pared del tambor entre un revestimiento
nuevo y un revestimiento desgastado. Por ejemplo,
las frecuencias procedentes de un revestimiento
desgastado son mayores que las de un revesti-
miento nuevo. De hecho, a medida que la goma se
desgasta, las propiedades de amortiguacion dis-
minuyen. Las principales diferencias medibles en
las simulaciones se encuentran en las amplitudes
-3. Esto se correlaciona con la teoria de que una
fina capa de goma provoca un impacto mas fuerte,
lo que da lugar a mayores fuerzas de excitacién.

SISTEMAS AUTONOMOS

Desgaste del revestimiento

La medicién del espesor del revestimiento se
realizé indirectamente mediante sensores de
aceleracién en la superficie exterior del tambor del
modelo a escala.

La sefal en bruto de estos sensores se procesé
para extraer caracteristicas que una red neuronal
profunda pudiera utilizar para reconocer patrones.
La red de reconocimiento de patrones o «pat-
ternent» utilizada incluye una capa de entrada,
tres capas ocultas con 500 neuronas cada unay
una capa de salida para clasificar el espesor del
revestimiento.

Los resultados mostraron una
precision muy alta (cerca del 98 %)
en las mediciones del modelo a
escala, es decir, solo el 2 % de los
conjuntos de datos de medicion
se clasificaron erréneamente.

Se utilizé esta configuracidn para clasificar los
datos a partir tanto del modelo a escala como

de las pruebas de campo. En el laboratorio, se
simularon siete estados distintos del revesti-
miento en el modelo a escala. Los espesores del
revestimiento de 2 a 17 mm y las diferentes cargas
reflejan estos estados. El objetivo era clasificar la
sefal en bruto previamente procesada en una de
las siete clases correspondientes. Los resultados
mostraron una precisién muy alta (cerca del 98 %)
en las mediciones del modelo a escala. solo el 2 %
de los conjuntos de datos de medicién se clasifi-
caron erréneamente. Esto refleja los resultados
del aprendizaje (70 %) y del conjunto de datos de
prueba (30 %). >4 muestra la matriz de confusién
de la clasificacién. Ademas, los datos que no estdn
correctamente clasificados aparecen cerca de la
diagonal de la matriz, lo que significa que el error
de clasificacion es pequefio.

Los resultados de las mediciones de las pruebas

de campo también mostraron una buena precisién.

Cabia esperar que la precisién fuera significati-
vamente menor en este caso debido a los efectos
ambientales, pero con una red neuronal profunda
adaptada basada en Tensorflow [2] se obtuvo una
precisidn relativamente alta del 82,9 %. El objetivo
es mejorar aun mas la precisién con mas datos.

— Revestimiento nuevo
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— Revestimiento desgastado
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02 Modelo a escala

0O2a Modelo a escala de
un molino autégeno para
mediciones experimen-
tales en laboratorio.

El modelo consta de

un tambor de acero,

un accionador con una
correa dentada conec-
tada a un pequefio motor
eléctrico. Elinterior del
tambor estd recubierto
con una capa de goma
intercambiable para
simular el revestimiento.

2b Esquema funcional
del modelo a escala con
angulo de piey hombro
y sensor de aceleracion
WLAN. El sensor se
coloca en la superficie
exterior del tambor para
medir la vibracién. La
sefal de aceleracién es la
variable dependiente; el
grosor del revestimiento
y la carga del molino son
variables independien-
tes;y las revoluciones,

la temperatura, el
tamanoy la calidad de

la piedra son variables
controlables. Se
realizaron diferentes
mediciones con un
espesor de revestimiento
de2al7mmyunacarga
del molinodela4kg.
Para cada condicién,

se realizaron al menos
dos mediciones de
aceleraciéon de 2 minutos
con una frecuencia de
muestreo de 970 Hz.

03 Sefales de
aceleracién simuladas
procedentes de la
simulacién transitoria
de unrevestimiento
nuevoy un revestimiento
desgastado. La sefal de
aceleracién del reves-
timiento desgastado
presenta amplitudes y
frecuencias mas altas
procedentes de una
amortiguacién menor.

Angulos de pie y hombro

Para determinar el angulo de la cascada dentro
del molino de mineral, se utilizaron los datos de
la sefal de aceleracién de un giro del molino real.
En -5 puede verse la sefial de aceleracién de una
rotacion. En la zona de impacto, donde las piedras
golpean el revestimiento, se aprecian grandes
amplitudes. Ademas, en la regién del angulo de
hombro, cuando las piedras abandonan el reves-
timiento, se aprecian cambios en la sefal. Esto se
debe a que, en la zona del dngulo de hombro, los
trozos de mineral estdn sueltos unos encima de
otros. El vector de la gravedad cambia en relacién
con la posicidn del mineral y el mineral empieza a

159 o o

142% 0.0% 0.0%

0 159 o

0.0% 14.2% 0.0%

abandonar el lecho de roca deslizandose hacia el
centro del lecho de roca, creando vibraciones en la
carcasa del molino.

Para averiguar los angulos de pie y hombro, se
calcula la entropia de informacidn de la sefial. La
entropia de la senal (a lo largo de una ventana
movil determinada) representa la cantidad de
informacién contenida en la sefal [3]. En otras
palabras, cuanto mas aleatoria e impredecible
sea la sefal de aceleracién debido a los impactos,
mayor sera su entropia. Gracias a este calculo, se
pueden detectar cambios en la sefal de acelera-
ciény, por lo tanto, en los angulos de pie y hom-
bro. Un parametro importante es la longitud de
la ventana del indice calculado. Para estos datos,
una longitud de ventana de 1180 muestras arroja
buenos resultados.

Con una red neuronal profunda
adaptada basada en Tensorflow,
los resultados de las mediciones
de pruebas de campo también
arrojaron una precision
relativamente alta: 82,9 %.

Matriz de confusion All
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para la clasificaciéon del
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2,5,7,10,12,15,17mm) a
partir de las mediciones 1 2 3
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escala del molino. 04
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06
Pruebas de campo
Para verificar los modelos matematicos se
realizaron pruebas de campo. El delicado equipo
de sensores se protegio contra el duro y sucio
entorno del molino mediante una robusta caja
metalica. El equipo incluye una bateria, un tem-
porizador, varios accionadores de los sensores de
aceleracidn, un convertidor analégico-digital y un
dispositivo de adquisicidn de datos. Los propios
sensores de aceleracién se montaron con imanes
directamente sobre el tambor del molino y sus
cables se conectaron a la caja. La caja se montd en
un molino totalmente operativo y se dejoé reco-
giendo datos durante varias semanas.

La senal en bruto de la vibracion
es muy ruidosa debido a los
numMerosos impactos registrados
mientras gira el molino, por lo que
es necesario volver a procesar los
datos en bruto.

SISTEMAS AUTONOMOS

Datos de aceleracién
— Entropia de informacién

— Angulos de pie, hombro

5' (Angulo de hombro)

100

— Datos originales
— Sefal sin tendenciay filtrada

— Datos originales cambiados

Analisis de los datos con técnicas de aprendizaje
automatico

La sefal en bruto de la vibracién es muy ruidosa
debido a los numerosos impactos registrados
mientras gira el molino y es dificil distinguir entre
los distintos estados del revestimiento. Por lo tanto,
es necesario realizar un procesamiento previo de los
datos en bruto. Solo con una base de datos norma-
lizada se pueden aplicar algoritmos de aprendizaje
automatico. A través de muchas iteraciones, se
encontré el mejor modelo de clasificacidn.

Procesamiento previo de los datos

Dado que los puntos de partida de las mediciones
no son siempre los mismos, existen diferencias
entre los conjuntos de datos. Pero para una correcta
evaluacion, se debe disponer de una base de datos
uniforme. Por este motivo, se incluyd en la confi-
guracién un detector de fases. La sefal original se
filtré a través de un filtro pasabajos (frecuencia de
corte de 2 Hz) y luego se aplicd un ajuste de curvas y
se eliminaron las tendencias. Se pudo determinar la
fase de los datos filtrados y sin tendencia. A con-
tinuacidn, se utilizé esta fase para desplazar los
datos originales de forma que todos los conjuntos
de datos tuvieran el mismo punto de partida —»6.

05 Grafico polar de

los angulos del piey
hombro resultantes de
una vuelta en un molino
de mineral real.

06 Procesamiento
previo de los datos

de aceleracién. La

sefal desplazada se
calcula mediante la sefial
original y la sefial sin
tendenciay filtrada.

07 Red neuronal para la
clasificacion del espesor
del revestimiento.
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Tras el desplazador de fases, los datos de las
mediciones realizadas de 2 minutos se dividieron
en fragmentos que representaban una revolucién
de tambor. Ademas, se volvieron a muestrear los
fragmentos en 1 024 muestras. Este procesa-
miento previo de los datos en bruto garantizé una
base de datos consistente para el algoritmo de
aprendizaje automatico.

Extraccion de las caracteristicas

Los algoritmos de aprendizaje automatico inten-
tan mapear un conjunto de caracteristicas hasta
los valores objetivo correctos. La eleccidn correcta
de estas caracteristicas es, pues, muy impor-
tante. Se probaron diferentes caracteristicas, por
ejemplo, ondas pequefias, entropia y andlisis de
Fourier. El mejor resultado se consiguié con una
combinacién de valores estadisticos, datos en
bruto de la aceleracién y la FFT (Transformada
rapida de Fourier) de cada fragmento. Todas estas
caracteristicas se combinaron en una tabla con el
valor objetivo correspondiente. Esta tabla se utiliza
como matriz de entrada para la red neuronal.

Creacion de una red neuronal para el reconoci-
miento de patrones

Para clasificar los datos, se probaron diferen-

tes métodos de aprendizaje automatico, como
maquinas de soporte vectorial, arboles de decisién
o redes neuronales. Los mejores resultados se
lograron con las redes neuronales. Una red neuro-
nal debe reconocer patrones en cada senal. Estos
patrones ayudan a clasificar la sefal en una clase
objetivo. Se crearon clases para todas las medicio-
nes obtenidas a partir de los diferentes ejercicios
de pruebas de carga del molino y espesor del
revestimiento.

Una vez definidas las clases, se construyeron las
matrices de entrada y salida de la red neuronal.

La matriz de entrada incluye la tabla de carac-
teristicas descrita anteriormente y la matriz de
salida define la clase de destino correcta para cada
conjunto de caracteristicas. A continuacién, se
cred una red neuronal [4] con tres capas ocultas

Oculto 1 Oculto 2

Entrada w

1607 b

o7

500 500

con 500 neuronas cada unay una capa de salida,
para su clasificacién >7.

Del conjunto de datos, el 70 % se utilizé para entre-
nar a la red neuronal, el 15 % para validaciény el

15 % para probar la red neuronal. El entrenamiento
de la red consistia en una «retropropagacion de
gradientes conjugados escalados», en concreto, un
método que actualiza los parametros criticos del
modelo (pesos y sesgos de las neuronas) a su paso
de una forma iterativa. Por Ultimo, el ajuste fino de
los hiperparametros de la red (es decir, aquellos
parametros significativos que no se ajustaron en el
modelo central) dio lugar a un ajuste éptimo de la
red neuronal y permitié determinar con fiabilidad
el estado del revestimiento.

Gracias a este sistema, los
revestimientos podran sustituirse
en funcién de su estado,
reduciendo asi costes y tiempo de
inactividad y ahorrando recursos.

Supervision del revestimiento para aumentar la
productividad y reducir los costes

La hipdtesis de que la sefal de aceleracién cambia
significativamente segun el espesor del revesti-
miento se confirmé mediante simulaciones y medi-
ciones en el modelo a escala 'y en un molino real.

El sistema de supervisidn desarrollado por 13S y
ABB muestra cdmo pueden utilizarse sensores de
aceleracidn y técnicas de aprendizaje automatico
para medir el estado y los parametros de proceso
de un molino durante el funcionamiento. Gracias a
este sistema, los revestimientos podran sustituirse
en funcidn de su estado, reduciendo asi costes

y tiempo de inactividad y ahorrando recursos.
Este nuevo sistema de supervisién ayudard a los
operarios de molinos a aumentar su productividad
y a planificar el mantenimiento. e

Oculto 3 Salida
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El concepto «fail fast» o fallar
rapido es el principio central
de los innovadores
tecnolégicos de hoy en dia, y
sin embargo es inaceptable en
industrias de misidn critica
como la generaciény
distribucion de energia. ABB
cuenta con mas de un siglo de
experiencia en el suministro
fiable de energia, y se basa en
esta plataforma para innovar
con nuevas tecnologias para
hacer lineas eléctricas mas
robustas, combustibles
ecoldégicos mas usables y
transformadores mejor
protegidos.

54 El robusto SAl PowerLine DPA de
ABB gestiona condiciones adversas

60 La pila de combustible, una central
ecoldégica
68 TXpand™, la solucién de transfor-

mador resistente a la rotura
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El robusto SAl PowerLine
DPA de ABB gestiona
condiciones adversas
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El SAl PowerLine DPA

de ABB se fabricd

para resistir las duras
condiciones de muchos
entornos industriales.
Inovyn, el mayor productor
de PVC de Europa, optd
por PowerlLine DPA por su
capacidad para soportar
los excesivos niveles de
polvo, corrosién, humedad
y calor de la fabrica de
Inovyn.

Paolo Catapane
ABB Electrification,
Smart Power
Quartino, Suiza

paolo.catapane@
ch.abb.com
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Para muchas industrias, las consecuencias de un
corte eléctrico pueden ser desastrosas: se pierde un
tiempo de produccidn valioso; puede ser necesario
repetir la compleja y costosa puesta en marcha de las
lineas de produccioén; el producto puede estropearse;
los equipos pueden averiarse; y pueden surgir pro-
blemas de seguridad.

Ademas del corte total, la tensién puede sufrir
subidas o bajadas breves. Las caidas de tensiény
las sobretensiones pueden ser también de larga
duracién. No hay que olvidar el ruido eléctrico de la
linea, las variaciones de frecuencia y los arménicos
de la tension. Estas anomalias causan pérdida de
datos, pérdida de produccidn, falta de disponibilidad
de servicios esenciales, riesgo para el hardware,
pérdidas econdmicas y problemas de seguridad. Por
estas razones, muchas empresas emplean sistemas
de alimentacion ininterrumpida (SAI).

Sin embargo, los entornos industriales son lugares
especialmente dificiles para ubicar dispositivos
eléctricos y electrénicos, debido a las duras condicio-
nes a las que pueden estar sometidos en términos
de sustancias quimicas, polvo, vibracidn, corrosién,
humedady calor.

El SAl PowerLine DPA de ABB esta disefiado especifi-
camente para soportar este tipo de entornos adver-
sos —1. PowerLine DPA se basa en la arquitectura
paralela descentralizada (DPA) de ABB. DPA es una
arquitectura modular que, por su propia naturaleza,
maximiza tanto la disponibilidad como la facilidad
de mantenimiento, escalabilidad y la flexibilidad. En
conjunto, estas caracteristicas presentan un bajo
coste total de propiedad (TCO) a lo largo de los 15
afos de vida util del SAl PowerLine DPA.

Entrada de Entrada
rectificador de bypass

ENERGIA

Arquitectura paralela descentralizada

Los sistemas SAl de arquitectura paralela centrali-
zada (CPA) tienen cierto grado de control centra-
lizado, jerarquico o de hardware (por ejemplo, un
bypass estatico). Esto los hace vulnerables en caso
de fallo en uno de los componentes centralizados:
un fallo puede poner fuera de juego todo el SAI.
Por el contrario, con DPA, el SAl esta modularizado
y cada mdédulo cuenta con todo el hardwarey el
software necesarios para funcionar: rectificador,
inversor, convertidor de bateria, interruptor de
bypass estatico, proteccidn de realimentacion,
I6gica de control, visualizacidn y diagrama de
supervisién y control - 2. La salida de un médulo
no se ve afectada por los fallos de otra parte del
SAl. Si se pierde un mdédulo, los otros asumen su
carga. En otras palabras: un sistema multimédulo
es tolerante a los fallos y carece de puntos uUnicos
de fallo. Se maximiza la disponibilidad.

DPA es una arquitectura
modular que maximiza tanto
la disponibilidad como la
facilidad de mantenimiento, la
escalabilidad y la flexibilidad.

Los Unicos elementos del SAl comunes a todos los
maodulos estan en el bastidor mecanico que soporta
los médulos del SAl: conexidn de E/S, sefializacion
deinterfaz de usuario, bypass de mantenimiento

y pantalla del sistema. Estos elementos no son
criticos para el funcionamiento del SAI.

Médulo SAI Pantalla de l6gica
de control

Médulo SAI Pantalla de l6gica
de control

Médulo SAI Pantalla de l6gica
de control

% Salida hacia
carga critica

i

02

01 Inovyn, el mayor
productor de PVC en
Europa, opté por el SAl
PowerLine DPA de ABB
por su capacidad para
afrontar facilmente las
duras condiciones de la

fabrica belga de Inovyn.

02 Con DPA, cada
modulo SAl tiene el
hardwarey el software
necesarios para su
funcionamiento auté-
nomo; no se comparten
elementos criticos.

03 Parte de lainstala-
cién del SAl PowerLine
de Inovyn.
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DPA: facilidad de mantenimiento

Una ventaja importante de DPA es que los médulos
pueden intercambiarse en linea, es decir pueden eli-
minarse o introducirse, sin riesgo para la carga cri-
ticay sin tener que cortar la alimentacién ni pasar
a una red eléctrica no acondicionada. Este aspecto
Unico de la modularidad responde directamente

al requisito de actividad ininterrumpida, reduce
sustancialmente el tiempo medio hasta la repara-
cién (MTTR), reduce las existencias de repuestos
especiales y simplifica las mejoras del sistema.

DPA: escalabilidad

La naturaleza modular de DPA permite afadir
maédulos a medida que aumentan las necesidades
de alimentacién del SAl, por ejemplo, si se abre una
nueva linea de proceso. Este enfoque significa que
no es preciso sobredimensionar la potencia nomi-
nal inicial en previsién de ampliaciones futuras:
basta afiadir médulos cuando sean necesario.

PowerLine DPA

ABB comercializa ya productos de proteccion

del suministro eléctrico basados en DPA, y el

SAl PowerLine DPA de 20-120 kVA de ABB es una
reciente incorporacién a esta gama 3. El SAI
PowerLine DPA estd especificamente disenfado
para superar los problemas ambientales que sur-
gen al instalar estos equipos eléctricos sofistica-
dos en contextos industriales exigentes.

La capacidad de supervivencia es crucial, por lo
que se ha prestado especial atencién a la resis-
tencia fisica. La proteccion IP42 de PowerLine
admite el polvo, la condensacién de agua, la
humedad excesiva (hasta un 95 %), la contamina-
cidn corrosiva del aire y el trato descuidado. El SAI
estd disefiado para funcionar en un intervalo de
temperaturas de entre -5y +45 2C. Se ha primado
la seguridad, y el sistema PowerLine DPA ofrece un
alto grado de proteccion para usuarios y personal
de mantenimiento. Se ha verificado el cumpli-
miento de las normas relevantes: IEC/EN 62040-1
para aspectos generales y de seguridad, IEC/EN
62040-2 para EMC e IEC/EN 62040-3 para rendi-
miento y pruebas.

El espacio reservado para equipos eléctricos suele
ser limitado o costoso. El SAl PowerLine DPA,
ocupa poco espacio y tiene el acceso de cables
por delante (por arriba y abajo), lo que ahorra

la necesidad de acceder por detras y el espacio
correspondiente. Ademas, debido a que los médu-
los eléctricos estan apilados verticalmente, no

se necesita mas espacio en el suelo al incorporar
mddulos de expansidn.

PowerLine DPA es un SAl de doble conversién en
linea: la CA de entrada se convierte primero a CC, y
a partir de ésta se sintetiza la CA de salida, que es

una sinusoide limpia. Estos dos pasos constituyen
el término «doble conversién» y aislan la forma de
onda de la tensién de salida de las perturbaciones
del lado de la CA de la entrada.

El SAl PowerLine DPA esta
disenado especificamente para
superar los numerosos retos
medioambientales que plantean
los entornos industriales adversos.

El dispositivo tiene una capacidad elevada de
sobrecarga y una sélida capacidad de cortocir-
cuito. En algunas aplicaciones industriales, la
entrada de CA al SAl procede de aparamenta o de
centros de control de motores y a menudo com-
parte conexiones de bus con cargas eléctricas rui-
dosas como accionamientos de velocidad variable.
Por lo tanto, a veces se instala un transformador
de aislamiento de entrada para proteger la entrada
del SAI contra los efectos del ruido eléctrico. Con
potencias nominales de 20 a 120 kVA y un factor
de potencia de entrada de 0,99, el SAl no requiere
costosas consideraciones de instalacidn eléctrica,
y es facil de mantener.

Los soportes de instalacidn que promueven la
facil instalacién, amortiguadores de vibraciones,
proteccidn de armarios IP42, cables sin halégenos
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y capacidad de arranque sin energia externa son
algunas de las demas caracteristicas de PowerLine
DPA disefadas especialmente para situaciones
industriales exigentes.

Supervision a distancia

En caso de fallo eléctrico, es importante que todo
el personal relevante sea informado de forma
rapida y completa acerca del estado del sistema.
Por eso el SAl PowerLine DPA puede suministrarse
con paneles repetidores y una tarjeta de gestién
de red que permite la conexién al DCS (sistema de
control distribuido) o SCADA (control de supervi-
sidn y adquisicion de datos) por medio de SNMP,
Modbus TCP o Modbus RS 485. Estas interfaces
permiten vigilancia ambiental, manejo y envio
completos de alarmas, supervisidn de SAl redun-
dante, integracién de PowerLine DPA en entornos
multiplataforma y multiproveedor y entrega de
datos del SAl a aplicaciones web.

PowerLine DPA en Inovyn

La central de Inovyn en Jemeppe-sur-Sambre pro-
duce 475 000 toneladas de PVC al afio, el equivalente
a 50 semirremolques al dia (el PVC de todas las
tarjetas de crédito europeas viene de aqui) =1, 4-6.
Alrededor de 500 personas trabajan por turnos
durante todo el dia para mantener la posicién de

la empresa como el mayor productor de PVC de
Europa. Dado que su planta presenta un entorno difi-
cil (niveles excesivos de polvo, corrosién, humedad,
calor, etc.), Inovyn opté por DPA PowerLine para sus
necesidades de proteccién del suministro eléctrico.

Dado que su planta presenta
un entorno dificil, Inovyn optd
por PowerlLine DPA para sus
necesidades de proteccion del
suministro eléctrico.

Un nivel tan elevado de produccién de PVC requiere
un sistema de precisidn. «Nuestra fabrica tiene
muchas operaciones DCS de E/S», explica Pierre
Henveaux, ingeniero eléctrico y jefe del sector de
AT y BT. «EI DCS -sistema de control de datos- es
un ordenador que controla la planta: pone en
marcha los motores, abre y cierra las valvulas, etc.
En resumen, controla todos los equipos. Jemeppe
tiene el mayor numero de operaciones de E/S de
todas nuestras fabricas en Europa. Simplemente
no es una opcion que el sistema se caigay no
sepamos qué esta pasando.»

El PVC se produce por lotes y el DCS debe ser lo
mas eficiente posible, especialmente porque el
nimero de operaciones de E/S solo aumentara a
medida que avance la tecnologia. «Nuestros estan-
dares son muy altos. Uno de nuestros principales

requisitos es tener un suministro ininterrumpido
de electricidad. Si perdemos el control durante dos
milisegundos, perdemos todo: los datos no llegan
y el sistema entra en modo seguro. Si perdemos
un DCS durante mas de 40 milisegundos, es una
catastrofe». Inovyn tiene su propio sistema de
generacién de electricidad, que produce la octava
parte de la energia de un reactor nuclear medio,
pero incluso él no es inmune a los microcortes.

Alianza ABB-Inovyn

Inovyn y ABB colaboran desde 2000 y han desarro-
llado una buena relaciéon. Antes, se desarrollaron
sistemas SAl principalmente para centros de
datos, pero la aplicacién de Inovyn necesitaba algo
mucho mds robusto y fue este requisito lo que
llevé a los equipos de ABB a crear el SAl PowerLine
DPA.

Inovyn ha instalado dos unidades PowerLine DPA
—-6. Ademas de la calidad del equipo, Inovyn descu-
brié que el sistema era muy robusto, ya que cada
maodulo estd encapsulado en una sélida carcasa
protegida por potentes filtros. Esta sélida cons-
truccidn proporciona un SAl que durard entre 10

y 15 afos, considerablemente mas que el equiva-
lente de cualquier competidor.

Inovyn esta utilizando actualmente un DCS de
generacién anterior, pero tiene previsto pasar a un
sistema mas eficiente en los préximos anos. El SAI
PowerLine DPA permitird una expansién sencilla
cuando llegue el momento. La empresa también
instalard dos nuevos sistemas SAl en su nueva
linea de produccidn, que estd previsto que se
ponga en marcha durante 2019.3

04 Parte del equipo de
proceso en la planta de
Inovyn.

05 Materia prima parala
fabricacion de PVCenla
planta de Inovyn.

06 Equipo de
polimerizacién en la
planta de Inovyn en
Jemeppe-sur-Sambre,
Bélgica.

06

Un SAl para el futuro

La garantia de un suministro continuo de energia
limpia se ha convertido en un requisito previo para
el éxito de muchas empresas. El SAl PowerLine
DPA, disefiado para soportar los rigores de los
entornos industriales, puede ofrecer esta garantia.
La arquitectura modular DPA simplifica el mante-
nimiento y la ampliacién, y dado que su capacidad
de efectuar cambios en linea permite no apagar
nunca el sistema, se consigue una disponibilidad
de primera clase.

El SAl PowerLine DPA facilitara la
expansion cuando Inovyn actualice
su DCS en los proximos anos.
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Con un rendimiento de hasta el 96 %y un fac-

tor de potencia de uno, el SAl PowerLine DPA
ofrece una mejor eficiencia y optimizacién de la
inversion, facilidad de uso y mayor seguridad en
muchos entornos industriales adversos. Como
Inovyn estda comprobando, estas caracteristicas,
combinadas con la facilidad de servicio, hacen que
PowerLine DPA tenga un TCO muy bajo a lo largo
de su vida util. e
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La pila de combustible,
una central ecolégica

Las pilas de combustible generan electricidad combinando hidrégenoy

oxigeno. Los Unicos subproductos de esta reaccidén son agua y calor -1. oo compiar El aumento de la urbanizacién esta incrementando
Es dificil imaginar una fuente de energia mas ecoldgica. ;Cémo pueden hidrégeno y oxigeno la demanda mundial de energa [1], una demanda
. . . i chatzrc‘;dl‘;::’l’:rgéa que a menudo se satisface con combustibles fési-
utilizarse las pilas de combustible para ayudar al mundo en su busqueda de la combustible constituyen  les como petréleo, gas y carbén 2. En los paises
. , una forma extrema- H -
neutralidad de carbono y qué retos nos esperan? damente ecolégicade 1 d€sarrollo, por ejemplo, a pesar del uso cre
generar energia. Incluso ciente de fuentes de energia renovables, alrededor
los subproductos de del 70 % sigue abasteciéndose de combustibles
la reaccién de la pila
o1 de combustible (agua fésiles no renovables.

y calor) pueden ser
beneficiosos. X L. L.
Las fuentes de combustibles fésiles son limitadas

y su extraccion es cada vez mas dificil y cara. Y no
solo eso, sino que su uso aumenta los niveles de

gases de efecto invernadero (GEl), el agotamiento
‘ "“T._“ . = de la capa de ozono, los dafos por lluvia acida, la

contaminacién atmosférica y el cambio climatico.
Ademas, la propia cadena de suministro de los
combustibles fésiles puede tener también efectos
adversos, como la contaminacion del aire y el
aguay otros peligros que pueden derivarse de la
extraccion, el transporte y el procesamiento de
combustibles.

La pila de combustible solo
necesita un paso para oxidar su
combustible de hidrogeno en
energia eléctrica.

Mahesh Vaze Una forma de generar energia sin emisiones de CO,
ABB Corporate Research CO;, SOx, NOx o particulas es utilizar una pila de
Bangalore, India .
combustible.

mahesh.vaze@in.abb.com
La pila de combustible
Una pila de combustible es un reactor de flujo que
convierte directamente la energia quimica de un
combustible en energia eléctrica a través de reac-
ciones electroquimicas. Mientras que un motor de
combustién sigue un proceso de varios pasos (desde
el quimico hasta el térmico, pasando por el mecénico
y el eléctrico) para convertir la energia quimica de un

- . combustible en electricidad, la pila de combustible
Mikko Kajava A . .
ABB Marine & Ports solo necesita un paso para oxidar su combustible
Helsinki, Finlandia hidrégeno y convertirlo en energia eléctrica 3. Los
mikko.kajava@fi.abb.com productos de esta conversién son electricidad, agua
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y calor. El agua y el calor se eliminan para mejorar el
funcionamiento de la pila de combustible. El oxigeno
puede obtenerse del aire ambienteYy, si se utiliza

hi

drégeno procedente de fuentes sostenibles, no se

producen gases de efecto invernadero. No se emiten
contaminantes y, por lo tanto, no existe riesgo de

in

cumplimiento de las normativas medioambientales

y de salud publica.

Las pilas de combustible se inventaron en 1839 por

Si
m

r William Robert Grove, un fisico galés, y posterior-
ente la NASA las utilizé para el suministro de agua

potable y electricidad en los vehiculos espaciales. Si

bi
el

en los primeros accidentes con hidrégeno (como
desastre de Hindenburg) dificultaron el desarrollo

de la pila de combustible durante algun tiempo, los
recientes avances técnicos han dado lugar a una
tecnologia de pila de combustible fiable, seguray
ampliamente aceptada por los sectores publico y pri-
vado. Hay muchos tipos de pilas de combustible »4.

Debido a la modularidad inherente de la pila de
combustible, se le vaticina un brillante futuro en
aplicaciones estacionarias, portatiles y de trans-
porte 5.

ENERGIA

Aplicaciones estacionarias de las pilas de
combustible

Las plantas de pilas de combustible estaciona-

rias proporcionan una energia distribuida limpia,
eficiente y fiable. La continua reduccién del coste de
las pilas de combustible y la mejora de su eficiencia
constituyen un binomio favorable para el ahorroy la
sostenibilidad, como confirma el aumento de estas
plantas en los uUltimos afios —6.

Actualmente, el parque de pilas de combustible mas
grande del mundo, construido por FuelCell Energy
Inc. en 2014, cuenta con 59 MWy da soporte a la
ciudad de Hwasung, Corea del Sur [3]. Esta planta
funciona con hidrégeno obtenido del suministro de
gas natural al sistema local de calefaccién urbana.

Otra implementacién con éxito de la pila de
combustible es un sistema de 300 kW en Fenchurch
Street, Londres [4]. El reto aqui era la integracién
del sistema de pila de combustible en un edificio
establecido con espacio limitado. Asi, la pila de
combustible se integré en la configuracién de
refrigeracién, calefaccion y electricidad del edificio.
Con esta instalacién se consigue una reduccién

de emisiones de 18 000 Kg de contaminantes y
1800 toneladas de CO2 en comparacién con un
sistema equivalente de generacion de energia
basado en combustién convencional.

Debido a la modularidad inherente
de la pila de combustible, se

le vaticina un brillante futuro

en aplicaciones estacionarias,
portatiles y de transporte.

Energiatérmica J}—e

Energia mecénica

Central térmica

Energia quimica

Energia eléctrica

Pila de
combustible

03

02 Consumo total de
energia primaria en
millones de toneladas

equivalentes de petréleo

[1].

03 Proceso de produc-
cién de energia en una
pila de combustible.

04 Tipos de pila de
combustible.

05 Aplicaciones de pilas
de combustible.
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Combustible H./reformado Hz/reformado Hz/reformado H./CO/reformado Hz/reformado
Oxidante 0,/aire 0, /aire 0./aire C0,/0,/aire 0, /aire
Coste Costoso Caro Alto Bajo Bajo
Eficiencia (%) 50-60 40-55 50-60 55-65 55-65
Densidad de potencia 3,8-6,5 0,8-1,9 1 1,5-2,6 0,1-1,5
(kwW/m?)
Rango de potencia (kW) 1-250 50-200 1-100 1000-2000 1-900
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y el electrolito
corrosivo aceleran
la averia de los
componentes, la
corrosiény, por lo
tanto, disminuyen
la vida util de la pila

temperaturas de
funcionamiento
reducen la vida util
de la pila
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Las pilas de combustible estan ahora ampliamente
aceptadas como una fuente de energia alterna-
tiva en las regiones rurales donde el suministro
energético no es fiable o no existe. Por ejem-

plo, el Poelano High School de Goedgevonden,
Ventersdorp, una regién rural de Sudafrica, ha
implantado con éxito la tecnologia de pilas de
combustible de hidrégeno para suministrar 2,5
kW para cubrir las necesidades de informacion,
comunicacién y tecnologia (TIC) e iluminacion del
instituto. La solucién es fiable, eficiente, segura
y silenciosa. Estas configuraciones de pilas de
combustible en miniredes pueden aliviar o expan-
dir las redes nacionales y proporcionar beneficios
sociales, politicos y econdmicos en regiones
remotas o con problemas de abastecimiento en
todo el mundo.
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Aplicaciones portatiles de las pilas de
combustible

Las pilas de combustible portatiles (PFC) suelen
ser buenas sustitutas de las tradicionales baterias
de iones de litio y de plomo-acido gracias a su
mayor densidad energética 7. Ademas, las PFC
presentan ventajas tales como el funcionamiento
fuera de la red, tiempos de ejecucién mas largos,
recarga rapida, menor peso, comodidad, fiabilidad
y bajos costes de explotacion. Por lo tanto, las PFC
se utilizan para aplicaciones militares, unidades
de potencia auxiliar y productos portatiles como
linternas y electrénica. Las PFC pueden suministrar
energia en un rango de 5 W a 500 kw.

Por ejemplo, los vehiculos aéreos no tripulados
utilizan pilas de combustible portatiles para

su sistema de propulsién primaria debido a la
eficacia y fiabilidad de las pilas de combustible,
su vida Util mas larga y su pequefa firma térmica,
acustica y de vibracidn. Un ejemplo es el lon Tiger,
un vehiculo aéreo no tripulado propulsado por
hidrégeno liquido desarrollado por el Laboratorio
de Investigacidn Naval de los Estados Unidos,
que pesa solo 17 kg cuando estd equipado con
550 W de pila de combustible. El lon Tiger puede
permanecer en vuelo mas de un dia seguido, mas
de seis veces el tiempo de vuelo de un equivalente
con bateria. El uso de hidrégeno liquido criogénico
duplica la duracién de este vuelo.

Aplicaciones de transporte de las pilas de
combustible

Para combatir la toxicidad del aire y la disminucién
de las reservas de combustibles fésiles, muchos
paises estan desplegando infraestructuras de
abastecimiento de hidrégeno para dar servicio a
los vehiculos de pila de combustible »8. Las auto-
ridades municipales también estan reaccionando.
Por ejemplo, el Ayuntamiento de Aberdeen ha
introducido la mayor flota europea de autobuses
de pila de combustible de hidrégeno [6]. El primer
ano, la flota tuvo mas de 1600 eventos de repos-
taje. El repostaje solo tarda entre 5y 7 minutos. La
fiabilidad y disponibilidad de la estacién de abas-
tecimiento de hidrégeno fueron extremas (99,99
%) y suministrd 35 000 kg de hidrégeno. Los
planificadores urbanos estan plantedndose ahora
ampliar la flota, sobre todo porque este exitoso
ejercicio les hizo merecedores del premio del Low
Carbon Championship de 2016 a la iniciativa de
transporte del ano. En otras ciudades del mundo
se han implantado con éxito autobuses de pilas de
combustible similares.

06 Sistemas de pila de
combustible servidos
[2].

O6a unidades servidas
en miles.

06b unidades servidas
por afio en MW.

07 Comparacién de la
densidad energética del
hidrégeno comprimido
(3000 psi) frente ala de
las baterias de iones de
litio y plomo-acido [5].

08 Las pilas de combus-
tible limpias y de alta
densidad energética son
la solucién ideal para
impulsar el transporte
en dreas urbanas.

08
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Muchos paises estan
desplegando infraestructuras

de abastecimiento de hidrégeno
para dar servicio a los vehiculos de
pila de combustible.

Los operadores maritimos, que representan entre
el 3y el 5 % del CO2 mundial y mas del 5 % de las
emisiones globales de SOx, también utilizan pilas
de combustible y, por lo tanto, han llevado a cabo
una serie de proyectos de investigacion en este
ambito »9. ABB también tiene actividades de

pila de combustible relacionadas con la industria
maritima: el proyecto MARANDA [7], de hecho, es

Bateria de iones de litio

Bateria plomo-acido

una empresa conjunta formada por varias empre-
sas financiada por la Unidn Europea. El proyecto
disefiara e implantard una unidad de pilas de com-
bustible de membrana de intercambio de protones
de 165 kW para su instalacion a bordo del buque
de investigacidn Aranda. El objetivo principal del
proyecto de investigacion es verificar la capacidad
de la pila de combustible para producir energia
eléctrica sin emisiones y con bajos niveles de ruido
y vibraciones en el medio marino. ABB suminis-
trara la tecnologia de conversién eléctrica necesa-
ria para conectar el sistema de pila de combustible
a la planta eléctrica del buque. ABB y Ballard, en
colaboracién con Royal Caribbean Cruises, reali-
zaron otro proyecto piloto de pila de combustible
(100 kW de capacidad) [8].



66 ABB REVIEW ENERGIA 03]2019 LA PILA DE COMBUSTIBLE, UNA CENTRAL ECOLOGICA 67

Referencias

[1] Economic Times Bureau, “India’s

energy consumption to grow faster

than major economies,” Jan 27, 2017.
Available: economictimes.indiatimes.com/
industry/energy/oil-gas/indias-energy-
consumption-to-grow-faster-than-
major-economies/articleshow/56800587.
cms?from=mdr

[2] The Fuel Cell and Hydrogen Annual
Review, 2016, 4th Energy Wave, 2016.

[3] T. Overton, “World’s Largest Fuel
Cell Plant Opens in South Korea,” Power
Magazine, February 25, 2014.

[4] Logan Energy, “A case study on 300 kW
Fuel Cell System installed at 20 Fenchurch
Street.” Available: www.loganenergy.com/
wp-content/uploads/2015/11
/150818-20-Fenchurch-Street-GW.pdf

[5] B. Cook, “Anintroduction to fuel cells
and hydrogen technology,” Heliocentris,
Canada, 2001.

[6] Ballard, “A case study on Fuel Cell
Zero-Emission Buses for Aberdeen,
Scotland.” Available: ballard.com/docs/
default-source/motive-modules-docu-
ments/aberdeen-case-study.pdf?sfvrsn=2

[7] M. Kajava, “MARANDA - Aranda goes
hybrid.” Available: search.abb.com/
library/Download.aspx?Documentl-
D=9AKK107045A7585&LanguageCo-
de=en&DocumentPartld=&Action
=Launch

[8] 1. Bogen, “Catching fuel cell fever.”
Available: new.abb.com/marine/genera-
tions/generations-2017/business-articles/
catching-fuel-cell-fever

09 El Energy Observer
es el primer buque de
hidrégeno del mundo.
Este antiguo barco de
regatas no emite gases
de efecto invernadero
ni particulas finas y pro-
duce hidrégeno a bordo
sin carbono procedente
del agua del mar.

00 Desafios de las pilas de combustible e hidrégeno « Los stacks de pilas de combustible, construidos calor y la mecdnica de fluidos para establecer
Si bien el hidrégeno se dispersa muy rapidamente para generar mas tensidn y potencia, deben curvas de las caracteristicas operativas y de
en el aire, cayendo rapidamente por debajo del optimizarse en términos de produccién, eficien- control e investigar el ajuste fino y la optimiza-
nivel de inflamabilidad; no tiene mucha «capacidad cia, coste y tamano. Sin embargo, la degrada- cién. Estas curvas de caracteristicas operativas
explosiva» por volumen en comparacién con otros cién del rendimiento a lo largo de la vida util, un son Utiles para disefar los sistemas de control y
combustibles comunes; y su rapidisimo ritmo de parametro clave del rendimiento, no se conoce proteccidny la electrénica de potencia necesa-
combustidn hace que la exposicion al calor o a totalmente (se considera que las causas de la rios para integrar las pilas de combustible en la
las llamas sea extremadamente breve, por lo que degradacién son la pérdida cinética, la pérdida red principal.
— se debe tener cuidado al manipularlo. De hecho, 6hmica, la pérdida por transporte de masay la
ABB suministrard la tecnologfa .actualm.elnte exi.sten varias nornt\as que rigen la pérdida por rt?formado). Ade.m.a'}s, deben explo- A pf-zsar d(? las dificultadejs que pers‘isten, la tecnf)-
L ] . . instalacion de pilas de combustible. rarse y modelizarse con precisién los efectos de logia de pila de combustible ha tenido una amplia
de conversion eléctrica necesaria Sin embargo, el panorama de la pila de combusti- la congelacién, la descongelaciéon y las impu- aceptacion entre el publico y las empresas. Como
para conectar el sistema ble plantee.llretos en otros .a'lmbitos:. _ 3 rezas c!e los sta_cks, asi f:f)mo la mitigacién de cent.ral elt?ictrica ec’:olégica, la pila de con,ﬁbustible
« Produccidn, almacenamiento y distribucién de los peligros de inundacién o ausencia de agua no tiene rival: ;qué otra fuente de energia puede
de pi la de combustible a la hidrégeno seguros y eficaces. en los stacks de pilas. La dindmica de fluidos proporcionar no solo una fuente de energia eléc-
planta eléctrica del buq ue de - Coste, principalmente debido a cajcalizadore.s . computacional multifisica (!VICFD) y las técnicas trica limpia, Sil:]O también calor para el hogar o el
caros. Actualmente, el coste constituye el princi- de modelos de orden reducido (ROM) pueden lugar de trabajo y agua pura que puede procesarse
mvestigacién Aranda. pal obstaculo de las pilas de combustible. aprovecharse para modelizar la electroquimica para su consumo? e

de la pila de combustible, la transferencia de
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TXpand™, la solucidn de
transformador resistente
a la rotura

La formacidn de arcos internos en transformadores en bano de aceite puede
tener consecuencias catastroficas. Disefada utilizando una metodologia
numeérica, la solucidén TXpand de ABB, que incluye un disefo optimizado del
depdsito y una seleccién de componentes mas seguros, puede mitigar los
efectos de la mayoria de los eventos de formacidn de arcos internos.

o1

01 Pese alas medidas
de disefio orientadas
aevitar la formacién
de arcos internos en
los transformadores,
siempre hay un riesgo
residual de que se
produzcany de que
se rompa el depdsito.
ABB ha desarrollado y
optimizado su solucién
de transformador
resistente TXpand
especificamente para
el sector eléctrico con
vistas a mitigar las
consecuencias de la
formacién de arcos
internos.

02 Caracteristicas de
TXpand.

e

§
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Bornas
RIP/RIS

Deflector de aceite

02

Los transformadores en bafo de aceite son com-
ponentes criticos de la red eléctrica que funcionan
continuamente en condiciones adversas. Aunque
baja (en torno al 1 % por afo de servicio del
transformador [1]), la tasa de fallos importantes
de estos transformadores no puede despreciarse,
especialmente porque las consecuencias de estos
fallos (derrames importantes de aceite, incendios
y dafios colaterales) pueden ser catastroficas.

Un arco interno de baja impedancia en equipos
eléctricos en bano de aceite calienta y vaporiza el
aceite circundante para crear una burbuja de gas.
Este efecto no es el mismo que el de una explo-
sidn quimica, que requiere una mezcla explosiva
de combustible y oxidante. Por este motivo, los
sistemas de prevencién de explosiones, como

los discos de rotura normalmente utilizados en
aplicaciones petroquimicas, rara vez se utilizan en
los transformadores.

ABB ha desarrollado y optimizado la solucién
TXpand especificamente para mitigar los efectos
de la formacién de arcos internos en los transfor-
madores —1.

TXpand

Una estrategia para reducir el riesgo de incendios
debe contemplar varias medidas de proteccién
eléctrica, siendo la mas importante de ellas la
inclusién de un interruptor automatico de accién
rapida para limitar la duracién del fallo y, por lo
tanto, la cantidad de energia que se inyecta en la

Vélvula de corte
del conservador

Dispositivo de
alivio de presién

Disefio del depdsito

zona del fallo. La mitigacién también debe incluir
un diseno de transformador que complemente las
contramedidas eléctricas. TXpand incluye cinco
de estas medidas 2.

Disefio del depdsito

Un estudio de Hydro-Québec sobre su red de

735 kV reveld que en 50 de 74 fallos importantes,
la rotura del depdsito era la causa principal de los
vertidos de aceite y, por tanto, del riesgo de incen-
dio [2]. Este tipo de peligro puede gestionarse
mediante el disefio del depdsito resistente a la
rotura aqui propuesto. La filosofia es contener una
energia de arco especifica absorbiendo la energia
del fallo mediante la deformacién plastica del
depésito. El correspondiente disefio del depdsito
es el nucleo de la solucién TXpand. TXpand se ha
desarrollado mediante un cuidadoso analisis y
modelizacién para hacer mas flexibles las areas
mas rigidas y mas fuertes los puntos mas débiles.
Los puntos estratégicos de rotura permiten con-
trolar hasta los fallos mas impredecibles.

La filosofia es contener una
energia de arco especifica
absorbiendo la energia del fallo
mediante la deformacion plastica
del depdsito.
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Los fallos de las bornas de papel impregnado en
aceite (OIP) provocan el mayor nimero de incen-
dios después de los fallos internos del transforma-
dor [1]. El estudio de Hydro-Québec mencionado
anteriormente mostré que estos fallos de bornas
eran la segunda causa principal de los vertidos

de aceite (18 casos de los 74 fallos) [2]. El uso de
bornas de papel impregnado en resina (RIP) o
sintético impregnado en resina (RIS) puede mitigar
el riesgo de vertidos graves de aceite, incendios y
roturas del revestimiento porceldnico durante la
formacién de arcos internos.

Valvula de corte del conservador

La valvula de corte del conservador se monta en el
tubo de aceite que une el conservadory el depo-
sito. La valvula permite el flujo de aceite en ambas
direcciones pero cierra y activa una alarma si el cau-
dal supera un determinado limite. En caso de fallo
de la borna o rotura del tanque principal, la valvula
de corte deberia evitar el vertido de aceite desde el
conservador y prevenir contribuir a un incendio.

Dispositivo de alivio de presion (PRD)

Un PRD es una valvula accionada por resorte que

se utiliza para liberar la presion interna después de
que la deformacion del depdsito haya consumido la
energia del arco. A la salida del PRD hay una tuberia
instalada para guiar el aceite y el gas correcta-
mente hasta el sistema de contencidn base.

Deflector de aceite

La quinta de las medidas de mitigacidn del disefo
del transformador se refiere al punto estratégico
de rotura, disefado para estar en la soldadura de
la cubierta del transformador. Dado que durante
un breve periodo de tiempo podria expulsarse una

ENERGIA
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mezcla de aceite caliente y gas, puede instalarse
un deflector de aceite en los puntos estratégicos
de rotura para desviar la corriente y evitar vertidos
que afecten a la seguridad del personal -3.

é¢Qué hay detras del disefio del depésito?

La formacidn de arcos en el aceite se ha estudiado
durante muchas décadas y se ha aprendido mucho
sobre la ciencia de este fenémeno. Por ejemplo, se
sabe que la energia del arco depende de la maxima
corriente disponible, la duracién del arco (que es
corta si la proteccion eléctrica es eficiente) y la
tensidén del arco. A partir de un caso registrado

en el sistema de HydroQuébec de 735 kV, se
observé un efecto de presidn de la burbuja de gas
circundante sobre la tensidn [3] y se propuso una
ecuacién mas precisa para calcular la tensién del
arco, el mas evasivo de los pardmetros a medir.

Es fundamental conocer bien la
ciencia del propio depdsito.

La composicidn quimica del arco se ha investigado
desde 1953, principalmente para aplicaciones

de interruptores. Los autores de cinco estudios
publicados coinciden en que la tasa de generacion
de gas del arco es lineal y la temperatura en la zona
de reaccidn es de unos 2000 °K [1]. En el marco de
un amplio programa experimental de transforma-
dores de distribucién combinado con simulaciones
numéricas, se concluyé que un factor de conver-
sidn de gas a volumen de 85 cc/kJ a temperatura

y presién estandar coincide bien con la realidad [4].
Esta generacion de gas del arco se utiliza en la
siguiente expresidn para caracterizar la presiéon
acumulada en un depdsito de transformador [3].
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03 Al estar dirigido hacia
la pared externa del
tanquey hacia abajo, el
deflector de aceite evita
que el aceite ponga en
peligro al personal.

03a Situacién normal.

03b Con el flujo de aceite
expulsado desviado.

04 Proceso de analisis
numérico del depdsito.

04a Desplazamiento
(flexibilidad del tanque).

04b Esfuerzo (evaluacion
global de la resistencia). 04a 04b

04c Regiones criticas
(puntos de rotura del
depdsito).

La ecuacion tiene un factor de amplificacidn dina-
mico que es una relacién entre la presidn dindmica
localizada y la presién constante final. Este efecto
dindmico se observé en los experimentos con trans-
formadores con explosiones quimicas en recipientes
especiales [5] y en un extenso estudio experimental
numérico con inyeccién a alta presién [3].

Ps=F
s 100C

100 |1, KE -50]
4

Ps: presion calculada del depdsito (kPa)

E: nivel de energia del fallo a soportar (kJ)

k: factor de conversién de energia del arco
(5,8 x 10-4 m3/KJ)

C: coeficiente de expansidn del depdsito
(m3/kPa)

F: factor de amplificacién dindmica

Es fundamental conocer bien la ciencia del propio
depdsito. La importancia del coeficiente de
expansion del depdsito por lo que respecta a la
presion interna del depdsito se determiné por
primera vez en 1959, en el marco de experimentos
en depdsitos de transformadores rectangulares
banados en aceite sometidos a descargas repenti-
nas de nitrégeno, y se confirmd simultdneamente
mediante estudios numéricos [6,7]. Sin embargo,
las caracteristicas de resistencia de los depédsitos
eran practicamente desconocidas, por lo que en
2011 Hydro-Québec y ABB iniciaron una investiga-
cién exhaustiva sobre este tema. A lo largo de mas
de cinco anos de investigacién, se desarrollé una
metodologia numérica para analizar el comporta-
miento del depdsito del transformador en el domi-
nio del plastico, hasta el punto de rotura. Estos
resultados numéricos se han validado mediante
aproximadamente 40 experimentos destructivos.

04c

Todos los pardametros numéricos, tales como la
simplificacién geométrica, el tamano de malla,

el tipo de elemento, el elemento de contacto, las
condiciones de contorno y el andlisis de resulta-
dos, se calibraron a través de este proceso expe-
rimental. Estos anos de aprendizaje produjeron
simulaciones numéricas con resultados precisos
de desplazamiento y, por lo tanto, el coeficiente de
expansion del depédsito y, en Ultima instancia, las
caracteristicas de resistencia del depdsito 4.

Prueba en transformadores de potencia grandes
Se disefid y fabricé un transformador a escala
completa de 330 kV y 210 MVA equipado con una
maqueta de pieza activa de acuerdo con las reglas
de disefio del TXpand [8]. Este depdsito lleno de
agua fue sometido a una inyeccidn de aire presuri-
zado equivalente al gas producido en el aceite por
una energia de arco de 20 MJ. Esta alta liberacién
de energia es, hasta donde sabe ABB, la mas alta
jamas alcanzada. El depdsito se expandid seguin
las predicciones de las simulaciones numéricas de
ABB y el depdsito absorbié toda la energia inyec-
tada sin ninguna rotura -5. El PRD tardé mas de

5 s en liberar la presién interna del depdsito, que
es bastante lento en comparacién con lo que dura
un fallo de tres ciclos (50 ms).

Todos los parametros numeéricos
se calibraron mediante un proceso
experimental.
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En una segunda prueba se inyectd una presion
mas alta, con la intencién de provocar la rotura

del tanque. Incluso si se crea la burbuja de gas

en el fondo del depdsito, el depdsito se rompe

en el punto de estratégico rotura previsto por la
simulaciéon numérica, es decir, en la soldadura de la
cubierta del depdsito.

Prueba del transformador SSVT

Las técnicas de simulacién del TXpand, desarrolla-
das para transformadores de potencia, se apli-
caron a un transformador de tensidn de servicio
(SSVT) de nivel basico de impulso (BIL) de 650 kV,
cuyo volumen del depdsito interno es una centé-
sima parte el de un transformador de potencia.
Este analisis dio lugar a varios cambios de disefio
para mejorar la resistencia del depdsito frente a la
formacién de arcos internos. En 2017 se probd un
conjunto completo de SSVT con una corriente de
fallo interno de 40 kA para 300 ms de conformidad
con la norma IEC 61869-1 2007 para el maximo
grado de proteccion (etapa 2y clase II) 6. EI SSVT
superd con éxito todos los requisitos de la prueba:
el depésito resistid la presidn, no se observd
ninguna expulsién ni fragmentacién y los PRD
evacuaron el aceite en unos 5 s. Este experimento
demostré que la potente metodologia numérica
desarrollada para los transformadores de potencia
grandes puede reducirse para los SSVT.

ENERGIA

05 Prueba de presién del
depdsito de transforma-
dor de 330 kV.

05a Antes del evento de
fallo interno.

05b Después del evento
de fallo interno.

06 Prueba de fallo
interno del SSVT
(40 kA para 300 ms).

La solucién TXpand se basa

en una metodologia numeérica,

un conocimiento profundo de

la generacion de gas por la
formacién de arcos y muchos
anos de investigacion y desarrollo.

TXpand es simple, eficiente y rentable

La solucién TXpand se basa en una metodologia
numérica, un conocimiento profundo de la gene-
racion de gas por la formacién de arcos y muchos
anos de investigacién y desarrollo. Los experimen-
tos tanto en grandes transformadores de potencia
como en SSVT han demostrado la eficacia de
TXpand. En colaboraciones con clientes, TXpand
se ha descrito como sencillo, eficiente y rentable.
ABB dispone ahora de una tecnologia probada
que reduce considerablemente las consecuencias
de un arco interno en un transformador. También
podria utilizarse un transformador mas seguro
como punto de partida a partir del cual se podria
iniciar una revisiéon de los costes y riesgos del
costoso sistema de contencidon del aceite base de
la subestacién. e
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;Coémo de autdnomos son los sistemas industriales actuales?
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¢Puede compararse el nivel de autonomia de

una planta de produccidn con los niveles de
autonomia generalmente aceptados actualmente
para los vehiculos? Lejos de ser una comparacion
de manzanas con naranjas, estas dos areas de
aplicacién comparten un mundo de similitudes,
lo que arroja luz sobre el significado del propio
concepto de autonomia.

Todo el mundo habla de sistemas auténomos
cuando se aplican a los coches. Pero, scudl es

el estado de estos sistemas en la industria?
Mientras que la Administracién Nacional de
Seguridad del Trafico en Carretera (NHTSA) de
Estados Unidos ha definido muy claramente los
cinco niveles de autonomia [1], aun no se han
establecido definiciones similares en el campo
de la automatizacion industrial. No obstante,
estas dos areas de aplicaciéon pueden compararse
facilmente.

Pero para evitar confusiones, debe quedar claro
que la automatizacién y los sistemas auténomos
son dos especies sustancialmente diferentes.

En pocas palabras, los sistemas auténomos

se caracterizan por la capacidad de actuar con

independencia del control humano directo,
mientras que los sistemas automatizados no [2,3].
Cuando se trata de sistemas auténomos en

la industria, un objetivo justo y alcanzable es
aspirar al Nivel 3 de la NHTSA. En términos de
ingenieria, cuando se traduce a un sistema de
control industrial, esto puede definirse como un
sistema capaz de realizar por si mismo todos

los aspectos de una tarea de configuracidn.

Por lo tanto, identifica la configuracion mas
adecuada basandose en el conocimiento que
obtiene a partir de un conjunto de datos global de
configuraciones optimizadas de dispositivos que
tienen en cuenta una combinacién innumerable
de dispositivos conectados, el dominio industrial
y datos ambientales, como las condiciones
meteoroldgicas.

En pocas palabras, los sistemas
autdonomos se caracterizan

por su capacidad de actuar

con independencia del control
humano directo, mientras que los
sistemas automatizados no.

02

01 En laingenieria
industrial, el objetivo

es eliminar la necesidad
deintervencién humana
aplicando cada vez mas
aprendizaje automatico.

02 Un robot FlexPicker
de ABB. Los algoritmos
que impulsan estas
maquinas estan
ayudando a maximizar el
procesamiento flexible
e higiénico de los
alimentos.
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Por lo que respecta a las operaciones, la
contrapartida industrial del Nivel 3 puede
describirse como sigue: El operador humano
debe estar preparado para retomar el control en
cualquier momento en que el sistema auténomo
se lo solicite.

En ambos, ingenieria y operaciones, el objetivo es
el mismo: eliminar la necesidad de intervencién
humana mediante la aplicacién cada vez mayor del
aprendizaje automatico -2. Técnicamente, esto
requiere cambios significativos en la capa

de control de un sistema auténomo, porque la
capa de control tiene que tener una vista global de
la planta.

A la vista de las circunstancias, cabe esperar que la
inteligencia artificial cambie el actual paradigma
de control de la clasificacion de sefales a la
analitica de los datos de proceso, de los lazos de
realimentacion a la prediccidn, y de la calibracién
de procesos a la autooptimizacién.

De cara al futuro, la ingenieria, el funcionamiento
y el control se fusionardn en los sistemas
auténomos del mafiana en un ciclo continuo de
algoritmos de autoaprendizaje que permitiran
optimizaciones de procesos y plantas que
dificilmente podemos imaginar hoy. e
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Proximo numero 04/2019
Electrificacion en el transporte

El transporte global depende de una
compleja y matizada serie de tecno-
logias y procesos, desde la generacion
y distribucion de energia hasta
donde y como esta se convierte lite-
ralmente en movimiento. El proximo
numero de ABB Review revelara como
las industrias estan aprovechando la
electrificacion para aumentar la efi-
ciencia, reducir costes y ayudar
colectivamente a salvar el planeta.



