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La digitalizacion no se reduce

a recopilar grandes cantidades
de datos y extraer la informacion
que estos proporcionan, sino
que cambia los modos tangibles
en que las tecnologias y los
sistemas se crean y gestionan.
En este numero de la revista ABB
Review se examinan algunos de
los ejemplos mas recientes de
como y donde se benefician de
ella las empresas.

Como siempre, agradecemos sus
comentarios: abb.com/abbreview



EDITORIAL

Encuentro entre
algoritmos y materiales

Estimado/a lector/a:

La industria se adentra en una revolucién sin
precedentes. Mientras que muchas empresas en la
actualidad basan su actividad en configuraciones de
fabrica con cableado fisico y equipos instalados, en el
futuro su ventaja competitiva radicara en los datos y los
conocimientos de procesos portatiles. La digitalizacién,
la inteligencia artificial y los servicios basados en la nube
ampliardn e interconectaran los conocimientos y
permitirdn su despliegue éptimo.

Este nimero de ABB Review estd dedicado a la fabricacion
y el despliegue de materiales en relacién con métodos
digitales mas inteligentes. Se incluye el uso de técnicas
de simulacién avanzadas para el disefo de productos, el
uso de robots para la inspeccién y el analisis de equipos,
y el control avanzado de fabricas.

Las tecnologias digitales mejoran enormemente la
productividad, pero pueden incrementar la vulnerabilidad
a los ciberataques. ABB cuestiona continuamente el
status quo en el Ambito de la seguridad para ofrecer los
niveles de seguridad mas elevados. En este niumero se
analizan las actividades de ABB en las dreas de la
ciberseguridad y la criptografia cuantica.

Que disfrute de la lectura

Bazmi Husain
Director de Tecnologia
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Los operadores de tecnologias
con una misidn crucial se
basan en criterios de
rendimiento establecidos. ABB
esta utilizando la ciencia de
datos avanzada para
investigar, desarrollar y probar
materiales que puedan innovar
aquellos sistemas, como la
sustitucion del carton
prensado por espaciadores
radiales termoplasticos en
bobinas de transformadores,
y de los componentes
mecanicos de los
accionamientos de molinos
con motores sin engranajes.

08 Los sistemas FACTS aportan
estabilidad energética a los equipos
mineros

14 Aislamiento termoplastico en
transformadores de potencia

21 El dulce sabor del éxito:

automatizacién de la distribucion de
electricidad para una fabrica de
azlcar
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Los sistemas FACTS .
aportan estabilidad - __.m
energética a los ?
equipos mineros

Los accionamientos gigantes sin engranajes para molinos
(GMD, por sus siglas en inglés) se utilizan de forma
generalizada como fuente de energia de los molinos que
trituran minerales. A medida que los propietarios de minas
optan por aumentar la productividad en las minas existentes,
en lugar de abrir otras nuevas, se pueden agregar mas GMD a
una red eléctrica ya cargada. En estas dificiles condiciones,
los sistemas FACTS de ABB garantizan la estabilidad de la red.

En la industria minera se utilizan varios tipos de
molinos para triturar el mineral en trozos mas
pequenos para su posterior procesamiento: los
molinos de bolas se componen de un cilindro
hueco horizontal y giratorio, con un interior

) resistente a la abrasion. El molido se realiza
mediante bolas de piedra, metal o caucho que
se mueven libremente, que son elevadas a

-

José Luis Olabarrieta
Rubio

ABB Ring Motors
Trapagaran, Espana. -

Jose s olabarrieta@ Los accionamientos GMD son
motores de alto rendimiento

y velocidad variable, que se

consideran la solucién mas eficaz

para los molinos de alta potencia.

cierta altura por adherencia natural al interior
Pablo Eguia del cilindro. Los molinos autégenos (AG) son
Departamento de similares, pero tienen placas de elevacién internas
Ingenieria Eléctrica, , .

Universidad del Pafs Vasco Y Usan grandes particulas de mineral como

Lejona, Espafia material de amolado. Si el mineral es demasiado



01 Las empresas mineras
suelen optar por ampliar
una mina existente, en
lugar de abrir una nueva.
Los dispositivos FACTS
de ABB permiten afadir
maquinas que consumen
gran cantidad de energia,
como los accionamientos
GMD, sin poner en peligro
la estabilidad de la red
local. En la fotografia se
observa uno de los tres
GMD instalados por ABB
en la mina de oro y cobre
de Esperanza, en Chile.
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duro o abrasivo, se pueden agregar bolas de
acero: el molino se denominara entonces molino
semiautdgeno (SAG). Los molinos AG y SAG
pueden utilizarse como trituradores de una etapa,
pero a menudo se utilizan como la primera etapa
de un proceso de trituracién de dos o mdltiples
etapas, en el que el molino de bolas realiza la
segunda etapa.

Estos molinos pueden ser impulsados por
motores de induccidn (de bajo coste, pero

poco rendimiento debido a las pérdidas en los
engranajes), motores sincronos (que se limitan

a una potencia de aproximadamente 9 MW por
pindn) o motores sin engranajes, los denominados
GMD. Los GMD son motores de alto rendimiento

SISTEMAS FACTS: ESTABILIDAD ENERGETICA 9
PARA LA MINERIA

y velocidad variable, con potencias de hasta 30
MW, que se consideran la solucién mas efectiva
para molinos de alta potencia, en especial
cuando se considera el coste total de propiedad.
El motor sincrono GMD es alimentado por un
cicloconvertidor, es decir, un dispositivo que
convierte la CA en una de menor frecuencia sin un
enlace intermedio de CC [1].

Los GMD tienen la enorme ventaja de que eliminan
todos los componentes mecéanicos de un sistema
clasico de molinos, como la corona dentada, el
pifdn, la caja reductora, el acoplamiento, el eje
motor y los cojinetes, lo que permite ofrecer

un mejor rendimiento energético, una mayor
fiabilidad, una mayor disponibilidad del proceso y
una vida util mas prolongada —1.
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02 Potencia activa y reac-
tiva que se consume en
el arranque de un motor
SAG alos 1200 s.

03 La tensién nominal
cae alrededor de un 1,4

% en diferentes buses
eléctricos después de una
nueva puesta en marcha
alos 1200 s.

ABB REVIEW

Los sistemas FACTS de ABB

se basan en controladores de
electréonica de potencia que
aumentan la capacidad de
transmision y el margen de
estabilidad de la red, y mejoran
su comportamiento dindmico.

16 — .
— Energia reactiva
— Energfa activa

Mw

[—\/’\

Tension (unidades arbitrarias)
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Ampliaciéon de minas

La apertura y explotacidon de una nueva mina es
una empresa compleja. Deben llevarse a cabo
evaluaciones del impacto ambiental y la ingenieria,
asi como obtener una serie interminable de
permisos, licencias, acuerdos y autorizaciones
(construccidn, explosivos, etc.). Como resultado,
los propietarios de minas suelen optar por
aumentar la productividad de minas ya existentes,
mediante su ampliacién en lugar de la apertura

de otras nuevas. Una mina tipica tiene uno o dos
molinos SAG, y de dos a cuatro molinos de bolas,
de modo que una ampliacidon generalmente implica
agregar uno mas de cada tipo.

Vulnerabilidades de los sistemas eléctricos

de las minas

Al afadir nuevos molinos a una infraestructura
de minas ya existente, una consideracién
fundamental es la solidez de la red eléctrica, es
decir, su capacidad para suministrar tensiény
frecuencia estables con independencia de las
perturbaciones de la carga y la red. Aunque
algunas redes disponen de generadores sincronos
(que no sdlo satisfacen la demanda de energia,
sino que también proporcionan estabilidad de
tensidn y frecuencia), otras no, y ello deja la red
vulnerable a variaciones de tensidn y frecuencia
a la menor perturbacién, como un arranque del
motor o una pequena variacién de la carga. Las
redes de las minas suelen ser de este tipo débil,
es decir, con poca potencia de cortocircuito y
principalmente resistiva, y con una baja relacién
reactancia/resistencia.

1.00

T
— Bus de 220 kV
— Bus de 23 kV

\

0.99

0.98

]
N~ A ~—

0.97

0.96

1,000 2,000 3,000

Tiempo (s)

4,000 5,000
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06

04 Diagrama eléctrico
de SVC (compensadores
estéticos de var).

05 La caracteristica V-
de los SVC indica que

se puede obtener una
regulacién progresiva
alrededor de la tension
nominal (Vnom) en

el rango normal de
funcionamiento definido
por las maximas
corrientes inductivas

y capacitivas del SVC.
Estas corrientes maximas
dependen de la tensién
del sistema.

06 STATCOM.

07 La caracteristica

V-1 del muestra que

un STATCOM puede
proporcionar corriente
capacitiva e inductiva
independientemente de
la tensién del sistema.

SISTEMAS FACTS: ESTABILIDAD ENERGETICA 11
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Control de SVC

V, Red de CA
A A A
s
< Control del
Statcom

| V_ Tensién del sistema

s

I, Intensidad en el sistema

Ademads, las minas suelen estar ubicadas en areas
remotas y al final de largas lineas de tendido
eléctrico, lo que hace que el suministro eléctrico

sea aln mas débil y mas vulnerable e impredecible.

En estas redes débiles, el consumo de energia
activa y reactiva de los GMD, los generadores, las
lineas y los transformadores provoca caidas de

SVCy STATCOMS son los
dispositivos de derivacion
FACTS mas comunes que se
encuentran en la mineria.

I, Intensidad en el sistema

Tension
Red de CA
A
T
nom
< »- Intensidad
Capacitiva Inductiva
05
Tension
A
V
nom
< » Intensidad
Capacitiva Inductiva

07

tensién y una mala calidad del suministro -2-3. En
tales situaciones, la estabilidad de la tensién es
una cuestion crucial para mejorar la seguridad y
fiabilidad de la energia [2].
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1.01 —

1.00

— Bus de 220 kV
— Bus de 23 kV
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0.98 —

Tension (unidades arbitrarias)

0.97 —

M

08

08 Simulacién de
tensiones de bus tras la
puesta en marchay el
funcionamiento nominal
de nuevos GMD con un
STATCOM en los 220

09 Potencia reactiva
inyectada por
dispositivo FACTS.
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Dispositivos FACTS

En una red eléctrica, la capacidad de
transportar energia de CA estd restringida por
consideraciones de estabilidad de transitorios

y limites térmicos, de tensidn y de corriente de
cortocircuito. Los FACTS (sistemas flexibles de
transporte de corriente alterna) de ABB son un
concepto basado en controladores de electrénica
de potencia que aumentan la capacidad de
transmisién y el margen de estabilidad de la red
y mejoran su comportamiento dinamico [3-5].
Los FACTS también incorporan dispositivos de
electrdnica de potencia para suministrar energia
inductiva o reactiva a la red. Las principales
capacidades de estos dispositivos son la
compensacion de energia reactiva, el control de
tension y el control del flujo de la energia. En los
sistemas FACTS se puede distinguir entre tipos
de serie y de derivacion:

Un STATCOM puede compensar
la caida de tensidon causada por
la instalacién de un nuevo GMD.

« En el caso de la compensacién de derivacién,
el SVC (compensador estatico devar) y el
STATCOM (compensador estatico) actian como
compensadores de potencia reactiva.

- Parala compensacion en serie, los dispositivos mas
importantes son el TCSC (compensador en serie
controlado por tiristor) y el SSSC (compensador
en serie sincrono estdtico), que aumentan o
disminuyen la reactancia de transferencia de la
linea eléctrica a la frecuencia nominal.

Estos dispositivos se instalan por todo el mundo

en subestaciones eléctricas, ferrocarriles,
complejos mineros, estaciones HVDC (CC de alta
tensién), centrales de energia renovable, etc. La
potencia total de los dispositivos en derivacion
instalados en todo el mundo suma alrededor de

95 000 MVA, mientras que la de los dispositivos de
compensacion en serie se acerca a los 360 000 MVA,

Para aplicaciones mineras, se prefieren los

dispositivos en derivacién, y estos suelen

instalarse en el mismo bus que los GMD. Los SVC

y los STATCOMS son los dispositivos de derivacién

FACTS mas comunes que se encuentran en la

mineria y su mision es:

- Garantizar los intercambios de energia
contractuales equilibrando la potencia reactiva

- Mantener la calidad de la energia a pesar de las
enormes fluctuaciones de la demanda

- Mejorar la estabilidad estatica o de transitorios

svc

Un SVC se compone de una combinacion de
condensadores eléctricos conmutados por tiristor
(TSC) y reactores conmutados por tiristor (TSR)
o reactores controlados por tiristor (TCR), que
se comportan como una reactancia variable
conectada en derivacidn. Esta disposicion
genera o absorbe energia reactiva para regular la
magnitud de la tensidn en el punto de conexidn a
la red de CA. Un control coordinado hace variar la
energia reactiva a la salida del SVC, modificando
asi continuamente las calificaciones capacitiva e
inductiva del sistema —4-5.

STATCOM

Un STATCOM es equivalente a una fuente de tensién
controlable detrds de una reactancia. Un STATCOM
es un dispositivo de compensacion reactiva



conectado en derivacién, capaz de producir o
absorber energia reactiva en el rango capacitivo e
inductivo para mantener el control de parametros
eléctricos especificos del sistema —»6-7.

Los sistemas FACTS en la mineria
Para compensar la caida de tensién causada por

Aprovechando los productos
FACTS de ABB, los nuevos GMD y
los equipos asociados pueden in-
tegrarse sin problemas en la red
eléctrica local sin debilitarla.

la instalacidn de un nuevo GMD en una aplicacién
minera como se ha descrito anteriormente, se
puede elegir un dispositivo en derivacién, en
concreto un STATCOM, por su capacidad de
proporcionar corriente capacitiva e inductiva
independientemente del nivel de tensién.

La capacidad necesaria del STATCOM puede
describirse como:

AU(%) = Q/Scc*100

Donde:

AU(%) = porcentaje del nivel de tensién que debe
recuperarse, con respecto a la tensién nominal.

Q = potencia reactiva del sistema FACTS

Scc = potencia de cortocircuito en el bus en el que
se coloca el sistema FACTS.

En consecuencia, un STATCOM de 40 MVAR podra
recuperar el 4 % de la tensién nominal en un bus
con una potencia de cortocircuito de 1000 MVA.

30

20 —

Energia reactiva inyectada por STATCOM (MVAR)

10 i i
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Un STATCOM con este valor puede controlar

la tensidn del bus y recuperar cualquier caida
causada, por ejemplo, por el arranque del motor.
En -8 se muestra una simulacién de las tensiones
del bus tras el arranque y el funcionamiento
nominal de nuevos GMD con un STATCOM (en

el bus de 220 kV). A los 1200 s arranca el primer
motor, consumiendo potencia activa y reactiva

e induciendo una caida de tension del 1,4 %.

El control del STATCOM reacciona inyectando
potencia reactiva para compensar la tensién del
bus de 220 kV. Como resultado de esta inyeccidn
de potencia reactiva, también se compensa la
tensidn del bus de 23 kV, manteniéndola por
encima del 99 % de la tensiéon nominal. A los 2800 s
se pone en marcha un segundo motor, lo que hace
que el STATCOM inyecte mds potencia reactiva
para compensar esta nueva caida.

En -9 se muestra la potencia reactiva en los MVAR
inyectados por el STATCOM. Se observan dos
eventos de inyeccidn de potencia reactiva: a los
1200 s, cuando arranca el primer GMD, y a los 2800
s, cuando lo hace el segundo motor GMD. Esta
inyeccién de potencia reactiva estabiliza la tensidn
del sistema.

La adicién de otro GMD permite a las empresas
mineras lograr una mayor producciény
productividad en una ubicacidn existente, ademas
de ahorrar el enorme esfuerzo que implica abrir
un nuevo complejo minero. Al aprovechar los
productos FACTS de ABB, los nuevos GMD y

los equipos asociados pueden integrarse sin
problemas en la red eléctrica local sin debilitarla.
De hecho, las redes ya débiles se reforzaran con la
incorporacién de, por ejemplo, dispositivos SVC o
STATCOM. e

0 1,000 2,000 3,000

Tiempo (s)
09

4,000 5,000
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Aislamiento termoplastico
en transformadores
de potencia

ABB ha desarrollado y probado con éxito el aislamiento
termoplastico de espaciadores radiales para
transformadores llenos de aceite. Aplicando la técnica de
moldeo por inyeccidén y una nueva herramienta de moldeo
flexible, se ha desarrollado un método de produccion rapido
y rentable para ofrecer a los clientes una alternativa sdéliday
fiable al cartdn prensado.

Adam Michalik ABB es el fabricante de transformadores mas
Renata Porebska . .

Corporate Research Center  T1able del mundo. Ofrece a los clientes una gama
Cracovia, Polonia completa de transformadores, componentes y

adam.michalik@plabb.com  S€rvicios, e identifica las necesidades individuales

|

renata.porebska@pl.abb.com

Su Zhao

Orlando Girlanda

Harald Martini

Corporate Research Center
Vasterds, Suecia

su.zhao@se.abb.com
orlando.girlanda@
se.abb.com
harald.martini@se.abb.com

Claire Pitois
ABB Product Group

Vasterds, Suecia

claire.pitois@se.abb.com

para proporcionar soluciones éptimas. En

En 2011, los centros de
investigacion corporativos
de ABB iniciaron un proyecto
de colaboracion con el

fin de identificar nuevos
materiales para su uso en la
fabricacidon de espaciadores
de transformadores.

respuesta a las cambiantes condiciones del
mercado, ABB ha ampliado su familia de
transformadores invirtiendo en innovacion

y mejora de productos y procesos —1. En la
actualidad, ABB esta estudiando la idoneidad
de nuevos materiales para componentes de
transformadores, y redefiniendo los procesos
de fabricacién para desarrollar los mejores
productos posibles »2.
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Espaciador radial: pequefio pero importante

Uno de los componentes claves del aislamiento

del tipico transformador de tipo disco, lleno de
aceite, es un espaciador radial. Este elemento,
relativamente pequeno, se coloca en el nucleo de
los devanados del transformador y garantiza la
distancia correcta entre cada uno de los discos

de devanado apilados del transformador —-2. El
espaciador debe ser capaz de soportar una carga
mecanica constante, que procede de las fuerzas de

01 Los transformadores
de potencia de ABB

se fabrican con

los conocimientos
especializados y

la experiencia que
facilitan los mas de

100 afios de historia.

Los espaciadores termoplasticos
tienen estabilidad dimensional

y fiabilidad excelentes, lo que
garantiza el comportamiento
mecanico a largo plazo del
devanado.

sujecidny, en caso de cortocircuito, una gran carga
adicional causada por fuerzas electrodinamicas.
Ademds, el espaciador debe poder soportar
temperaturas de trabajo de entre 98 °Cy 110 °C
[1,2], asi como aumentos rapidos de temperatura

ol
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de corta duracién debidos a posibles sobrecargas.
Por otra parte, estas estructuras deben resistir la
interaccién con el aceite del transformador.

El cartdn prensado ha sido el producto preferido
para los espaciadores y los componentes de
aislamiento del transformador. Desarrollado en la
primera mitad del siglo XX, el cartén prensado es
ligero y adecuado para las exigentes necesidades
mecanicas y eléctricas de los transformadores.
Por consiguiente, durante mucho tiempo no se
realizaron trabajos de investigacion y desarrollo
sobre la utilidad de otros materiales porque

no se consideraba econdmica ni técnicamente
viable [3]. Hoy en dia se utiliza el cartén

prensado como espaciador en la mayoria de

los tipos de transformadores, que van desde
pequefios transformadores de distribuciéon

hasta grandes transformadores de potencia.

Las Unicas excepciones a estas aplicaciones son
los transformadores especiales, que requieren
temperaturas de trabajo extremadamente altas
[4,5] o soluciones extremadamente seguras, como
los transformadores de traccién. En tales casos se
utilizan materiales sintéticos a base de aramida,
de altas prestaciones, debido a su alta resistencia
y ausencia de conductividad.

A
B




Alternativas de plastico

Tras décadas de utilizar el cartén prensado

como material de base para el aislamiento de

los transformadores, ABB cree que el mercado
esta preparado para explorar otros materiales
innovadores que mejoren la eleccién del cliente.
La disponibilidad y el rapido desarrollo de
plasticos con propiedades exclusivas sugieren
aplicaciones imposibles hasta entonces. Los
plasticos modernos tienen propiedades mecénicas
y térmicas mejoradas, como un elevado indice
RTI, una alta temperatura de deflexidn y una alta
resistencia a la compresidn; esto hace del plastico
un posible candidato para actuar doblemente
como material de soporte y de aislamiento en

el campo de los transformadores. Ademas, los
avances en los procesos de fabricaciéon permiten
una produccién simple y energéticamente
eficiente, lo que aumenta el atractivo de los
plasticos.

Por lo general, los plasticos se caracterizan por
bajos indices de absorcion de agua de la humedad
ambiente —en algunos grados de termoplastico,
la absorcién de agua podria incluso ser < 1

% en peso-lo que es conveniente porque las
moléculas de agua dentro del material aislante
impactan negativamente en sus propiedades
eléctricas y podrian afectar al espaciadory

al conjunto del devanado. En consecuencia,

los espaciadores de cartén prensado y otros
componentes aislantes se secan: primero, tras
la fase de montaje del devanado, y una segunda
vez justo antes de su impregnacion con aceite
[6]. La evacuacidén del agua que se ha absorbido
en los elementos aislantes puede producir un
cambio de dimensiones debido a la contraccion.
Por tanto, se aplica un procedimiento especial
de dimensionamiento para conseguir el tamano
deseado del devanado montado después del
proceso de secado. Los procesos de secado y

El uso de materiales nuevos
como el plastico podria eliminar
o reducir la necesidad del secado
o el dimensionamiento, lo cual
ahorraria energia y aceleraria la
eficiencia de la produccion.

dimensionamiento requieren tiempo, esfuerzo y
una cantidad considerable de energia [6]. El uso
de materiales nuevos como el plastico podria
eliminar o reducir la necesidad de estos pasos, lo
cual ahorraria energia y aceleraria la eficiencia de
la produccién.



02 Instalaciones tipicas
de produccién de trans-
formadores de potencia,
ABB Monselice, Italia.

03 Esquema de transfor-
madores con devanados
internos y aislamiento.
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Basandose en mas de 100 afos de experiencia

en fabricacién y desarrollo de transformadores
en muchas instalaciones de produccién, ABB
sabe que en el mercado competitivo actual, los
clientes de servicios publicos, ferrocarriles y
otros clientes de transformadores confian en los
conocimientos especializados y la experiencia de
ABB en materia de aislamiento. Los plasticos con
caracteristicas térmicas superiores y la capacidad
de absorber cantidades insignificantes de agua
serian idealmente adecuados como espaciadores
radiales y permitirian un proceso de produccion
mas limpio, en el que se podria eliminar o reducir
la necesidad del primer paso de secadoYy,
posiblemente, el paso del dimensionamiento. La
mejora de la eficiencia operativa y la reduccién
de los costes de fabricacion resultantes podrian
traducirse en ahorros reales para los clientes que
desean espaciadores radiales alternativos.

El comportamiento de

los transformadores con
espaciadores termoplasticos
se verificd con éxito en las
condiciones de trabajo mas
exigentes, como casos de
cortocircuito de red.

short circuit events.
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Termoplasticos

En 2011, los centros de investigacion corporativos
de ABB iniciaron un proyecto de colaboracién con

el objetivo de identificar un material para su uso

en la construccién de espaciadores, que permitiera
nuevas capacidades funcionales, proporcionando asi

a los clientes una alternativa tangible mejor al cartén
prensado en los transformadores de potencia. Ademas,
los equipos buscaron un método de produccion
mas rapido, fiable y rentable, que asegurara una alta
precision de los elementos fabricados.

Los termoplasticos se consideraron un material
de aislamiento ideal para transformadores de
potencia por su estructura molecular, que les
permite fundirse y remoldearse repetidamente
cuando se aplica calor y porque son faciles de
fabricar. Su uso es cada vez mayor en relaciéon
con diversos dispositivos eléctricos del segmento
de los productos de baja tensidn, y se han
introducido recientemente en aplicaciones de
media y alta tensidn en las que se instalan como
alojamiento de polos integrados, sustituyendo al
epoxi convencional, para proporcionar soporte
mecanico y aislamiento eléctrico.
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A juzgar por la amplia gama de grados
termoplasticos que hay disponibles en la
actualidad, resulta sorprendente que pocos
hayan sido evaluados para su viabilidad en
transformadores de potencia. Las pruebas
realizadas verificaron las excelentes propiedades

Los transformadores de potencia
disenados y optimizados para
pedidos y requisitos especificos
necesitan un proceso de
fabricacion flexible.

de los termoplasticos: comportamiento mecanico
estable en condiciones de carga, incluso durante la
sobrecarga; compatibilidad quimica o resistencia
a la degradacion por la interaccion con el aceite;
baja absorcién de la humedad y rigidez dieléctrica
habitual. Los espaciadores termoplasticos se
fabricaron e instalaron dentro de las pilas de
devanado y se sometieron a pruebas - 4, 5a. Se
descubrié que tenian una excelente estabilidad
dimensional y fiabilidad, lo que garantizaba un
comportamiento mecanico a largo plazo del
devanado -5b.

El comportamiento térmico también se probd
con éxito. La tolerancia de temperaturas
elevadas significa que el riesgo de fallo térmico
relacionado con el punto caliente del devanado se
reduce en gran medida. El uso de termoplasticos
como espaciadores hace, por tanto, que los
transformadores sean resistentes y robustos.

04b
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Proceso eficiente

ABB buscé un método de produccién que fuera lo
suficientemente rapido como para proporcionar el
elevado nimero de espaciadores necesarios (miles
por cada transformador), y lo suficientemente
flexible como para permitir una variacién continua
en el tamano de los espaciadores para cada unidad
fabricada, debido a los requisitos del pedido del
cliente y un tiempo de respuesta rapido. Ademas,
el proceso de fabricacién tuvo que garantizar una
precision de produccién superior, homogeneidad y
excelente reproducibilidad.

Se eligié la técnica de moldeo por inyeccidn, usada
convencionalmente para procesar termoplasticos,

y resulté ser exigente desde el punto de vista
técnico debido a la diversidad de tamafios de los
espaciadores que se iban a producir. Esta técnica se
ha utilizado principalmente para la produccién en
masa de objetos con una geometria fija. Durante el
proceso, el polimero liquido se inyecta en la cavidad
de moldeo con sus dimensiones especificas; sélo
se puede producir un tamafno de elemento concreto
utilizando una sola herramienta de moldeo. Los
transformadores disenados y optimizados para
pedidos y requisitos concretos precisan un proceso
de fabricacion flexible en términos de tamario del
devanado y los espaciadores. ABB ha desarrollado
una herramienta especial de moldeo para resolver
este problema —6.




04 Los espaciadores
radiales termoplasticos
se apilan y se colocan
dentro de los devanados
del transformador.

04a Espaciadores radiales
termoplasticos.

04b Los espaciadores
radiales termopldsticos
proporcionan soporte
adicional y aislamiento
eléctrico a las pilas de
devanado.

05 Los espaciadores
termoplasticos
instalados proporcionan
estabilidad.

05a Montaje de las

pilas de devanado

del transformador
empleando espaciadores
termoplasticos.

05b Devanado del
transformador listo para
Su uso.
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La herramienta modular, equipada con paredes
ajustables, permite cambiar la longitud del
espaciador en una gama continua, cubriendo asi
completamente el rango de tamanos necesario
para los transformadores de potencia. La
herramienta estd equipada con cavidades de
moldeo multiples que permiten la produccion
simultanea de unos pocos espaciadores en menos
de un minuto mediante un ciclo de inyeccidn Unico.

ABB desarrollé una herramienta
especial de moldeo equipada con
paredes ajustables para cambiar
la longitud del espaciador en una
gama continua.

El equipo de soporte de simulacién de ABB
aplicé sus conocimientos y experiencia en
técnicas avanzadas de simulacién multifisica al
proceso de disefo, eliminando asi las iteraciones
de optimizacidn por pruebay error que
tradicionalmente se han realizado y acelerando el
proceso de disefio.
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Finalmente, tras la optimizacion de los pardmetros
del proceso, las tolerancias del espesor del
espaciador pudieron reducirse con éxito a * 0,015
mm, garantizando la precision de la produccidn, la
reproducibilidad y la homogeneidad del prototipo.

Pruebas con espaciadores termoplasticos

en transformadores de potencia

Estudios rigurosos realizados con
transformadores con componentes espaciadores
termoplasticos dieron resultados ilustrativos.
Hasta la fecha, los transformadores con
espaciadores termoplasticos han superado todas
las pruebas de rutinay tipo, incluyendo el aumento
de temperatura con pruebas de sobrecarga y
pruebas de dieléctrico. El comportamiento de los
transformadores con espaciadores termoplasticos
utilizados para separar las pilas de devanado se
verific con éxito en las condiciones de trabajo
mas exigentes, como casos de cortocircuito de
red. Se realizaron pruebas de cortocircuito total y
se repitieron satisfactoriamente, al igual que las
inspecciones visuales de las partes activas de los
componentes y los devanados individuales.
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06

06 La herramienta de
moldeo permite ajustar
la longitud del espaciador
radial de acuerdo con

las especificaciones

del cliente.
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Perspectivas futuras

La incorporacién de un espaciador radial
termoplastico totalmente nuevo a la paleta de
productos de aislamiento de transformadores de

La incorporacion del nuevo
espaciador radial termoplastico

a la paleta de productos de
aislamiento de transformadores
de potencia de ABB garantiza que
los clientes puedan acceder al
espaciador adecuado.

potencia de ABB garantiza que los clientes puedan
acceder al espaciador adecuado para los exigentes
requisitos del mercado actual de transformadores.
Este producto sera de especial interés para los
clientes del mercado estadounidense, donde el uso
de material aislante sin celulosa es una solucién

ENCUENTRO ENTRE ALGORITMOS Y MATERIALES

de ABB. La combinacién de este tipo de material
aislante con espaciadores termoplasticos permitira
la eliminacién de la fase de secado.

Los equipos de investigacién de ABB respondieron
eficazmente a la disponibilidad de nuevos
materiales para desarrollar un producto fiable y
rentable para estabilizar y aislar eléctricamente
el devanado del transformador. El proceso de
produccidn se ha perfeccionado y simplificado;
las herramientas nuevas y modificables ayudan a
optimizar aun mas el proceso de fabricacién. La
eliminacidén de algunos pasos de la produccién, al
tiempo que se mantiene la calidad del producto y
se mejora la fiabilidad, se traduce en un producto
mejor para los clientes.

El significado del uso de termoplasticos para
este nuevo producto se extiende mas alla de su
aplicacién para espaciadores radiales. El éxito
de este material, recientemente adoptado para
espaciadores, ayuda a allanar el camino en el
futuro para el uso de materiales avanzados en
componentes aislantes. @
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El dulce sabor del éxito:
automatizacion de

la distribucion de
electricidad para una
fabrica de azucar

Gracias a sus conceptos futuristas y sus capacidades de visualizacion, el
sistema de ABB para la automatizacion de la distribucion de electricidad
esta ayudando a Sucrivoire a impulsar la productividad y la seguridad en
su fabrica de azucar de Costa de Marfil.

Benjamin Kabeya
ABB Technology SA
Yamoussoukro,
Costa de Marfil

benjamin.kabeya@
ci.abb.com

Desde 1970, la produccién anual de azucar en
Costa de Marfil ha pasado de practicamente

cero a alrededor de 200 000 toneladas métricas.
Sucrivoire, una empresa publica recientemente
privatizada, es ahora una filial del Grupo SIFCA, un
grupo agroindustrial con sede en Costa de Marfil, y
un actor importante en este mercado del azlcar en
rapida expansidn. Sucrivoire fabrica y vende azlcar

o1

de cafia multiuso y de calidad, que se utiliza en
siropes, productos para hornear y medicamentos.
La fabrica de Sucrivoire tiene una capacidad anual
de produccién de azucar de 110 000 toneladas,
generada a partir de sus 11 000 hectareas de
plantaciones de cafia de azucar. La direccidn tiene
previsto un aumento de la produccidn hasta las
118 000 toneladas en 2020.
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Con una Unica instalaciéon importante, una Este nuevo sistema de ABB combina tecnologias
enorme produccién anual y ambiciosos planes digitales, dispositivos convencionales y
para aumentarla, la disponibilidad de la fabrica aplicaciones enchufables que permiten a los
es, sin duda alguna, un parametro de la maxima operadores supervisar y obtener rdpidamente
importancia para Sucrivoire, especialmente una visién global de la infraestructura eléctrica.
durante los picos de produccion estacionales. También ofrece una lista de alarmas y tendencias

relacionadas con las operaciones de la fabrica.
— Esta informacion les permite reducir las
interrupciones del suministro eléctrico o restaurar
Para hacer frente a las rerrpeiones get st
dicho suministro rapidamente en caso de cortes,
interrupciones del suministro minimizando asi los periodos de inactividad —»2-3.
/ : : : Ve Ademas, la flexibilidad de la nueva tecnologia
electﬂco, Sucrivoire opto por o i g g
de automatizacidn de la distribucidén permite
recurrir a la Ultima tecnolog1a de una medicién rapida y precisa de los principales
: : L arametros de produccidn, lo que a su vez genera
ABB para la automatizacién dela P P ved 29
un aumento de la productividad y una mejora
distribucion de electricidad. de la seguridad de la fabrica.
Una de las principales causas de los periodos de
inactividad de Sucrivoire es la interrupcién del
suministro eléctrico de la planta. Para hacer frente
a esta amenaza, Sucrivoire optd por recurrir a la
ultima tecnologia de ABB para la automatizacion
de la distribucidn de electricidad.
02
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01 El nuevo sistema

de ABB para la
automatizacion

de la distribucién

de la electricidad
combina tecnologias
digitales, dispositivos
convencionales y
aplicaciones enchufables
que permiten a los
operadores supervisar

y obtener rapidamente
una visién global de la
infraestructura eléctrica.

02 La visualizacién
completa de la situacién
eléctrica de la fabrica
permite optimizar las
operaciones.

03 Visién general
del sistema.

03]2018
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RTU540

Un elemento clave del sistema de distribucion

de electricidad es la unidad terminal remota
RTU540 (RTU). Utiliza tecnologia antigua y nueva,
y combina dispositivos existentes y nuevos
protocolos normativos en un solo sistema. Una
RTU540 incorpora caracteristicas avanzadas,
como el control Iégico programable y una interfaz
hombre-maquina (HMI) que se conectan a un
conjunto de pantallas. En ellas se ve el estado

de los disyuntores y seccionadores de la fabrica
de azlcar, con valores de medicién y listas de
alarmas y tendencias. La carcasa compacta de
metal RTU540 de alta calidad puede incluir, si es
necesario, médulos de entrada y salida, ahorrando
asi espacio en el armario de control. La inteligencia
de la RTU540 permite una rapida interpretacion
de datos selectiva, de manera que los operadores
reciben la informacion critica que necesitan de un
modo eficiente, restando importancia a los datos
menos importantes para evitar confusiones.

Las pantallas permiten ver el
estado de los disyuntores y
seccionadores de la fabrica de
azucar, con valores de mediciony
listas de alarmas y tendencias.

La RTU540 también es facil de configurar, para
acomodar facilmente las topologias cambiantes
de las fabricas de azucar y ofrecer una visién
general de los datos eléctricos cruciales.
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UniGear 2S1

Para mejorar aun mas la infraestructura
eléctrica de la fabrica de azucar de Sucrivoire,

la aparamenta aislada en aire de media tensién
(MT) se ha sustituido por el UniGear ZS1 de ABB.
UniGear Digital de ABB es un nuevo concepto
basado en una integracién optimizada de
sensores de corriente y tensidén en aparamenta

UniGear Digital se basa en

una integracion optimizada

de los sensores de corriente 'y
tension en la aparamenta de
MT, combinada con los Ultimos
IED y comunicacion IEC 61850.

de MT, combinado con los Ultimos dispositivos
electrénicos inteligentes (IED) y comunicacién IEC
61850. El concepto se plasma en la aparamenta
aislada en aire de MT, UniGear ZS1. Con UniGear
Digital, “una talla sirve para todos”, y no hace
falta cambiar componentes primarios de MT si
cambia la carga. Este planteamiento permite
ahorrar tiempo y dinero durante la planificacién

y la ejecucidn de los proyectos. Las pérdidas de
energia durante el funcionamiento también se
reducen con la eliminacién del transformador del
instrumento. Ademads, la seguridad del operador
aumenta, ya que todas las piezas de MT estdn
totalmente encapsuladas en cubiculos resistentes
al arco eléctrico.

ENCUENTRO ENTRE ALGORITMOS Y MATERIALES

Relion®

El sistema de automatizacién de la distribucidn

de electricidad de la fabrica de Sucrivoire también
cuenta con dispositivos combinados de proteccion
y control de la familia de IED Relion de ABB —4.

La familia Relion ofrece la mas amplia gama

de productos para la proteccién, el control, la
medicién y la supervisién de sistemas eléctricos
aplicaciones IEC y ANSI. Para garantizar soluciones
interoperables y a prueba de cambios futuros,

los productos Relion han sido disefiados para
incorporar los valores esenciales de la norma

IEC 61850.



04 |IED de Relion.

04a EI RTU540CMDO1 es
un médulo de la linea de
productos RTU540 que
consta de una unidad
de comunicaciény una
fuente de alimentacion
de gran alcance aislada
galvanicamente en una
carcasa metalica sobre
un riel DIN.

04b EI 540CIDO1 tiene las
mismas caracteristicas
que el 540CMDO01, pero
cuenta también con un
maodulo de E/S multiple.
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ABB Ability™

Los productos ABB empleados en la fabrica de
Sucrivoire se benefician del concepto global de
digitalizacidon de ABB, ABB Ability. ABB Ability es

La familia Relion ofrece la mas
amplia gama de productos
para la proteccion, el control,
la mediciony la supervision
de sistemas eléctricos para
aplicaciones IEC y ANSI.

una opcidn digital intersectorial unificada que

se extiende desde los dispositivos hasta la nube
con equipos, sistemas, soluciones, servicios

y una plataforma que permite obtener mas
conocimiento del sistema, mas capacidades y
mejores resultados gracias a la conectividad de los
equipos habilitados para ABB Ability.
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Sistemas de ABB para la automatizaciéon de la
distribucion de electricidad

La oferta del sistema de automatizacion de la
distribucion de ABB se compone de una gama de
productos mucho mdas amplia de lo que hemos
visto en Sucrivoire: desde sistemas bdsicos de
automatizacién de la distribucién, integracién
renovable y almacenamiento en baterias, hasta
sistemas avanzados de automatizacién de la
distribucién: ABB ofrece soluciones totalmente
nuevas, asi como la capacidad de modernizar las
instalaciones existentes de la forma mas rentable
posible, como en el caso de Sucrivoire.

El sistema de automatizacion de
la distribucidon de electricidad
de ABB instalado en Sucrivoire
ha mejorado enormemente la
fiabilidad y eficiencia de la red
eléctrica de la fabrica.

El sistema de automatizacién de la distribucidn
de electricidad de ABB instalado en Sucrivoire
ha mejorado enormemente la fiabilidad y
eficiencia de la red eléctrica de la fabrica y ha
dotado a los operadores de una visién completa
de lainfraestructura eléctrica, asi como de
control sobre ella, permitiendo el aumento de
la productividad y la seguridad de la fabrica.
De este modo, Sucrivoire puede garantizar la
materializacion de los ambiciosos objetivos de
produccidn que se han fijado. @
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Ya sea proporcionando
visibilidad a los interiores de
transformadores complejos y
peligrosos, sumergidos en
aceite, a través de los “0jos”
digitales de un nuevo robot, o
transportando energia
eléctrica desde parques
edlicos marinos a redes
eléctricas nacionales con una
novedosa tecnologia de
corriente continua de alta
tension, ABB innova en
colaboracién con las
companias eléctricas para
suministrar y distribuir
energia de manera segura.

28 El robot TXplore de ABB redefine la
inspeccién de transformadores
36 La tecnologia HVDC para parques

eoblicos marinos esta madurando
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TENDENCIAS DE TRANSFORMACION

El robot TXplore de ABB
redefine la inspeccion
de transformadores

TENDENCIAS DE TRANSFORMACION

El nuevo sistema homologado de ABB para la inspecciéon mediante robot,
TXplore, esta adaptado al complejo entorno de los transformadores
sumergidos en aceite. Las rigurosas pruebas avalan sobradamente la
superioridad de las inspecciones robodticas con respecto a las humanas
en términos de coste, seguridad y apalancamiento digital.

Gregory Cole

Harshang Shah

ABB USCRC Mechatronics
and Sensors Bloomfield,
Connecticut,

Estados Unidos

gregory.a.cole@
us.abb.com
harshang.shah@
us.abb.com

Craig Stiegemeier
ABB Transformer
Remanufacturing and
Engineering Services
St. Louis, Missouri,
Estados Unidos

craig.stiegemeier@
us.abb.com

Jamie Stapleton

ABB Transformers
Business Unit Worthing,
Reino Unido

jamie.stapleton@
gb.abb.com

A pesar del uso de técnicas no invasivas de control
de las condiciones para determinar posibles fallos
y evitar averias en transformadores sumergidos

en aceite [1], existen situaciones rutinarias y de
emergencia en las que es preciso realizar costosas
inspecciones internas que entrafan un gran riesgo,
tanto para la estructura del transformador como
para los inspectores humanos. Actualmente, las

Habitualmente, el tiempo de
inactividad del transformador
durante estas inspecciones es
de tres dias (considerado en
términos generales, ya que la
inspeccidn interna por parte del
inspector conlleva altos costes
humanos y de capital).

compafiias eléctricas realizan inspecciones
visuales internas después de que hayan
caido rayos y cuando es necesario aislar

la ubicacién exacta o la gravedad de uno

o varios fallos o efectuar una reparacion
planificada [2]. En estos casos, el aceite
mineral debe retirarse y almacenarse para
que un inspector de transformadores
altamente cualificado pueda entrar en el
peligroso espacio cerrado del depédsito

del transformador, lo que supone un gran
riesgo tanto para el inspector como para

el propio transformador. El proceso de
inspeccidén también requiere la presencia de
equipos médicos y personal especializado.
Habitualmente, el tiempo de inactividad del
transformador durante estas inspecciones
es de tres dias, por lo que la inspeccién
humana interna conlleva altos costes
humanos y de capital.



01 El robot TXplore
accionado a distancia se
sirve de hélices y control
de flotabilidad para
navegar libremente; por
otro lado, las fuentes

de luzy las cdmaras
proporcionan imagenes

03]2018

EL ROBOT TXPLORE INSPECCIONA
LOS TRANSFORMADORES

01

Con mas de 200 000 proyectos completados,
ABB es lider mundial en la produccién, el control
y el mantenimiento de transformadores. Se

ha reflexionado mucho sobre las inspecciones

En 2012, ABB propuso un sistema
robdtico accionado a distancia
para realizar de manera fiable y
eficaz operaciones en el entorno
toxico y fragil de una unidad de
transformacion.

internas de estos dispositivos con el objetivo de
reducir los costes de capital, mejorar la eficacia de
los datos de inspeccidn, reducir el riesgo para la
seguridad de las personas y los transformadores, y
reducir el tiempo de inactividad.

A finales de 2012, ABB propuso un disefio para
desarrollar un sistema robdtico accionado a
distancia para realizar de manera fiable y eficaz
operaciones en el entorno téxico y fragil de una
unidad de transformacién y eliminar la necesidad
de lainspeccién humana. A fin de resultar una
opcidn viable para las companias eléctricas,

el sistema robético accionado a distancia

debe inspeccionar el transformador, navegar
eficazmente y mantener la integridad tanto del
transformador como de su aceite. Los datos y

las imagenes de alta calidad deben recogerse

y transmitirse a sistemas externos para su
evaluacién. Para disefiar dicho sistema, se creé un
equipo multidisciplinar de cientificos e ingenieros
de ABB. El resultado de sus esfuerzos es el robot
sumergible de inspecciéon de transformadores
conocido ahora como TXplore 1.

29
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Desarrollo técnico y homologacién de TXplore

Los transformadores de potencia son maquinas de
elevado coste pero imprescindibles que se disefan y
fabrican utilizando métodos complejos de ingenieria

TXplore se disend para navegar
y recoger datos de inspeccion

de alta calidad de manera segura
y sencilla sin atascarse ni danar
el transformador.

y construccién para hacer frente a los problemas

que se encontraran durante su vida util, como la
sobretension, las corrientes de cortocircuito, la alta
temperatura de los bobinados y los contaminantes.
La circulacién del aceite aislante permite disipar

el calor de los bobinados y es crucial para el buen
funcionamiento del transformador. Cualquier objeto,
incluido un robot, que entre en el transformador debe
preservar la integridad del aceite. Por este motivo,
ABB disené el sistema TXplore desde cero -»1-2.

TENDENCIAS DE TRANSFORMACION

Disefo del sistema TXplore

El nuevo sistema de inspeccién disefiado para
transformadores desactivados solo requiere

la intervencién de dos personas una vez que la
unidad estd preparada: un técnico del equipo

para configurar y manejar el robot, y un piloto del
robot para navegar, recoger datos y comunicarse
con expertos y clientes »3. El operador del equipo
es responsable de las tareas de instalacion y
colocacién del robot dentro o fuera del sistema —3.

TXplore esta disefiado para navegar y recoger
datos de inspeccidn de alta calidad de manera
seguray sencilla. Puede tomar fotos y realizar
videos sin atascarse ni dafiar el transformador

0 sus componentes -4. El robot inalambrico
tiene la formay el tamafio justos para equilibrar
la facilidad de navegacidn con la resistencia, lo
que permite al robot sumergible inspeccionar
todas las zonas de interés, como los casquillos,
los cables, el cambiador de tomas, la parte
superior del nucleo, el soporte y el aislamiento
del nucleo, etc. Ademas, los sistemas de
seguridad redundantes y las pruebas exhaustivas
de seguridad térmica y medioambiental

verifican que el sistema TXplore esta listo para
inspeccionar transformadores en las condiciones
mas exigentes.
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02 El robot TXplore
accionado a distancia
navega de manera libre
y segura dentro de un
transformador de aceite
desactivado.

03 Una inspeccién
interna in situ de un
transformador que
muestra al piloto del
robot, al operador del

equipo y al propio robot.
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Es vital preservar la calidad del aceite mineral,

por lo que la construccion del robot se optimiza
para no dejar huella detectable, ya sea quimica o
fisica, mientras actua dentro del transformador.

El armazdn exterior del robot estd hecho de un
plastico de alto rendimiento que minimiza el riesgo
de acoplamiento eléctrico y de dafios estructurales
al transformador, a la vez que permite que el
dispositivo funcione con seguridad en entornos
exigentes a altas temperaturas.

Durante la inspeccion con TXplore
solo se requiere la intervencion

in situ de dos empleados, un
piloto del robot y un operador del
equipo (parte superior).

Las imagenes de inspeccion de alta calidad pueden
tomarse en el transformador y transmitirse a
cualquier lugar del mundo. Los sistemas de radio
redundantes garantizan la navegacion aunque

se produzca un fallo en las comunicaciones. La
arquitectura exclusiva del sistema permite afadir
futuros avances tecnolégicos segin aumenten

las exigencias de los usuarios finales -5. De

este modo, el sistema TXplore proporciona
apalancamiento digital.

Inspeccion de dispositivos

Control por robot

Humano frente a robot

La seguridad de las personas responsables de la
inspeccién y la integridad del transformador son
fundamentales, y el disefio del sistema garantiza
una navegacién y una comunicacion éptimas.

Esto se corrobora al comparar el flujo de trabajo
propuesto para realizar una inspeccién mediante
robot con una inspeccién invasiva humana -6.
TXplore navega en el aceite, eliminando asi la
necesidad de equipos de tratamiento, como
camiones cisterna, plataformas de procesamiento
y llenado al vacio o personal para retirar y
almacenar el aceite, una practica comun durante
las inspecciones humanas. Y al ser un robot el que
entra en la unidad, en lugar de una persona, no se
requiere ningun equipo médico o de seguridad
ambiental durante la inspeccion. Cabe destacar
que durante la inspeccién con TXplore solo es
necesaria la intervencidn in situ de dos empleados,
un piloto del robot y un operador del equipo (parte
superior), una vez que el transformador ha sido
preparado =3. En general, la inspeccion robdtica
puede completarse en menos de un dia con solo
dos empleados, una gran reduccion tanto de
personal como de tiempo y coste en comparacién
con una inspeccidn humana estandar, que requiere
un equipo numeroso y dura tres dias o mas.
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Homologacion

Antes de realizar estudios piloto en instalaciones
similares a las reales, se llevaron a cabo
investigaciones de sistemas y subsistemas
completos en el laboratorio y en los centros de
pruebas. Se realizaron pruebas de fugas, capacidad
de navegacidn, temperatura, estabilidad quimica'y
posible contaminacidn del aceite.

La inspeccion robdtica se puede
llevar a cabo en menos de un dia
con solo dos empleados.

Se analizaron prototipos para detectar fugas a
diferentes temperaturas durante mas de 96 horas
en condiciones de presidn que alcanzaron hasta
mas del doble de las previstas sobre el terreno. Se
evaluaron las capacidades de navegacién espacial
y profunda en siete tanques llenos de aceite a fin
de determinar la estabilidad del robot y garantizar
que el sistema visual pudiera estabilizarse para
proporcionar imagenes de alta calidad.

El impacto del prototipo del robot en el aceite
mineral se evalud de una manera inteligente:

se prepararon dos tanques de aceite, uno con
un volumen de aceite altamente contaminado
(tomado de un transformador en uso) y otro con

TENDENCIAS DE TRANSFORMACION

cerca de 380 litros de aceite limpio. Se realizaron
una serie de mediciones de referencia para los
volimenes de aceite.

El robot se introdujo en el tanque de aceite
altamente contaminado durante 6 horas. A
continuacion se extrajo y se reacondiciond
utilizando técnicas de limpieza y preparacion in situ
homologadas por ABB. Después, el robot accionado
a distancia fue introducido en el depdsito de aceite
limpio durante un periodo prolongado. En este
punto se extrajeron muestras de este tanque de
aceite y se analizaron para determinar si el robot
contaminaba o no el segundo tanque de aceite. A
continuacion, los resultados se compararon con las
mediciones de referencia. Se examinaron el nivel

de contaminacién del aceite (desde limpio y nuevo
hasta practicamente negro y muy contaminado con
presencia de particulas) -7, la temperatura (de -5 °C
a 27°C)y el impacto del robot sobre el aceite. Los
resultados demostraron que el aceite mantiene su
integridad durante todo el proceso de inspeccién si
se siguen los procedimientos establecidos.




04 Esquema que muestra
el recorrido del TXplore
dentro del transformador
sumergido en aceite.

05 La arquitectura del
sistema muestra los
sistemas mecanicos y
eléctricos de control y los
sistemas de recopilacién
de datos.

06 Flujo de trabajo
humano actual frente
al flujo de trabajo del
robot propuesto para la
tarea de inspeccién de
transformador.

07 Ejemplo de los
resultados de las pruebas
de contaminacién por
particulas del aceite

no contaminado tras la
introduccién del robot

en el transformador
sumergido en aceite.
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Es sabido que los sistemas de propulsién de los
vehiculos accionados a distancia (ROV) a menudo
generan burbujas por cavitacion. Para evitarlo

se introdujeron elementos especificos en el
diseno. Por ejemplo, el sistema de propulsion del
robot puede ser una fuente de cavitacién. Para
evaluar este proceso, se realizé una investigacién
estroboscdpica de la hélice en todas las posibles

frecuencias de rotacién. No se detectaron burbujas

de gas, ni siquiera en las zonas susceptibles de
actuar como nucleos de cavitacidn, por ejemplo,
el borde superior de la hélice o el espacio de
separacion entre la hélice y la cubierta.

Las inspecciones del sistema piloto se llevaron a
cabo en diversas condiciones y temperaturas; el
resultado fue una reduccién sensible del tiempo
de inspeccién a menos de dos horas. Se tomaron
imdgenes claras y precisas -8, grabadas y
entregadas al cliente en forma de informe detallado
que documenta la inspeccién. Toda la informacién
pertinente puede compartirse con expertos de
todo el mundo en tiempo casi real. Esta capacidad
permite que el cliente cuente con los mejores
diagnosticadores para tratar cualquier problema
que presente el transformador. La inspeccidn de
TXplore permite volver al servicio con la confianza
de que se puede mantener el futuro plan de
funcionamiento o reparacién del transformador.
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Caso practico

Los resultados de las pruebas de inspeccién
robética se han visto corroborados por las
inspecciones realizadas en 2016 en la fabrica de
transformadores de potencia de San Luis relativas a
los transformadores de produccién, y a la importante
subestacidn que proporciona electricidad a las
instalaciones de prueba de alta tensién —»9.

En 2017, ABB realizd con éxito

la inspeccion interna de un
transformador en una estacion de
American Electric Power (AEP) sin
necesidad de manipular el aceite.

Ademas, AEP, que es una gran compaiia eléctrica
de Estados Unidos, presencié una demostracién
de una inspeccién de un tanque realizada por
robots a distancia en ABB Customer World en
marzo de 2017. AEP planted a ABB la posibilidad

de realizar una inspeccion de uno de sus grandes
transformadores de potencia que se pondria fuera
de servicio. Durante el verano de 2017, el equipo de
desarrollo de ABB llevé el robot y los equipos de
control y registro a la estacién de AEP, y realizé con
éxito la inspeccidn interna de un transformador

TENDENCIAS DE TRANSFORMACION

que tenia mas de 50 anos sin necesidad de
manipular el aceite. TXplore inspecciond con

éxito el transformador y ABB pudo verificar los
beneficios de la movilidad efectiva del robot,

la capacidad de visualizacién y el potencial de
colaboracidn, tanto a escala remota como local, asi
como la eficiencia en el funcionamiento general.

Lanzamiento del producto

Tras estas inspecciones piloto se revisaron

los datos del prototipo y la informacién sobre

el rendimiento. Como resultado, se hicieron
modificaciones en el disefio de cara a mejorar la
fiabilidad, la vida atil y la capacidad de TXplore
para realizar inspecciones en aceite caliente. Los
primeros robots de produccién se sometieron a
pruebas iniciales y se realizaron inspecciones de
prueba en febrero de 2018. El robot se presentd
en la Feria de Hannover y los primeros pedidos
para pruebas piloto del disefio final se empezaron
a recibir el 1 de marzo. Las inspecciones de
servicio de produccién estan previstas para
mayo de 2018. A partir de ese momento, los
robots permitiran a ABB realizar inspecciones en
cualquier transformador sumergido en aceite lo
suficientemente grande como para introducir el
robot patentado. La produccién continuara de
modo que ABB dispondra de una flota de robots
de apoyo en las operaciones de servicio.



08 Imagenes tomadas
por TXplore durante

la inspeccién de un
transformador con 20
afnos de servicio, que se
habia apagado.

08a El cliente pensaba
que la causa del fallo
podria ser el cambiador
de tomas, pero la imagen
de TXplore mostré que no
eraasi.

08b Laimagen de TXplore
indica claramente que la
causa del problema fue un
fallo de disco a disco.

09 Se muestra el
proceso de inspeccién
de un transformador
con TXplore.

09a Demostracién de
una inspeccién robotica
a distancia dentro de un
tanque lleno de aceite.

09b La inspeccidn utiliza
a un técnico del equipo
(parte superior), que
configuray gestiona la
inspeccion, y un piloto del
robot, que se encarga de
la navegacion.

09c¢ Un técnico coloca el
TXplore de forma segura
en el transformador

con aceite. 09d TXplore
navega libremente y de
forma segura dentro del
transformador sumergido
en aceite sin riesgo para
los empleados.

09d TXplore navega con
libertad y seguridad en el
interior del transformador
sumergido en aceite,

sin riesgo para los
empleados.
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El futuro es seguro y digital

La inspeccidn robdtica elimina la necesidad de
transportar equipos pesados, reduce el tamano del
equipo de supervisidn y el tiempo de inactividad,
generalmente a menos de un dia, y resulta muy rentable.

Lo mas importante es que

el sistema TXplore navega

en el aceite y reproduce
visualmente el interior de

la unidad de transformacion.
Ademas, la capacidad del sistema para
proporcionar un conjunto integral de datos de

inspeccidn hace que la inspeccidn robdtica sea
rentable. No obstante, la ventaja mas importante

09a

09c
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de utilizar un robot accionado a distancia

para navegar por el aceite es la capacidad de
representar visualmente el interior de la unidad de
transformacidn y ver a distancia los resultados de
la inspeccidn con total seguridad y sin necesidad
de que tengan que entrar personas en el espacio
confinado del transformador. ABB llevara esta
ventaja un paso mas alld e integrara el robot y

el sistema en la plataforma ABB Ability™. Las
préoximas soluciones y servicios digitales se
crearan partiendo de los datos de inspeccién.

Con la revolucidén sucedida en el ambito de la
inspeccién de los transformadores sumergidos
en aceite, ABB no solo se ha anticipado al
deseo de los clientes de mejorar la seguridad y
reducir los costes, sino que ha transformado la
recogida y la gestidn de los datos de inspeccion
para proporcionar apalancamiento digital y una
importante ventaja competitiva a los clientes. ®

09d
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La tecnologia HVDC para
el sector de energia edlica
marina esta madurando

La energia edlica marina constituye el segmento de energia renovable con un
crecimiento mas rapido. La conexion de los parques edlicos marinos alejados
de las redes nacionales terrestres requiere tecnologia de corriente continua de
alta tension (HVDC), en la que ABB tiene una vasta experiencia. ;Qué retos se
han superado para desarrollar esta energia en la Ultima década?

Con una tasa de crecimiento anual media del

13 % en los ultimos cinco afos y una capacidad
instalada total que llegd a los 540 GW en 2017,
la energia edlica ha experimentado un rapido

J desarrollo »1-2. Aunque de momento la energia
‘; edlica marina solo aporta el 3,5 % de la energia
edlica instalada total, se estad expandiendo a un
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ritmo cada vez mayor: 28 % -3. La energia edlica
marina se concentra en el Mar del Norte, pero se
estd expandiendo a Norteamérica, Asia Oriental,
Indiay otros lugares.

Ademas de crecer en términos

de potencia nominal, las centrales
edlicas marinas también se
encuentran mas lejos de las
costas y los puntos de entrada
alared.

Ademas de crecer en términos de potencia nominal,
las centrales edlicas marinas también se encuentran
mas lejos de las costas y los puntos de entrada a

la red. Estos factores plantean desafios técnicos
significativos.




01 En 2017, la generacién
de energia edlica marina
creci6 casi un 30 %.
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CA frente a CC para conexiones en alta mar

Al elegir entre CA o CC para conectar parques
edlicos marinos a la red, los principales parametros
que deben considerarse son la potencia nominal,
la distancia a la costa y la distancia de la costa

al punto de conexién de red fuerte mas cercano,
que puede estar a 100 km de distancia, ya que

la entrada a la costa se encuentra a menudo en
zonas poco pobladas donde la red de transporte
de electricidad es débil.

Una ventaja importante de la CA es el bajo coste
de la estacion. Sin embargo, en la transmision
de CA las pérdidas aumentan con la tensién,

la capacitancia y la longitud del cable. Mas

alla de la denominada longitud critica (de 100

a 150 km, dependiendo del tipo de cable) no
quedara capacidad para la transmisidn eléctrica
activa. La forma clasica de elevar la capacidad
de transporte es aumentar el nivel de tension,
pero como la potencia reactiva aumenta con el
cuadrado de la tensidn, el aumento de tensién
conlleva una reduccién de la longitud critica.

Una conexion de CC tiene la ventaja de tener
menores costes de cableado. Y dado que los
cables solo se cargan cuando estdan activos,

y la capacidad completa de transporte de
corriente puede utilizarse para la transmisién de
electricidad, las pérdidas del cable por encima de
una determinada distancia son inferiores a las de
su equivalente de CA. Estos factores compensan
los mayores costes de conversion de CC.
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Ademas, los cables HVDC con aislamiento XLPE son
mas ligeros que otros cables, lo que hace que su
instalacién en alta mar sea mas sencillay mas barata.
Su menor peso por unidad de longitud permite

el transporte de secciones mas largas, lo que se
traduce en menos empalmes de cable, menor
tiempo de instalaciéon y menor riesgo de fallo.

La alternativa de la CC, por lo tanto, resulta
competitiva, tanto desde la perspectiva de
los costes de inversiéon como de los costes
operativos, con una distancia de transporte
y un indice de potencia cada vez mayores.

La actual HVDC en alta mar

Actualmente, 40 de los mas de 90 parques edlicos
marinos de Europa tienen una capacidad nominal
(produccidén sostenida a plena carga prevista)
superior a 200 MW y cerca de un tercio de ellos
estan conectados a la red mediante transmision
HVDC, individualmente o en grupo. Hasta ahora,
hay siete sistemas de conexidn edlica de alta

mar HVDC en funcionamiento y otros tres en
construccion. Todos ellos estan situados en la
zona del Mar del Norte conocida como Bahia
Alemanay su gestion depende de la operadora de
sistemas de transmisidén TenneT Offshore. Con
nuevos proyectos en desarrollo en todo el mundo,
las perspectivas a corto y medio plazo para la
conexion HVDC edlica marina son brillantes.
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Posibles configuraciones para la conexién HVDC
La configuracidn mas sencilla del parque edlico
marino HVDC es una conexién punto a punto

de un convertidor marino, instalado sobre una
plataforma, y un convertidor terrestre »4a. Hasta
el momento, todas las conexiones HVDC eélicas
marinas en funcionamiento son de este tipo.

Un nudo de enlace en alta mar
situado en una plataforma se

conecta a través de “radios” a

varias redes en la costa en las

mismas zonas o en diferentes
areas sincronas.

Un disefio cada vez mas utilizado es el

sistema hibrido, es decir, una combinacién de
interconectores submarinos entre redes marinas
y la conexidn de estas a tierra »4b-4d. Estos
disenos han sido propuestos recientemente para
el Mar del Norte y se denominan «disposicion
radial»: un nudo de enlace en alta mar situado

en una plataforma, o incluso en una isla artificial,
se conecta a través de “radios” a varias redes

en la costa en las mismas o en diferentes areas
sincronas. Este disefio puede utilizarse tanto para
conexiones de CA como para conexiones de CC

a la costa, aunque las distancias a la costa en el
Mar del Norte son prohibitivas para la opcidn de
CA. Para la opcién CC, el conector puede estar
interconectado con multiples enlaces HVDC
punto a punto paralelos o con un sistema

HVDC multiterminal.

2012

2013 2014 2015 2016 2017

Ventajas de la disposicion radial

La interconexidn con otras redes aumenta en
gran medida la utilizacién de los enlaces, ya que
la utilizacién de los enlaces de una conexién
edlica marina Unica depende exclusivamente del
caracter intermitente del viento local.

Ademas, si se adopta un planteamiento
coordinado a escala internacional respecto a la
instalacién de la infraestructura de transmision,
los costes se reduciran. Se crearan beneficios
adicionales provenientes del intercambio de
energia entre los mercados internacionales.

Por ultimo, la disposicidn radial permite una
expansion gradual, con capacidad de transmisién
anadida en etapas, lo que permite una mayor
disponibilidad de energia en menor tiempo. El
planteamiento gradual también permite efectuar
cambios e introducir nuevas tecnologias segun
evolucione la energia edlica, y la inversion puede
realizarse de manera paulatina.

El primer proyecto de este tipo esta actualmente
en desarrollo en el Mar Baltico. En el proyecto
Kriegers Flak Combined Grid Solution, se

ha establecido un interconector de CA entre
Dinamarca y Alemania a través de los parques
edlicos marinos Kriegers Flak Ay B, y Baltic1y 2.
Para facilitar el desacoplamiento de frecuencia
entre las zonas sincronas de la Europa ndrdica

y continental, ABB suministra un convertidor
HVDC (back-to-back) en el punto de entrada

en Alemania (Bentwisch) y un controlador
maestro que utiliza mejor los activos hibridos
de interconector. Se espera que la experiencia
operativa de este proyecto desempefie un

papel importante en el ulterior despliegue

de la disposicion radial.



02 Capacidad edlica
global acumulada
instalada entre
2001y 2017.

03 Capacidad edlica
marina instalada en
todo el mundo.

03a Capacidad edlica
marina acumulada
en 2016 frente a 2017
por paises.

03b Capacidad

acumulada anual
de 2011 a 2017.
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Conexiones edlicas marinas HVDC de ABB
ABB ha entregado con éxito tres enlaces
HVDC para conexion edlica marina =5-7.
Estos proyectos no habrian sido posibles sin
los grandes avances realizados en el disefo
de plataformas por los socios de ABBy en la
tecnologia HVDC por parte de ABB.

El diseno compacto del
equipo HVDC Light permite
una implementacion rentable
en una plataforma marina.

La tecnologia del convertidor de fuentes de

tensidn, lanzada por primera vez por ABB como

HVDC Light®, ha sido el factor clave para permitir
los enlaces HVDC marinos. Al controlar la tensién
y la frecuencia en la red de CA marina en una isla,

HVDC PARA EL SECTOR EOLICO MARINO

la estacidn convertidora marina automaticamente

transmite toda la electricidad activa que
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producen los parques edlicos hacia la red de CA

marina mientras mantiene una tensiény una

frecuencia de CA estable en la red de CA marina.
Al mismo tiempo, el disefio compacto del equipo

HVDC Light permite una implementacién rentable

en una plataforma marina.

Trabajo pionero de HVDC para la conexién
edlica marina

En comparacién con otros escenarios HVDC,

la implementacién marina presenta algunos
requisitos de disefio Unicos. Algunos de los
principales retos provienen de las condiciones
medioambientales en el mar, la falta de normas

estandarizadas para los sistemas y componentes
HVDC en alta mar, las limitaciones de accesibilidad

y operacién en el mar y la dificil gestién de la

interfaz. Al mismo tiempo, el comportamiento del

sistema de una red de CA marina en una isla es muy

diferente al de las redes de transporte tipicas.

— Capacidad acumulada 2016

6,000
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3,000
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Condiciones medioambientales en alta mar
Los sistemas de transmisién HVDC marinos
normalmente se enfrentan a condiciones
ambientales duras, como carga mecanica por
vibracidén, temperaturas extremas, humedad
excesiva y contaminacion salina. Ademas, las
condiciones meteoroldgicas y maritimas y la
manipulacién en el mar afectan al transporte y
almacenamiento de los equipos. Sin embargo, la
experiencia demuestra que, con un disefio adecuado
se pueden superar estos desafios.

ABB ha desarrollado e
implementado con éxito
conceptos innovadores para
el control de redes marinas
enislas en condiciones
normales y también en

caso de perturbaciones.

Disefio de plataformas y cédigos de disefio

Las dos primeras plataformas construidas para
subestaciones de conversién de HVDC para
parques edlicos marinos utilizaron una solucién
de estructura base (jacket) y estructura superior

04a

Mar adentro

DB
—

| —@>—=B
— (0B

Red costera

TENDENCIAS DE TRANSFORMACION

(topside). Para el proyecto Dolwin2, ABB desarrolld,
en estrecha colaboracién con un astillero noruego,
una plataforma flexible, innovadora, robusta y
ampliable para conseguir una mayor eficiencia de
produccidn y facilitar la instalacion (no se precisan
gabarras de elevacién de cargas pesadas ni
operaciones de elevacion hidraulicas) »7-8.

Esta plataforma se basa en una combinacién de
disefos semisumergibles de gravedad, es decir,
actuda como una plataforma semisumergible durante
el transporte y la instalacién, tras lo cual se lastra
para que asiente firmemente sobre el lecho marino.

La industria edlica marina debe cumplir unos
requisitos muy estrictos y los disefos deben ser
homologados por un organismo de certificacién.
Una sdlida asociacién con un disefiador de
plataformas experimentado es crucial para
garantizar menores plazos de entrega del proyecto
y reducir el riesgo.

Modos de funcionamiento
ABB ha desarrollado e implementado con éxito
conceptos innovadores para el control de redes
marinas en islas en condiciones normales y
también en caso de perturbaciones. Una de estas
innovaciones es la instalacidn de un gran resistor
de freno (chopper) controlado electrénicamente
para mejorar la estabilidad de la red marina en
caso de perturbaciones en la red terrestre.
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04 Esquemas de
conexién HVDC para el
sector edlico marino.

O4a Conexién punto
a punto.

04b Disposicidn radial con
multiples enlaces HVDC.

04c Disposicién
radial con sistema
HVDC multiterminal.

04d Disposicién radial
conenlaces de CAy
subestacion HVDC
(back-to-back) como la
instalada, por ejemplo, en
el proyecto Kriegers Flak
Combined Grid Solution.

O4c

Las lecciones aprendidas de las primeras
conexiones edlicas marinas hicieron a TenneT
ajustar los cédigos de conexidn de la red marina.

El disefio del software de control modular y flexible
utilizado por ABB para HVDC y FACTS (Sistemas
flexibles de transmision de corriente alterna) de
ABB permitid la facil implementacién de los nuevos
codigos de red en enlaces ya operativos.

El diseno del software de control
modular y flexible utilizado para
HVDC y FACTS permitio una
implementacion sencilla de los
nuevos codigos de red en enlaces
ya operativos.

Caracteristicas especiales de las redes de CA marinas
A diferencia de las tipicas redes de transporte
con lineas de transmisién, cargas y grandes
unidades de generacién basadas en maquinas
sincronas, una red de CA marina comprende
unidades generadoras no sincronizadas, cables
submarinos, asi como muchos transformadores
en las subestaciones step-up de CAy los
generadores de turbina edlica (WTG) préximos
entre si. Debido a la falta de maquinas sincronas,
un sistema de CA marino tiene una inercia baja,

04d
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incluso nula. En dicho sistema puede tener
lugar un salto transitorio de dngulo de fase
y frecuencia en el caso de rechazo de carga
causado por un fallo de CA marino o terrestre.

Esto dificulta que el bucle de seguimiento de fase
(PLL) de los controladores de las WTG realice un
seguimiento preciso de la tensién de lared. En

el caso de fallos en la red en tierra, el chopper

de CC mencionado anteriormente actiia como
cortafuegos, absorbiendo el exceso de energia
de los parques edlicos que no puede transmitirse
alared en tierray, por tanto, evitando que la
perturbacién en esta entre en la red en alta mar.
Junto con el control de frecuencia y tensién en el
convertidor HVDC marino, el chopper garantiza
la estabilidad de la red marina. Para fallos en

la red marina se requiere un disefio de control
adecuado para los HVDC y los WTG. Ademas,

las resonancias generadas por la capacitanciay
la inductancia de los cables y transformadores
estdn mal amortiguadas, especialmente durante
la fase inicial de activacion del sistema de CA,
cuando la generacién de viento es escasa o nula.

Asimismo, debido a la cercania eléctrica de
los transformadores, puede esperarse una
interaccién simpdatica durante la activacion
del transformador en la puesta en marcha

de un parque edlico en alta mar, causando
sobretensiones armdnicas temporales, mayor
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BorWinil

Dolwinl

Dolwin2

Ubicacion del cliente

TenneT (Alemania)

TenneT (Alemania)

TenneT (Alemania)

En funcionamiento desde 2009 2013 2014

Potencia nominal (MW) 400 800 916

Tensién CA (mar adentro) (kV) 155 155 155

Tension CC (kV) +150 +320 +320

Tensién CA (linea de costa) (kV) 380 380 380

Longitud de cable en tierra (km) 2x75 2x90 2x90

Longitud de cable marino (km) 2x125 2X75 2x45
Proveedor de la plataforma Heerema Fabrication Group Heerema Fabrication Group Aibel AS

Disefio de la plataforma Superestructura tipo "jacket” Superestructura tipo "jacket” De gravedad
Parques edlicos Bard Offshore 1 Borkum West Il Merkur Offshore

marinos conectados

MEG Offshore 1
Borkum Riffgrund 1

Trianel Borkum
Borkum Riffgrund 1

05

tension en los devanados del transformador y
un mal funcionamiento potencial del diferencial
del transformador y la proteccién contra
sobreintensidades. La puesta en marcha de una
red de CA en alta mar no es en absoluto una
tarea trivial. Entre las posibles medidas para
evitar resonancias de excitacién o la interaccion
simpatica de los transformadores se incluyen

la conmutacién controlada (point-on-wave), el
filtrado armdnico mejorado con el convertidor

HVDC marino o la instalacién de filtros armdnicos.

Junto con TenneT, ABB ha desarrollado soluciones
para abordar este tipo de inestabilidades.

El chopper de CC absorbe el exce-
so de energia para evitar que las
perturbaciones de la red en tierra
entren en la red marina.

El valor de la estandarizacion

Alo largo de la Ultima década, la industria ha
recopilado una valiosa experiencia en el disefio y
la operacidn de conexiones edlicas HVDC marinas.
Las lecciones aprendidas y las mejores practicas
se recogen en las recomendaciones del sectory




05 Sistemas HVDC para
conexién edlica marina

proporcionados por ABB.

06 Plataforma DolWin2
en ruta hacia su lugar
de instalacién.

07 Plataforma
Dolwin2 Beta HVDC.

03]2018

los cédigos de red. La estandarizacién del disefio
del sistema es una forma poderosa de explotar
las mejores practicas y mejorar la armonizacién
entre operadores.

Un diseno robusto probado
en la practicay la apertura
hacia innovaciones técnicas
son factores importantes para
reducir ain mas el coste de la
generacion edlica marina.

Sin embargo, la estandarizacién no deberia
obstaculizar las innovaciones técnicas, como el
concepto, debatido actualmente de conexidn
directa de las turbinas edlicas al convertidor
marino de HVDC sin subestaciones step-up de
CA intermedias en plataformas independientes.

Mantener el equilibrio adecuado entre disponer
de un disefno sdlido ya probado en la practica

y abrirse a innovaciones técnicas con posibles
ventajas es importante para reducir aln mas el
coste de la generacién edlica marina.
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Vientos a favor del mercado

La industria edlica marina se ha expandido

con rapidez durante la Ultima década y seguira
haciéndolo, respaldada por la economia

de escala en toda una cadena dedicada al
suministro de unidades generadoras y parques
edlicos con potencias nominales cada vez mas
altas. Este desarrollo creard mas demanda de
conexiones HVDC. La madurez tecnoldgica,
junto con la creciente experiencia positiva de
los sistemas ya operativos, ayuda a reducir el
riesgo y a garantizar la implementacion puntual
y eficiente de las conexiones de red. Al mismo
tiempo, ABB, con su compromiso a largo plazo
con las conexiones edlicas marinas, seguira
introduciendo innovaciones en la tecnologia
HVDC con el fin de crear redes marinas mas
fuertes, mas ecoldgicas y mas inteligentes. @
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Mientras que el riesgo
analdgico se expresa como
una probabilidad, las
herramientas digitales
permiten cuantificarlo y, por
tanto, gestionarlo. ABB trabaja
junto con sus clientes para
mantener la estabilidad
energética en procesos de
fabricacion, modelar
inversores solares de ABB para
realizar andlisis de sistemas de
energia y aplicar los ultimos
conceptos de ciberseguridad
en el conjunto de sus unidades
de negocio. El resultado es que
se producen menos sorpresas,
O ninguna.

46 Estabilidad energética para
los fabricantes
52 Modelizacion de los inversores

solares de ABB en simulaciones
de sistemas de energia

58 La ciberseguridad en el punto
de mira
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Estabilidad
energética para
los fabricantes

El sector manufacturero es crucial en numerosas
economias. No obstante, la red energética es
inestable en muchos lugares, lo que provoca
interrupciones de la produccioén. La familia PCS100,
de ABB, de productos para la proteccion de sistemas
energéticos, garantiza un suministro continuo de
energia de buena calidad a procesos industriales,
incluso en casos de caidas drasticas de la tension.

Las empresas llevan afos aplicando diversas
técnicas para mejorar la productividad y reducir
los costes de fabricacién. El éxito en este sentido
dificulta el aumento de las ganancias: la ley

del rendimiento decreciente. En consecuencia,
muchas empresas estan automatizando cada

vez mds procesos en un intento por cumplir los
Bruce Bennett objetivos y seguir siendo competitivas. Este
ABB Power Conditioning movimiento hacia la automatizacién generalizada
Napier, Nueva Zelanda L. A R L.,

esta impulsando una indiferenciacién de la

bruce.bennett@nzabb.com  maquinaria de fabricacién y, en algunos casos, de
plantas de fabricacién enteras.
/ | :
— -
_ud

Aunque posiblemente sean
mas eficientes, las nuevas
maguinas pueden ejercer una

minimizacién de las averias de los equipos o la
eliminacién de actividades que no aportan valor,

P resion adn Mmayor so bre las permanecen invariables. Pero la digitalizacién
redes de generacién, transporte dela fabricaf:ié.n, posi,bl.e graci.a.s al au,rr.wejnto
de la potencia informatica, facilita analisis
) distribucion de energla ya més avanzados, recopilacién de datos de méas
sob recargadas. sensores, me;o_res_tecnolo.gias de automat’izacio'n
(como la robdtica interactiva al tacto) y mas
informacién sobre el rendimiento de las maquinas,
Una mayor automatizacién exige mas energia que la empresa manufacturera puede utilizar para
Los principios de la fabricacién optimizada perfeccionar los procesos utilizados.

(lean manufacturing), demostrados a lo largo
de décadas, como la reduccién de residuos por



01 Una alimentacién
fiable es crucial para las
técnicas de produccion
modernas, en especial

en los paises en
desarrollo, en los que la
manufactura puede sacar
auna economia de la
subsistencia agricola.
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Ademas, incluso las variaciones minimas en

la alimentacién pueden causar dafnos graves

en la maquinaria o acabar con un proceso de
fabricacién o unainstalacién entera -1. Aparte
de las pérdidas de produccidn, la no entrega

del producto al cliente y los posibles dafnos en
el equipo, las interrupciones no programadas
pueden ser muy costosas de otras maneras. Por
ejemplo, en entornos de produccidn higiénicos,
como los lacteos o el procesamiento de alimentos,
se pueden dedicar horas a despejar, limpiar,
descontaminar y reiniciar.

A medida que aumentan las demandas de
produccidn, se puede anadir mas maquinaria,

y mas grande. Aunque posiblemente sean mas
eficientes, las nuevas maquinas pueden ejercer
una presidn alin mayor sobre las redes de
generacion, transporte y distribucién de energia
ya sobrecargadas. El resultado de esta carga
adicional es una mayor reduccién de la estabilidad
con el consiguiente aumento del riesgo de
interrupcién debido a eventos en la red.
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Se ha estimado que, para los fabricantes, el coste
de las interrupciones no programadas de los
procesos debidas a eventos relacionados con la
energia representa hasta el 4 % de la facturacién
de las empresas [1]. Este impacto puede anular
rapidamente cualquier beneficio relativo al
rendimiento, el coste de produccién unitario

o la calidad, que se haya obtenido mediante la
inversion.

Linea de productos PCS100 de ABB

Todas las redes eléctricas sufrirdn en cierta
medida problemas de calidad energética. Estas
perturbaciones se materializan de muchas
maneras: apagones, ruido, variacion de frecuencia
o arménicos, pero el 90 % de los casos de
inestabilidad que afectan a las instalaciones de
fabricacién son caidas de tensidn: la tensién

de alimentacidn cae notablemente durante un
periodo breve. La mayoria de las caidas de tensién
se deben a factores externos, como vientos
fuertes, lluvia intensa, acumulacién de nieve y
hielo, accidentes de trafico y errores de calculo en
excavaciones. Tales eventos son ajenos al control
del ingeniero de planta, por lo que es necesario
planificar la proteccién contra los mismos.

Desde la regulacion continua de
la tension hasta el suministro

de la carga durante los cortes
eléctricos, pasando por la
proteccion contra las caidas de
tension, la linea de productos
PCS100 proporciona una tension
limpia, equilibrada y corregida
por fases, que permanece dentro
de las especificaciones.

ABB ofrece a los fabricantes una cartera de
soluciones de acondicionamiento energético que
protegen la maquinaria, las lineas de produccién
o lainstalacién en su conjunto frente a eventos

ANALISIS DIGITAL

relacionados con la energia. Estas soluciones
ofrecen un suministro de energia que esta
siempre dentro de las especificaciones y que
reduce el riesgo de interrupcién del proceso

o de que la maquinaria sufra danos graves.
Desde la regulacién continua de la tensién hasta
el suministro de la carga durante los cortes
eléctricos, pasando por la proteccién contra las
caidas de tensidn, la linea de productos PCS100
proporciona a la carga del cliente una tension
limpia, equilibrada y corregida por fases, que
permanece dentro de las especificaciones.

El PCS100 AVC-20 de

ABB regula la tension de
alimentacion entrante hasta el
100 % del valor nominal incluso
cuando la tensién suministrada
por la red varia hasta £20 por
ciento continuamente.




02 PCS100 AVC-40.

La familia PCS100 es
adecuada no sélo para
los paises en desarrollo
con infraestructuras
mas débiles, sino
también para los

paises desarrollados,

en los que incluso los
aumentos marginales en
la productividad pueden
representar una ventaja
competitiva importante.

032018

PCS100 AVC-20

Es un regulador de tensién continua en linea.
Regula la tensién de alimentacién entrante hasta
el 100 % del valor nominal incluso cuando la
tensidn suministrada por la red varia hasta

*+20 % continuamente.

Por ejemplo, en una red en la que la capacidad

de la infraestructura retrasa la demanday se
conectan grandes cargas de clientes, suele haber
periodos de entre un minuto y varias horas en los
que la tensidn cae muy por debajo de la tensién
nominal de suministro.

ESTABILIDAD ENERGETICA PARA 49
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Estas subtensiones suelen producirse durante
los tiempos de maxima demanda, cuando las
plantas industriales alcanzan la carga maxima.

En una red nominal trifdsica de 400 V en la que se
produzcan estas situaciones, el AVC-20 impulsard
la tensién desde un valor tan bajo como 320 V
hasta un valor nominal de 400 V mientras haya
baja tensién lateral en la red, para que cualquier
carga conectada aguas abajo del PCS100 AVC-

20 no se vea afectada por la subtensién. De

la misma manera, el PCS100 AVC-20 resistira

una sobretensidn de hasta el 20 % cuando, por
ejemplo, una gran carga de red deje de funcionar
y la tensidn se eleve rapidamente.

El PCS100 AVC-20 no sdlo regula continuamente

la tensidn, sino que también lo hace con mucha
rapidez: desde la deteccidn de la inestabilidad hasta
la regulacién completa no suelen pasar 20 ms, es
decir, menos de un ciclo en una red de 50 Hz.

PCS100 AVC-40

En una planta en la que haya caidas de tensién
graves, el PCS100 AVC-40 corregira una caida del
40 % en la tensidn nominal »2. Por ejemplo, si
una tensién de red trifasica de 400 V descendiera
a 240V, el PCS100 AVC-40 restableceria al

valor 400 V en menos de 18 ms. Para ofrecer

este alto nivel de correccidn de la tension, este
acondicionador limita la duracién de la correccién
a 30 s (por limitaciones térmicas). Su capacidad
de regulacion continua es del 10 %.

El PCS100 AVC-40 corregira
una caida del 40 % en la
tensidon nominal.

Corrige asimismo las caidas monofdsicas y
bifasicas, al igual que cualquier cambio que se
produzca en el dngulo de fase, en caso necesario.
No es preciso utilizar baterias u otro tipo de
almacenamiento de energia, ya que el PCS100
AVC-40 extrae energia de la compaiia eléctrica
conectada (y, por tanto, depende de que
permanezca conectado).

PCS100 UPS-I

Las plantas de fabricacidon conectadas a redes
de suministro que sufren cortes o apagones
frecuentes y que tienen una fuente de
alimentacion de reserva, p. €j., una conexion de
segundo nivel de transporte o un generador,
pueden protegerse de las interrupciones por
medio del PCS100 UPS-I de ABB —3.
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Disefado para cubrir el periodo comprendido
desde el momento en que la alimentacién
procedente de la compaiiia eléctrica cae por
debajo de una tensién prefijada, o se desconecta
completamente, hasta que se conecta el equipo
de reserva, el PCS100 UPS-I suministra una carga
industrial desde una fuente de almacenamiento
de energia conectada al controlador UPS-I.

Este controlador gestiona la transferencia a

la fuente secundaria y la vuelta a la red una

vez restaurado el suministro y dentro de las
especificaciones. En funcién del tipo de fuente
de reserva, el almacenamiento de energia del
UPS-I puede realizarse por medio de baterias o
de ultracondensadores. Cuando se realiza una
transferencia a un generador de reserva, las
baterias ofrecen una autonomia minima de carga
completa de 30 segundos, tiempo suficiente para
iniciar y conectar la mayoria de los generadores.

El PCS100 UPS-I cubre el periodo
comprendido desde el momento
en que la alimentacion de la

red eléctrica cae por debajo

de una tension prefijada, o se
desconecta completamente,
hasta que se conecta el equipo
de reserva.

ANALISIS DIGITAL

Si se trata de una planta a la que suministran
dos sistemas por lo que se refiere al transporte
—por ejemplo, dos alimentadores de 110 kV de
dos centros de produccidn de energia—, los
ultracondensadores se utilizan para suministrar
la carga hasta 2 s mientras dure la operacion de
conmutacién de transferencia automatica.

En todos los casos, la carga se suministra
continuamente desde el momento en que el
suministro deja de cumplir las especificaciones
hasta que el sistema de reserva estd en

perfecto funcionamiento. El UPS-I gestiona esta
transferencia y sincroniza la produccion del UPS-I
y el suministro de red en consecuencia.

El PCS120 MV UPS se conecta a
una tension de distribucion de
11 kV 0 22 kV para proporcionar
proteccién por lo que respecta a
suministro eléctrico de la planta.

Proteccion a media tension: el PCS120 MV UPS

La cartera de productos PCS100 de ABB ofrece
proteccién frente a eventos comunes relacionados
con la energia eléctrica a escala de herramienta,
linea o planta, con modelos clasificados desde
150 kVA a 3600 kVA. A medida que aumenta la
cargay la complejidad de la planta, se requieren
estrategias de proteccidon mas amplias, asi como
sistemas de acondicionamiento de energia



03 PCS100 UPS-I.

04 PCS120 MV UPS.
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fiables en un nivel superior. A tal efecto, ABB

ha introducido un producto de proteccién de
sistemas de energia de media tensidn: el PCS120
MV UPS —4. EI PCS120 MV UPS, que proporciona
proteccién a escala de suministro a la planta, se
conecta a una tensidn de distribucidon de 11 kV o
22 kV. Una unidad tiene una capacidad nominal
de 2,25 MVA, y las unidades pueden conectarse en
paralelo para proteger cargas hasta el limite de
los dispositivos de protecciéon contra fallos y de
conmutacion disponibles.

Se emplean estrategias de almacenamiento de

la energia similares a las de la solucién PCS100
UPS-|, y las fuentes de suministro secundarias

las gestiona el MV UPS. Este producto se estd
promocionando actualmente en el sector de los
centros de datos, ya que el PCS120 MV UPS es
adecuado para grandes cargas industriales en las
que es recomendable disponer de una proteccién
completa a escala de toda la planta.
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ESTABILIDAD ENERGETICA PARA 51
LOS FABRICANTES

En sus esfuerzos por seguir siendo competitivas,
las plantas de fabricacion modernas estan
empleando mas automatizacidn, tecnologia, y
procesos y equipos impulsados electrénicamente.

Los productos de ABB para acondicionamiento
de la energia brindan a los ingenieros y gerentes
de planta una manera de evitar interrupciones
costosas y no programadas, al tiempo que
protegen las caras tecnologias de los danos
causados por eventos repetidos, relacionados con
la alimentacidn, y ajenos a su control. También
permiten que los procesos de fabricacién
complejos y exigentes funcionen sin problemas,
de manera continua y precisa, manteniendo asi la
ventaja competitiva de la empresa. ®
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Modelizacion de los
inversores solares de
ABB en simulaciones de
sistemas de energia

ABB ofrece inversores solares para numerosas potencias y tensiones nominales.
Esta amplia cartera necesita una herramienta para realizar modelos de
dispositivos de manera rapida, precisa y orientada al cliente. La herramienta de
simulacion Universal Framework de ABB puede utilizarse en varios paguetes de
software de simulacion aplicables a los analisis de sistemas eléctricos.

Piotr Mars La importante contribucién que realiza la -
:'i’°slz;;”§kiewlcz tecnologia fotovoltaica (FV) a la generacién de — lsa
awe! ASZCZ o

Tomasz Kucze{( energias renovables va a continuar en los préximos .
QBB Cofpgf?te Research anos. En consecuencia, la oferta de una amplia
racovia, ni
seovia fooma gama de productos solares se considera un ‘l '
piotr.mars@ elemento crucial del crecimiento futuro de ABB. I
pl.abb.com " . I
milosz.miskiewicz@
pl.abb.com
pawel.blaszczyk@ —
pl.abb.com .
tomaszkuczek@ ABB ofrece inversores solares o
pl.abb.com
para ap|1cac1ones con una ampha
gama de energias generadas con
diferentes niveles de tension.

Entre otros productos fotovoltaicos, ABB
ofrece inversores solares para aplicaciones con
una amplia gama de energias generadas con
diferentes niveles de tension:




01 Inversor PVS980
de ABB
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- Inversores string monofasicos o trifasicos de
entre 2 kWy 60 kW. Se utilizan en aplicaciones
residenciales, pero pueden combinarse en una
configuracién mas amplia destinada a centrales
eléctricas fotovoltaicas descentralizadas de los
ambitos industrial o de servicios publicos.
Inversores centrales con tensién nominal de
100 kW a 2300 kW y estaciones llave en mano
(inversores y equipos afines), adecuados para
grandes explotaciones de energia solar a escala
comercial y de servicios publicos.

La herramienta de simulacion Universal Framework
La amplia gama de posibles aplicaciones de los
inversores solares de ABB plantea una pregunta:
ées posible crear una herramienta universal que
permita una modelizacién informatica rdpida,
precisa y orientada al cliente sobre cémo se
comportaran estos inversores en todas las
posibles aplicaciones de sistemas de energia?

La respuesta es “si”, y este articulo describe

tal herramienta: la herramienta de simulacién
Universal Framework de ABB, asi como su

uso para el inversor central PVS980 en varios
paquetes de software de simulacién que se
utilizan para analisis de sistemas de energia »1-2.

01
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La herramienta de simulacién Universal
Framework de ABB se basa en la generacién

de bibliotecas de enlaces dindmicos (DLL), que
modelan el inversor central PVS980 por lo que
respecta a algoritmos de control y conexién a
un sistema de energia. Los analisis muestran
que los modelos universales de tipo “caja
negra” que genera la herramienta facilitan los
mismos resultados cuantitativos para todos los
paquetes de software considerados (PSCAD,
Matlab, DIgSILENT PowerFactory y PSS/E), lo que
proporciona una gran flexibilidad para adoptar
diferentes entornos de disefio de los clientes.

La herramienta de simulacién Universal
Framework de ABB ha ido evolucionando a

lo largo de los afos y ahora cubre todos los
requisitos de disefo y andlisis de los sistemas
de energia. Es sencilla de usar y se adapta
facilmente a nuevos requisitos —2.

;Es posible crear una herramienta
universal que permita una
modelizacion informatica rapida,
precisa y orientada al cliente
sobre el comportamiento de

los inversores en todas las
aplicaciones de los sistemas

de energia?

Cumplimiento de los cédigos de lared

Un aspecto crucial de la simulacién de los
inversores fotovoltaicos que cubre la herramienta
es el cumplimiento del cédigo de la red [1]. Los
inversores conectados a una red eléctrica deben
cumplir los requisitos (los denominados “cédigos
de red nacionales”), establecidos por el operador
de la red, que definan el funcionamiento seguro

y adecuado de todo el sistema eléctrico. Tales
requisitos de conformidad pueden reflejarse
actualmente en un modelo informatico lo
suficientemente preciso como para representar
las caracteristicas eléctricas de los dispositivos
reales en diversas condiciones de trabajo.



54

ABB REVIEW

Los cédigos de red describen coémo deben
funcionar los dispositivos y modelos de referencia
durante las condiciones normales de laredy
cémo deben comportarse, por lo que respecta al
suministro de energia activa y reactiva, cuando
se produce un fallo. El modelo de inversor que
genera la herramienta de simulacién Universal
Framework debe contener informacidn sobre las
cantidades de energia activa aportadas a la red
como funcidon del suministro de energia primaria,
tanto en un punto de consigna definido como

en caso de cambio de frecuencia de la red. La
regulacién de la energia reactiva en diferentes
puntos de consigna debe determinarse mediante
una curva de calidad energética caracteristica.
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El modelo también debe reflejar también el
comportamiento del inversor en relacién con

la resistencia a una desviacién repentina de la
tensidn respecto a la amplitud nominal durante
un periodo determinado y actuar en consecuencia
cuando la duracién de la desviacidon exceda

el tiempo establecido en la especificacidn.

Otro aspecto que debe cubrir el modelo es

la corriente reactiva inyectada para prestar

apoyo a la red durante una caida de tensidn.

El rendimiento satisfactorio de la herramienta

de simulacién Universal Framework en estas
condiciones de fallo de la linea se ha validado
mediante mediciones. Los clientes suelen exigir el
certificado de esa validacién, por lo que tiene un
valor adicional importante.

El modelo debe contener
informacidn sobre las cantidades
de energia activa aportadas a la
red como funcién del suministro
de energia primaria.

Principios del modelo universal

En primer lugar, la herramienta de simulacién
Universal Framework debe cumplir la funcién de
simular todos los escenarios de cédigos de la red.
Los dos componentes mas importantes de tal
simulacién son la fuente de energia fotovoltaica

y el inversor.

02



02 Logotipo de la
herramienta de
simulacién Universal
Framework.

03 Comparacioén entre
el enfoque clasicoy el
de Universal Framework
con respecto al flujo

de trabajo.
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Proceso de certificacion

La simulacién del componente de la fuente

de energia fotovoltaica se basa en un modelo
matematico o fisico del panel solar, en el que la
irradiancia y la temperatura son los parametros
basicos. Los usuarios pueden definir las
caracteristicas del panel en la herramienta a partir
de la ficha de datos y crear, a voluntad, médulos
solares virtuales para simular diversos niveles de
potencia de entrada. Esta parte puede incluirse
en una biblioteca DLL, pero no es obligatorio, ya
que el cliente podria querer conectar un modelo
externo de la central fotovoltaica.

La simulacion del componente inversor contiene
una implementaciéon matematica de este y
algoritmos de control relacionados, que cubre
lo siguiente: maxima extraccion de energia de
la central FV; sincronizacidn y soporte de la red
(por ejemplo, inyeccion de energia reactiva);
control de la tensidn; control del suministro de
energia activa y reactiva o el funcionamiento
ininterrumpido del inversor aunque se produzca
una averia breve de la red. La herramienta

de simulacién Universal Framework admite
interfaces de entrada-salida transitorios
electromagnéticos y RMS (media cuadratica)
para adaptarse a diferentes tipos de simulacién
utilizados por el cliente.
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Dado que los clientes utilizan distintos
entornos de simulacidn, es conveniente tener
un modo de transferir un Unico modelo basico a
diferentes moédulos funcionales. Una forma de
lograrlo es utilizar un modelo de raiz Matlab/
Simulink para generar bloques de DLL, que
posteriormente pueden servir como médulos
externos independientes en el software de

En primer lugar, la herramienta de
simulacion Universal Framework
debe cumplir la funcidon de
simular todos los escenarios de
coédigos de la red.

terceros (como DIgSILENT PowerFactory, PSCAD
o PSS/E). La automatizacién completa de este
proceso se realiza introduciendo un marco
comun responsable de la generacién de cédigos
funcionales para el modelo. Se proporciona un
cédigo de interfaz para el software de simulacién
de terceros (denominado “wrapper”), que se
integra en el modelo final.

Otras funciones que se exigen a la herramienta
son: admision de pruebas automatizadas,
elaboracién de informes y pruebas de regresion
de modelos. Son funciones que ayudan a los
desarrolladores en el proceso de creacién de
modelos, realizacidén de pruebas y correccién
de errores.
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Entradas
configurables
por el usuario

Entorno especifico
para el DLL

Archivo de parametros
de texto configurables
por el usuario

Parametros
internos (DLL)

Red eléctrica

Interfaz de
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—® | elemento de la @—/—H—.
l red

Modelo i ~
Medidas de sefiales

de realimentacion

raiz DLL

La herramienta también admite las pruebas
retrospectivas de DLL en el entorno Matlab/
Simulink (las denominadas pruebas de “software-
in-the-loop”), lo que es crucial para demostrar
que el codigo se ha generado correctamente.

El bloque de DLL puede probarse en el mismo
entorno que el modelo basico. Ademas, los
modelos generados pueden ofrecerse como
“modelo de caja negra” a clientes que utilicen un
entorno de simulacién Matlab/Simulink.

La mayor ventaja de las pruebas tipo “caja
negra” es que la propiedad intelectual interna
bibliotecas DLL de ABB esta protegida. De este
modo, el modelo en su conjunto puede enviarse
al cliente en PSCAD, PowerFactory o PSS/E sin
necesidad de revelar los algoritmos internos.

A partir de los manuales facilitados, el cliente
puede reproducir facilmente los resultados para
validar el comportamiento del inversor solar en
relacidn con el cédigo de la red. Todo el proceso
de desarrollo y certificaciéon de modelos puede
mejorarse de manera significativa utilizando la
herramienta de simulacién Universal Framework,
en lugar de un enfoque clasico =3.

El proceso de implementacién del modelo
DLL depende normalmente del software

de simulacién utilizado, y no es tan sencillo
como parece. Los diferentes paquetes de
simulacién utilizan distintos solucionadores,

La herramienta ABB Universal
Framework para la modelizacion
de inversores solares abre

la posibilidad de reducir
notablemente los costes

por su sencillez, flexibilidad,
adaptabilidad y reutilizabilidad.

métodos computacionales, interfaces de senal
y bibliotecas de elementos. La herramienta de
simulacién Universal Framework supera todos
los inconvenientes relacionados con el proceso
de implementacién mediante la creacion de

un entorno intermedio especifico de DLL que
establece una interfaz especifica del software.

11
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04 Interfaz del modelo
DLL en varios paquetes
de software de
simulacién.

05 Tensidn de secuencia
positiva, valor linea a
linea de RMS durante

un fallo simétrico:
comparacién entre

los resultados de las
mediciones y los de la
simulacién.

06 Secuencia positiva,
corriente de linea

RMS durante un fallo
simétrico: comparacién
entre los resultados de
las mediciones y los de la
simulacién.

07 Ejemplo de disefio
de referencia con ocho
inversores solares.

Referencia

[1] I. Romero, J. Daniel,

D. Pereira, et al.,
“Asesoramiento sobre

el codigo de red: ABB y
sus consultores expertos
en electricidad ayudan
aintegrar las energias
renovables y a cumplir
los cédigos de red”,

Esta solucion permite al modelo DLL cooperar
con la red mediante el control del elemento de
red especifico del software basandose en las
mediciones de realimentacién y las sefiales

de entrada configurables por el usuario. Los
parametros especificos del modelo raiz de DLL
pueden configurarse a través del archivo de texto
de parametros externo, que es comun para todos
los paquetes de software de simulacién -4.

Validacién del modelo

Para demostrar que el modelo desarrollado
ofrece una respuesta correcta en diversos
escenarios de cédigo de red, se sometid a
pruebas de laboratorio. Los ejemplos de tensién
y corriente del inversor solar durante la prueba
se ilustran en »5-6. Se observa un alto nivel de
convergencia entre las curvas en la situacién
estacionaria previa al fallo y durante el mismo;
las zonas transitorias también son convergentes.
Las diferencias se producen después de la fase
de fallo, debido a la corriente de arranque del
transformador, que no se tuvo en cuenta durante
la modelizacién de la red. No obstante, el error
estd dentro del margen de tolerancia.

Estos modelos validados pueden utilizarse

para estudios posteriores en los que se incluya
toda la red eléctrica de los clientes. Dicho
disefo de referencia se muestra en 7. La parte
relativa a la red eléctrica utiliza bibliotecas
especificas de software y normalmente contiene
transformadores de distribucién y de potencia,
cables e impedancias de la red en el punto de
acoplamiento comun (PCC).

Una herramienta verdaderamente universal

El enfoque que adopta la herramienta Universal
Framework se ha verificado con éxito en otros
productos de la familia de inversores solares, lo
que subraya sus credenciales de reutilizacion.

— PVS980
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Red
eléctrica

PCC

07

La herramienta también es compatible con
una serie de paquetes de software de andlisis
de sistemas de energia y también podria
reutilizarse en diferentes grupos de productos
como inversores de turbina eélica, STATCOM
(compensadores estaticos) e inversores de
accionamientos de media tensidn. Ademas, el
enfoque del modelo universal puede ampliarse
a otros paquetes de software de simulacién
que admiten una interfaz DLL, si algun cliente
planteara esta demanda. En comparaciéon con
el enfoque clasico, la herramienta Universal
Framework de ABB para la modelizacién de
inversores solares abre la posibilidad de reducir
notablemente los costes por su sencillez,
flexibilidad, adaptabilidad y reutilizabilidad. e

Modelo de simulacién

ABB Review 4 /2015,
pp. 50-55.
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La ciberseguridad en el
punto de mira

A medida que las empresas intentan integrar sistemas nuevos y heredados —sin
que se suela adoptar un enfoque integral de la seguridad de las redes—, esta
previsto que el precio mundial que habra que pagar por la ciberdelincuencia casi
se duplique en los proximos cinco anos. Dado que ABB tiene una base instalada
de 70 millones de dispositivos conectados, 70 000 sistemas de control digitales
y 6000 soluciones de software empresarial, no es de extranar que se tome muy
en serio esta tendencia. El Consejo de Ciberseguridad del Grupo ABB reune a
expertos de toda la organizacion para elevar al maximo la sensibilizacion sobre
posibles amenazas y garantizar que se adoptan medidas conformes con las
mismas normas en toda la empresa.

Segun un estudio reciente realizado por Juniper
Research —empresa de investigacion tecnoldgica
con sede en el Reino Unido-, las infracciones
relacionadas con los datos digitales podrian
costar a las empresas un total de ocho billones
de ddlares a escala mundial en los préoximos cinco
anos. El creciente tamafo de tales infracciones

Satish Gannu estd impulsado en gran medida por el aumento
ABB Industrial Aut ti e

naustna AUtomation - constante de la conectividad a Internet y por los
San José, California,
Estados Unidos retos a los que se enfrentan las empresas al tratar

de contrarrestar tal tendencia con la aplicacién de
nuevas medidas de ciberseguridad.

satish.gannu@us.abb.com

Las infracciones relacionadas
con los datos digitales podrian
costar a las empresas un total
de ocho billones de ddlares a
escala mundial en los préximos
cinco anos.

En su estudio [1], Juniper Research estima que el
numero de registros de datos personales robados
por los ciberdelincuentes es probable que se
duplique, alcanzando casi los 5000 millones en
2020, en comparacion con los 2800 millones
estimados en 2017.
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Esta tendencia indica que los problemas de
ciberseguridad se estan agravando, en especial
porque las empresas intentan integrar sistemas
nuevos y heredados sin adoptar un enfoque
holistico de la seguridad de las redes.

Una enorme base instalada

ABB se toma muy en serio esta tendencia. La
empresa cuenta con una base instalada de 70
millones de dispositivos conectados, 70.000
sistemas de control digitales y 6000 soluciones
de software empresarial. Como lider en el
ambito industrial, ABB tiene cuatro décadas

de experiencia en el desarrollo de soluciones
digitales seguras para clientes de segmentos
comerciales cruciales, como el petréleo y el gas
o la generacién y distribucién de energia. La
menor interrupcién en estos dmbitos puede
tener consecuencias enormes para la actividad
econdmica y el medio ambiente.
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Llamada de atenciéon mundial

El caso de violacion de la ciberseguridad
sucedido en 2010 en la central de
enriguecimiento de uranio de Natanz, en Iran,
que se conocid con el nombre de “Stuxnet”,
fue una llamada de atencidn para toda la
industria, y para todo el mundo.

ABB tiene cuatro décadas de
experiencia en el desarrollo de
soluciones digitales seguras
para clientes de segmentos
comerciales cruciales.

Aunque el equipo de ABB no corrid peligro,
el incidente dio lugar a un proceso de reflexiéon
e investigacion a escala interna.




60

ABB REVIEW

ANALISIS DIGITAL

ABB Group Cyber Security Council
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ABB ha establecido formalmente la orgal

seguridad, que depende jei

uicamente de la direccién
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El caso de vulneracién de la seguridad por
Stuxnet dejé claro que cualquier compafia
podria sufrir un ataque, y expuso las
vulnerabilidades potenciales de una amplia
gama de dispositivos.

Refuerzo de la disponibilidad operativa
Habida cuenta de lo anterior, ABB inicié un
proceso de ampliacidn de las iniciativas locales
y divisionales a la escala del grupo. Como
resultado se cred el Consejo de Ciberseguridad
del Grupo. Como se indica en el apartado -1, el
Consejo se convirtié en un organismo disefiado
para garantizar un refuerzo continuo de la
disponibilidad operativa de ABB.

El Consejo de Ciberseguridad
del Grupo trabaja para mantener
la sensibilizacion interna en
relaciéon con la seguridad
cibernética en un nivel elevado
en toda la organizacion.

Dado que esta compuesto de una amplia

gama de expertos en dmbitos como la I+D, las
infraestructuras de Sl, los asuntos juridicos y las
comunicaciones, el Consejo trabaja activamente
para mantener la sensibilizacién interna en
relacidn con la seguridad cibernética en un nivel
elevado en toda la organizacién.

El Consejo también participa en iniciativas de
normalizacién, como Platform Industrie 4.0

y el Industrial Internet Consortium, ademas

de colaborar estrechamente con decenas

de universidades. Por otra parte, el Consejo
garantiza que las medidas se apliquen con arreglo
a las mismas normas en el conjunto de la empresa
-2,y que los proveedores cuenten con el mismo
nivel de seguridad que la propia ABB.

Ciberseguridad: una posicién central

Alo largo de los anos, la ciberseguridad se ha
convertido en una parte integral de la cartera
de productos de ABB. En la actualidad ocupa un
lugar central en todas las fases, desde el disefo
y el desarrollo hasta el mantenimiento y la
asistencia en relacién con el producto.



Producto

Disefio
Implementacion
Verificacion
Entrega
Asistencia

02

01 El Consejo de
Ciberseguridad del
Grupo esta disefiado
para garantizar un
refuerzo continuo de la
disponibilidad operativa
de ABB.

02 El enfoque de

ABB respecto a la
ciberseguridad es
holistico: se ocupa de
todo, desde el disefio
y el desarrollo hasta
el mantenimientoy la
asistencia en relacién
con el producto.

Referencia

[1] Juniper Research,
“Cybercrime to cost
global business over

$8 trillion in the next
5years” (La
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cinco afios”.
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cybercrime-to-cost-
global-business-over-
$8-trn

Jilll

La ciberseguridad
debe vigilarse a lo
largo de todo el
ciclo de vida

He aqui algunos ejemplos de lo que hace ABB

para aumentar la fiabilidad y la seguridad de

sus soluciones:

- Modelizacidén de amenazas y revisiones del
disefio de seguridad

- Formacién sobre seguridad para
desarrolladores de software

« Pruebas de seguridad internas y externas
como parte de los procesos de aseguramiento
de la calidad.

Lo que ya ha sucedido en el sector de las Tl

esta ocurriendo ahora en la ciberseguridad de
los sistemas de control industrial. En efecto: la
ciberseguridad se esta convirtiendo en una parte
integral de la vida diaria, con actualizaciones
automaticas del software, parches de seguridad
y actualizaciones de antivirus cuyo fin es frustrar
el cada vez mayor niUmero de amenazas. ABB
esta preparada para mejorar las caracteristicas
de seguridad de manera constante a través

de innovaciones, y para ofrecer los productos
adecuados que satisfagan las necesidades de
seguridad de las infraestructuras cruciales de
sus clientes. @
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Proyecto

Disefio

Ingenieria

FAT = Prueba de aceptacion
en fabrica

SAT = Prueba de aceptacién
en las instalaciones

Planta

Funcionamiento
Mantenimiento
Revisidon
Actualizacion

ABB esta preparada para mejorar
las caracteristicas de seguridad
de manera constante a través

de innovaciones, y para ofrecer
los productos adecuados que
satisfagan las necesidades de
seguridad de las infraestructuras
cruciales de sus clientes.
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DESMITIFICACION DE TERMINOS TECNICOS

Cifrado basado
en la fisica
cuantica

Los sistemas con una misidn crucial,

como el control del trafico aéreo o las
redes eléctricas, requieren un cifrado
extremadamente seguro y que ofrezca una
proteccion a largo plazo de los datos en

un mundo poscuantico. La fisica cudntica
proporciona esta solucion.

La industria se esta volviendo cada vez mas digital
y estd cada vez mas conectada. El volumen de
datos que se transmite no deja de aumentar.
o Algunos de estos datos requieren un alto nivel
- de seguridad e incluso proteccidn a largo plazo
frente a eventos futuros, en especial en procesos
{ cruciales para la misién de que se trate. Ni
siquiera los enlaces de comunicacidn fisicamente
protegidos y cifrados son invulnerables a los
ataques. La seguridad fisica se puede esquivar, y
existen métodos que permiten acceder a los datos
de una linea de comunicacién sin necesidad de
contacto fisico.

Rouven Floeter
ABB Power Systems,
Grid Automation
Baden, Suiza

rouven.floeter@
ch.abb.com

Detector

Espejo
semitransparente
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Fuente de fotones

Detector Secuencia aleatoria
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La criptografia gira en torno a claves de cifrado.
Una clave de cifrado es, en esencia, un nimero
largo que se utiliza para cifrar datos. Si un tercero
accede subrepticiamente a la transmisién, podra
observar y registrar los bits individuales del
mensaje, pero si no conoce la clave, el proceso
numérico para descifrar el cddigo es tan largo,
que no resulta viable.




01 La fisica cuantica
permite la creacién de
sistemas verdaderamente
no deterministas.

02 La tarjeta de cifrado
SECU1 de ABB utiliza la
fisica cuantica para crear
claves de cifrado de una
manera verdaderamente
no determinista.

Consejo editorial

La transmisidn segura tiene dos fases: el

cifrado de los datos y el intercambio de las

claves necesarias. Los métodos convencionales
basados en nimeros aleatorios generados
matematicamente dejaran de ser suficientes en
breve para generar claves de forma segura, ya que
los ordenadores en los que se ejecutan son en si
deterministas y que los ordenadores cuanticos
pronto podran descifrar este tipo de cifrado
asimétrico. La criptografia cuantica segura abre
caminos nuevos y utiliza un método que usa las
propiedades fisicas de la luz para generar nimeros
verdaderamente aleatorios.

Una manera simple de lograrlo es considerar

un fotén que incide sobre una superficie
semitransparente. Un solo fotén puede reflejarse
en la superficie o transmitirse a través de ella,
pero no ambas opciones al mismo tiempo. Si

un detector esta colocado para registrar un
fotén transmitido y otro detector para un fotén
reflejado, la combinacién de lo que producen
ambos detectores forma una secuencia binaria
realmente aleatoria —»1.

La segunda fase es la transmisidn de claves. En

la distribucidn de clave cuantica, la idea basica es
que para transmitir las claves se usa la orientacion
del campo eléctrico de un fotdn. Para trasmitir

las claves hay un transmisor que genera fotones
con una orientacién aleatoria. En cuanto un pirata
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informatico intenta averiguar la clave, se cambian
los bits del cédigo cuantico.

El proceso de lectura ya cambia el estado. El
emisor y el receptor lo detectan, y se hace
evidente que hay alguien intentando realizar
alguna actividad de manera subrepticia. La
generacién y la transmisién de claves comienza
de nuevo desde el principio. El método cuantico
para la distribucién de claves se ha comprobado
ya con resultados satisfactorios y permite que la
transmisién de datos sea mucho mas segura.

La mejor criptografia tiene escaso valor en un
sistema con una misidn crucial si los requisitos
especiales de las aplicaciones con una misién
crucial en relacién con el rendimiento de las
comunicaciones (p. €j., inestabilidad, migracién,
latencia) —aunque también en relacién con

la disponibilidad de la infraestructura de las
comunicaciones— no se tienen en cuenta mediante
mediciones exhaustivas de estos pardmetros
cruciales.

En 2017, ABB adquirié el negocio de redes

de Keymile y ahora ofrece una solucién de
comunicacién segura basada en el cifrado
cuantico. Instalando dispositivos como la tarjeta
de cifrado SECU1 -2 entre un dispositivo y la
red, las comunicaciones pueden protegerse sin
aumentar la latencia. ®
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Proximo ndmero 04/2018
Sistemas autonomos

Las fabricas han sido siempre lugares
fisicos donde se hacen cosas, pero la
digitalizacion las esta transformando
en conjuntos de habilidades,
capacidades y sistemas cuya
inteligencia aumenta con el tiempo,
lo que permite a las empresas
innovar el qué, el como, el quién

y el donde se realiza la fabricacion.
El proximo numero de ABB Review
informa por primera vez coOmo
estan aplicando estas ideas

de vanguardia sus clientes.



