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El transporte y sus infraestructuras forman una de las } 4

aplicaciones de la tecnhologia mas visibles y tangibles. # ¢ :
- La cubierta ilustra la entrada al tunel de base del San

Gotardo, inaugurado este ano. La foto de esta pagina ’

corresponde al autobus eléctrico TOSA. Los dos ' ‘ |

proyectos se describen en articulos de este nimero

de ABB Review.
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Editorial

Transporte

Estimado lector:

Segun las previsiones, la parte de la pobla-
cién mundial que vive en ciudades pasara del
54 por ciento en 2014 al 66 por ciento en
2050. El crecimiento imparable de los centros
urbanos plantea muchos problemas sociales
y ambientales. El del transporte no es el
menor. Con el aumento de la poblacién y la
prosperidad hay cada vez mas vehiculos que
compiten por un espacio limitado y que
contribuyen a la contaminacion. A escala
local, las emisiones de los vehiculos son
perjudiciales para la salud humana y para la
calidad de vida. A escala global, el transporte
contribuye a aproximadamente la cuarta
parte de las emisiones antropogénicas de
dioxido de carbono. Los gobiernos son cada
vez mas conscientes de estos problemas e
implantan medidas para que el transporte sea
mas ecologico.

Junto a la contaminacion, el transporte causa
congestion. Ademas de causar incomodidad,
la congestion lastra la economia, pues obliga
a mucha gente a pasar un tiempo improduc-

tivo y altera la distribucion de bienes.

Por fortuna, hay muchas formas de afrontar
estos problemas, desde los coches hibridos
o eléctricos hasta los ferrocarriles metropoli-
tanos de gran capacidad.

La electrificacion y la eficiencia energética
del transporte son componentes esenciales
de la cartera de ABB, aunque las capacida-
des de la empresa van mucho mas alla de
estos aspectos.

ABB, por ejemplo, esta en primera linea

de la digitalizacion, que permite que activos
y sistemas compartan datos, trabajen de
manera mas eficiente y puedan diagnosti-
carse y repararse a distancia.

Otros campos en los que la presencia de
la empresa es quiza menos conocida son
el transporte maritimo, las ofertas de
servicio y la carga de vehiculos eléctricos.
Esta ultima categoria incluye la carga ultra-
rrapida de autobuses eléctricos. Esta tecno-
logia consiste en la conexién automatica

y la recarga de las baterias del autobus en
algunas de las paradas de la linea; de este
modo se reduce el peso de las baterias y el
sistema resulta mas competitivo. Después
de una serie de pruebas satisfactorias, ABB
acaba de firmar un contrato para entregar
el primer autobus comercial de carga ultra-
rrapida a la ciudad suiza de Ginebra.

Confio en que este numero de ABB Review

le haga mas consciente de estos problema y

estimule su interés por el transporte eléctrico

y por la participacion de ABB en su constante
desarrollo.

Bazmi Husain
Director de Tecnologia
Grupo ABB

125

YEARS SERVING
THE WORLD FROM
SWITZERLAND

www.abb.com
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| as cludades toman el mando

Justificacion de la
electrificacion del

transporte publico
urbano

6 ABB review 4116

TIMOTHY PATEY, RETO FLUECKIGER, ALESSANDRO ZANARINI, JAN POLAND,
DAVID SEGBERS, PHILIPPE NOISETTE, BRUCE WARNER - El desarrollo soste-
nible de las ciudades es vital para el futuro del planeta. Segun las previ-
siones de las Naciones Unidas, el porcentaje de personas que viven en
ciudades pasara del 54 % en 2014 al 66 % en 2050 [1]. Se prevé que la
poblacion mundial alcanzara la cifra de 9700 millones durante el mismo
periodo. Y esta poblacion demandara movilidad. El transporte urbano
ya causa mucha contaminacién y atascos. Solo mejorar la sostenibilidad
de la infraestructura de transporte puede garantizar la proteccion de la
ecologia, la economia y la calidad de vida de las ciudades del futuro.



ctualmente, el transporte apor-

ta casi un cuarto de las emi-

siones mundiales de CO, [2].

La mitigacion del cambio cli-
matico esta regulada por tratados, como
el Protocolo de Kioto (1997), el Acuerdo
de Copenhague (2009) y el Acuerdo de
Paris (2016). Los responsables de la for-
mulacion de politicas han convenido que
el aumento de la temperatura global
media no debe superar en mas de 2°C la
temperatura global media de la era
preindustrial [3]. En teoria, para garanti-
zar una probabilidad del 50% de calenta-
miento global por debajo de este limite a
finales del siglo XXI, las emisiones de
CO, entre 2011 y 2050 deben limitarse a
1100 gigatoneladas [4].

El reto es enorme. Las emisiones de CO,
atmosféricas potenciales procedentes
de la combustion de las reservas de
combustibles fosiles existentes sobrepa-
sarian este limite mas de tres veces [5].
Hacen falta medidas urgentes de mitiga-
cion del cambio climatico.

Imagen del titulo

La electrificacion de los sistemas de transporte
contribuye a la limpieza del aire y a la reduccién de
las emisiones de carbono.

A escala local, el deseo de muchas ciu-
dades de un aire mas limpio es también
un cambio motivador. La Unién Europea
ha promovido un aire mas limpio en las
ciudades endureciendo las normas de
emisiones de particulas de 0,648 g/km
en 1992 (Euro 1) a 0,018 g/km en 2013
(Euro VI) para los vehiculos en transito [6].
Esta tendencia ha mejorado la calidad
del aire durante los Ultimos 20 ahos vy
seguira haciéndolo en los proximos afos.
Pero para que el transporte publico alcan-
ce cero emisiones de particulas, hace
falta la electrificacion total del sistema.

Desde una perspectiva global, esta ini-
ciativa de electrificacion total del trans-
porte publico contribuird a la mitigaciéon
del cambio climatico (suponiendo que la
red eléctrica disponga de una parte impor-
tante de energia renovable en su mix).

El aumento de la urbanizacion y la pobla-
cién y el trafico hacen que este movi-
miento combinado de neutralidad en
relacion con el carbono y limpieza del
aire sea cada vez mas urgente. En la
actualidad, las ciudades apuestan por el
metro, el tranvia y los autobuses eléctri-
cos frente a las autopistas.

El futuro de TOSA

La ciudad de Ginebra (Suiza) ha dado un
paso importante hacia la electrificacion
total de su red de transporte publico. La
linea “TOSA”, ya en funcionamiento, es
totalmente eléctrica a pesar de no contar
con tendido aéreo. Para recargar las
baterias en puntos intermedios de la ruta
se emplea la carga “ultrarrapida” o de
oportunidad [7]; asi se reduce el peso
y espacio de las baterias. Ademas, se
acorta el tiempo de recarga al final del
trayecto, una ventaja importante en hora
punta. La recarga ultrarrapida se realiza
de forma segura en solo 15 o0 20 segun-
dos, mientras el autobus se detiene para
que suban y bajen los viajeros.

La ausencia de tendido aéreo no solo
mejora la estética, sino que ademas
ahorra costes de instalacion y da flexibi-
lidad a las rutas en caso de obras. Tam-
bién se logran ahorros de mantenimien-
to, que representan una buena parte de
los costes de explotacion con infraes-
tructura de tendido aéreo. El autobus
TOSA, y en particular sus baterias, se
comentan en el siguiente articulo de este
numero de ABB Review.

Con la tecnologia TOSA, los autobuses
diésel se pueden sustituir por vehiculos
eléctricos sin necesidad de tendidos
aéreos. La tecnologia ya es viable, como
demuestra la ciudad de Ginebra.

TOSA es solo un ejemplo de lo mucho
que ABB puede ofrecer. La empresa
ofrece electrificacion de sistemas de
transporte publico, tanto a bordo de los
vehiculos como fuera de ellos, en la
infraestructura de recarga. El incremento
de la electrificacion, en cualquiera de sus
formas, es esencial para reducir las emi-
siones y lograr la neutralidad de carbono
en todas las modalidades de transporte.
En este nUmero de ABB Review se pre-
sentan muchos ejemplos.

Timothy Patey

Reto Flueckiger

Jan Poland

Alessandro Zanarini

ABB Corporate Research
Baden-Daettwil, Suiza
timothy.patey@ch.abb.com
reto.flueckiger@ch.abb.com
jan.poland@ch.abb.com

alessandro.zanarini@ch.abb.com

David Segbers
ABB Discrete Automation & Motion
Turgi, Suiza

david.segbers@ch.abb.com

Philippe Noisette

Bruce Warner

Redes eléctricas

Ginebra, Suiza
philippe.noisette@ch.abb.com

bruce.warner@ch.abb.com

Referencias

[1] World Population Prospects, 2014, United

Nations.

Transport, Energy and CO,: Moving toward

Sustainability, 2009, International Energy Agency.

United Nations Framework Convention on

Climate Change (UNFCC) Report of the Confer-

ence of the Parties on its Fifteenth Session, held

in Copenhagen from 7 to 19 December 2009.

Part Two: Action taken by the Conference of the

Parties at its Fifteenth Session. United Nations

Climate Change Conf. Report 43, 2009.

[4] Meinshausen, M., et al., Greenhouse-gas
emission targets for limiting global warming to
2°C. Nature, 2009. 458(7242): p. 1158-1162.

[56] McGlade, C. and P. Ekins, The geographical
distribution of fossil fuels unused when limiting
global warming to 2 [deg]C. Nature, 2015.
517(7533): p. 187-190.

[6] Exhaust emissions of transit buses, 2015,
EMBARQ.

[7] TOSA (Trolleybus Optimisation Systeme
Alimentation) 2013. 2016.

[2

3

Las ciudades toman el mando 7



Cargado en un
instante

Optimizacion de las baterias para un autobus
de carga ultrarrapida

TIMOTHY PATEY, RETO FLUECKIGER, JAN POLAND, DAVID SEGBERS, STEFAN WICKI - Con seis
lineas de trolebuses y cuatro de tranvias, el transporte en la ciudad suiza de Ginebra aprove-
cha al maximo la traccién eléctrica. En un paso mas hacia un sistema de transporte neutro
para el carbono, la ciudad ha anunciado que sustituira los autobuses diésel de la linea 23
por otros eléctricos accionados por baterias.

8 ABB review 4116



ecientemente, ABB obtuvo un

pedido de mas de 16 millones

de dodlares del operador de

transporte publico de Ginebra,
Transports Publics Genevois (TPG), para
suministrar tecnologia de recarga ultra-
rrapida y electricidad para 12 autobuses
TOSA (Trolleybus Optimisation Systeme
Alimentation) totalmente eléctricos = 1.
Su uso puede ahorrar hasta mil tonela-
das de didxido de carbono al afio (en
comparacion con los autobuses diésel
actuales).

ABB instalard 13 estaciones de recarga
ultrarrapida a lo largo de la ruta = 2, ade-
mas de tres al final del trayecto y cuatro
en los depdsitos. La tecnologia de cone-
xion de recarga ultrarrapida empleada
sera la mas rapida del mundo: el auto-
bus se conectara al punto de carga en
menos de un segundo. Las baterias
embarcadas reciben una carga de
600 kW que dura 15 segundos mientras
el bus se encuentra en la parada. Otra
recarga de cuatro a cinco minutos en la
Ultima parada cargara por completo las
baterias.

Imagen del titulo

Ginebra (Suiza) va a sustituir una linea de autobuses
diésel por otros de baterias de recarga ultrarrapida.
En esta imagen, el autobus esta recibiendo su
recarga de 15 segundos en una estacion similar a
las que se instalaran en 13 paradas intermedias de
la linea 283.

1 TOSA

Recarga rapida

El nimero 4/2013 de ABB Review presentaba
un articulo sobre la demostracion del autobus
TOSA en la ciudad suiza de Ginebra.

Tras la conclusion con éxito de la demostra-
cion, la empresa de transporte publico de
Ginebra, TPG, decidié convertir su ruta 23 a
esta modalidad. En julio se confirm¢ el
pedido de 12 autobuses TOSAy 13
estaciones de carga. El suministro de ABB
incluye convertidores, motores y las
estaciones de carga.

2 Parada de autobus con estacién de recarga ultrarrapida. Las baterias del autobus reciben
una recarga de 600 kW en 15 segundos durante la parada.

Soluciones de ABB para la
electrificaciéon del transporte publico
ABB ha desarrollado una plataforma
modular para la traccion eléctrica de los

imanes permanentes refrigerados por
agua y el extremadamente compacto
convertidor de traccion y auxiliar BORD-
LINE CC200 - 4. El convertidor acciona

hasta dos motores

ABB instalara 13 estaciones
de recarga ultrarrapida a lo
largo de la linea, ademas de
tres al final del trayecto y
cuatro en los depdsitos.

autobuses urbanos - 3. Servira para todas
las aplicaciones de autobuses eléctricos,
desde el tradicional trolebus hasta los
autobuses con baterias de CC de recar-
ga rapida o ultrarrapida. En su nucleo se
hallan los eficientes motores ABB de

de traccion y todos
los consumidores
auxiliares del auto-
bus.

En un autobus de
recarga ultrarrapi-
da, el convertidor
también gestiona
ésta y la carga de
oportunidad en las
paradas y la recarga rapida de CC al final
del trayecto. En un trolebus eléctrico, se
complementa con un convertidor de
entrada CC-CC con doble aislamiento.
La adicion de una bateria a esta cadena
cinematica completa un esquema que

Cargado en un instante 9



3 Componentes tecnolégicos principales del autobis TOSA

4 Convertidor de traccion y auxiliar BORDLINE CC200 de ABB

Sistema completamente
automatico de transferen-
cia de energia

Baterias refrigeradas
por agua

Convertidor de traccion
refrigerado por agua

Traccion a dos ejes con motores
refrigerados por agua

Como todos los
usuarios de tele-
fonos moviles
saben, la bateria
es esencial para
que el dispositivo
cumpla su funcion.

permite al autobus funcionar sin catena-
ria (tendido aéreo).

La carga importa

Como todos los usuarios de teléfonos
moviles saben, la bateria es esencial
para que el dispositivo cumpla su fun-
cion. Lo mismo ocurre en un tranvia o un
autobus eléctrico. Pero la bateria debe
reemplazarse cada cierto tiempo. Un
reto para los ingenieros de ABB es pre-
decir cuando debera cambiarse y crear
especificaciones que garanticen la dis-
ponibilidad de energia durante toda la
vida Util del producto y del sistema.

Un modelo informado por experimentos
Una bateria “muere” porque deja de
suministrar la energia necesaria durante
el periodo especificado. En particular, la
disminucién de la capacidad (Ah) y el
aumento de la resistencia interna (Q) son

10 ABB review 4116

5 Mecanismos de la degradacion fisica y quimica del grafito en una bateria

de iones de litio".

SEI 50
‘ Li 092
/ .

> e

—— Disolvente donante

Exfoliacion del grafito, “cracking” (formacién de gases,
co-intercalacion de disolventes)

Descomposicion del electrolito y formacion de la SEI

Conversion, estabilizacion y crecimiento de la SEI

% °
(VR %
<> doa H Disolucion, precipitacion de la SEI
g o H+
Q . - .
<> S) Interacciones positivas/negativas
05  Mn

DIE)

Chapado del litio y corrosién posterior

SEl es la interfaz de electrolito sélido formada como consecuencia de la descomposicion del
electrolito y las reacciones simultaneas correspondientes.

procesos simultaneos que menoscaban
la capacidad de la bateria para suminis-
trar electricidad. Esto se debe a la des-
composicion quimica y mecanica de los
materiales del interior de la bateria (el
ejemplo de la degradacion del grafito se
ilustra en = 5).

Para integrar baterias, es vital predecir
su ritmo de degradacién. Una forma de
hacerlo es probando las baterias: las
baterias se cargan y descargan en dis-
tintas condiciones para cuantificar la
reduccion de la capacidad y el aumento
de la resistencia. Pero este método por
si solo no cubre todos los casos de uso
del autobus eléctrico. Hay demasiadas
variables: temperatura, estado de carga,
grado de descarga/recarga e intensidad.
Haria falta demasiado tiempo y un nume-
ro ingente de experimentos para abarcar
todos los casos de uso.

La solucion para calcular la vida Util de la
bateria es elaborar un modelo basado en
resultados experimentales y en el cono-
cimiento esencial de los procesos fisicos
y quimicos de la bateria. Este enfoque es
semiempirico, por cuanto se basa par-
cialmente en resultados empiricos/expe-
rimentales. Los modelos basados solo
en la fisica no son adecuados, porque el
gran numero y la complejidad de las
diversas interacciones fisicas y quimicas
impiden realizar calculos de forma efi-
caz. Es mas eficiente realizar una serie
de experimentos bien disefiados y usar
los resultados para crear un modelo. La
clave para construir un buen modelo es
disefar los experimentos adecuados.

Nota a pie de pagina

1 Vetter, J., et al., Ageing mechanisms in
lithium-ion batteries. Journal of Power Sources,
2005. 147(1-2): p. 269-281.



6 Modelo eléctrico, térmico y de envejecimiento de una bateria de iones de litio

AQ, AIR

Eléctrico

Poys
©rfil Soc Envejecimiento

g o Tension,
@ .
(kW) y 3 capacidad y
temperatura 122 temperatura
(°C) @@ con el paso
? del tiempo

Térmico

Un concepto fundamental es la interaccién de variables entre modelos: la variacion de la capacidad
(AQ) y la resistencia interna (2IR) modifica el modelo eléctrico, lo que hace variar el perfil del estado
de carga (SoC) que modifica el modelo de envejecimiento.

7 Ejemplo de perfil de carga de una bateria para un trayecto de 12 km con 13 secciones
de carga rapida y 2 de carga de fin de trayecto

500

300 1

100

Potencia (kW)

-300

-300 T T T
0 1 2 3

Tiempo (s)

Para integrar baterias,
es vital predecir su ritmo de

degradacion.

Paso 1: Disenar los experimentos adecuados
En esta fase, la temperatura, la profundi-
dad de la descarga, el estado de cargay
la intensidad se modifican en una serie
de pruebas. Se miden la disminucion de
la capacidad y el aumento de la resisten-
cia. Esto permitira predecir como ciertos
eventos de carga/descarga de la bateria
afectaran a su envejecimiento con el
tiempo y el uso.

Paso 2: Desarrollar un modelo eléctrico,
térmico y de envejecimiento

La estructura eléctrica interna de una
bateria de iones de litio es compleja,
pero la respuesta eléctrica se predice
con una serie de componentes resisiti-
vos y capacitivos. El calor y la edad
modifican estos componentes, como
indican los modelos térmicos y de enve-
jecimiento.

Dado que los auto-
buses eléctricos son
aplicaciones eléctri-
cas, el efecto Jou-
le (i’R) es el tipo
dominante de pér-
dida de energia y
determina las temperaturas del nucleo y
la pared de la celda de la bateria durante
el uso. Estas temperaturas son esencia-
les para la creacion de modelos eléctri-
cos y de envejecimiento precisos.

El modelo de envejecimiento se basa
en los resultados de experimentos vy la
cuantificacion de la pérdida de capaci-
dad y el aumento de la resistencia espe-
rados tras muchos ciclos de carga y
descarga.

El modelo resultante combina submode-
los eléctricos, térmicos y de envejeci-
miento. La interaccion de estos submo-
delos permite predecir el cambio en la
capacidad vy la resistencia en determina-
das condiciones de carga y temperatura
a lo largo del tiempo = 6.

La clave para
construir un buen
modelo es disenar
los experimentos
adecuados.

Paso 3: Verificar el modelo

Los experimentos a nivel de celda con-
forman y verifican el modelo utilizando
perfiles de carga realistas. Se trata de un
proceso iterativo que debe refinarse.

Paso 4: Aplicar el modelo

Una vez generado y verificado el modelo,
se convierte en una herramienta impor-
tante para el andlisis de supuestos. La
temperatura, la tension, la energia y la
potencia maximas de la bateria afectan
al dimensionamiento del sistema de
baterias. Aunque este proceso no deter-
mina el tamano de la bateria, si indica a
los responsables y disefadores cémo
afectan al rendimiento del autobus algu-
nas variaciones clave del tamano y la
refrigeracion de la bateria.

Andlisis de escenarios

El siguiente analisis de escenarios consi-
dera un autobus articulado de 25 tonela-
das con una capacidad maxima para
80 pasajeros. Trece estaciones de recar-
ga ultrarrapida distribuidas por la ruta
de 12 km suministran una potencia de
600 kW durante 20 segundos. La recar-
ga de final de trayecto es de 400 kW y
durante cuatro a cinco minutos. En = 7
se muestra un perfil de consumo tipico
del autobus.

Los requisitos basicos de la bateria de

este autobus eléctrico son:

— vida util de 10 afos;

— tension de carga minima de 600 V
(para garantizar una potencia sufi-
ciente para el motor y los sistemas
auxiliares y para adaptarse a la
infraestructura de recarga);

Cargado en un instante 11



8 Tres posibles disefos de bateria para un trayecto urbano de 12 km (con carga rapida)

Criterio de disefio
Quimica de la celda LTO
Méxima velocidad C permitida (continua) 6

Méxima velocidad C permitida (durante 20s) . 8

Celdas en serie / en paralelo 314 /4
Contenido de energia [kWh] 58
Tension minima [V] 630
Potencia nominal cont. [kW] 400
Potencia nominal 20 s [kW] 580
r;ijge(izc\%:?tkzrlla con sistema de 1600
Temperatura del refrigerante [°C] 25°C

“Energia reducida”

"Refrigeracion intensa" "Energia abundante"
LTO LTO

6 6

8 8

314 /4 375/ 4
58 69

630 750
400 480
580 690
~1600 ~2000
15°C (activo) 25°C

La velocidad C es la tasa de descarga de la bateria; 1 corresponde a la descarga total en 1 hora,

y 10 a 1/10 de 1 hora (6 minutos).

9 Resumen del célculo del modelo para los tres posibles disefios de bateria para un trayecto
urbano de 12 km (con carga rapida). BOL = inicio de la vida, EOL = final de la vida

“Energia reducida”

BOL EOL
EOL 6y
Capacidad 100% 83%
Resistencia 100% 200%
Contenido de energia 58 kWh 48 kWh
Margen de tensiones 690 -850V 590 -850V
z/ce;?]fi\:j; C terminal 53 6.2
pomwmote s
LT o we
Rendimiento de la bateria 90% 80%

“Refrigeracion intensa” “Energia abundante”
BOL EOL BOL EOL
- 12y - 10y
100% 80% 100% 80
100% 170% 100% 185%
58 kWh 46 kWh 69 kWh 55 kWh
690 -850V 630-850V :840-1010V 770-1010V
5.3 6 5.4 5.6
8 8.3 6.8 7
43°C 58 °C 44 °C 57 °C
90% 85% 92% 86%

— temperatura de celda max. de 60 °C
(el electrolito se evapora a mas de
80 °C);

— potencia de recarga de 600 kW
durante 20 segundos (para permitir
recargas rapidas) y de 400 kW
durante 5 minutos;

— una energia de 46 kWh (para comple-
tar un trayecto en una direccion, con
reserva para circunstancias excepcio-
nales).

Los parametros para tres supuestos de
configuracion se recogen en = 8.

Los tres supuestos se analizaron con el
modelo térmico, eléctrico y de envejeci-
miento para predecir las propiedades de
vida util y de final de la vida (EOL). Aqui,
el EOL se define como el 80% de la
capacidad inicial o el 200% de la resis-
tencia inicial. Los resultados del analisis
del modelo se muestran en = 8.
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Para el caso de la “energia reducida”,
la recarga ultrarrapida de la bateria a
600 kW no seria posible al final de la
vida, ya que se supera el limite de poten-
cia (con un limite de velocidad C de 8).
Podria utilizarse el autobus durante un
tiempo recargando la bateria al final
del trayecto, pero el aumento de la resis-
tencia seria excesivo (210%), lo que
darfa lugar a una temperatura insegura
(T >80°C en el interior de la celda) y a
una tensién minima inferior a 600 V, insu-
ficiente para accionar el motor y los sis-
temas auxiliares.

En el caso de “refrigeracion intensa”, la
bateria se prestaria a la recarga solo
al final del trayecto. Pero la recarga ultra-
rrapida de 580 kW supera los limites
de la bateria. No obstante, la temperatu-
ra inferior del refrigerante basta para
mantener intervalos de tension y tempe-
ratura aceptables durante los 12 anos
de vida util de la bateria. Es una demos-

tracion clara de que la temperatura de
la bateria es importante para la vida Util
del sistema.

La bateria de “energia abundante” es la
Unica de las tres que cumple los requisi-
tos de recarga ultrarrapida y al final del
trayecto. Para la recarga ultrarrapida, las
celdas adicionales en serie son esencia-
les para elevar la tension y reducir la
intensidad para cumplir los requisitos de
potencia durante la vida Util de la bateria.
Ademas, esta configuracion (375s4p)
garantizaria un intervalo de temperatura
seguro durante los 10 afios de vida Util
exigidos.

El uso del modelo de bateria en estos
tres casos no es mas que un medio para
demostrar el efecto del diseno de la
bateria sobre la fiabilidad del sistema al
final de la vida Util. Se realizarian mas ite-
raciones de disefio para encontrar la
solucion optima y se mitigarian todos los
riesgos mediante analisis del sistema.

Ademas, el modelo de bateria informa
al operador del transporte publico sobre
el impacto que tiene la recarga ultrarrapi-
da o la recarga al final del trayecto en
el disefio de la bateria. Las empresas
de transporte conocen sus ciudades y
Sus necesidades, y son las que mejor
pueden decidir qué recarga resulta mas
adecuada. El modelo de bateria es una
herramienta de apoyo que indica las
consecuencias de la eleccion del siste-
ma para el disefo de la bateria.

Timothy Patey

Reto Flueckiger

Jan Poland

ABB Corporate Research
Baden-Daettwil, Suiza
timothy.patey@ch.abb.com
reto.flueckiger@ch.abb.com

jan.poland@ch.abb.com

David Segbers

Stefan Wicki

Discrete Automation & Motoion
Turgi, Suiza
david.segbers@ch.abb.com

stefan.wicki@ch.abb.com



Parque ecoldgico

El parque nacional de Krka, en Croacia, es el primero del
mundo con cargadores CC/AC rapidos ABB Terra 53

ALEKSANDAR RADOSAVLJEVIC, MERSIHA VELIC HAUDARHODZIC,
MICHELLE KIENER - El parque nacional de Krka, en el condado
Sibenik-Knin de Croacia, es un fenémeno natural famoso por
las siete cascadas del rio Krka. En su territorio hay muchos
monumentos histoéricos y culturales, como los restos de la
central hidroeléctrica de Jaruga, la instalacién de generacién
eléctrica mas antigua del mundo, construida en 1895. Fue el
primer sistema eléctrico de corriente alterna (CA) de Croacia,

el primero de Europa y el segundo del mundo, pues entrd
en servicio solo dos dias después de la central de CA de
las cataratas del Niagara. Para preservar su caracter y su
patrimonio, el parque nacional de Krka ha invertido en cinco
vehiculos eléctricos y cuatro estaciones de carga rapida de
CC de ABB: Terra 53 CJG. La primera unidad ya esta insta-
lada y funciona a diario en Lozovac, cerca de la ciudad de
Sibenik y la central hidroeléctrica de Jaruga.
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| parque nacional de Krka alber-

ga numerosas plantas endémi-

cas, formas geomorfoldgicas y

especies animales y abarca una
superficie total de 109 km?2. Mantener y
preservar las rarezas naturales es dificil,
y los administradores del parque realizan
esfuerzos constantes para mantener el
alto grado de conservacion de estos
tesoros naturales. Un aspecto de este
trabajo es la iniciativa de usar vehiculos
eléctricos e hibridos dentro del parque e
instalar estaciones de recarga réapida de
CC. La primera estacion de carga ya
estd en marcha en Lozovac »1. La
siguiente estacion se instalara como par-
te del nuevo centro de informacion de
Laskovica sobre las cascadas de Roski
Slap, y las estaciones restantes se situa-
ran estratégicamente en puntos del inte-
rior del parque.

Un parque aun mas ecolégico

La misién del PN de Krka incluye la
reduccion de las emisiones de CO,, del
ruido, del consumo de combustible y de
los costes de mantenimiento. Para que
los visitantes se sientan parte de las ini-
ciativas de proteccion del medio ambien-
te, podran usar las estaciones de carga

Imagen del titulo
El parque nacional de Krka esta en el condado de
Sibenik-Knin y abarca una superficie de 109 km?
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1 Estacién de recarga Terra 53 CJG de ABB en Lozovac

" A

-

para sus coches eléctricos. Las estacio-
nes estan configuradas para recargar
dos coches a la vez durante media hora
a horay media, dependiendo de la capa-
cidad de la bateria. Los cargadores de
ABB estan equipados con servicios
conectados a Internet y permiten a los
usuarios conectarse facilmente a distin-
tos sistemas de software y plataformas
de pago. La conectividad admite tam-
bién complementos de vigilancia, mante-

“Este es un gran paso hacia la conserva-
cién de la naturaleza y estamos especial-
mente orgullosos de que la Institucion
Publica del Parque Nacional de Krka se
uniera al proyecto Green Line, que brin-
da a las zonas protegidas la oportunidad
de servir de modelo para la introducciéon
y la generalizacion de los vehiculos eléc-
tricos. Esperamos que el proyecto siga
desarrollandose para que cada vez sean
mas los ciudadanos que se conviertan

en contribuyentes

La infraestructura de carga
de vehiculos eléctricos es
una estacion modular multi-
norma de 50 kW Terra DC 53
con una, dos o tres tomas

de carga rapida.

nimiento y funcionalidad a distancia. La
temperatura de trabajo de las estaciones
de recarga oscila entre -35°C y +50°C.

Green Line

La iniciativa forma parte del programa
“Green Line”, presentado por el Ministe-
rio de Medio Ambiente y Proteccion de la
Naturaleza y la Fundacion de Proteccién
Ambiental y Eficiencia Energética, desti-
nada a centros publicos de gestion de
zonas protegidas, parques nacionales y
parques naturales.

directos a la pro-
teccion ambiental
comprado coches
eléctricos”, recal-
co6 Kresimir Sakic,
director de la Insti-
tucion Publica del
Parque  Nacional
de Krka.

La infraestructura

de carga de vehi-
culos eléctricos es una estacion modular
multinorma de 50 kW Terra DC 53 con
una, dos o tres tomas de carga rapida. El
disefio flexible permite la carga multipro-
tocolo, con protocolos de CA CSS,
CHAdeMO y de carga rapida, para satis-
facer las necesidades de cada cliente.
Las estaciones estan disefiadas para la
carga ultrarrapida y son ideales para
usar en gasolineras y areas urbanas con
mucho trafico.



2 EI PN de Krka esta 18 km al norte de la estacion eléctrica multifase de CA mas antigua del mundo y 100 km al sur de la cuna de Nikola Tesla

La primera

La primera estacion empezo a funcionar
en septiembre de 2016 y es especial
porque es la primera estacion de carga
rapida de vehiculos eléctricos ABB insta-
lada en un parque nacional. Ademas, el
PN de Krka es uno de los primeros par-
ques europeos en instalar estaciones de
carga de coches eléctricos.

La zona es famosa por sus primicias.
El parque esta cerca de la ciudad de
Sibenik, que fue la primera del mundo
con farolas eléctricas. En 1895, algunas
viviendas de la ciudad se electrificaron
y se instalaron 340 farolas, gracias a
la cercana central hidroeléctrica de Jaru-
ga - 2. Aun mas notable es que el lugar
de nacimiento de Nikola Tesla, Smiljan,
se encuentre solo a 100 km al norte
del parque.

La estacion de
carga rapida de
coches eléctricos
de ABB es especial
porque es la pri-
mera del mundo
instalada en un
pargue nacional.

Nos preguntamos que pensaria Tesla de
estas nuevas instalaciones de CC. Seria
estupendo que pudiera contemplar el
panorama general y apreciar el trabajo
realizado para conservar un parque
natural, asi como el entorno mas amplio.
En el PN de Krka no se roba protagonis-

mo a las corrientes. Fue una de las moti-
vaciones para crear una infraestructura
sostenible, en la que el murmullo silen-
cioso del motor de un VE no impide
escuchar los melodiosos sonidos de la
naturaleza.

Los autores agradecen la atenciéon dispensada por
el equipo del PN de KrKa, en especial: Kresimir
Sakic, Josko Baljkas y Katia Zupan.

Aleksandar Radosavljevic

Mersiha Velic Hajdarhodzic

ABB EV Charging Infrastructure
Zagreb, Croacia
aleksandar.radosavljevic@hr.abb.com

mersiha.velic@hr.abb.com

Michelle Kiener
ABB Review
Baden-Daettwil, Suiza

michelle.kiener@ch.abb.com
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Perspectiva historica

Historia de |a
electrificacion
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ara la mayoria de los fabrican-
tes, la tecnologia de la electrifi-
cacion nacié con los tranvias.
En 1890, una predecesora de las
actividades de ABB en Secheron, Suiza,
suministré los primeros tranvias eléctri-
cos de Francia a Clermont-Ferrand
Pronto les siguieron los primeros ferro-
carriles eléctricos de cremallera de mon-
tafa del mundo. En 1898, otra predece-
sora de ABB, BBC, equip¢ varios ferro-
carriles de montafia, entre ellos el mun-
dialmente famoso Jungfraubahn que
trepa hasta el Jungfraujoch, a 3500 m de
altitud, con un sistema trifasico de 40 Hz
(posteriormente de 50 Hz).

Aunqgue los sistemas de transporte loca-
les y los ferrocarriles de montana han
experimentado también un enorme avance
técnico desde aquellos primeros afos,
este articulo se centrara en los progre-
sos de los ferrocarriles de via ancha.

Es un hecho poco conocido que fue
Charles Brown sénior (1827-1905), cuyo
nombre persiste en una de las B de ABB,
quien fundé SLM en 1871. La com-

Imagen del titulo
La primera locomotora eléctrica para la linea de
40 km Burgdorf—Thun (1899).

pafia fabric6 locomotoras de vapor y
para ferrocarriles de montafna vy, durante
muchas décadas, suministré los compo-
nentes mecanicos (carroceria, chasis y
mecanismos de rodadura) de practica-
mente todas las locomotoras eléctricas
suizas. Los dos hijos de Brown, Charles
E. L.y Sidney Brown, también fabricaron
material para locomotoras eléctricas
(Charles Brown seria mas tarde cofunda-
dor de BBCQ). Los dos hijos disenaron jun-
tos la primera locomotora eléctrica para
la linea de 40 km Burgdorf-Thun

Era una locomotora para
mercancias con dos velocidades fijas
(17,5 y 35 km/h) accionada por CA trifa-
sica de 40 Hz. La transmisién empleaba
engranajes de dientes rectos y los cam-
bios de marcha habia que hacerlos con
la maquina parada. Dos grandes motores
de induccion accionaban los dos ejes
mediante un arbol intermedio y bielas de
conexion. La ley limitaba la tension de la
catenaria a un maximo de 750 V.

En 1903, CIEM (Compagnie de I'lIndus-
trie Electrique et Mecanique), predece-
sora de ABB Secheron, electrificd el
ferrocarril de via estrecha de St-Geor-
ges-de-Commiers a La Mure en Francia
empleando corriente continua a la ten-
sion excepcionalmente alta para la épo-
ca de 2400 V con un sistema de doble
cable aéreo de contacto. Casi simulta-
neamente, pero de forma independiente,
Maschinenfabrik Oerlikon (MFO) y BBC
iniciaron un proyecto de electrificacion
sin precedentes en la red de los Ferroca-
rriles Federales Suizos (SBB).

Entre 1905 y 1909, MFO probd una elec-
trificacion monoféasica de 15 kV/15 Hz en
una seccion del antiguo ferrocarril suizo
“National-bahn” entre Zurich-Seebach y
Wettingen (actualmente parte de la red
suburbana de Zurich). La primera loco-
motora estaba equipada con un conver-
tidor rotativo y motores de traccion de
CC En 1905 se afiadié una segunda
locomotora Utilizaba la misma dis-
posicion de ejes (B'B’), pero ambos
bogies tenian un motor monofasico de
180 kW con devanados en serie alimen-
tado directamente desde el cambiador
de tomas del transformador. (El cambia-
dor de tomas se convirtio en los afos
siguientes en el método habitual de con-
trol de las locomotoras de CA, y asi se
mantuvo hasta la llegada de la electroni-
ca de potencia.) Los ejes se accionaban

— 1890: Una compania antecesora de ABB
Sécheron en Ginebra suministra los
primeros tranvias eléctricos de Francia
a la ciudad de Clermont Ferrand.

— 1892: Se instala el primer tren de crema-
llera eléctrico del mundo en el Mont Saléve,
cerca de Ginebra, con 500 V de CC.

— 1894: Maschinenfabrik Oerlikon (MFO)
suministra los primeros tranvias eléctricos
de Zurich.

— 1896: BBC construye tranvias eléctricos
para la ciudad suiza de Lugano. La
compafiia sueca ASEA, antecesora de
ABB, fundada en 1883, inicia sus
actividades en la traccion eléctrica con
tranvias.

— 1898: BBC equipa los ferrocarriles de
montana Stansstaad-Engelberg y Zermatt-
Gornergrat y el Jungfraubahn a la cima
del Jungfraujoch a 3500 m sobre el nivel
del mar.

— 1901: ASEA suministra tranvias electrifica-
dos a la ciudad de Estocolmo.

con un engranaje reductor, un arbol
intermedio y bielas de conexion. La velo-
cidad maxima era de 60 km/h. Los
motores utilizaban un estator de polos
salientes y conmutacion con desplaza-

El vehiculo de
traccion eléctrica,
en cierto modo la
forma mas armo-
niosa y mas bella
de ingenieria eléc-
trica y mecanica,
presenta siempre
problemas de
diseNo nuevos vy
muy interesantes
de resolver.

Karl Sachs

miento de fase. Esta locomotora funcio-
né tan bien que se adaptd del mismo
modo la locomotora anterior. Entre
diciembre de 1907 y 1909, todos los tre-
nes regulares de esta linea tuvieron trac-
cion eléctrica. Como no se podian apro-
bar cables de contacto aéreos centrados
sobre la via por la elevada tension, se

Historia de la electrificacion 17



Walter Boveri, se
opuso al funcio-
namiento de las
redes de servicios
y ferroviarias a dis-
tintas frecuencias.
Entre otras cosas,
Su intervencion
llevd a alcanzar

el compromiso de
utilizar 1643 Hz
para los ferroca-
rriles.
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ASEA

Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget, Vasteras, Suecia (1983-1987).

En 1988, ASEA y BBC se fusionaron para formar ABB.

BBC  Brown, Boveri & Cie. AG, Baden, Suiza (1891-1987)

BLS Bern-Létschberg-Simplon Railway, Spiez, Suiza.

CIEM

Compafiia de la Industria Eléctrica y Mecanica

DB Deutsche Bahn AG (Ferrocarriles Alemanes)

MFO  Maschinenfabrik Oerlikon AG (1876-1967). Adquirida por BBC.

OBB  Osterreichische Bundesbahnen (Ferrocarriles Federales Austriacos).

SAAS
Adquirida por BBC.

Sociedad Anénima de Talleres de Sécheron, Ginebra, Suiza (1918-1969).

SBB  Schweizerische Bundesbahnen (Ferrocarriles Federales Suizos).

SLM Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik, Winterthur, Suiza (Talleres de Locomotoras
y Méquinas Suizas, est. 1871). Adquirida por Adtranz en 1998.

SJ Statens Jarnvagar (Ferrocarriles Estatales Suecos; se convirtié en sociedad anénima en 1981).

montaron lateralmente sobre postes de
madera. Segun lo acordado antes del
inicio de la prueba, la electrificacion
se elimind después de terminarla y se
devolvio la linea a su funcionamiento con
vapor (acabo por electrificarse en 1942).
Pero la experiencia adquirida habia de
tener consecuencias de largo alcance.

A finales de 1905, BBC decidi6 electrifi-
car por su cuenta y riesgo los 20 km de
tunel de via Unica del Simplén bajo los
Alpes entre Brig (Suiza) e Iselle (ltalia),
que estaba entonces a punto de termi-
narse. Un argumento importante a favor
de la electrificacion era el riesgo que el
monoxido de carbono de las locomoto-
ras a vapor representaba para los pasa-
jeros en caso de averia dentro del largo
tunel. Pero solo quedaban seis meses
hasta la inauguracion del tunel. La elec-
trificacion se llevo a cabo con un corrien-

te trifasica a 16%5 Hz y 3 kV suministrada
desde dos estaciones eléctricas espe-
ciales situadas una a cada extremo del
tunel. El mismo sistema eléctrico se
adoptd también en el ferrocarril de Valte-
lina en el norte de ltalia, en las lineas del
Brenner y el Giovi y en la linea que reco-
rria la Riviera italiana. El parque inicial
comprendia dos locomotoras de tipo Ae
3/5 (1’C 17) y dos Ae 4/4 (0-D-0),
todas con motores de induccion. La
velocidad se controlaba conmutando los
polos del estator. Los motores de baja
velocidad colocados en posicion baja
accionaban los ejes por medio de bielas
de varias piezas. Las locomotoras regis-
traban valores nominales de 780 kW y
1.200 kW hora respectivamente y una
velocidad maxima de 75 km/h. Hasta
que se terminaron de construir todas las
locomotoras, se alquilaron tres de dise-
Ao similar al ferrocarril de Valtelina.



En 1904 se constituyo la “Schweizerische
Studienkommission fUr den elektrischen
Bahnbetrieb” (Comisién Suiza para el Estudio
de los Trenes Eléctricos) para “estudiar y
clarificar los requisitos previos técnicos y
financieros para la introduccion de un servicio
eléctrico en las lineas férreas suizas”. Se
investigaron distintos sistemas de electrifica-
cién de lineas férreas en estudios detallados,
considerando las experiencias recientes. Los
resultados y las conclusiones se publicaron de
forma regular. En 1912, la comisién determiné
que un sistema de corriente monofasica con
una linea aérea de 15 kV y aproximadamente
15 Hz constituia el sistema preferible para la
electrificacion de las principales lineas suizas.

Ya entonces se observd que los motores
asincronos de CA ofrecian varias venta-
jas para las aplicaciones de traccion, entre
ellas la solidez y un mantenimiento mas
sencillo gracias a la ausencia de conmu-
tador. Pero tenia los inconvenientes de la
brusca regulacion de la velocidad como
consecuencia de la conmutacion de los
polos vy la linea aérea de doble cable tri-
fasica, que aumentaba la complejidad de
los cambios de via. En consecuencia, los
motores trifasicos siguieron siendo rela-
tivamente raros en aplicaciones de trac-
cion hasta épocas recientes, en que los
convertidores electronicos de potencia
han logrado mitigar sus inconvenientes
sin comprometer sus ventajas.

En 1908, SBB se hizo cargo de la insta-
lacion. En 1919 se anadieron otras dos
locomotoras y se prolongé la electrifica-
cion hasta Sion. En 1921 terminé la per-
foracion de un segundo tunel. La era tri-
fasica del Simplén concluyé en 1930,
cuando se transformo la linea al tipo estan-
dar monofasico de 15 kV/16%; Hz

Con pendientes del 2,2 al 2,7 por ciento
y curvas de 300 m de radio, el ferrocarril
de Thun a Brig via Spiez, operado por
BLS y terminado en 1913, tiene un claro
caracter de montana. La decision de elec-
trificar el tunel de doble via de Lotsch-
berg se adoptd desde el principio. Ya en
1910, BLS se decidio a favor del sistema
de 15 kV/15 Hz de la prueba de See-
bach-Wettingen. La frecuencia se elevo
mas tarde a 16%s Hz. Por tanto, el BLS
abrié el camino, no solo para la electrifi-
cacion posterior del ferrocarril del Gotardo,

sino también para la electrificacion de los
ferrocarriles de Alemania, Austria y Sue-
cia, que adoptaron todos este sistema.

En 1910, MFO y SLM suministraron con-
juntamente a BLS un prototipo de loco-
motora de 1250 kW con una configura-
cién de ejes C-C Tras el éxito de las
pruebas, BLS solicité varias locomotoras
Be 5/7 (1’E1’) de 1800 kW, vy la primera
se entregd en 1913. En 1930, SAAS
suministrd a BLS la primera de seis loco-
motoras Ae 6/8 (1’Co)(Co1’) que emplea-
ban la ya demostrada transmision con
eje unico hueco. Estas maquinas arras-
traron pesados trenes de pasajeros y
mercancias hasta bien pasada la Segun-
da Guerra Mundial.

A la vista de la escasez de carbdn duran-
te la Primera Guerra Mundial, SBB deci-
dio en 1916 electrificar el ferrocarril del
Gotardo con el sistema ya probado en la
linea de Lotschberg. SBB solicitd a la
industria suiza de maquinaria y eléctrica
la entrega de prototipos de locomotoras
que mas tarde podrian convertirse en
pedidos. Para garantizar el suministro
eléctrico a la linea, empezd inmediata-
mente la construccién de tres centrales
hidroeléctricas de alta presion (Amsteg,
Ritom y Barberine).

Walter Boveri, cofundador de BBC, se
opuso enérgicamente al funcionamiento
de las redes nacionales de servicios vy
ferroviarias a frecuencias distintas. Entre
otras cosas, su intervencion llevé a alcan-
zar el compromiso de utilizar 16% Hz
(= 50 Hz - 3) para los ferrocarriles.

Boveri sugirio asimismo la instalacion
en las locomotoras de rectificadores de
arco de mercurio, una tecnologia que ya
se habia probado en aplicaciones indus-
triales. Pero aun no habia llegado el
momento para la tecnologia de los con-
vertidores en los vehiculos ferroviarios,
pues los voluminosos recipientes de
mercurio dificilmente habrian soportado
las duras condiciones de trabajo.

La electrificacion de la linea del Gotardo
progres6 tan deprisa que casi no hubo
tiempo para ensayar las locomotoras de
prueba. Habia que hacer los pedidos
rapidamente. BBC/SLM suministré 40
locomotoras para trenes de pasajeros
(1’B)(B1’) y MFO/SLM 50 para mercan-
cias (1’C)(C1’). Ambos tipos estaban
equipados con cuatro motores monta-
dos en chasis que movian los ejes
mediante un arbol intermedio y bielas.
Con una potencia nominal de 1500 y
1800 kW hora y velocidades maximas de
75 y 65 km/h, respectivamente, estas
locomotoras cumplieron las expectativas
y prestaron servicio durante mucho tiem-
po. De hecho, estas locomotoras del
Gotardo se convirtieron en iconos de los
trenes suizos. Esto es especialmente
cierto para la versién de mercancias de
20 m de longitud con chasis articulado,
las llamadas “cocodrilos”, que prestaron
servicio durante casi 60 afos. Este tipo
se ha copiado en varias formas en distin-
tos paises, y sigue siendo un “must” en
todo ferrocarril que se precie.

En 1921/22, Secheron, empresa prede-
cesora de ABB, suministrd seis loco-
motoras Be 4/7 (1’'Bo 1’) (Bo’) para los
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La electrificacion
de los ferrocarriles
estatales suecos
empezO antes de
la Primera Guerra
Mundial.

ferrocarriles del Gotardo. Estaban equi-
padas con cuatro ejes movidos indivi-
dualmente por transmisiones con eje
hueco Westinghouse A pesar de sus
buenas cualidades operativas no se
encargaron mas unidades, ya que SBB
desconfiaba inicialmente del motor de
eje Unico. Para rutas menos montafio-
sas, SBB solicité 26 locomotoras de
pasajeros Ae 3/5 1’Co 1’) con una trans-
mision con eje hueco idéntica y una velo-
cidad maxima de 90 km/h. Estas maqui-
nas, que pesaban 81 toneladas, eran
considerablemente mas ligeras que las
de otros tipos. Luego les siguieron diez
unidades similares con una disposiciéon
de ruedas 2'Co 1’ (Ae 3/6 lll). Més tarde
estos tres tipos serian conocidos como
las maquinas de Secheron y se utilizaron
principalmente en la Suiza occidental.
Las ultimas seguian funcionando todavia
a principios de la década de 1980, prin-
cipalmente en los trenes de transporte
de coches de los tuneles del Gotardo y
Lotschberg.

Como en Suiza, la electrificacion de los
ferrocarriles estatales suecos empezd
antes de la Primera Guerra Mundial. De
1911 a 1914 se electrificd el llamado
ferrocarril Malmbanan o “linea minera”, de
120 km. Su objetivo principal era trans-
portar mena de magnetita desde las minas
de Kiruna al puerto de Narvik (Noruega),
que permanece libre de hielo todo el ano
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gracias a la Corriente del Golfo. Suecia
tiene enormes recursos hidroeléctricos.
La central de Porjus suministra electrici-
dad para esta linea de ferrocarril, que
funciona con corriente monofasica de
15 kV a 16%; Hz (inicialmente 15 Hz).

En 1920, la electrificacion se habia pro-
longado hasta Lulea pasando por Gelli-
vare, en el Golfo de Botnia. La seccion
noruega de la linea se electrificd en 1923.
Las montahas que se atraviesan son de
altura media, y las pendientes, del 1,0 al
1,2 por ciento, son considerablemente
menores que las

Después de entregar el servicio eléctrico
en la linea del Gotardo, SBB extendié su
electrificacion ferroviaria a las llanuras y
a las montanas del Jura. En 1927 ya habia
un servicio eléctrico continuo desde el
lago Constanza en el este hasta el lago
Ginebra en el oeste. BBC/SLM desarro-
[16 las locomotoras para trenes de pasa-
jeros Ae 3/6 1l (2°Co1’) que llevaban un
nuevo accionamiento de eje uUnico. Este
concepto de traccion, que recibid el
nombre de su inventor Buchli, consistia
en una junta universal de doble palanca

de los ferrocarriles
de montaha sui-
zos. Sin embargo,
los pesados trenes
de mineral exigian
mucho de las loco-
motoras. ASEA su-
ministrd el equipo eléctrico para 12 loco-
motoras articuladas de 1.200 kW (1’C)(C1’)
con accionamiento por bielas laterales,
asf como para dos locomotoras exprés
similares de 600 kW (2’ B 2’). Luego se
anadieron locomotoras de 10.650 kW
y cuatro ejes para servicios rapidos de
mercancias, que se utilizaron casi siem-
pre por parejas. En 1925 se electrificd
la linea SJ de 460 km entre Estocolmo
y Gotemburgo, y ASEA suministré las
locomotoras 1’C1’ de 1200 kW.

Las locomotoras “Cocodrilo”
se convirtieron en un icono
entre los trenes suizos.

dispuesta en un solo plano que actuaba
entre el motor montado en el chasis y el
eje de traccion con muelles En SBB
entraron en servicio 114 locomotoras de
este tipo. El disefio fue tan bueno que el
limite de velocidad inicial de 90 km/h
pudo elevarse a 110 km/h. Este tipo
cosecho un rotundo éxito en la industria
suiza y recibi¢ pedidos para exportar y
acuerdos de licencia para locomotoras
similares en Alemania, Checoslovaquia,
Francia, Espafia y Japon. En total, se
han construido alrededor de un millar de
vehiculos con transmision Buchli.



8 Cocodrilo Ce 6/8 SBB de MFO para transportar mercancias por el Gotardo

Pronto, otros trenes internacionales mayo-
res y mas pesados de las lineas del
Gotardo y el Simplén requirieron locomo-
toras mas potentes. Entre 1927 y 1934
se construyeron 127 locomotoras Ae 4/7
(2’Do1’) desarrolladas a partir del tipo
descrito anteriormente y con la misma
transmision Buchli de BBC. A pesar de
que un famoso critico del disefio suizo
afirmaba que estas maquinas tenian “cara
de mono”, fueron un rasgo caracteristico
en las lineas de SBB durante muchas
décadas. Algunas siguieron en servicio
hasta los anos noventa del siglo XX.

Tendencias de posguerra:
locomotoras con bogies

La mayoria de locomotoras descritas hasta
ahora presentaban combinaciones de ejes
portantes y ejes motores, una caracteris-
tica heredada del disefio de las locomo-
toras de vapor. Pero en 1944 BBC/SLM
rompi6 con esta tradicion y entregd a BLS
la primera locomotora con bogies Ae 4/4
(Bo’Bo’) de altas prestaciones con todos
los ejes motores. Estas maquinas de
3000 kW alcanzaban una velocidad méaxima
de 120 km/h. A partir de ese momento,
practicamente todas las companias ferro-
viarias se decantaron por las locomoto-
ras con bogies. En 1946, SBB recibio la
primera de 32 locomotoras exprés ligeras
Re 4/4, a las que siguieron 174 Re 4/4 1|
mucho mas potentes para trenes expre-
sos. Estas Ultimas siguen en servicio. Con
un peso de 81 toneladas y una potencia
nominal de 4000 kW, alcanzan 140 km/h.

También ASEA se decidi6 a desarrollar
locomotoras con bogies. La primera
Bo’Bo’ tipo Ra se presenté en 1955 = 11.
Con sus paneles laterales remachados,
las ventanas de ojo de buey y la “cara de
nino”, la maquina era un reflejo de las
tendencias de disefio estadounidenses.
Como sus equivalentes suizas, estaba
equipada con dos motores de traccion
por bogie. Gracias a su peso de solo
60 toneladas, alcanzaba una velocidad
de 150 km/h. Estas locomotoras resulta-
ron muy eficaces y funcionaron hasta la
década de los 80. En 1962 se presenta-
ron las primeras locomotoras de rectifica-
dor tipo Rb, seguidas en 1967 por las de
tiristores del tipo Rc. Estas ultimas tam-
bién se entregaron a Austria (tipo 1043) y
Estados Unidos (tipo AEM-7, construi-
das bajo licencia por General Motors).

De la tecnologia de rectificador a la
de convertidor

Desde el punto de vista del disefio, un
motor de corriente alterna monofasico
es, en gran medida, idéntico a uno de
CC. Pero el control de la velocidad y la
potencia es mas sencillo con CC. Aun-
que algunos paises decidieron electrifi-
car sus lineas principales con CC a una
tensién de 1500 V o 3000 V, otros prefi-
rieron adquirir locomotoras con rectifica-
dores a bordo que convertian la alimen-
tacion de CA en CC. Uno de los inconve-
nientes de la electrificacion con CC es
que la tensiéon de la linea debe ser relati-
vamente baja, ya que no se pueden utili-

Desde el punto de

vista del diseno, un

motor de corriente

alterna monofasico

es, en gran medi-
da, idéntico a uno
de CC. Pero €|

control de la velo-

cidad y la potencia

es mas sencillo
con CC.
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En la actualidad,
ABB cuenta con
acuerdos estraté-
gicos con varios
agentes importan-
tes del mercado de
material movil vy
suministra compo-
nentes de vanguar-
dia para una amplia
variedad de usos.
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Los muelles ayudan a desacoplar los
movimientos del eje y el motor y reducen
el desgaste de la via.

zar transformadores. Esto provoca mayo-
res pérdidas de conduccion que exigen
mas subestaciones. Por tanto, los fabri-
cantes buscaron durante mucho tiempo
formas de combinar la traccion en CC
con electrificacion en CA (véase la pri-
mera locomotora Seebach-Wettingen de
MFO ya descrita). Hasta que no se desa-
rrollaron los tubos de mercurio de anodo
simple al vacio (los llamados ignitrones
0 excitrones) no se construyeron loco-
motoras de rectificador en un numero
apreciable (principalmente en los Esta-
dos Unidos y en algunos paises del blo-
que oriental).

La revolucion de los semiconductores en
la electronica cambid todo esto, y los
componentes de estado solido pronto se
abrieron camino hasta las locomotoras.
Entre 1965 y 1983, BLS adquirié 35 loco-
motoras Re 4/4, de la serie 161

Los motores de traccion no se alimenta-
ban con CA monofasica, sino con CC
con rectificacién de media onda suaviza-
da por una reactancia. El rectificador de
diodos de estado solido refrigerado por
aceite se alimentaba desde el cambiador
de tomas del transformador. Estas loco-
motoras tenian dos motores de traccién
por cada bogie, conectados en paralelo
para reducir el riesgo de deslizamiento
en pendientes pronunciadas. Las loco-
motoras tienen una potencia nominal de
casi 5 MW por hora y han demostrado
su extraordinaria capacidad. Se modific
una maquina con convertidores basados
en tiristores y se probd con éxito en
Austria en la linea de Semmering. Como
resultado, OBB encargd a ABB en Viena

El arbol motor va unido al pifién superior y el
eje al inferior.

216 locomotoras de un diseno similar
(tipo 1044).

La combinacion de convertidores de fre-
cuencia y motores asincronos demostré
ser especialmente ventajosa. Ha permiti-
do aplicar un concepto de accionamien-
to esencialmente uniforme y practica-
mente independiente del tipo de corrien-
te suministrada por la catenaria. Se abrid
asi el camino a cierta normalizacion y
también ha facilitado la construccién de
locomotoras capaces de trabajar con
distintas tensiones y frecuencias para
trenes internacionales. Ademas, el uso
de sdlidos motores trifasicos de induc-
cién ha ahorrado costes de manteni-
miento gracias a la ausencia de conmu-
tadores y ha ofrecido al tiempo una
mayor densidad de energia que ha per-
mitido utilizar motores mas pequefos o
mas potentes. Ejemplos de locomotoras
de BBC y ABB que emplean este siste-
ma son las E120 de DB, la Re 4/4 de
Bodensee-Toggenburg y los ferrocarriles
Sihital (Suiza), la Re 450 y Re 460 de
SBBy la Re 465 de BLS.

Entre 1989 y 1992, los ferrocarriles ale-
manes (DB) pusieron en servicio 60 tre-
nes ICE (tren interurbano rapido) basa-
dos en la tecnologia del E120. ABB par-
ticipd en su desarrollo. Los trenes cons-
taban de dos coches automotores con
motores de induccion trifasicos controla-
dos por convertidor y de 11 a 14 coches
intermedios de pasajeros. Durante un
prueba en la linea de alta velocidad
recién terminada entre Hamburgo vy
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Frankfurt, uno de estos trenes alcanzd
una velocidad de 280 km/h.

En 1990, ABB suministré el primero de
los 20 trenes de alta velocidad basculan-
tes X2000 a SJ para el servicio rapido
entre Estocolmo y Gotemburgo. Emplean
convertidores GTO y motores de induc-
cion y alcanzan 200 km/h. Este tipo se
esta usando ahora en otras lineas de
Suiza, lo que permite acortar la duracion
de los viajes hasta un 30%.

Ningun producto de la industria mecani-
ca o eléctrica gozé de tanto prestigio
entre el gran publico como los vehiculos
ferroviarios, y aunque se exportaban, las
administraciones preferian generalmente
comprar a proveedores nacionales. Esto
empez6 a cambiar a finales de los anos
80 y durante los 90 del siglo XX. En
particular, la prefabricacion de compo-
nentes acortd los plazos de entrega.
Ademaés, los subgrupos prefabricados
permiten llevar a cabo el montaje final
casi en cualquier sitio. Para la industria,
este cambio, combinado con la liberali-
zaciéon de los mercados, se ha traducido
en la transicion desde la fabricacion
completa para un mercado local hasta
la entrega de componentes para un
mercado mundial.

Después de la fusién de ASEA y BBC
para formar ABB, las correspondientes
actividades de sistemas de transporte se
combinaron en una empresa indepen-
diente dentro del Grupo ABB. En 1996,

ABB y Daimler Benz fusionaron sus acti-
vidades ferroviarias bajo el nombre ABB
Daimler-Benz Transportation (Adtranz).
Adtranz adquirié ademas en 1998 las
empresas suizas SLM y Schindler Wag-
gon. En 1999, ABB vendi¢ su participa-
cién en Adtranz a DaimlerChrysler, que
mas tarde venderia su division ferroviaria
a Bombardier. Por tanto, en la actualidad
ABB ya no construye locomotoras com-
pletas, pero continda suministrando com-
ponentes de altas prestaciones para
aplicaciones de traccion exigentes.

Desde 2002, ABB mantiene una estre-
cha colaboracion estratégica con Stadler
Rail. Stadler es un fabricante de material
movil que opera internacionalmente sur-
gido de una pequefa empresa suiza que
fabricaba originalmente tractores diésel
y eléctricos de baterias para obras ferro-
viarias y lineas industriales. La empresa
es actualmente un importante proveedor
internacional de trenes de pasajeros
para los servicios de cercanias e interci-
ty. Asimismo, suministra tranvias, metros
y otros tipos de trenes a clientes de todo
el mundo. En los ultimos afios, ABB ha
desarrollado nuevos componentes para
distintas tensiones vy frecuencias de
catenaria, asi como para aplicaciones de
traccion diésel-eléctricas. ABB suminis-
tra transformadores, convertidores de
traccion, sistemas de a bordo de alimen-
tacion eléctrica y cargadores de baterias
utilizados en los trenes Stadler.

En la actualidad, ABB cuenta con acuer-
dos estratégicos con varios agentes
importantes del mercado de material
movil y suministra componentes de van-
guardia para una amplia variedad de

usos que cumplen las exigencias mas
estrictas. Inspirada en el espiritu de sus
fundadores, ABB se mantiene al frente
del desarrollo de soluciones innovadoras
para un mercado en constante evolucion.

Este articulo se publicd originalmente en ABB
Review 2/2010 y fue actualizado por personal de
ABB Review para este aniversario.

Norbert Lang
Archivero
ABB Suiza

nl@norbertlang.ch
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Programa de
adelgazamiento

El transformador de traccion Effilight® de ABB reduce el peso
y las pérdidas y requiere un 70% menos de aceite

TOUFANN CHAUDHURI, MARIE-AZELINE
FAEDY, STEPHANE ISLER, MICHELLE
KIENER - Viajar por Europa en tren ya
es mas rapido que hacerlo en avion [1];
el aio pasado, un tren japonés alcanzé
601 km/h en una via de pruebas, reco-
rriendo 1,77 km en 10,8 segundos y
estableciendo asi un nuevo récord mun-
dial. Aunque los récords de velocidad
copan grandes titulares y despiertan la
admiracion publica, los disefiadores y
los innovadores conceden la misma
importancia al peso. El nuevo trans-
formador de traccién Effilight de ABB
es hasta un 20% mas ligero que un
transformador de traccidén convencio-
nal. También es hasta un 50% mas
eficiente cuando el peso ahorrado se
reinvierte en mas material de nucleo y
devanado, lo que reduce notablemente
los costes energéticos para el operador.
El nuevo transformador de traccién
Effilight de ABB es hasta un 20% mas
ligero que un transformador de traccién
convencional. Cuando una famosa
adelgaza, la noticia viaja mas rapido
que un tren. El reto para Effilight es que
la noticia de la pérdida de peso del
transformador de traccién se difunda
igual de rapido.

Imagen del titulo
Effilight se presenté al mercado en InnoTrans,
en Alemania, en septiembre de 2016.

os transformadores de traccion

ocupan un espacio muy valioso

y afladen peso al tren, por lo que

la opcion de reducir su tamafio y
Su peso es muy atractiva. Pero las limita-
ciones que imponen las leyes de la fisica
también son importantes. El nucleo del
transformador debe tener ciertas dimen-
siones para acomodar el campo magné-
tico. Ademas, las restricciones de peso
restan eficiencia a los transformadores
de traccion, porque la cantidad de cobre
y hierro debe limitarse. En los trenes cla-
sicos tirados por locomotoras, un trans-
formador pesado no es necesariamente
un inconveniente, ya que contribuye a la
adherencia: la fuer-

racion detenida del tamafo y la ubica-
cion de los transformadores. En los coches
de pasajeros, el espacio debe maximi-
zarse y el ruido reducirse al minimo.

Optimizacion de tecnologia probada

Effilight se introdujo en el mercado a
principios de 2016 = 1 y el lanzamiento
publico tuvo lugar en septiembre de
2016 en InnoTrans - Imagen del titulo. El
principal elemento tecnolégico diferen-
ciador entre Effilight y un transformador
de traccién clasico es que en este Ulti-
mo, la parte activa esta totalmente
sumergida en aceite. Esto significa que
el volumen de aceite dista mucho de ser

za maxima que la
locomotora puede
aplicar para tirar
de un tren sin per-
der la adherencia
a los carriles esta
limitada por su pro-
pio peso. Pero los
trenes de pasajeros
modernos  suelen
componerse de varias unidades con el
material de traccion no concentrado en
la locomotora, sino distribuido a lo largo
del tren en los propios coches de pasa-
jeros [2]. Esto aporta ventajas considera-
bles en términos de adhesion y acelera-
cion, pero también requiere una conside-

ABB ha desarrollado un
concepto de transformador
hibrido con un depdsito de
aceite pequeno alrededor del
devanado vy el nucleo al aire.

el ideal y todo el conjunto sufre las limita-
ciones propias de un gran depdsito de
aceite. ABB ha desarrollado para Effilight
un concepto de transformador hibrido
con un deposito de aceite pequefo alre-
dedor del devanado y el nucleo al aire.
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El tiempo trans-
currido desde la
idea hasta la fase
de pruebas fue

de unos tres anos.
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1 Prototipo de transformador de traccion hibrido Effilight de ABB: version de techo

El peso importa

El peso es un aspecto esencial para los
transformadores de traccion. El peso
maximo admisible lo impone el fabrican-
te del tren, que a su vez debe atenerse a
la limitacion de carga por eje prescrita
por los operadores de infraestructuras
ferroviarias. Si se supera el peso, el tren
no se puede homologar vy, por lo tanto,
no puede funcionar.

Fue el deseo de reducir el peso de los
equipos lo que impulso el desarrollo de
lo que se convertiria en Effilight. Los
transformadores de traccion aislados en
aceite de ABB tienen un récord de vida
util, con méas de 40.000 unidades en ser-
vicio. Basandose en esta experiencia,
los investigadores de ABB empezaron a
hacer cébalas sobre como reducir el
peso. Tras mucho debate e investiga-
cion, una idea empezo6 a tomar forma: ¢y
si solo se sumergen en aceite las piezas
que lo necesitan? Asi empezd a desarro-
llarse la idea de un cambio de diseno
radical. Lo primero era pensar el modo
de separar la parte activa del transfor-
mador del nucleo.

El tiempo transcurrido desde la idea has-
ta la fase de pruebas fue de unos tres
anos. Al principio se construyeron proto-
tipos pequefios, y a medida que iban
haciéndose retoques, se construyeron y
probaron otros mayores. Las principales
dificultades eran la integracion mecani-
ca, las limitaciones dieléctricas y los pro-
blemas del campo magnético.

Las principales
dificultades eran la
integracion meca-
nica, las limitacio-
nes dieléctricas y
los problemas del
campo magnético.

Se realizaron pruebas completas, inclui-
das dos de choques y vibraciones, segui-
das de pruebas ambientales realizadas
a lo largo de varios meses. El prototipo
de transformador se sometio a frecuen-
tes encendidos rapidos y calentamientos
diarios y funcioné extremadamente bien.
Gracias al ahorro de peso, también pudo
incrementarse la eficiencia del transfor-
mador, porque se afadi® mas cobre
para reducir la resistencia del devanado.
Las pérdidas del transformador pueden
reducirse a la mitad manteniendo el
mismo peso.

Sellado hermético

Effilight es un ejemplo tipico de una solu-
cién o producto que, una vez concebido,
sorprende por su caracter obvio. Ese
momento en que se piensa “4,como no
se le habia ocurrido a nadie hasta aho-
ra?”. La respuesta es que, como suele
ocurrir, la tecnologia tenia que evolucio-
nar para dar forma a las ideas. Una vez



2 Vista ampliada del sellado completo de la celda y la proteccion de fugas

devanado

-
.

1 placa

1 placa

Deposito Effilight

3 Prototipo de estudio Effilight: parametros y ahorros

Parametros :’;ot;:;zo_ 15 KV
Peso total 3150 kg
Pérdidas (75°C) 57,2 kW

Peso del aceite 200 kg

Longitud 1944 m

Anchura 2500 m

Altura 851 mm

Transformador de base

1,1 MVA - 15 kV SHCHCS

3450 kg - 9%

84,5 kW)

- 33%

573 kg

- 65%

1995 m

2524 m

834 mm

concebida la idea de eliminar el nucleo,
el reto estaba en cémo materializarla. Un
aspecto clave que debia resolverse era

en el depdsito”, en el que la celda que-
dara aislada por separado dentro de otro
cerramiento = 2. Las juntas téricas garan-

tizan la hermetici-

Se realizaron pruebas
completas, incluidas dos
de choques y vibraciones,
seguidas de pruebas
ambientales realizadas a
lo largo de varios meses.

construir una “celda” (cerramiento de la
parte activa) totalmente sellada e inmune
a las fugas con un nucleo externo. La
respuesta fue una suerte de “depdsito

dad utilizando una
solucion probada.

Ahora que solo los
devanados estan
sumergidos en acei-
te, con fines de refri-
geracion y dieléc-
tricos, el volumen
de aceite se puede
reducir hasta un
70% en compara-
cion con el transformador clasico. El
nuevo enfoque supone una reduccion de
hasta un 20% del peso. El ahorro de peso
permite incorporar devanados mas pesa-

Ahora que solo los
devanados estan
sumergidos en
aceite, con fines
de refrigeracion

y dieléctricos, €l
volumen de aceite
se puede reducir
hasta un 70% en
comparacion con
el transformador
clasico.
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4 Compromiso entre peso y rendimiento

5 Ventajas de Effilight
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Los devanados de
la “parte activa” y
el cerramiento no
requieren rediseno
para adaptarse a
distintas posicio-
nes de montaje,
ya sea en el techo,
bajo el bastidor

O en una sala de
maquinas.
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dos con cableado de cobre mas grueso
que incrementa un 50% la eficiencia
energética del transformador y reduce
las pérdidas eléctricas a la mitad = 3.

Un sitio para cada cosa...

Para transformadores de alta potencia,
la cantidad de aceite no es tan importan-
te como la cantidad de cobre y acero
utilizada, lo que significa que hay casos
en los que Effilight no ofrece una ventaja
de reduccion de peso significativa. La
ventaja plena de Effilight se consigue
con las potencias mas bajas. Ello se
debe al factor de llenado (la relacion
entre el peso del cobre y el acero y el
peso total del transformador), que tiende
a diminuir con la potencia = 4-5.

...y cada cosa en su sitio

El prototipo se ha construido y probado
para montaje en el techo, pero el trans-
formador de traccion Effilight tiene un
diseio modular. Esto significa que los
devanados de la “parte activa” y el cerra-
miento no requieren redisefio para adap-
tarse a distintas posiciones de montaje,
ya sea en el techo, bajo el bastidor o en
una sala de maquinas - 6-7. Natural-
mente, esto aporta economias de escala
y ventajas de repeticién a los fabricantes
de trenes y un mantenimiento mas senci-
llo para los operadores. Esto significa
que un mismo transformador admite dis-
tintos equipos y reduce costes de forma-
cion gracias al uso del mismo tipo en
toda la flota.

Potencia 15kV /16,7 Hz 25 kV /50 Hz

1,0 MVA Hasta -20%

2,0 MVA -10a-15% -20%

3,0 MVA Hasta -10% - 15%

4,0 MVA Hasta -10%
5a Ventaja media de peso

Potencia 15kV /16,7 Hz 25 kV /50 Hz

1,0 MVA Hasta +50%

2,0 MVA +20 a +30% Hasta +50%

3,0 MVA Hasta +20% +20 a +40%

4,0 MVA Hasta +20%

5b Ventaja media en el rendimiento

Las funciones de mantenimiento y pro-
teccion son las mismas para Effilight y
para los transformadores clasicos, lo
que significa que un transformador pue-
de sustituirse por un Effilight sin que ello
afecte a los procesos y sistemas de
mantenimiento y proteccion actuales.

Futuro encarrilado

Actualmente, mas de la mitad de los tre-
nes del mundo estan accionados por
transformadores de traccion de ABB, y la
mayoria de los fabricantes de trenes y
operadores ferroviarios confia en ellos.

Un transformador
puede sustituirse
por un Effilight

sin que ello afecte
a los procesos y
sistemas de man-
tenimiento y pro-
teccion actuales.

Effilight es el miembro mas reciente de
esta ilustre familia. El disefio de Effiligth
incluye aislamiento en aceite y cumple
la garantia esperada de un transforma-
dor de ABB: una vida util de 40 afos.
Lograr una reduccion notable de peso
con la tecnologia Effilight permite a ABB
proporcionar a sus clientes un nuevo



6 Effilight es apto para todas las distintas posiciones de montaje

Sala de maquinas

Montado en techo

Bastidor

7 Transformadores de traccion eficientes: comparacién de tecnologias y aplicacién

Parametros

Variante ligera

Opcién de 25 kV

Posibilidad de refrigeracién aerodnamica

Montado en techo

Montado en sala de maquinas

Montaje bajo el piso

Vida util

Clasico

40 anos

Effilight®

v

4

40 anos

grado de libertad: elegir entre reduccién
del peso y aumento de la eficiencia ener-
gética. Es posible adaptar la solucién a
necesidades especificas para plataformas
de trenes concretas: por ejemplo reducir
el peso un 10% y aumentar la eficiencia
entre un 20 y un 30%. Effilight se encuen-
tra en sus inicios, pero su futuro es mas
que brillante. A pesar de su ligereza, se
considera un peso pesado en términos
de vida util, eficiencia y rendimiento.

Toufann Chaudhuri
Marie-Azeline Faedy

Stephane Isler

ABB Sécheron SA

Ginebra, Suiza
toufann.chaudhuri@ch.abb.com
marie-azeline.faedy@ch.abb.com

stephane.isler@ch.abb.com

Michelle Kiener
ABB Review
Baden-Daettwil, Suiza

michelle.kiener@ch.abb.com
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Eficiencia
gue escala
montanas

Reduccion del consumo energético de
los trenes Allegra

BEAT GUGGISBERG, THOMAS HUGGENBERGER, HARALD HEPP - Los ferrocarriles
son una de las formas de transporte mas eficientes, pero esto no es motivo para
no mejorar su eficiencia ain mas. Y un proyecto reciente centrado en los trenes
Allegra de RhB (Rhaetische Bahn) de Suiza ya lo ha hecho.

Imagen del titulo
Un tren Allegra en el ferrocarril de Albula,
Patrimonio de la Humanidad de la UNESCO.
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a red ferroviaria de RhB (Rhae-

tische Bahn) cubre 384 km por

los Alpes del sureste de Suiza.

El ferrocarril tiene parada en
lugares tan turisticos como Davos, Klos-
ters y Saint Moritz, y transporta unos
10 millones de pasajeros al afo. Algunas
partes del recorrido, con impresionantes
secuencias de tuneles zigzagueantes y
elegantes viaductos, han sido declara-
das Patrimonio de la Humanidad de la
UNESCO - Imagen del titulo. Ademas de
fomentar el turismo, el sistema de RhB
garantiza el trafico local y transporta mer-
cancias durante todo el afo. En algunos
lugares, en los que las carreteras suelen
cerrarse por las nevadas, el ferrocarril es
el Unico medio de transporte viable.

En 2010 RhB empez6 a modernizar su
flota introduciendo una nueva familia de
trenes de varias unidades de la marca
Allegra. Estos 20 trenes, suministrados
por Stadler, incorporaban material eléc-
trico compacto de ABB, incluidos con-
vertidores y transformadores de trac-
cién = 2. Las unidades Allegra se dise-
Aaron para cumplir requisitos muy estric-
tos, impuestos tanto por las cerradas
curvas, las pronunciadas pendientes y las
complicadas condiciones climaticas = 1
de la red de RhB como por los largos y
pesados trenes que deben arrastrar.
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1 RhB presta servicio todo el aifo

, \ rl&_%

Como suele ocurrir en el mundo de la
ingenieria, los requisitos de potencia se
concibieron para cumplir las condiciones
operativas mas duras. La demanda maxi-
ma de potencia de tracciéon se produce
cuando un tren pesado debe ascender
una pendiente. Pero la mayor parte del
tiempo, las unidades trabajan en condi-
ciones menos duras (cargas mas ligeras,
terreno llano). La eficiencia en estas con-
diciones puede ser subdptima. Se lanzé
un proyecto para investigar e implemen-
tar formas de mejorar la eficiencia ener-
gética global.

Motores

La potencia entregada por los motores
de traccion es el producto del flujo mag-
nético y la corriente

Enlace de CC

Normalmente, para variar la potencia de
un convertidor de traccion, la tension del
enlace de CC se mantiene lo mas cons-
tante posible y se modifica la intensidad
de la salida. Como la tension total del
enlace de CC solo es necesaria a maxi-
ma potencia, es aceptable que esta
tension baje cuando se opera a menor
potencia. Se identificaron los valores
o6ptimos para distintos escenarios, inclui-
da la potencia, el esfuerzo de traccion
y las variaciones en la tension de la
catenaria. Estos célculos no tienen en
cuenta el convertidor aislado, sino las
pérdidas en el transformador y los moto-
res resultantes de los patrones de con-
mutacién del convertidor.

generadora de par
del estator. Ambos
factores contribu-
yen a las pérdidas.
Dado que las pér-
didas dependien-
tes de la corriente
dominan en las apli-
caciones de alta
potencia, el motor suele trabajar al flujo
maximo y la corriente se utiliza para con-
trolar la potencia. Pero en aplicaciones
de potencia mas baja puede ser mas efi-
caz operar a un flujo menor. Cada pareja
de valores de velocidad/par tiene un
dependiente 6ptimo en los parametros
del motor.

Se lanzo

un proyecto para
investigar e implementar
formas de mejorar la eficien-
cia energética global.

Desconexién de los motores de
traccion

Cuando un tren tiene que operar a alta
potencia, se necesitan todos los motores
de traccion. Pero cuando hace falta menos
potencia, es mas eficaz usar menos
motores (y los inversores asociados) de
forma selectiva y desconectar el resto.



2 Uno de los trenes Allegra se pint6 especialmente para
conmemorar el 125 aniversario de ABB en Suiza.

Con tantas curvas es preciso mantener
el buen comportamiento dinamico de la
unidad, por lo que los dos ejes de un
bogie siempre deben ejercer las mismas
fuerzas de traccion o frenado. Por lo
tanto, la optimizacion del control se
implementa por bogie, no por gje.

Implementacion

La implementacion del software afectaba
tanto al sistema de control del vehiculo
como al PEC (controlador electronico de
potencia, por sus siglas en inglés) que
controla bogies individuales y los con-
vertidores de traccion asociados.

Ademas de mejorar el aprovechamiento
de la energia de traccion, se tuvieron en
cuenta los efectos sobre la adherencia,
que se optimizaron debidamente.

Electrificacién CC

La mayor parte del sistema de RhB estéa
electrificado a 11 kV / 16,7 Hz. Pero la linea
de 62 km de Saint Moritz a Tirano (linea
Bernina) esta electrificada a 1.000 V CC.
Aunque algunas unidades Allegra estan
disefladas para operar solo en lineas de
CA, otras estan equipadas para tension
doble. Las medidas descritas en este arti-
culo son, en general, para el modo CA.
Las mejoras conseguidas en el modo CC
son mas modestas. En el modo CC, la
tension del enlace de CC no se puede
optimizar del modo descrito, ya que se ali-
menta directamente de la catenaria.

Los célculos demuestran que una con-
version de esta seccion a CC no mejora-
ria el balance energético. Las pendientes
mas pronunciadas de la linea Bernina
(hasta un 7%) obligan a las unidades a
funcionar a potencia maxima, y dejan
menos margen para la optimizacion.

Ahorro

Los cambios de software se implemen-
taron y probaron entre septiembre de
2014 y septiembre de 2015 > 3.

Las modificaciones del software han gene-
rado un ahorro energético de 950 MW/h
al ano para el conjunto de las 20 unida-
des. Esto supone alrededor del 2% del
consumo de electricidad total de RhB.
Una senal tangible de que las medidas
estan generando mayor eficiencia es la
reduccion de la temperatura del motor
en funcionamiento.

Ademas de la electricidad ahorrada, las
condiciones operativas mas favorables
para los componentes y los materiales,
incluidos los convertidores, los motores,
los semiconductores y el aislamiento,
deben prolongar sus vidas operativas y
su fiabilidad.

Este articulo se basa en “Reduktion des Traktion-
sen-ergiebedarfs der Allegra-Triebwagen der RhB”
de Markus Meyer, Andreas Heck, German Walch y
Matthias Muri, Schweizer Eisenbahn Revue 2/16.

3 Los cambios en el software se implementaron entre septiembre
de 2014 y septiembre de 2015.

Las modificacio-
nes del software
implementadas
han generado un
ahorro energético
de 950 MW/h al
ano.

Beat Guggisberg

Thomas Huggenberger

Harald Hepp

ABB Discrete Automation and Motion
Turgi, Suiza
beat.guggisberg@ch.abb.com
thomas.huggenberger@ch.abb.com

harald.hepp@ch.abb.com
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Potencla
maxima

ABB y proteccion de cables de PMA
para el tunel de base del San Gotardo

ANDREAS BEINAT, FELIX INGOLD - Iniciado en 1993 con sondeos geoldgicos
preliminares, el tunel de base de San Gotardo, el tinel ferroviario mas largo
del mundo, se abri6 en junio de 2016, un afo antes de lo previsto. La contri-
bucion de ABB a este monumental proyecto de construccién adopté varias
formas: 800 unidades de aparamenta de media tension (MT) que alimentan
la infraestructura del tunel y muchos kildbmetros de robusta proteccién de
cables de PMA para el sistema de iluminacién del tinel.

Imagen del titulo

El tunel de base de San Gotardo, valorado en méas
de 10.000 millones de délares y con dos tuneles
paralelos de 57 km de longitud cada uno, se basa
en una infraestructura inteligente y fiable para
garantizar un funcionamiento seguro.

Potencia maxima
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ras 20 afos de construccion, el

tunel ferroviario mas largo del

mundo se inaugurd en junio de

2016. Ademas de aumentar la
capacidad de transporte de mercancias
por el corredor Roterdam-Basilea-Géno-
va, incluye servicios regulares de pasaje-
ros que reducen sustancialmente el
tiempo de viaje entre el norte y el sur de
Suiza. Hasta 250 trenes al dia utilizaran
el tunel cuando estén funcionando todos
los servicios = 3. Es un logro de la inge-
nieria profesional y la eficiencia de los
participantes en el proyecto que el tunel
empezara a funcionar un ano antes de lo
previsto en 2008.

En aquel momento, Balfour Beatty Rail
contraté a ABB para suministrar la apa-
ramenta de MT necesaria para alimentar
la infraestructura del tunel de base de
San Gotardo. Esta tecnologia de 50 Hz
suministra alimentacion a sistemas como
el aire acondicionado, la ventilacién, la
iluminacion, la sefalizacion, las comuni-
caciones y la seguridad. Balfour Beatty
Rail pertenece al consorcio Transtec,
elegido por el constructor del tunel,
Alp-Transit Gotthard AG, para instalar la
infraestructura ferroviaria.
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1 Por el tunel solo circularan trenes. Se ilustra el cambio de vias de Faido.

ABB entregd este gran pedido en solo
seis anos. La entrega de 875 unidades
de aparamenta de MT fue celebrada en
el lugar de instalacion, en Schattdorf,
Suiza, en agosto de 2014, por represen-
tantes de Balfour Beatty Rail y de ABB.

Adaptacion a las condiciones del lugar
Cada 325 m, los tuneles gemelos se
comunican por un pasadizo = 2. Estos
pasadizos son tam-

pacta que suministra y distribuye energia
sin interrupcion y con el maximo nivel de
disponibilidad. Con la ZX0, ABB ha sumi-
nistrado aparamenta fiable, con poco
mantenimiento y facil de configurar y
accionar.

El aislamiento en gas de la ZX0 aporta
muchas ventajas. Ofrece el maximo nivel
de seguridad para los empleados del

bién salidas de
emergencia, y uno
de cada dos dis-
pone de alimenta-
cion eléctrica. Para
suministrar esta po-
tencia, ABB entre-
g6 aparamenta ais-
lada en gas (GIS)
ZX0, que hubo de
adaptarse a las
complicadas con-
diciones del lugar.
Los tuneles ferroviarios plantean un sin-
fin de problemas, entre ellos el fino polvo
procedente de la abrasién de las vias.

GIS ZX0

Dada la importancia de la aparamenta
y los interruptores automaticos para
garantizar un funcionamiento seguro y
flexible, ABB tuvo que asegurarse de
que su aparamenta se adaptara a las
condiciones especiales del complejo del
tunel. La GIS ZXO0 era la solucion ideal
para el tunel de base de San Gotardo, ya
que tiene una estructura modular y com-

La aparamenta de MT de
ABB suministra alimentacion
a sistemas como el aire acon-
dicionado, la ventilacion, la
iluminacion, la senalizacion,
las comunicaciones y la
seguridad.

ferrocarril, ya que todas las partes acti-
vas estan totalmente aisladas, lo que
significa que es imposible el contacto
inadvertido, y la aparamenta se puede
manipular con seguridad durante la ins-
talacion y la puesta en servicio. No es
necesario manipular el gas durante la
instalacion, porque todos los compo-
nentes de MT estan dentro de un depo-
sito sellado, protegidos de influencias
externas, y no requieren mantenimiento.
Esto reduce al minimo los accidentes y el
peligro para la vida humana.



2 Pasadizo entre tuneles

El cerramiento hermético protege todos
los componentes del envejecimiento, redu-
ciendo asi el coste total de propiedad y
convirtiendo la ZX0 en una solucién rentable.

Pruebas intensivas

Debido a los retos especiales que debian
afrontarse en el tunel de base de San
Gotardo, se adoptaron medidas para
mejorar la integridad de la ZX0. Por
ejemplo, ABB disefn¢ el cubiculo de con-
trol local que acompaha a la ZX0 con
arreglo a la clasificacion de proteccion
IP65 y lo hizo hermético al polvo y resis-
tente a los chorros de agua. El disefo
también resiste las variaciones de tem-
peratura provocadas por los trenes.

Como los pasadizos entre tuneles tam-
bién se usan como salidas de emergen-
cia, los requisitos de proteccion frente a
fallos por arco y la resistencia a los arcos
son mucho mas estrictos que para areas
de acceso restringido. Por lo tanto, la
ZX0 incluye un sistema especial de libe-
racion de presion para eliminar todos los
riesgos para la seguridad humana.

Supervision apropiada

Para proteger, controlar, medir y super-
visar la red del sistema del tunel comple-
to, ABB suministré 500 unidades del
alimentador REF542plus. El REF542plus
garantiza un suministro de energia esta-
ble e ininterrumpido mediante la detec-
cion de cualquier fallo y la transmision
inmediata del tipo de fallo y su ubicaciéon
al sistema de control del tunel.

El alimentador también ofrece servicios a
distancia, con acceso a programas alma-
cenados y datos de proteccion por Ether-
net LAN. ElI REF542plus puede ejecutar
proteccion a distancia en modo multifase,
de manera que todas las partes defec-
tuosas de la red puedan apagarse indivi-
dualmente. Para facilitar el uso, el acce-
so a distancia se hace con un explorador
web normal; el operador pueden iniciar
sesion en el alimentador desde cualquier
lugar y en cualquier momento, con las
medidas de seguridad adecuadas.

La funcién SMS de la nueva version
de REF542plus ofrece a los operadores
aun mas libertad de movimiento. Si el
REF542plus registra un incidente, puede
enviar un mensaje de texto (SMS) al
teléfono movil del operador. Seguida-
mente, este podra

La GIS ZXO era la
solucion ideal para
el tunel de base
de San Gotardo,
porque es modular
y compacta.

zacion, el REF542 aprovecha la sefial hora-
ria precisa del GPS para sincronizar con-
tinuamente su propio reloj. Si se produce
un fallo, se estampa un sello de tiempo
con una precision inferior a la milésima
de segundo y se envia a un punto central
para su andlisis. Estos sellos de tiempo
ayudan a evaluar las causas de los fallos.

Alcance del suministro

ABB no solo ha suministrado apara-
menta para el tunel de la base de San
Gotardo. La empresa también entregé la
fuente de alimentacion y los sistemas de
accionamiento para el sistema de venti-
lacion mas potente del mundo, con un
valor nominal de 15,6 MW. ABB también
suministré el propio sistema de control
de la ventilacion, formado por unidades
de activacion y control para los ventila-

iniciar sesién en
Internet, acceder al
REF542plus, anali-
zar el fallo a distan-
cia y buscar una
solucion.

Todas las partes activas estan
totalmente aisladas, lo que
significa que es imposible el

contacto inadvertido vy la apa-

Para reducir la apa-
ricion de averias en
una red de distri-
bucion eléctrica, es
necesario analizar
la frecuencia con que se producen. Para
ello, el REF542plus emplea tecnologia
GPS (sistema de posicionamiento globla)
de una forma innovadora. En lugar de usar
el GPS como herramienta de geolocali-

ramenta se puede manipular
con seguridad.

dores y los sensores del tunel y detec-
cion de incendios. Un administrador de
escenarios proporciona el control de los
pasos del aire para diversos eventos
predeterminados.
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3 Proteccion de cables de PMA

4 Los 450 sistemas de iluminacion de salidas de emergencia
estan equipadas con proteccion de cables de PMA.

mhm
L
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Alpig Burkhalter
Bahntechnik nece-
sitaba una soluciéon
de proteccion de
cables flexible, facil
de instalar y com-
pletamente cerrada
capaz de soportar
las condiciones
ambientales del
tunel.
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Requisitos estrictos

Todos los equipos del tunel descritos
dependen por completo de un suminis-
tro eléctrico fiable. Pero dentro de estos
tuneles tan largos y profundos, prevale-
cen condiciones climaticas excepciona-
les. La temperatura del aire puede supe-
rar los 40°C, mientras que los procedi-
mientos regulares de lavado a presion
media contribuyen a una humedad rela-
tiva de hasta el 70%. Ademas, se requie-
ren excelentes caracteristicas de seguri-
dad frente a incendios para todos los
productos usados en la infraestructura
del tunel. Muchos de los productos dis-
ponibles actualmente en el mercado no
cumplen las estrictas

Aunque Alpig Burkhalter Bahntechnik habia
utilizado sistemas de proteccion de cables
de PMA para otros proyectos de tunel, el
de base de San Gotardo presentaba difi-
cultades nuevas y la empresa necesitaba
una solucién flexible, facil de instalar y
totalmente cerrada capaz de soportar
las condiciones ambientales del tunel.

Proteccion de poliamida

La poliamida de alta calidad especial-
mente formulada ofrece una resistencia
excepcional a los rayos ultravioleta (UV),
a laintemperie y a los impactos. Los pro-
ductos de poliamida cuentan con magni-
ficas propiedades de seguridad frente a

normas de fiabilidad
y seguridad exigidas.

Alpiq Burkhalter Bahn-
technik AG, un socio
del consorcio Trans-
tec Gotthard, consul-
t6 a PMA (un miem-
bro del Grupo ABB y
uno de los lideres del
mercado de protec-
cion de cables de
maxima calidad) en
relacién con un siste-
ma de proteccion de cables completo
con caracteristicas excepcionales de
seguridad frente a incendios (inflamabili-
dad, densidad del humo y toxicidad) y
alta proteccion frente a la penetracion
(IP68 y IP69K) para soportar el proceso de
limpieza con chorro de media presion.

ABB diseno el cubiculo de
control local que acompana
a la ZX0 con arreglo a la
clasificacion de proteccion
IP65 vy lo hizo hermético

al polvo vy resistente a los
chorros de agua.

incendios, como baja inflamabilidad,
emision de humo/gas y toxicidad en
caso de incendio, todas ellas especial-
mente importantes para este proyecto.



5 Conexiones BVNZ y tubos VAMLT

6 Proteccion de cables de luces de
emergencia

Los sistemas de
proteccion de
cables de polia-
mida de PMA
poseen una alta
resistencia meca-
nicay una gran
flexibilidad. Son
resistentes a la
corrosion y a la
penetracion de
agua y polvo.

Primero se montaron productos de PMA
en pequefas instalaciones debajo de
puentes y en tluneles para probarlos. Los
resultados fueron tan convincentes que
Alpig Burkalter Bahntechnik eligié produc-
tos de PMA para este famoso proyecto.

Se pidi6 a ABB que suministrara 21 km
de tubos VAMLT con mas de 21.000
empalmes BVNZ de alivio de la tension
y abrazaderas de fijacion BFH-0 para el
sistema de iluminacién de los tuneles
ferroviarios de 57 km de longitud. Mas
de 10.000 luces de emergencia y 450
sistemas de iluminacion de salidas de

emergencia se equiparon posteriormente
con productos de proteccion de cables
de PMA - 3-6.

Un sistema soélido

Los sistemas de proteccion de cables de
poliamida de PMA poseen propiedades
de alta resistencia mecanica a la com-
presion y a impactos de alta energia,
combinadas con una gran flexibilidad.
Estan protegidos frente a la corrosion
y la penetracion de agua y polvo, una
cualidad importante en el tunel de base
de San Gotardo. Han demostrado una
alta resistencia a diversas influencias
ambientales, como agentes quimicos
(especialmente limpiadores) y rayos UV,
son inmunes a ataques de roedores vy
tienen un amplio intervalo de temperatu-
ras de funcionamiento. Los sistemas de
proteccion de cables de PMA tienen una
larga vida Util y estan respaldados por un
excelente servicio de atencion al cliente.

El ambito de este proyecto de prestigio
internacional presentaba retos tecnologi-
cos unicos, v, por ello es una referencia
mundial excelente para los productos
de ABB.

Andreas Beinat
ABB Medium Voltage Products

Baden, Suiza

andreas.beinat@ch.abb.com

Felix Ingold
ABB Electrification Products
Uster, Suiza

felix.ingold@ch.abb.com

Lecturas recomendadas

R. Jenni et al., “Suiza en tren: Suministro eléctrico
para la traccion de las principales iniciativas
ferroviarias del pais,” ABB Review 2/2010,

pags. 31-34.
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Romper
récords

ABB suministrara potencia, propulsion
y automatizaciéon al rompehielos mas
avanzado del mundo

ANTHONY BYATT - Para extraer la maxima potencia de motores marinos como los
usados en los rompehielos se incorporan turbocompresores. ABB cuenta con un
amplio abanico de soluciones de turbocompresor para buques y va a suministrar
el nuevo turbocompresor Power 2 800-M para el rompehielos mas avanzado del
mundo que los astilleros Vyborg de Rusia tienen previsto construir.

Imagen del titulo
El turbocompresor Power2 de ABB cubre las
necesidades de potencia de los rompehielos.

40 ABB review 416




Romper récords 41



42 ABB review 416

uando John Franklin buscaba
el Paso del Noroeste a media-
dos del siglo XIX, no podia
imaginar la gran cantidad de
hielo marino polar que desapareceria en
los 150 afios siguientes. Ahora, grandes
transatlanticos surcan las rutas oceanicas
por el norte de Canada y Rusia. Estas rutas
maritimas acortan a la mitad el tiempo
necesario para viajar entre el Océano Atlan-
tico y el Pacifico y permanecen libres de
nieve durante mucho tiempo, lo que permi-
te prolongar la temporada de navegacion.

Este aumento de la presencia de barcos
incrementa a su vez la necesidad de rom-
pehielos. Dada la naturaleza de su trabajo,
los rompehielos deben tener una estruc-
tura solida: el hielo grueso no suele rom-
perse a golpes, sino levantando el barco
por encima del hielo para quebrarlo des-
de arriba. No es facil levantar un rompe-
hielos, porque estéa reforzado con cuader-
nas muy pesadas y robustas para prote-
gerlo de la presion del hielo = 1. Ademas,
el casco de un rompehielos difiere de
uno normal en grosor, forma y material:
la proa, la popa y la linea de flotacién
estan reforzadas con acero grueso espe-
cialmente elegido por su comportamien-
to a bajas temperaturas y la forma del
casco esta disefada para ayudar a la
embarcacion a subir por encima del hielo
antes de caer sobre €l y romperlo.

Todas estas caracteristicas hacen que el
rompehielos sea mucho mas pesado que
cualquier otro barco de tamafno similar.

Asimismo, debido a la inmensa fuerza y
la impredecible naturaleza del hielo, los
rompehielos afrontan un sinfin de peli-
gros potenciales. Por ejemplo, bajo el
hielo pueden salir chorros de agua caliente
y aire a presion para ayudar a romperlo o
puede bombearse rapidamente agua de
lastre alrededor de la embarcacion para
ayudar a romper el hielo.

Obviamente, los rompehielos tienen que
tener motores potentes.

Para extraer la maxima potencia de
motores marinos como los usados en los
rompehielos, se incorporan turbocom-
presores. ABB cuenta con un amplio
abanico de soluciones de turbocompre-
sor para buques y va a suministrar turbo-
compresores para el rompehielos mas
avanzado del mundo que los astilleros
Vlyborg de Rusia tienen previsto cons-
truir. ABB también suministrara potencia
y automatizacién a la embarcacion.

El motor principal incorporara un Power2
800-M, el sistema de turbocompresor
bifasico mas avanzado del sector, que
ofrece un magnifico rendimiento y gran
eficiencia.

Power2 800-M

Power2 es un sistema de turbocompre-
sor bifasico especial de ABB. Power2
800-M, la segunda generacion de Power?2,
es el turbocompresor mas compacto de
su clase. El espacio es un factor muy
importante en la sala de maquinas de un

El motor principal
incorporara el
Power2 800-M, €l
compresor bifasico
mas avanzado del
sector.

barco, y por ello ABB ha disenado un
turbocompresor que ocupa un espacio
minimo: este turbocompresor bifasico es
un 20% mas compacto que uno conven-
cional. El ahorro de espacio es especial-
mente importante en un rompehielos, ya



1 Los rompehielos necesitan motores potentes y una construccién robusta

que el casco de la embarcacion es extre-
madamente fuerte y deja menos espacio
interior del que quedaria en una embar-
cacion normal del mismo tamano.

El cartucho extraible del Power2 800-M
permite realizar las tareas de manteni-
miento en solo dos pasos, en lugar de
los seis anteriores, lo que facilita esta
operacion y limita los periodos de inacti-
vidad y los gastos de reparacion.

En el motor del rompehielos, el Power2
800-M mejorara la eficiencia del com-
bustible y la flexibilidad de funcionamien-
to. Con unas emisiones de NOx hasta un
60% menores, el Power2 800-M también
reduce notablemente las descargas a la
atmosfera, un aspecto importante para
el funcionamiento en el limpio entorno
del Artico.

Con etapas de baja y alta presién, el
Power2 800-M proporciona una relacién
de compresion del aire mayor, de hasta
12, frente a ocho en la generacion ante-
rior. Un turbocompresor monofasico opera
al 65 o 70% de la eficiencia; Power2
800-M supera el 75% y es el Unico siste-
ma del sector con esta capacidad.

El Power2 800-M responde a la necesi-
dad de nueva tecnologia de motores
marinos para ofrecer un rendimiento

coherente con las opciones de combus-
tible marino convencionales y mas nove-
dosas. Esta aplicacion demostrara los
avances en la eficiencia y la densidad
de potencia para motores de cuatro
tiempos que operan en un amplio inter-
valo de perfiles de carga y que deben
cumplir los requisitos de los 6rganos que
regulan las emisiones. Cuando el rompe-
hielos esté construido y se haya puesto
en servicio y funcionamiento en aguas
portuarias repletas de hielo, las capaci-
dades de Power2 800-M demostraran
su incalculable valor para mantenerlas
libres de hielo.

Anthony Byatt

Autor externo

Contacto en ABB para obtener mas informacion:
Magdalena Okopska

magdalena.okopska@ch.abb.com

Power2 800-M es
el turbocompresor
mas compacto de

sSu clase.
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Mejora del

sServiclo
marino a distancia

Una idea para la nueva generacion del portal de

clientes y servicios de ABB

MARIA RALPH, VERONIKA DOMOVA, PETRA BJORNDAL, ELINA
VARTIAINEN, GORANKA ZORIC, RICHARD WINDISCHHOFER,
CHRISHOPHER GANZ - El nivel de automatizacion, super-
vision y control a distancia ha aumentado sin parar durante
las ultimas décadas en sectores clave. Los sectores militar,
de servicios publicos, nuclear, ferroviario, del petréleo y

el gas, aviacién, espacial, las autoridades portuarias, las
autoridades viarias y los servicios de urgencias son usua-
rios intensivos de tecnologias a distancia y centros opera-
tivos para gestionar sus operaciones, activos y servicios
de urgencias. Esta tendencia sectorial confirma lo que el

44 ABB review 416

fundador del Foro Econémico Mundial, Klaus Schwab,

[1]1 denominé recientemente la IV Revolucién Industrial,
estrechamente relacionada con las tres leyes de Zuboff [2]:
1) todo lo que se puede automatizar, se automatizara,

2) todo lo que se puede digitalizar, se digitalizara, y 3) cada
tecnologia que se pueda utilizar para la gestion, el control
y la supervision se utilizara para la gestion, el control y

la supervision. ABB se esta basando en este concepto
operativo para desarrollar soluciones mas inteligentes que
ayuden de forma efectiva a sus clientes marinos conecta-
dos a distancia.



radicionalmente, las activida-

des de diagndstico y resolu-

cién de problemas para clien-

tes marinos las han venido rea-
lizando los ingenieros de ABB sobre el
terreno. Pero con la introduccion de sen-
sores avanzados, servicios en la nube y
tecnologia de comunicaciones via satéli-
te, las herramientas remotas de servicio
y asistencia de diagndstico y resolucion
de problemas, con una presencia muy
esporadica en la pasada década, se
estan convirtiendo en practica habitual.
Los ingenieros de ABB estan en posicion
de ofrecer a los clientes marinos una
resolucion de problemas mas puntual
debido en gran medida a la capacidad
de conectarse a distancia con los equi-
pos del cliente a bordo y recopilar datos
de los sensores instalados. El resultado
es que los ingenieros de ABB pueden
prestar asistencia no a uno, sino a varios
clientes a la vez, pues no tienen que des-

Imagen del titulo
Conectividad a distancia de la costa al barco.

Los técnicos de
ABB pueden pres-
tar asistencia a
muchos clientes

a la vez, pues no
necesitan despla-
zarse.

plazarse. El personal técnico del cliente
también participa en el proceso de reso-
lucién. De hecho, cuando se presenta un
problema, se forma de inmediato un
equipo virtual de expertos para compar-
tir informacion relevante y enmendar la
situacion. Esto permite a los clientes
marinos recuperar la normalidad antes
que en el pasado.

Prestar esta asistencia remota a los
clientes exige cambios en las practicas
laborales y una mejora de las herramien-

ABB se esta
basando en este
concepto operativo
para desarrollar
soluciones mas
inteligentes que
ayuden de forma
efectiva a sus clien-
tes marinos conec-
tados a distancia.

tas de los técnicos. Algunos de los cam-
bios necesarios para ofrecer una asis-
tencia eficaz son: contar con técnicos
que tengan acceso rapido y sencillo a
colegas en todo el mundo, mejorar la
visualizacion de los datos del cliente
para que los técnicos cuenten con una
vision completa del problema y garanti-
zar la disponibilidad del material relevan-
te. A tal fin, ABB Marine ha desarrollado
un portal de flotas basado en la nube.
Este portal dota a los técnicos que tra-
bajan a distancia de un método mas
efectivo para analizar la informacion
importante necesaria para diagnosticar
y resolver los problemas de los clientes.
Proporciona la informaciéon esencial nece-
saria para obtener una vision general de
una situacion individual, asi como una
flota de activos que ayuda a establecer
el contexto y a resolver antes los proble-
mas del cliente.

Necesidades de los clientes y de los
proveedores

En cualquier tipo de funcion de apoyo, el
tiempo es un factor critico. La capacidad
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El personal técnico
del cliente también
participa en el pro-
ceso de resolucion.
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1 La herramienta Cuadro de mando

de diagnosticar y resolver de forma efi-
ciente los problemas con los equipos de
los clientes es la prioridad para los técni-
cos de asistencia de ABB. Por ello, las
herramientas usadas para realizar su
tarea deben ser lo mas eficaces posible.

El diseno de soluciones de asistencia
efectivas requiere un conocimiento pro-
fundo del trabajo de los técnicos de asis-
tencia. Para conocer a fondo las practi-
cas laborales y evaluar los objetivos, las
necesidades y las inquietudes se utilizan
métodos de entrevista y observacion. A
su vez, esta informacion proporciona las
consideraciones de disefio fundamenta-
les para la creacion de la nueva solucién
HMI (interaccién hombre-maquina). El
prototipo desarrollado tenia en cuenta
las siguientes conclusiones de las entre-
vistas y observaciones:

— Definicién del contexto para la
resolucion de problemas:

1) Para entender todas las soluciones
posibles, los técnicos de asistencia
a distancia deben recopilar tanta
informacion relevante sobre el
problema como les sea posible.

2) No existe ningun método sencillo
que permita a los miembros del
personal técnico transferir rapida-
mente informacién contextual,
como video o imagenes, al técnico
de asistencia a distancia encargado
del caso.

3) Tampoco existe una forma facil
de que el técnico de asistencia a
distancia ofrezca sugerencias al
personal técnico que se encuentra
a bordo.

— La informacion esta desperdigada. No
toda la informacién necesaria para
diagnosticar y solucionar un problema



3 Detalles de la flota
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se encuentra en un lugar facilmente
accesible. Por ello, los técnicos
gastan mucho tiempo buscando
material relevante.

— Puede resultar complicado localizar a
un técnico de campo local debida-
mente cualificado y cerca del barco
del cliente y coordinarse con él para
que se presente en el barco y repare
el hardware.

Conceptos de disefio

En base a estas necesidades identifica-
das, se desarrollé un nuevo prototipo de
portal de coordinacion de flotas y servi-
cios formado por cuatro componentes:
Cuadro de mando, Mapa, Detalles de la
flota y Analisis. El prototipo se desarrollo
con tecnologias web modernas, como
HTML5, JavaScript, Angular JS, D3.js,
bootstrap, CSS, Google Maps y API
abierta.

La herramienta Cuadro de mando permite
a los técnicos personalizar su vista con
arreglo a la informacion que es importan-
te para ellos - 1. La informacién del cua-
dro de mando se puede reorganizar para
adaptarse al usuario, de manera que se
puede afiadir o eliminar informacioén. Los
técnicos también pueden filtrar la infor-
macién mostrada en esta vista con arre-
glo a un determinado cliente o barco.

La herramienta Mapa ofrece a los usua-
rios un mapa interactivo que les permite
desplazarse y ampliar, ademas de filtrar
la informacion - 2. Se muestran las ubi-
caciones de los barcos, codificados por
colores para indicar los que tienen pro-
blemas (los que tienen alarmas activas)
en color rojo. Esto permite a los técnicos
mantenerse informados del estado de
todos los barcos que estan bajo su res-
ponsabilidad en cualquier momento.

La herramienta
proporciona infor-
macion para el
restablecimiento,
incluida la ubica-
cion de centros
de asistencia
locales, puertos
y aeropuertos.

Mejora del servicio marino a distancia
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La capacidad de
diagnosticar y
resolver de forma
eficiente los pro-
blemas con los
equipos de los
clientes es la priori-
dad para los técni-
cos de asistencia
de ABB.

Aplicando el zoom al barco, el técnico
puede consultar una vista de mapa mas
detallada con la ruta marcada. Esta mis-
ma funcién presenta informacion adicio-
nal del barco, como la ubicacion de cen-
tros de asistencia locales (donde estan
los técnicos de campo locales) y de
puertos y aeropuertos, asi como una
visualizacién diurna/nocturna para indi-
car a qué hora funciona el barco.

La herramienta Flota ofrece a los técni-
cos informacion mas detallada de los
barcos que se encuentran bajo su super-
vision. Los barcos se pueden agrupar
(filtrar o clasificar) en determinadas cate-
gorias que se pueden filtrar aun mas,
como barcos con alarmas activas. Al
seleccionar un barco de esta lista, el téc-
nico accede a una pagina de informaciéon
mas detallada sobre dicho barco, como
los sistemas embarcados, el historial
de mantenimiento de los equipos, la
ruta prevista y los repuestos que lleva
a bordo = 3, 4.

Por ultimo, la herramienta Analisis ofrece
a los técnicos un espacio de trabajo per-
sonalizable en el que pueden organizar
la informacion del modo que mas les
convenga. Los técnicos pueden afiadir o
eliminar informacién y agregar notas en
pantalla. Este espacio de trabajo tam-
bién se puede usar para colaborar con
otros técnicos de servicio a distancia y
obtener ayuda sobre los casos. El con-
cepto analitico dota a los técnicos de
una herramienta para explorar los datos,
utilizando la concordancia de patrones y
el etiuetado de datos para detectar
similitudes y relaciones entre sefales
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5 La herramienta Andlisis
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clave. Esta capacidad les permite reali-
zar una comparacion de datos mejor vy,
por lo tanto, tomar decisiones mejor
informadas = 5.

Beneficios para la gestién de la
produccién

El prototipo desarrollado ofrece a los
técnicos de asistencia a distancia infor-
macion general sobre el estado de los
barcos que se encuentran bajo su super-
vision. La provision de la informacion
correcta en un formato intuitivo y facil de
entender permite a los técnicos conocer
de manera mas rapida y eficaz el estado
del barco y sus problemas. Disponer de
un método para identificar eficazmente
los problemas con los barcos de los
clientes y la asistencia adecuada para
entender el problema permite a los técni-
COS usar sus capacidades avanzadas
para resolver a tiempo las dificultades
del cliente.

Adioés problemas

La solucion de ABB proporciona a los
técnicos de asistencia a distancia infor-
maciéon en un formato mas intuitivo vy
facil de entender y les ayuda a tomar
mejores decisiones. La solucion demues-
tra el firme compromiso de ABB con la
creacion de soluciones especializadas
de maxima calidad y con la mejora de los
procesos para lograr una asistencia lider
en el sector.

Maria Ralph

Veronika Domova

Petra Bjoérndal

Elina Vartiainen

Goranka Zoric

ABB Corporate Research
Véasteras, Suecia
maria.ralph@se.abb.com
veronika.domova@se.abb.com
petra.bjorndal@se.abb.com
elina.vartiainen@se.abb.com

goranka.zoric @se.abb.com

Richard Windischhofer
ABB Marine and Ports
Billingstad, Noruega

richard.windischhofer@fi.abb.com

Christopher Ganz
ABB Group Technology Management
Zurich, Suiza

christopher.ganz@ch.abb.com
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Automation & Power World 2017
Connect. Collaborate. Outperform.

Marzo 13-16, 2017 | George R. Brown Convention Center | Houston, Texas

Anote la cita en su agenda y Unase a miles de profesionales del sector en
el evento de educacion y tecnologia Automation & Power World. El registro
en el Congreso es gratuito para clientes de ABB y profesionales del sector.
Para obtener mas informacion, visite www.abb.com/apw




Connect.
Collaborate.
OQutperform.

Automation & Power World vuelve a Houston en marzo de 2017

STEPHANIE JONES - Desde 2009, ABB
Automation & Power World reline a
los profesionales de los sectores de
servicios publicos, industria, transpor-
te e infraestructuras para celebrar el
extraordinario evento de educacion

y colaboracion de la empresa en
Norteamérica. En 2017, el acto se
celebrara en el George R. Brown
Convention Center de Houston, Texas,
del 13 al 16 de marzo.

utomation & Power World ofre-

ce cuatro dias de formacion y

la oportunidad de establecer

contactos y de presenciar el
abanico mas amplio de tecnologias de
una empresa en un unico lugar = 1. Jun-
tos, miles de clientes, expertos técnicos
de ABB, lideres del sector, socios de
gestion y de negocio de ABB analizaran
la forma de triunfar en un entorno empre-
sarial en constante evolucion.

Los asistentes pueden elegir entre cien-
tos de talleres educativos, charlas dia-
rias de lideres del sector, debates de
expertos y cursos de formacion practica
para crear una experiencia de aprendiza-
je personalizada. Los talleres se centran
en temas para ayudar a alcanzar los
objetivos empresariales, y los imparten
expertos técnicos, usuarios finales vy
especialistas del sector.

1 La oportunidad de presenciar el abanico mas amplio de tecnologias de ABB en

un Unico lugar
__ —
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El Technology & Solution Center alber-
gara el catalogo mas grande de produc-
tos, soluciones y servicios de ABB
de Norteamérica. Los visitantes tendran
acceso practico al software y la tecno-
logia de energia y automatizacion mas
modernos. Ademas, los expertos de
ABB se pondran a disposicién de los
visitantes para explicar lo expuesto, res-
ponder preguntas y compartir ideas.

La conferencia también ofrece oportuni-
dades de colaboracién. Desde mesas
redondas de expertos hasta sesiones
plenarias especificas y eventos diarios
para establecer contactos, los asistentes
pueden reunirse con especialistas de su
propia industria y con personas que
ostentan responsabilidades similares en
otros sectores para intercambiar infor-
maciéon sobre lo que ha funcionado y lo
que no en casos parecidos.

La experiencia de Automation & Power
World no tiene precio, y la inscripcion,
tampoco. Esta es gratuita para clientes de
ABB y otros profesionales del sector. Asi
que reserve en su agenda los dias 13-16
de marzo de 2017 y visite el sitio web del
evento para conocer todos los detalles y
registrarse: http://new.abb.com/apw.

Stephanie Jones
ABB Inc.
Houston, TX, Estados Unidos

stephanie.m.jones@us.abb.com



Profeta de perdida

Prediccion de pérdidas por dispersion en transformadores de
potencia y optimizacion del apantallamiento del depdsito con MEF

JANUSZ DUC, BERTRAND POULIN, MIGUEL AGUIRRE, PEDRO GUTIERREZ - La opti-
mizacion del apantallamiento del depésito es un aspecto exigente del diseio
debido a la necesidad de reducir las pérdidas por dispersién en las partes
metalicas de los transformadores de potencia expuestas a campos magnéticos.
Los métodos de simulacién actuales permiten evaluar disefios mas atrevidos que
de otra forma no se habrian considerado. Se aplica la metodologia de elementos
finitos (MEF) para calcular las pérdidas y la distribucién de temperaturas en
diversas configuraciones de apantallamiento de transformadores investigadas.
La ventaja de la simulacién por ordenador no se limita al ahorro de costes y
tiempo por unidad de transformador, sino que también contribuye a mejorar el
conocimiento de los fendmenos fisicos durante el funcionamiento. Los resulta-
dos obtenidos con simulaciones 3-D se ajustan mucho a los valores medidos.
ABB puede aplicar esta experiencia, reforzada por una mayor confianza en la
metodologia, al disefio de dispositivos futuros.
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El MEF es una
herramienta
sofisticada muy
empleada en
ingenieria.

Imagen del titulo

Transformador 502 MVA listo y montado (depdsito,

bornas, conservador y sistema de refrigeracion)
en la sala de ensayos de la factoria de ABB en
Coérdoba, Espafa.
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1 Modelo de simulacién de transformador (no se muestran las paredes del depdsito)

os transformadores de potencia
son componentes importantes
de una red eléctrica [1]. El traba-
jo fiable y eficiente de los trans-
formadores tiene un impacto econémico
considerable en el transporte y la distri-
bucién [2] v se ha dedicado mucho
esfuerzo optimizar su disefo [3].

En el caso de los transformadores, el
aumento del rendimiento suele reducir
las pérdidas. Las pérdidas de carga en
los transformado-

metodologia proporciona la méaxima pre-
cision frente a otras herramientas y
métodos analiticos de estimacion de
pérdidas por dispersion.

Simulaciones electromagnéticas

El MEF es una herramienta sofisticada
muy empleada en ingenieria. Se usa en
el desarrollo de nuevos productos y en
el perfeccionamiento de los ya existen-
tes para verificar un disefo propuesto
y adaptarlo a las especificaciones del

res se producen en
los conductores y
las partes magnéti-
cas. En los deva-
nados y las barras
de distribucién hay
dos componentes
de pérdidas: resis-
tivas y corrientes
parasitas. Las partes metdlicas de los
transformadores expuestas a campos
magnéticos, como el depdsito y las
estructuras de sujecion del nucleo, cau-
san también pérdidas por dispersion [4].

El procedimiento descrito aqui lo utilizan
usualmente los técnicos de las fabricas de
ABB en la fabricacion de grandes trans-
formadores de potencia en bafno de aceite.

Se pueden determinar eficientemente
soluciones practicas por el método de
elementos finitos (MEF). Los parametros
de la simulacion se determinan estadisti-
camente basandose en docenas de
transformadores de potencia pequefos,
medianos y grandes probados por ABB
en todo el mundo. Los cientificos de
ABB han desarrollado una biblioteca de
materiales dedicada a dichos calculos
aplicando medidas de laboratorio. La

El MEF precisa la creacion

de un modelo discreto de un
aparato con las propiedades
adecuadas de los materiales.

cliente [5]. El método precisa la creacion
de un modelo discreto de un aparato
con las propiedades adecuadas de los
materiales.

El software de simulacién calcula la dis-
tribucién bésica del campo electromag-
nético resolviendo las ecuaciones de
Maxwell en una regién finita del espacio
con las condiciones de contorno ade-
cuadas. Las simulaciones aqui descritas
se efectuaron con un paquete de soft-
ware de MEF comercial.

Efecto pelicular

El grosor de la placas de acero es mucho
mayor que la profundidad a la que pene-
traran los campos magnéticos. Para repre-
sentar adecuadamente en un modelo
numérico la pequefa penetracion del
campo magnético, debe utilizarse un
numero enorme de pequefos elementos



2 Blindaje magnético del tanque en el lado de AT para el trafo investigado

3 Modelo de simulacion de transformador (se muestran las paredes del depésito)

en la proximidad de una superficie de
cada componente de material magnético.
Esto exige una potencia de calculo que
supera ampliamente las capacidades de
las estaciones de trabajo modernas.

Se ha incorporado una solucién para
esta limitaciéon en muchos paquetes de
software de MEF. En una primera aproxi-
macion, puede afirmarse que todas las
corrientes parasitas, que son pérdidas,
se generan cerca de la superficie de los
materiales conductores magnéticos. Por
lo tanto, se puede tratar el fenédmeno
como una condicién de contorno mas
que como un calculo de volumen.

Condicién de contorno de
impedancia superficial

La condicion de contorno de impedancia
superficial (SIBC) es un caso particular
de una condicién de contorno aproxima-
da general correspondiente a cantidades
electromagnéticas en una interfaz con-
ductor/dieléctrico. Permite el calculo de
las pérdidas por dispersion en transfor-
madores con un numero relativamente
bajo de elementos finitos [6].

Se asignaron las condiciones de contor-
no de impedancia superficial a los com-
ponentes magnéticos y conductores de
los transformadores como placas de
ensamble, depdsitos y abrazaderas.

Simulaciones electromagnéticas de
transformadores de potencia

Se empled en esta investigacion un
autotransformador trifasico  MVA de
380/110/18,8 kV, fabricado por ABB.
Los resultados corresponden a las pérdi-
das por dispersiéon y la distribucion de
temperaturas de la unidad. Para la simu-
lacion se creé un modelo simplificado en
3-D solo con los componentes principa-
les del transformador. EI modelo incluye
un nucleo, devanados, placas de ensam-
ble, abrazaderas, un depdsito y apanta-
llamientos magnéticos en las paredes de
alta (AT) y baja (BT) tension - 1.

Apantallamiento magnético

A plena intensidad, los devanados del
transformador producen grandes canti-
dades de flujo parasito y pérdidas que se
traducen en subidas de temperatura en
las partes metalicas. Para evitar el sobre-

La condicion de
contorno de la
impedancia super-
ficial permite calcu-
lar las pérdidas por
dispersion en los
transformadores
con un numero de
elementos finitos
muy reducido.
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A lo largo del pro-
yecto se llevaron a
cabo simulaciones
magnetotérmicas
acopladas. Este
tipo de calculos es
muy util para el
analisis de maqui-
nas eléctricas
como transforma-
dores y motores.
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4 Temperaturas en la pared BT del tanque del modelo original de transformador investigado

Zona sombreada
Temperatura

e

lMIN

5 Pérdidas por dispersion para el disefio original del transformador investigado

Elemento

Nucleo 41.1
Abrazaderas 19.1
Placas de ensamble 4.2

Pérdidas relativas [%]

Depésito (pared de AT) 25.6 (16.2)
Shunts 10.0
Total 100.0

calentamiento, se montan derivaciones
magnéticas en las paredes del depdsi-
to = 2. Las derivaciones son elementos
laminados de acero ferromagnético que
conducen el flujo de los extremos del
devanado del transformador y se com-
portan como apantallamientos.

componentes estructurales obtenidas en
el modelo presentado.

Calculos de la distribuciéon de
temperaturas

Alo largo del proyecto se llevaron a cabo
simulaciones magnetotérmicas acopla-

En este caso parti-
cular, el depdsito
presenta tres abom-
bamientos en la
pared de AT >3
para hacer sitio a
las tres bornas de
AT. Aqui solo se
considera la opti-
mizacién para las
derivaciones en la pared de AT, porque
no se han detectado puntos calientes en
el lado de BT = 4.

Calculos de las pérdidas por dispersion
Se efectuaron calculos preliminares para
una sola frecuencia de 60 Hz con el dise-
Ao inicial del apantallamiento - 2. La dis-
tribucion porcentual de las pérdidas por
dispersion se ilustra en = 5. Las pérdidas
generadas en la pared de AT del depdsi-
to son de cerca del 16 por ciento de las
pérdidas totales por dispersion en los

Las temperaturas mas altas
obtenidas para el diseno
inicial se observan en las
regiones bajo los abomba-
mientos de la pared de AT.

das. Este tipo de célculos es muy Uutil
para el andlisis de maquinas eléctricas
como transformadores y motores.

Para evaluar la temperatura de los com-
ponentes deben definirse valores apro-
piados de los coeficientes de transferen-
cia de calor convectiva entre los compo-
nentes y su entorno para cada superficie
de interés del modelo. Se admitié una
distribucion lineal de la temperatura del
aceite para las superficies internas del
deposito (valor minimo de temperatura



6 Temperaturas de la pared AT del tanque para el disefo original de transformador investigado

Zona sombreada
Temperatura

e

MIN

7 Apantallamiento magnético del depésito en el lado de AT para el disefio 6ptimo

8 Pérdidas por dispersién para el disefio 6ptimo del transformador investigado

Elemento Pérdidas relativas [%]
Nucleo 41.2

Abrazaderas 18.9

Placas de ensamble 3.6

Depésito (pared de AT) 17.4 (7.8)
Shunts 7.6
Total 88.7

del aceite en la parte inferior y maximo
en la superior). Se definid como constan-
te la temperatura del aire por encima de
la altura del depdsito, con una distribu-
cion uniforme.

Las temperaturas mas altas obtenidas
para el diseno inicial se observan en las
regiones bajo los abombamientos de la
pared de AT = 6. Los resultados obteni-
dos muestran que estas regiones deben
estar protegidas cuando las subidas de
temperatura superan el limite admisible.
Pero los valores maximos de distribucion
de temperaturas para la pared de BT son
aceptables = 4.

Optimizacion del apantallamiento

del depésito

La optimizacion del apantallamiento
magnético era un proceso dirigido por
técnicos experimentados. Se calcularon
varias disposiciones posibles de las deri-
vaciones para seleccionar la version que
protegiera mejor la pared con unas pér-
didas minimas. Se acortaron las deriva-
ciones verticales y se introdujeron otras
horizontales para proteger zonas donde
se preveian puntos calientes = 7.

Los resultados obtenidos para el disefio
final del apantallamiento magnético se
presentan en = 8 (pérdidas por disper-
sion totales supuestas para el disefio ori-

Las pérdidas
totales por dis-
persion disminu-
yeron en un
11,3 por ciento.
Las pérdidas en
las propias deri-
vaciones también
disminuyeron en
cerca del 24 por
ciento.

ginal del 100 por ciento). Las pérdidas
totales por dispersion disminuyeron en
un 11,3 por ciento. La mayor reduccién
se observd en la pared de AT (52 por
ciento). Las pérdidas en las propias deri-
vaciones también disminuyeron en cerca
del 24 por ciento.

Los cambios de diseno tienen un impac-
to importante en la temperatura alcanza-
da en el depdsito del transformador.
Como se ilustra en - 9, las temperaturas
mas altas estan cerca de los bordes
verticales de los abombamientos de la
parte superior del depdsito. Se elimina-
ron los puntos calientes previamente
observados.
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Las simulaciones
electromagneéticas
de transformado-
res de potencia
han demostrado
gue son una herra-
mienta muy poten-
te aplicable en las
fases de desarrollo
y diseno.
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9 Temperaturas de la pared AT del tanque para el modelo 6ptimo de transformador investigado

Zona sombreada
Temperatura

e

MIN

Resultados de las pruebas

Durante las pruebas finales de acepta-
cion, las pérdidas de carga estaban
dentro del 1 por ciento de las pérdidas
estimadas por la herramienta interna de
ABB. Las pérdidas por dispersion finales
medidas (la diferencia entre las pérdidas
de carga medidas y las pérdidas estima-
das en el devanado) fueron un 5 por
ciento mayores que las calculadas por el
analisis MEF.

La prueba de aumento de temperatura
confirmo las temperaturas en el depdsito
previstas por el analisis de 3-D. En la
prueba no se detectdé una presencia
excesiva de gases en el aceite, lo que
indica que no se produjo sobrecalenta-
miento local dentro del depdsito.

Potencia para el simulador

Las simulaciones electromagnéticas de
transformadores de potencia han demos-
trado que son una herramienta muy
potente aplicable en las fases de desa-
rrollo y disefio. Se pudieron comparar
distintas soluciones de apantallamiento
con software de MEF y modelos numéri-
cos adecuados. Se predijeron con preci-
sion las pérdidas por dispersién, dentro
de la incertidumbre de las mediciones.

La metodologia aplicada en la optimiza-
cién de las derivaciones del depdsito es
préactica, barata y de facil seguimiento.

El andlisis magnetotérmico acoplado pro-
porciona una informacién importante sobre
el comportamiento electromagnético y tér-
mico de los transformadores.

En conclusion, es probable que ningun
ingeniero se hubiera atrevido jamas a utili-
zar esta configuraciéon de apantallamiento
sin el conocimiento proporcionado por

las simulaciones 3-D. Por lo tanto, el mé-
todo aporta muchas ventajas por la opor-
tunidad de simular distintas soluciones y
se traduce en mejores disenos con menos
pérdidas por dispersion y mayor eficiencia.
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Proteccion
del viento

CO nm utaC | é n en baJ a ANTONIO FIDIGATTI, PAOLO BARONCELLI, MARCO CARMINATI, ENRICO

RAGAINI - Hay varios disenos de turbinas edlicas, cada uno con su

tenSié N y eS’[I’a’[eg iaS d e propio comportamiento eléctrico que precisa un enfoque Unico de
prOteCCié N d e tU rb| nas conmutacion y proteccién. Una revision de los tres disefios de turbina

mas comunes revela los factores importantes que hay que tener en
eé' | cas cuenta al elegir los componentes de conmutacion y proteccion.
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ctualmente hay mas de

150.000 turbinas edlicas ins-

taladas por todo el mundo.

Mas del 90 por ciento gene-
ran energia eléctrica a baja tension
(£1.000 V).

Proteccioén y control de turbinas
edlicas

Los sistemas eléctricos de proteccion y
control, criticos para mantener funcio-
nando con seguridad las turbinas eoli-
cas, presentan requisitos contrapuestos
de rendimiento de la conversion, conti-
nuidad de la produccién, desconexion por
fallos, restricciones climaticas y mecani-
cas, tamafo y necesidad de reducir el
efecto de las averias en el reducido
espacio de la gondola.

Rendimiento de la conversion

El viento cambia rapidamente de veloci-
dad y direccién o cesa por completo, por
lo que la configuracién mecanica y eléc-
trica de la turbina debe ser capaz de
adaptarse con igual rapidez. Esto oca-
siona la intervencion frecuente de los

Imagen del titulo

Un factor critico para cualquier turbina edlica es la
eleccion de los dispositivos de conmutacion y
proteccion. ¢ Como influye el disefio de la turbina
en esta eleccion?
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1 Diagrama simplificado de turbina edélica con un FSIG
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actuadores de control (por ejemplo, para
ajustar el paso), con la consiguiente
sucesion de conexiones y desconexiones
del circuito eléctrico y el riesgo de sobre-
calentamiento de los componentes.

Continuidad de la generacién

La continuidad de la generacion eléctrica
exige una gran fiabilidad durante toda la
vida de la turbina edlica. La dificultad de
la intervencion hace aun mas deseable
una fiabilidad elevada. Una buena estra-
tegia es utilizar los componentes sélo
para su funcion principal (interruptores
automaticos para proteccion, contacto-
res para conmutacion, etc.) en vez de
exprimir funciones secundarias. También
se imponen tolerancias generosas.

Comportamiento de desconexién por averia
La necesidad de garantizar un compor-
tamiento lineal durante las perturbacio-
nes de la red ha llevado a definir cédigos
de red obligatorios. En muchos casos, el
control del flujo de energia reactiva en
condiciones de servicio estandar y ané-
malas exige numerosas operaciones de
los dispositivos de conexién de las bate-
rias de condensadores y los filtros.

Restricciones climaticas y mecanicas

Una turbina edlica esta expuesta a im-
portantes esfuerzos derivados del entor-
no: las vibraciones tienen amplitudes de
varios milimetros y las condiciones tér-
micas van desde —25 °C cuando las fun-
ciones de calentamiento y descongela-
cién estan apagadas durante la inactivi-
dad hasta +50°C cuando funcionan los

componentes de disipacion de energia
en condiciones de sobrecarga. Para cal-
cular la vida util hay que tener en cuenta
los efectos de este entorno operativo y
los debidos a conmutacion frecuente,
atmosfera salina, humedad, contamina-
cion, etc.

Compacidad

Otras restricciones mecanicas son los
requisitos de compacidad y poco peso
debido a la limitacién de espacio de la
géndola y a la necesidad de minimizar
los esfuerzos mecanicos sobre la estruc-
tura. Estos factores exigen soluciones de
compromiso con el sobredimensiona-
miento requerido por el alto rendimiento
y la continuidad del servicio.

Averias en la géndola
Las averias en la gondola son una cues-
tién especialmente critica: el sistema de
proteccion y control, ademas de prevenir
y limitar los efectos catastroficos de ave-
rias en el reducido espacio disponible,
debe asegurar que los transitorios eléc-
tricos no dafien el valioso sistema meca-
nico (que representa cerca del 80 por
ciento del coste de la turbina). Esto se
traduce en requisitos que a veces se
contraponen entre si:

— Evitar disparos de seguridad no
deseados, pero también sobreten-
siones peligrosas.

— Actuar rapidamente para reducir los
esfuerzos y deformaciones mecanicos
en la transmision y el peligro de
incendio.



2 Requisitos para dispositivos de conmutacién/protecciéon con FSIG

Corriente de carga (A)
Tension (V)
Frecuencia (Hz)

Corriente de cortocircuito prospectiva (kA)
Tipo de clasificacion de carga segun [2]

Presencia de sobreintensidad de conexién
Duracion (afios)

Numero de operaciones mecanicas con aislamiento
eléctrico de las fuentes de tensién (mantenimiento o fuera
de servicio)

Numero de operaciones mecéanicas de conexion/

desconexion generador-red o de reconfiguracion (u
operaciones eléctricas de baja intensidad)

Numero de operaciones eléctricas

Proteccion contra sobrecarga y cortocircuito

Solucién éptima

Circuito de Circuito de alimentacion
alimentacion principal auxiliar
<1.800 <320
< 690 <690
50-60 50-60
<35a690V

- Transformador o motor de
Resistiva . .

induccion
No Si
20 20
100-1.000 < 1.000
10.000-100.000 No aplicable
<100 (disparos o <100 (disparos o paradas
paradas de emergencia) de emergencia)
Si Si
Interruptor automatico .
B} Interruptor automatico

mas contactor

— Detectar la pequefia contribucién de
la corriente de cortocircuito del
generador.

— |dentificar correctamente los alimen-
tadores defectuosos en los circuitos
auxiliares después de una averia
eléctrica no critica a fin de aumentar
la disponibilidad de la generacion de
electricidad.

— Limitar la energia de la averia (y la
rapidez del disparo a baja intensidad)
para proteger componentes débiles
como el sistema de escobillas.

— Aislar las secciones defectuosas de
forma segura.

— Aislar de forma segura durante el
mantenimiento al tiempo que se
proporciona la energia que necesitan
los sistemas auxiliares.

Las caracteristicas fundamentales para
los componentes de control y proteccion
son, en orden de importancia:

— elevada fiabilidad de la conmutacion
— mantenimiento reducido

— tamano y peso reducidos

— coste

Estos cuatro requisitos suelen ser incom-
patibles entre si y hay que buscar com-
promisos de proteccién y conmutacion.
Pueden explorarse estrategias de com-
promiso o6ptimas examinando las tres
tecnologias principales de las turbinas
eolicas:
— Un generador asincrono conectado
directamente a la red: generador de
induccion de velocidad fija (FSIG)

— Un generador asincrono con el rotor
excitado a una frecuencia variable
conectado directamente a la red:
generador de induccion de alimenta-
cién doble (DFIG)

— Un generador de iman permanente
sincrono (o asincrono) conectado a la
red a través de un convertidor de
frecuencia de escala total (FSFC)

Generador de induccion de

velocidad fija

En la configuracion FSIG, con un genera-

dor asincrono sin escobillas conectado

directamente a la red, solo son posibles
desviaciones muy limitadas de la veloci-
dad de sincronismo. Por tanto, la ener-
gia reactiva la suministran baterias de
condensadores de conmutacion relativa-
mente frecuente [1]. Las fases de puesta
en marcha del generador se controlan
con un arrancador suave con contacto-
res conectados en paralelo, que se cie-
rran cuando se alcanza el estado esta-
cionario. Se suele emplear una conexion
estrella-triangulo al devanado (o devana-
dos) del generador para un control ade-
cuado de los distintas regimenes de
viento. Asimismo, el generador puede
tener varios polos para ampliar el mar-
gen de trabajo » 1-2. Esta configuracion
eléctrica es simple y muy eficiente, pero:

— El margen reducido de velocidad de
produccion es inadecuado en zonas
de viento variable.

— Debe soportarse un estado de
sobrecarga prolongado, por lo que
hay que sobredimensionar los
componentes del circuito principal.

Una buena estra-
tegia es utilizar los
componentes solo
para su funcion
principal en vez de
aprovecharlos
para funciones
secundarias.

Proteccioén del viento
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Para el calculo
de la vida util hay
que considerar
los efectos de
envejecimiento
de este entorno
operativo y los
debidos a conmu-
tacion frecuente,
atmosfera salina,
humedad, conta-
minacion, etc.
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3 Diagrama simplificado de turbina edlica con un DFIG
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— El control de pasos de los condensa-
dores basado en contactores puede
causar efectos de sobretension; en
muchos de esos casos la interaccion
con el arranque suave es problematica.

— El sistema no puede seguir las
perturbaciones rapidas de la red sin
desconexion.

Por lo tanto, esta configuracion soélo es
adecuada para turbinas edlicas peque-
nas o medianas instaladas en una red
con baja penetracién de la generacion
edlica (<5 por ciento).

Generador de induccién de
alimentacion doble

Esta configuracion emplea un generador
de induccion de anillos deslizantes con
el circuito del rotor alimentado a frecuen-
cia variable = 3-4. Admite mayores varia-
ciones de la velocidad de giro del siste-
ma que el método FSIG, pues la frecuen-
cia de excitacion del rotor permite des-
plazamientos respecto a la velocidad de
sincronismo que deben compensarse [1].
Generalmente, el circuito de excitacion,
en el que la energia eléctrica puede fluir
en ambas direcciones (método europeo),
se dimensiona al 20 al 30 por ciento del
circuito principal. Se utiliza el convertidor
para controlar la velocidad del generador
y el factor de potencia, lo que permite
un mayor margen de velocidad para la
generacion y suministrar energia reactiva
para apoyar la red. En ciertos casos, la

conexion estrella-triangulo al generador
se utiliza para un control adecuado de
distintos regimenes de viento con valo-
res de intensidad en el rotor optimizados
por lo que se refiere a la vida de los sis-
temas de anillos deslizantes y escobillas.

Las ventajas frente a las turbinas de

velocidad constante son:

— El funcionamiento a velocidad variable
aumenta la produccién de kilowatios-
hora.

— El uso de un pequefo convertidor,
dimensionado hasta un tercio de la
potencia nominal, permite suministrar
energia reactiva a la red en condicio-
nes normales y no normales con un
buen control de tension y factor de
potencia.

— El rendimiento total del sistema es
alto.

Por otro lado, hay que tener en cuenta

ciertos inconvenientes:

— La conexioén directa entre lared y el
generador traslada perturbaciones de
la red a la cadena de accionamiento
mecanico y limita la capacidad del
sistema para permanecer conectado.

— El rotor de escobillas de anillo
deslizante es un punto débil que
necesita mucho mantenimiento.

Convertidor de frecuencia de

escala total

El disefo FSFC admite grandes variacio-
nes de la velocidad de giro, pues las



4 Requisitos para dispositivos de conmutacién y proteccién con DFIG

Corriente de carga (A)
Tension (V)
Frecuencia (Hz)

Corriente de cortocircuito prospectiva (kA)
Tipo de clasificacion de carga segun [2]

Presencia de sobreintensidad de conexién

Duracion (afios)

Numero de operaciones mecéanicas (U operaciones eléctricas de
baja intensidad) con aislamiento eléctrico de las fuentes de tension: 100-1.000

(mantenimiento o fuera de servicio)

Numero de operaciones mecanicas de conexion/desconexion
generador-red o de reconfiguracion (u operaciones eléctricas de
baja intensidad) con aislamiento eléctrico de las fuentes de tensién

Numero de operaciones eléctricas

Proteccion contra sobrecarga y cortocircuito

Solucién 6ptima

Circuito de alimentacién

< 1.000

10.000-100.000 1.000-10.000

<100 (disparos o paradas de

emergencia) emergencia)

Si Si

Interruptor si <1 operacion/dia
o interruptor automatico mas
contactores si més de eso*

Circuito de excitacion principal

principal

< 4.000 <630

<1.000 < 690

50-60 50-60

<30 a 1.000 V <560 a 690 V
Resistiva Motor de induccion
No No

20 20

<100 (disparos o paradas de

Interruptor coordinado con
contactor en paralelo con el
circuito de arranque

Circuito de arranque

<5

< 690
50-60

<60 a 690 V

Motor de induccion

Si
20

No aplicable

No aplicable

<10.000 (insercion de circuito de
excitacion)

Si

Interruptor automatico mas contactor

* Los generadores de las turbinas edlicas giran méas tiempo a regimenes bajos que a regimenes altos, lo que se traduce en una conexion y desconexion frecuentes, usualmente a
2.000-5.000 ciclos por afo (dependiendo del tipo de generador de turbina edlica), lo que hace que los contactores sean la mejor solucion técnica

variaciones de frecuencia se compensan
con un accionamiento colocado entre el
generador y la red [1]. En el concepto de
convertidor total, éste desacopla el
generador y la transmision mecéanica de
la red > 5-6. Toda la energia eléctrica
generada fluye a la red a través del con-
vertidor. Este se encarga de controlar el
par y la velocidad del generador. Hay
tres configuraciones principales de con-

vertidor total: velocidad alta, media y

baja. Utilizan distintas soluciones de caja

reductora y generador. Las ventajas de
un disefio FSFC frente a las turbinas de
velocidad constante son:

— No hay conexion eléctrica directa
entre el generador y la red. Esto
reduce los golpes mecanicos sobre
la turbina durante las averias de la red
y mejora el cumplimiento del codigo
de red.

— Admite un abanico amplio de veloci-
dades con mayor suministro de
energia anual.

— Control total de la energia activa, con
produccion total de energia reactiva.

En la configuracion FSFC se suelen em-
plear los interruptores automaticos para
muchos fines:

— Para desconectar y aislar de forma
segura con fines de funcionamiento
normal o de mantenimiento.

— Para proteger: en una averia que
afecte al inversor o a las secciones
entre el generador y el inversor (por

ejemplo, la seccién de conexion de
los cables), el interruptor automatico
es el unico dispositivo capaz de
detectar de forma segura el cortocir-
cuito y desconectar de la fuente de
energia. Esto requiere desconexiones
de proteccion (unidades de disparo)
disefadas especificamente para
actuar a frecuencia variable que
puedan trabajar en las condiciones
ambientales especificadas.

— El interruptor automatico proporciona
redundancia para la desconexion del
generador.

Noticia de ultima hora

La eleccion de componentes de conmu-
tacion y proteccion adecuada para un
determinado disefio de turbina edlica es
esencial para un funcionamiento suave y
para minimizar los efectos de las averias.

La proteccién de las turbinas edlicas vy
de otros generadores de renovables es
un campo de investigacion y desarrollo
activo en el que ABB esta fuertemente
implicada. En los ultimos afios, ABB ha
presentado una serie de soluciones que
protegen plantas de frecuencia variable
en los sectores edlico, minihidroeléctri-
co, de olas y traccién; son ejemplo des-
tacado los interruptores automaticos
Tmax VF y Emax VF que trabajan en el
margen de 1 a 200 Hz.

Los equipos deben
ser compactos y
ligeros debido a
las limitaciones

de espacio y a la
necesidad de mini-
mizar los esfuerzos
mecamicos sobre
la estructura.
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5 Diagrama simplificado de turbina edélica con un FSFC
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6 Requisitos para dispositivos de conmutacién/proteccién con FSFC

Corriente de carga (A)

Tension (V)

Frecuencia (Hz)

Corriente de cortocircuito prospectiva (kA)

Tipo de clasificacion de carga segun [2]

Presencia de sobreintensidad de
conexion

Duracion (afos)

Numero de operaciones mecéanicas (U
operaciones eléctricas de baja
intensidad) con aislamiento eléctrico de
las fuentes de tension (mantenimiento o
fuera de servicio)

Numero de operaciones mecanicas de
conexion/desconexion generador-red o
de reconfiguracion (u operaciones
eléctricas de baja intensidad) con
aislamiento eléctrico de las fuentes de
tension

Numero de operaciones eléctricas

Proteccion contra sobrecarga o
cortocircuito

Solucion optima

Circuito de alimenta-
cion principal en el
lado de frecuencia
variable

<5.000 0 nx
700-1.600

< 1,000

1-16, 30-80, 40-140

<15 @ 1.000 V*

Resistiva

No

20

100-1.000

No disponible (en
general, el generador
permanece conectado
al accionamiento)

< 100 (disparos o para-
das de emergencia)

Interruptor automatico
si se requiriera protec-
cion para cables de
conexién o conmuta-
dor de inversor.
Seccionador y sistema
de proteccién externo,
en su caso.

Circuito de alimenta-
cién principal en el
lado de la red

<5.000 0nx
700-1.600

<690

50-60

<50 @690V

Resistiva

20

< 1.000

1.000 - 100.000
(seguin las estrategias
de control)

< 100 (disparos o para-

das de emergencia)

Interruptor automatico
si <1 operacién/dia o

interruptor automatico
més contactor si mas

de eso

Circuito auxiliar
principal

<250

<690

50-60

Motor de induccion

Si

20

< 1.000

No aplicable

> 100 (disparos o para-
das de emergencia)

Interruptor automatico

* Dependiendo de la potencia y la configuracion de la planta
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Las mayores ventajas de esta nueva
gama de interruptores automaticos para
aplicaciones de frecuencia variable son:
compatibilidad con todo tipo de genera-
dores, incluso en condiciones de veloci-
dad excesiva, gracias a la alta tension
nominal de los interruptores automaticos
(hasta 1000 V); normalizacion del disefio
de cuadros de distribucion con indepen-
dencia del mercado final; y optimizacion
de la gestion de stocks gracias al mar-
chamo doble IEC/UL de los interruptores
automaticos. Esta nueva familia de uni-
dades de disparo, unida a sensores de
corriente optimizados, asegura una pro-
teccion de alta precision para un margen
de frecuencias amplio. La mejora de las
camaras de arcos y los contactos garan-
tiza una elevada capacidad de interrup-
cién en todo el margen de frecuencias
con un tamano igual al de los interrupto-
res automaticos estandar.

El desarrollo de dispositivos de protec-
cién y conmutacién continla, por ejem-
plo, para aprovechar las posibilidades
de Internet y de la nube y optimizar a
distancia el control de la energia eléctri-
ca en cualquier momento y desde cual-
quier parte.

Este articulo se basa en el siguiente documento
de IEEE: A. Fidigatti, P. Baroncelli, M. Carminati y
E. Ragaini, “Selection of low voltage switching and
protection devices in wind power generators”,
Industry Applications Society Annual Meeting (IAS),
© 2011 IEEE, Orlando, FL, 2011, pp. 1-5.

Antonio Fidigatti

Paolo Baroncelli

Marco Carminati

Enrico Ragaini

ABB Electrification Products
Bérgamo, ltalia
antonio.fidigatti@it.abb.com
paolo.baroncelli@it.abb.com
marco.carminati@it.abb.com

enrico.ragaini@it.abb.com
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Guardian del arco

Las medidas de prevencion de la descarga de arcos

aumentan la seguridad

PAVLO TKACHENKO, ANDREAS VON LAKO - Una descarga de
arco es uno de los incidentes mas graves que pueden
ocurrir en una instalacion eléctrica. La temperatura de
una descarga de arco llega hasta 20.000 °C y la energia y
la metralla producidas en la explosién causan muertes,
lesiones y danos graves. Las medidas normales contra
cortocircuitos pueden ser demasiado lentas frente a
episodios de arco como estos. ABB ha presentado una
nueva version de su probado sistema Arc Guard System™

de 110 a 240 V de CA/CC, que lleva mas de 35 anos
protegiendo a las personas y a los equipos eléctricos
frente a las peligrosas descargas de arco. Con el
TVOC-2-48, el sistema Arc Guard System funciona ahora
para equipos de 24 a 48 V de CC. Ademas de la protec-
cion de arcos de Arc Guard, las pruebas rigurosas
ajustadas al informe técnico IEC 61641 garantizan aun
mejor la seguridad de los armarios eléctricos de ABB
sometidos a condiciones de formacion de arcos internos.
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unque infrecuente, una des-

carga de arco es un suceso

extremadamente grave e im-

presionante. La descarga de
arco es el efecto del calor y la luz emiti-
dos por un arco debido a una averia en
un equipo eléctrico. La mayoria de las
descargas de arco se deben a errores
humanos: materiales conductores que
se dejan inadvertidamente durante la
fabricacion, la instalaciéon o el manteni-
miento; fallos de los materiales o de la
mano de obra; falta de aplicaciéon de
medidas que eviten la entrada de rato-
nes, serpientes, etc.; montajes inade-
cuados para la aplicacion que causan
sobrecalentamiento y arcos; malas con-
diciones de trabajo; maniobras incorrec-
tas; o falta de mantenimiento.

Imagen del titulo

El sistema Arc Guard System TVOC-2-48 de ABB
amplia la proteccion frente a arcos a sistemas de
24 a 48 V CC. La seguridad de los armarios
eléctricos se refuerza cumpliendo las directrices
del informe técnico IEC 61641.
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Proteccion de sobrecargas
Proteccion de cortocircuitos con retardo de tiempo

Proteccion de cortocircuitos instantanea

>1s

Tiempo (s)

50 - 200 ms

15 ms

Con arco

Intensidad (A)

Sinarco ———>

Un arco produce ruidos ensordecedores
de mas de 160 dB; el limite de la OSHA
(Agencia de Salud y Seguridad en el Tra-
bajo de EE.UU.) es de 115 dB durante
un maximo de 15 minutos. El cobre se
expande con un factor de 67.000:1
cuando pasa de sdlido a vapor (el agua:
40.000:1) y el metal fundido y la metralla
producidos por el arco pueden alcanzar
velocidades de 1600 km/h. Se produce
una intensa radiacion de alta energia de
hasta 20.000 °C que vaporiza los mate-
riales cercanos. Esta radiacién puede
también ser ab-

arco se comporta como una resistencia
que limita la sobrecorriente. En muchos
casos, esto causara un retardo y hara
que el disparo de la proteccion de la
carga llegue demasiado tarde

Hace mucho que ABB es consciente del
riesgo de accidentes por formacion de
arcos y hace casi 40 afios que desarrolld
su sistema Arc Guard, un producto que
reduce drasticamente los dafos por for-
macion de arco desconectando rapida-

sorbida por los
objetos metali-
cos usados por
las personas cer-
canas, que se
calientan y pro-
vocan quema-
duras graves.

Hasta un 65 por
ciento de los in-
cidentes de arco
en la aparamen-
ta se producen cuando un operario esta
trabajando en los equipos.

interruptor.

Como los hospitales suelen clasificar las
muertes y lesiones graves como debidas
a quemaduras, es dificil hacer estadisti-
cas de accidentes por descarga de arco.
Pero un solo incidente de descarga de
arco ya es excesivo.

En los incidentes que culminan en una
descarga de arco, los métodos usuales
de proteccion de cortocircuitos son insu-
ficientes. Esto se debe a que el propio

Arc Guard utiliza sensores de
luz que detectan el inicio de
la descarga del arco y envian
una senal por un cable de
fibra Optica directamente al
mecanismo de disparo del

mente la aparamenta tras un fallo de arco
con ayuda del interruptor instalado. El
ultimo sistema de ABB, Arc Guard Sys-
tem TVOC-2-48, amplia el margen de
aplicacion del producto de 110 a 240 V
de CA/CC alagamade 24 a 48V de CC.

Arc Guard emplea sensores de luz que
detectan el inicio de la descarga del
arco Una vez detectada, se envia
una senal al mecanismo de disparo del
interruptor. El tiempo total transcurrido
desde la deteccioén a la sefal de disparo
enviada es menor de 1 msy, con un inte-



2 Se puede equipar el sistema con un maximo de 30 sensores por cada unidad principal

rruptor moderno, la secuencia completa
de desconexién puede reducirse a menos
de 50 ms.

Se utiliza la comunicacion por fibra 6pti-
ca, no solo por su velocidad, sino tam-
bién porque es inmune a las posibles
EMI, especialmente en el caso de averia
eléctrica. Esto significa también que se
pueden actualizar los cables sin temor a
interferencias o problemas de seguridad
por conductividad eléctrica.

Se pueden conectar hasta 10 sensores
de luz a un sistema Arc Guard System
TVOC-2. Asimismo, pueden conectarse
dos unidades de ampliacién con otros
10 sensores cada una y las unidades
TVOC-2 pueden compartir la corriente
de deteccion de informacion. Los senso-
res se calibran para que presenten igual
sensibilidad luminosa y su posicién no es
critica. ya que sus lentes de ojo de pez
cubren un angulo muy abierto. Ademas,
el sistema es muy facil de instalar.

Para evitar falsos disparos debidos a
flashes de camaras o a la luz del sol, se
puede combinar el monitor de arco con
un sensor de corriente para que se acti-
ve solo cuando se registre también una
sobrecorriente.

El sistema Arc Guard mantiene la seguri-
dad de las personas incluso cuando esté
abierta la puerta del armario, y una clasi-
ficacion de seguridad funcional SIL-2
hace del TVOC-2 uno de los productos
de atenuacion de arcos mas fiables del
mercado.

Como se reducen el coste por inmovili-
zacion y los dafos, algunas asegurado-
ras recomiendan el uso de estos siste-
mas y los tienen en cuenta al fijar las
primas del seguro. Asimismo, muchos
paises tienen leyes de proteccion contra
accidentes por arco y disposiciones
como la directiva de baja tension de la

ABB reconoce
desde hace mucho
el riesgo de los
accidentes por
arco, y hace casi
40 anos que desa-
rrollé su Arc Guard
System.

Union Europea estipulan que hay que
adoptar medidas de prevencion de
danos debidos, por ejemplo, al calenta-
miento excesivo ocasionado por descar-
gas de arco.

System pro E power

La serie de normas IEC 61439 fija las
reglas y los requisitos de interfaces, con-
diciones de servicio, construccion, pres-
taciones y verificacién de aparamenta de
baja tension y dispositivos de control. El
objetivo principal de estas normas es el
funcionamiento seguro en condiciones
operativas normales y anormales, como
sobretensiones, sobrecargas o corrien-
tes de cortocircuito. Pero no se han

El nuevo sistema
de ABB, Arc Guard
System TVOC-2-48,
amplia el margen
de aplicacion del
producto de 110 a
240V de CA/CC
alagamade 24 a
48 V de CC.

Guardian del arco 65



Se utiliza la comunicacion por fibra
Optica, no solo por su velocidad,
sino también porgque es inmune a las
posibles EMI, especialmente en el
caso de averia eléctrica.

establecido requisitos sobre averias por
arco en el interior del conjunto.

En vez de ello, los fabricantes buscan
apoyo en el informe técnico 61641 de la
IEC, cuyo titulo oficial es “Enclosed
low-voltage switchgear and controlgear
assemblies — Guide for testing under
conditions of arcing due to internal fault”.
No es una norma sino un informe técnico
y no se trata de una prueba obligatoria.

La solucion para
aparamenta System
pro E power de
ABB y el sistema
Arc Guard System
reducen al minimo
el riesgo de forma-
cion de arcos.

Los criterios que utiliza para evaluar la

proteccion proporcionada por el con-

junto son:

1. Durante un incidente de formacion
de arco, las puertas y tapas cerradas
correctamente no se abren y perma-
necen en su lugar y proporcionan
un nivel minimo de proteccion que
cumple los requisitos de IP1X de la
IEC 60529.
Este criterio minimiza el riesgo de
lesiones graves en las personas por
impacto de puertas, tapas, etc. y
asegura un nivel minimo de protec-
cion frente al contacto accidental con
partes activas peligrosas.

2.No saldréa despedido ningun compo-
nente que tenga una masa de mas de
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60 g, excepto los que se desprendan
y caigan entre el conjunto y los
indicadores. Esto minimiza el peligro
debido a la proyeccién de objetos.

3. El arco no produce perforaciones en
las partes exteriores de la carcasa por
debajo de 2 m, en los lados declara-
dos accesibles, como consecuencia
del fuego u otros efectos. Esto mini-
miza el peligro de lesiones graves por
combustién directa desde el arco.

4. os indicadores no entraran en
combustion (se excluyen de esta
evaluacion las pinturas o etiquetas de
los indicadores).

5. El circuito de proteccién para la parte
accesible de la carcasa sigue siendo
efectivo segun IEC 61439-2.

6. El montaje es capaz de mantener el
arco dentro del area definida en que
se inicio, y no se produce propaga-
cién a otras areas del montaje. Son
aceptables los efectos producidos
por gases calientes y formacion de
hollin en unidades cercanas distintas
de la sometida a prueba, siempre que
la limpieza sea la Unica reparacion
necesaria.

7.Tras la resolucién de la averia, o tras
el aislamiento o desmontaje de las
unidades funcionales afectadas en la
zona definida, es posible el funciona-
miento en emergencia del resto del
equipo. Esto se verificara mediante
una prueba de dieléctrico segun
|IEC 61439-2:2011, 10.9.2, pero con
una tensién de ensayo 1,5 veces la
tensién nominal durante 1 minuto.

Se acepta la deformacion de puertas
y tapas de la unidad sometida a
pruebay de las cercanas siempre
que la unidad pueda repararse para
que proporcione un nivel minimo

de protecciénegun IPXXB de la

|EC 60529. Excepto la zona probada

de acuerdo con lo declarado por el
fabricante, todas las demas unidades
deben permanecer totalmente
operativas, tanto mecanica como
eléctricamente, y continuar en el
mismo estado que antes de la
prueba.

Se consigue la proteccion personal
cuando se cumplen los criterios 1 a 5
anteriores; se consigue la proteccion
personal y del conjunto cuando se cum-
plen los criterios 1 a 6; y se consigue la
proteccion personal y del conjunto con
capacidad operativa limitada cuando se
cumplen los criterios 1 a 7.

System pro E power es la solucién de
ABB para aparementa de distribucion
principal. Con una intensidad nominal
de hasta 6300 A y una corriente de cor-
tocircuito de hasta 120 KA, el System
pro E power cumple los requisitos de
prueba del informe técnico IEC 61641.
En la terminologia oficial del informe téc-
nico IEC 61641, el sistema System pro
E power de ABB ofrece una clasificacion
de arco B: en las condiciones de forma-
cién de arcos, se cumplen los criterios
1 a 6. La incorporacién del TVOC-2 Arc
Guard permite cumplir todos los crite-
rios, incluido el 7.

Las descargas de arco plantean un gra-
ve peligro para el personal y los equipos
en instalaciones eléctricas. No obstante,
utilizando una solucién de aparamenta
bien diseflada y probada, como System
pro E power de ABB, y un producto de
atenuacion del arco rapido y eficaz tal
como Arc Guard System, el peligro de la
descarga del arco se reduce al minimo.

Pavlo Tkachenko
ABB Electrification Products
Bérgamo, ltalia

pavlo.tkachenko@it.abb.com

Andreas von Lako
ABB Electrification Products
Vasteras, Suecia

andreas.von-lako@se.abb.com



[ a conmutacion
Se renueva

Avances recientes

de las tecnologias de
|IGCT para la electro-
nica de alta potencia

UMAMAHESWARA VEMULAPATI, MUNAF RAHIMO, MARTIN ARNOLD,

TOBIAS WIKSTROM, JAN VOBECKY, BJORN BACKLUND, THOMAS STIASNY -
A mediados de los 90, ABB present6 un nuevo miembro de la familia
de electronica de potencia: el tiristor conmutado de puerta integrada
(IGCT). Como el tiristor de apagado por puerta (GTO) del que deriva, el
IGCT es un conmutador semiconductor totalmente controlable que
admite las elevadas intensidades y tensiones propias de la electrénica
de alta potencia. El IGCT supera al GTO en tiempo de apagado, tamano,
grado de integracion, densidad de potencia, etc., y esta superioridad
lo ha convertido en el dispositivo de eleccion para accionamientos
industriales de media tension (MVD). También ha encontrado hueco

en otras muchas aplicaciones, como conversion de energia edlica,
STATCOM e interconexiones. La tecnologia IGCT ha realizado rapidos
progresos a lo largo del dltimo decenio.
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n muchos aspectos, un IGCT

es similar a un GTO. Como el

GTO, el IGCT es basicamente

un interruptor que se enciende
y se apaga con una sefal de puerta. No
obstante, los IGCT presentan ventajas
sobre los GTO: soportan mayores veloci-
dades de subida de tension (por lo que
no necesitan circuito amortiguador); las
pérdidas de conduccién son menores;
los tiempos de apagado son més breves
y controlables; el tamafno de la celda en
la oblea de silicio es menor; y la cone-
xién de puerta sdlida utilizada en los
IGCT genera una inductancia menor.
Ademaés, el circuito de accionamiento
del IGCT se integra en el paquete [1] = 1.

En el Ultimo par de decenios, los IGCT
aparecen por doquier en la electrénica
de alta potencia y se encuentran ahora
para valores de tension que van desde
4,5 kV a 6,5 kV y en tres tipos princi-
pales: asimétrico, conduccion inversa
(RC-IGCT) y simétrico o de bloqueo
inverso (RB-IGCT).
— Los IGCT asimétricos no pueden
bloguear tensiones inversas de mas
de algunas decenas de voltios. En

Imagen del titulo

La invencion del IGCT ha cambiado las reglas
de la electrénica de potencia. La figura ilustra un
IGCT de ABB con unidad de puerta.
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1 Dispositivo IGCT

Catodo Catodo

Puerta

Anodo

1a Corte esquematico de un IGCT asimétrico

1c La oblea IGCT en un paquete hermético con
su unidad de puerta integrada

consecuencia, se utilizan cuando no
se vayan a producir esas tensiones
—por ejemplo, en una fuente de
alimentacién conmutada- o se
equipan con un diodo antiparalelo
adecuado para conducir corrientes en
el sentido inverso. Los IGCT asimétri-
cos tienen el mayor nivel de potencia
para un tamano de la oblea dado.

— Los RC-IGCT tienen un diodo
integrado en la misma oblea GCT
para conducir corrientes en sentido
inverso, pero utilizan un area de oblea
que, de otra forma, se podria utilizar
para la funcién de conmutacion.

— Los IGCT simétricos pueden bloquear
tensiones inversas, pero solo condu-
cen corrientes en el sentido directo.

El disefio de encapsulado hermético del
IGCT ha demostrado durante afios la fia-
bilidad sobre el terreno de la proteccién
del semiconductor de potencia y capaci-
dad de ciclos de carga. Al estar formado
por unas pocas capas de materiales bien
diseflados no hay problemas de vacios
de soldadura o despegado de uniones,
como pasa con otras tecnologias.

Tendencias de rendimiento de los IGCT
En los Ultimos diez afios, la tecnologia
IGCT ha experimentado avances impor-
tantes, especialmente en la disminucion de
las pérdidas por conduccion y el aumento

1b Vista en planta de una oblea IGCT de 91 mm

de la densidad de potencia=>2. Los
aumentos de potencia son consecuen-
cia de las menores pérdidas y/o las
mayores temperaturas operativas, gra-
cias sobre todo a la mayor area de fun-
cionamiento seguro (SOA) del disposi-
tivo, que permite una mayor intensidad
de apagado. La potencia absoluta se ha
incrementado aumentando el tamano de
la oblea desde 91 mm de diametro hasta
150 mm y aplicando conceptos de inte-
gracion que proporcionan una funciona-
lidad total con una sola oblea en vez de
emplear dos dispositivos (IGCT y diodo).

Mayores margenes: tecnologia de alta potencia
El principal factor limitador de los IGCT
clasicos es la capacidad de intensidad
de corriente de apagado maxima contro-
lable, no las pérdidas o las limitaciones
térmicas. Por lo tanto, la introduccion de
la plataforma de tecnologia de alta poten-
cia (HPT) [2] se ha recibido como un
paso adelante en la mejora de las pres-
taciones de SOA de IGCT al tiempo que
sirve de base para el desarrollo futuro.

Un HPT-IGCT proporciona un aumento
de la intensidad maxima de apagado de
hasta un 40 por ciento a 125°C. Los
HPT-IGCT incorporan un disefio avanza-
do con una base p corrugada —frente a
la unién de base p uniforme estandar—
que asegura un funcionamiento en ava-
lancha dinamica uniforme con mayor
homogeneidad en todo el diametro de la
oblea durante el apagado del disposi-
tivo = 3. El HPT se ha probado en pro-
ductos IGCT con tensiones nominales
de hasta 6,5 kV. En las pruebas, los HPT-
IGCT de 4,5 kV, 91 mm, han apagado
intensidades de mas de 5 kA y soporta-
do condiciones extremas con una gran
inductancia parasita.



2 Lineas de desarrollo de IGCT para conseguir menores pérdidas

y/o0 mayores capacidades de potencia

3 Resultados experimentales de la intensidad de apagado de

HPT-IGCT méaxima controlable frente a un IGCT estandar
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Integracién: RB-IGCT

En ciertos casos —como con un interrup-
tor de CC de estado sélido, en aplicacio-
nes de CA o en inversores de fuente de
corriente (CSl)- hace falta un dispositivo
de conmutaciéon simétrico con bloqueo.
Aunque puede lograrse con un IGCT asi-
métrico conectado en serie con un diodo
rapido, la solucion preferida es un IGCT
simétrico en una sola oblea. Como el
rendimiento necesario y ciertos modos
de funcionamiento son distintos que en
otros IGCT, hay que optimizar el disefio
del dispositivo para lograr el bloqueo
inverso con pérdidas bajas y un compor-
tamiento de conmutacion soélido. Se han
desarrollado RB-IGCT de 6,5 kV para
aplicaciones CSl y de 2,5 kV para inte-
rruptores bidireccionales para CC. Se
ha presentado un RB-IGCT de 2,5 kV,
91 mm, con una caida de tension en
estado de activado de solo 0,9 V para
la intensidad nominal (1 kA) a 125°C vy
una capacidad controlable maxima de
corriente de apagado de hasta 6,8 kA
a 1,6 kv, 125°C [3].

Integracion: valores nominales de alta
tension (10 kV IGCT)

Se podria hacer un inversor de tres nive-
les sin conexién en serie para tensiones
de linea entre 6y 6,9 kV si se dispusiera
de IGCT con una tensiéon nominal entre
8,5 y 10 kV. Un dispositivo asi tiene un
disefilo mecéanico simple, menor comple-
jidad de control y alta fiabilidad en com-
paracién con la conexion en serie de dos
dispositivos de 4,5 o0 5,5 kV para tensio-
nes de linea de 6 a 6,9 kV. Para demos-
trar la viabilidad de esta solucién se han
fabricado dispositivos para 10 kV con la
plataforma HPT y se ha probado que el
concepto funciona [4] = 4.

Mejores prestaciones térmicas: IGCT de alta
temperatura (HPT+)

Una forma de aumentar la potencia de
salida de un diserio de convertidor es
aumentar la temperatura nominal del
semiconductor de potencia empleado.
En funcionamiento continuo, la capaci-
dad del sistema de refrigeracion puede
limitar dicho aumento. Pero aumentar la

En los Ultimos diez
anos, la tecnologia
IGCT ha experimen-
tado avances im-
portantes, especial-
mente en la disminu-
cion de las pérdidas
por conduccion vy el
aumento de la den-
sidad de potencia.

temperatura puede ser una opcion valida
en funcionamiento intermitente de alta
potencia, y se puede lograr mejorando
el HPT-IGCT. Por consiguiente, el perfil
de dopado de una base p corrugada se
ha optimizado para permitir un SOA
completo para toda la gama de tempe-
raturas hasta 140°C. También se han
mejorado las conexiones internas, como
la metalizacién de la oblea, para aumen-
tar la resistencia termomecanica al des-
gaste. Se ha iniciado la verificacion de
estas mejoras, y los primeros resulta-
dos parecen prometedores. Asimismo, la
denominada tecnologia HPT+ presenta
una curva tecnolégica claramente mejo-
rada en comparacién con la HPT-IGCT
debido a su disefio optimizado de base
p corrugada [5].

Pérdidas de conduccién reducidas: hacia un
IGCT de 3,3 kV, estado de activado de 1 V
En los ultimos afios se ha observado una
tendencia clara a emplear topologias
multinivel en muchas aplicaciones de
electronica de potencia. Estos produc-
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5 Ingenieria anédica del IGCT
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Los aumentos de
potencia son con-
secuencia de las
menores pérdidas
y/0 las mayores
temperaturas ope-
rativas, gracias
sobre todo a la
mayor SOA, que
permite una mayor
intensidad de apa-
gado.
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5c Curvas de tecnologia de distintos IGCT de 91 mm de distintas clases de tensién a 125 °C obtenidos

con ingenieria de anodos

tos suelen trabajar con frecuencias de
conmutacion bastante bajas pero deben
ser capaces de intensidades o rendi-
mientos elevados. Por sus propiedades
intrinsecas de tiristor de baja pérdida en
conduccion y funcién de conmutacion
dura, el IGCT esta predestinado para
estas aplicaciones. Por lo tanto, hay que
continuar la optimizacion para lograr ten-
siones en estado activo muy bajas (~1 V)
mediante ingenieria del anodo y mante-
ner el buen rendimiento general - 5.

Como en un sistema multinivel hay cierta
libertad para elegir la tension del disposi-
tivo, se han llevado a cabo diversas
simulaciones y experimentos para una
amplia gama de clases de tension a fin
de determinar qué prestaciones se pue-
den conseguir [6]. Los resultados se
resumen en = 5y dan a los disefiadores
de convertidores multinivel la posibilidad
de ver cémo optimizar los sistemas con
respecto al minimo total de pérdidas de
inversor para una topologia y unos valo-
res de tension e intensidad dados.

Ademas, se han fabricado los primeros
prototipos de RC-IGCT de 3,3 kV para
verificar los resultados de la simulacion.
Se han realizado tres ensayos distintos
de inyeccion del anodo (A1, A2 y A8)
para verificar la posibilidad de que los
RC-IGCT de 3,3 kV logren pérdidas de
conduccion bajas a las mayores intensi-
dades con pérdidas de conmutacion
razonables [7].

Area mayor: RC-IGCT de 150 mm

La busqueda de potencias cada vez
mayores obliga a utilizar diametros de
silicio mayores. Frente a la tecnologia
anterior, el HPT es mas escalable y
permite disefiar dispositivos de tamano
de oblea superior al estandar de 91 mm.
Hace poco se han fabricado los prime-
ros prototipos de RC-IGCT de 4,5 kY,
150 mm, basados en tecnologia HPT+.
Con estos dispositivos se podran hacer
inversores de tres niveles de hasta unos
20 MW sin necesidad de conexiones en
serie 0 en paralelo de semiconductores
de potencia [8] = 6.

Tendencia futura: integracion

total con tiristor bimodal de puerta
conmutada

El RC-IGCT convencional mejora la inte-
gracién de componentes en términos de
proceso y reduccién de componentes
del sistema, lo que también mejora la fia-
bilidad. Como ya se ha explicado, en un
RC-IGCT el GCT vy el diodo se integran
en una sola oblea, pero estan totalmente
separados entre si como se muestra
en = 2. En consecuencia, la utilizacion
en el RC-IGCT del area de silicio esta
limitada a la region GCT cuando se tra-
baja en modo GCT vy a la regién del dio-
do cuando se hace en el modo de diodo.
Por lo tanto, se ha desarrollado un nuevo
concepto de dispositivo totalmente inte-
grado (integracion interdigitada) que da
lugar al tiristor bimodal de puerta con-
mutada (BGCT), que integra el IGCT y el
diodo en una sola estructura con el mis-



6 RC-IGCT de 150 mm, 4,5 kV y formas de onda de apagado a 9,5 kA, 2,8 kVy 125°C
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7 Corte esquematico del BGCT y prototipos fabricados de 38 mm y 91 mm, 4,5 kV

Regién de separacion

g

n*

n

p*

Cétodo GCT

Anodo diodo

n+

Anodo GCT

Puerta
de GCT

Vista en planta BGCT 38 mm

Segmentos

Segmentos
de diodo

Catodo diodo

Vista en planta de BGCT 91 mm

mo volumen de silicio en los dos modos
de GCT y diodo [9] » 7. Cada segmento
se comporta como catodo de GCT o
como anodo de diodo.

Esta integracién interdigitada mejora el
uso de las areas de diodo y GCT y la dis-
tribucién térmica, logra una recupera-
cién inversa mas suave Yy una corriente
de pérdida menor que en los RC-IGCT
clasicos. El concepto BGCT se ha demos-
trado experimentalmente con prototipos
de 38 mm, 4,5 kV y de 91 mm, 4,5 kV
[10], y los resultados confirman las posi-
bles ventajas del BGCT sobre el RC-IGCT
convencional.

Esta revision de tecnologias IGCT recien-
tes con prestaciones y funciones mejo-
radas da una idea de la prometedora
tecnologia IGCT. Los disefiadores de sis-
temas de electronica de potencia se
asoman a un futuro apasionante de nue-
vas mejoras, con la perspectiva de dis-
positivos con mayores temperaturas de
trabajo, incluso con mejor bloqueo inver-
so y funciones de conduccién inversa,
menores pérdidas producidas por un
estado activado de 1V, una gama mas
amplia de tensiones y mayores areas de
150 mm o mas.

Umamaheswara Vemulapati
ABB Corporate Research
Baden-Dattwil, Suiza

umamaheswara.vemulapati@ch.abb.com

Munaf Rahimo

Tobias Wikstrom

Jan Vobecky

Bjoérn Backlund

Thomas Stiasny

ABB Semiconductors
Lenzburg, Suiza
munaf.rahimo@ch.abb.com
tobias.wikstroem@ch.abb.com
jan.vobecky@ch.abb.com
bjoern.backlund@ch.abb.com

thomas.stiasny@ch.abb.com

Martin Arnold - antiguo empleado de ABB

Referencias

[1]1 Klaka, S., et al., “The Integrated Gate
Commutated Thyristor: A new high efficiency,
high power switch for series or snubberless
operation,” Proceedings PCIM Europe,
NUrnberg, 1997.

[2] Wikstrém, T., et al., “The Corrugated P-Base
IGCT - a New Benchmark for Large Area SQA
Scaling,” Proceedings ISPSD, Jeju, Korea,
2007, pp. 29-32.

[38] Vemulapati, U., et al., “Reverse blocking IGCT
optimised for 1kV DC bi-directional solid state
circuit breaker,” IET Power Electronics, Vol. 8,
Issue. 12, 2015, pp. 2308-2314.

[4] Nistor, I., et al., “10kV HPT IGCT rated at
3200A, a new milestone in high power
semiconductors,” Proceedings PCIM Europe,
Stuttgart, Germany, 2010, pp. 467-471.

[5] Arnold, M., et al., “High temperature operation
of HPT+ IGCTs,” Proceedings PCIM Europe,
NUrnberg, Germany, 2011.

[6] Rahimo, M., et al., “Optimization of High-Volta-
ge IGCTs towards 1V On-State Losses,”
Proceedings PCIM Europe, Nurnberg,
Germany, 2013, pp. 613-620.

[71 Vemulapati, U., et al., “3.3kV RC-IGCTs
optimized for multilevel topologies,” Procee-
dings PCIM Europe, Nurnberg, Germany, 2014,
pp. 362-69.

[8] Wikstrom, T., et al., “The 1560 mm RC IGCT:

a device for the highest power requirements,”
Proceedings ISPSD, Waikoloa, HI, 2014,
pp. 91-94.

[9] Vemulapati, et al., “The concept of Bi-mode
Gate-Commutated Thyristor — a new type of
reverse-conducting IGCT,” Proceedings
ISPSD, Bruges, 2012, pp. 29-32.

[10] Stiasny, T., et al., “Experimental results of a
large area (91 mm) 4.5kV ‘Bi-mode Gate
Commutated Thyristor’ (BGCT),” Proc. PCIM
Europe, Nirnberg, Germany, 2016.

La conmutacién se renueva 71



T
G A

Y
T

P
Ll &

Grid4EU

Los cimientos para el desarrollo de las

redes eléctricas del futuro

GUNNAR BJORKMAN, PETER NOGLIK, ERIK HAMRIN, JIRI
NEDOMLEL - Grid4EU fue un proyecto innovador de redes
inteligentes propuesto por un grupo de seis operadores de
sistemas de distribucion (DSO) europeos y ejecutado en
estrecha colaboracion con minoristas, fabricantes y organi-
zaciones de investigaciéon en el campo de la electricidad.
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En marcha desde noviembre de 2011 hasta enero de 2016,

el proyecto adopté un método sistematico para probar, a
tamafno real, algunos conceptos y tecnologias innovadores.
Su finalidad era sefnalar y ayudar a superar algunas de las
barreras técnicas, econodmicas, sociales, ambientales y
normativas que dificultan el despliegue de redes inteligentes.



a penetracion creciente de las

energias renovables en la red de

distribucion de Europa durante

las Ultimas décadas dificulta
cada vez mas el mantenimiento de la
estabilidad y la fiabilidad de la red. La
Comision Europea (CE) tiene el objetivo
para 2030 de satisfacer con renovables
al menos el 40 por ciento de la demanda
continental de electricidad. Para conse-
guir esa meta ambiciosa, los DSO debe-
ran hacer cambios importantes en la
forma de gestionar sus redes.

Consciente de esto, la CE reuni6 a seis
DSO importantes junto a 21 firmas espe-
cializadas en tecnologia y socios acadé-
micos bajo la cobertura del proyecto
Grid4EU. Ha sido el mayor proyecto de
red inteligente financiado por la CE hasta
hoy, y ABB ha desempenado un papel
importante como proveedor de equipos
y desarrollador de sistemas. Grid4EU es
la abreviatura de “demostracién a gran

Imagen del titulo

El proyecto Grid4dEU ayudd a que los participantes
conocieran mejor las dificultades asociadas con la
evolucion futura de la red eléctrica europea.

1 Participantes en el proyecto
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escala de soluciones avanzadas de
redes inteligentes con un amplio poten-
cial de replicabilidad y escalabilidad” y
su objetivo final era probar el potencial
de las redes inteligentes en Europa vy
sentar las bases para el desarrollo a gran
escala de la tecnologia correspondiente.

Durante el proyecto, cada uno de los
seis DSO trabajé con asociados para
evaluar el com-

Se estructurd el proyecto para tener en

cuenta las limitaciones siguientes:

— Redes formadas por activos y
equipos de larga duracion que no
pueden desmontarse o actualizarse
facilimente.

— En Europa, los contextos técnico,
econdmico, social y legal para las
redes de distribucion varian mucho
de un pais a otro.

portamiento en
la préactica de
distintas tecno-
logias de redes
inteligentes en
una diversidad
de climas, topo-
logias de red,
densidades de poblacion y condiciones
legales, y también de aspectos como la
capacidad de ampliacion y duplicaciéon y
la rentabilidad.

El proyecto adoptd un método sistémico
para probar, en la practica y a tamafio
real, como pueden los DSO controlar
dinamicamente la oferta y la demanda de
electricidad. Este control es crucial para
la integracién de grandes cantidades de
energias renovables y permite que los
consumidores se conviertan en partici-
pantes activos en sus elecciones ener-
géticas. En ultimo término, las solucio-
nes probadas deben aumentar el rendi-
miento, la fiabilidad, la flexibilidad y la
resistencia de las redes = 1.

La CE reuni6 a seis DSO junto
a 21 firmas de tecnologia y

socios académicos bajo la co-
bertura del proyecto Grid4EU.

A continuacién se presenta una descrip-
cion técnica de los tres demostradores
en que ha participado ABB. Ademas, se
acometieron otros tres demostradores
bajo la direccion de lberdrola, ENEL vy
ERDF en los que se incorporaron otros
aspectos tecnolégicos. Ademas, el pro-
yecto incluia varios paquetes de trabajo
general para investigar aspectos como
escalabilidad, replicabilidad y rentabili-
dad. Para mas informacion y detalles de
las demostraciones de ABB y de los
paquetes de trabajos generales, puede
consultar el sitio de Internet Grid4EU
www.grid4eu.eu) y el Informe Final de
Grid4EU.
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El proyecto adoptd
un meétodo sisté-
MIcO para probar,
en la practicay a
tamano real, coOmo
pueden los opera-
dores del sistema
controlar dinami-
camente la oferta
y la demanda de
electricidad.
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2 Topografia del proyecto

Médulo de conmutacion
Centro de control
Comunicacion local

Cargas (doméstica, industrial, etc.)

<& Recursos de energia
descentralizados (DER)

Demostrador 1
El demostrador 1 parte del supuesto de
que al aumentar la automatizacién en la
red de media tension (MT), ésta podria
reconfigurarse a si misma para optimizar
las operaciones.

El Demostrador 1 fue dirigido por RWE

Deutschland AG con la ayuda de ABB y

de la Universidad Técnica de Dortmund

(TU Dortmund). Los objetivos eran:

— Mejorar la automatizacion de la red
de MT y permitir al mismo tiempo
el crecimiento de los recursos de
energia distribuida (DER).

— Mejorar la fiabilidad de la red median-
te la recuperacion mas rapida de los
cortes evitando al mismo tiempo las
sobrecargas y manteniendo la
estabilidad de la tension.

— Reducir las pérdidas en la red

El Demostrador 1 se situd en Reken, una
pequefa ciudad de Renania del Norte-
Westfalia seleccionada porque la gene-
racion renovable supera la carga maxima
en cerca de un 20 por ciento y se prevé
que continle creciendo. Asimismo, habia
muy poca supervision o automatizacion
instalada. Esto hacia de Reken un esce-
nario tipico para los problemas aborda-
dos por muchos operadores de red de
Europa.

La idea basica del proyecto era ampliar
el nivel de automatizacion de las redes de
MT basandose en un sistema multimo-
dulos (MMS) que actuara de forma auté6-
noma. En este esquema, los mdédulos
descentralizados proporcionan valores

medidos y una prediccién de la situacion
de carga para las siguientes (pocas) horas.
Algunos de estos médulos estan equipa-
dos con aparamenta. El médulo central,
en subestaciones primarias, recoge todos
los datos necesarios y genera acciones
de conmutacion para mover el punto de
seccionamiento a fin de cumplir los obje-
tivos. La posibilidad de conmutacion auto-
noma permite la reconfiguracion dina-
mica de la topologia, que es un nuevo
concepto de explotacion - 2.

En esta demostracion, ABB era respon-
sable de desarrollar los equipos secun-
darios y proporcionar comunicaciones
seguras. Como componente basico se
utilizé la familia de unidades terminales
remotas (RTU) RTU540 apoyada por
las unidades de medicion 560CVD11 vy
560CVDO03 - 3.

Estos mddulos se incorporaron a varios
tipos de subestacion secundaria, empe-
zando por una nueva estacion compacta
sobre una estacion visitable con arma-
rios especiales que contienen la apara-
menta = 4. El correspondiente centro
de control ligero, en las subestaciones
primarias, esta formado por cinco
RTU560CMUOQ5 en configuracion de rack.

El software para el MMS lo cred la TU
Dortmund con el apoyo de ABB. Para
maximizar la flexibilidad todo el software
se programdé con un controlador légico
programable (PLC). Un aspecto impor-
tante del desarrollo era que habia que
probar la funcionalidad antes de llevar a
cabo las pruebas sobre el terreno. Por lo



3 Mobdulo RTU estandar

tanto, se establecié una simulacion de
hardware en bucle con el mismo numero
de modulos reales conectados a una
simulacion de la red completa.

Los primeros resultados mostraron que
el MMS puede demorar la ampliacion de
la red de Reken de tres a cuatro anos
como minimo y reducir las pérdidas en
un 28 por ciento. Gracias a estos resul-
tados positivos, RWE esta considerando
una segunda instalacion del MMS.

Demostrador 2

El objetivo principal del Demostrador 2,
dirigido por Vattenfall, era mejorar el
control de una red de baja tension (BT).
Para ello, la solucién emplea la Platafor-
ma MicroSCADA de ABB con el ABB
DMS600 y el ABB SYS600 Historian.
Este conjunto de software recoge y pre-
senta datos de las RTU situadas en sub-
estaciones secundarias y de dispositivos
de medida inteligentes en las instalacio-
nes de los clientes.

Combinando esta informacion, el siste-
ma aporta funciones como informes
sobre la calidad de la energia eléctrica,
deteccioén de cortes de suministro y eva-
luacién de pérdidas, tanto técnicas como
no técnicas. El sistema permite también
incluir en el DMS600 notificaciones de
mediciones del cliente; de este modo,
los operadores obtienen informacion ins-
tantanea de incidentes en el emplaza-
miento del cliente. Las RTU se comuni-
can con médems GPRS incorporados y
utilizan el protocolo IEC 60870-5-104
para enviar datos al centro de control.

Durante la demostracion, se remodela-
ron mas de 100 estaciones con los
armarios de RTU de ABB. Se han pro-
yectado para que sean resistentes, bara-
tos y de facil instalacion. En este contex-
to, “facil” significa que se construye un
tipo de armario para que se adapte a
distintos tipos de subestaciones. Se
disefi®d especialmente una gama de
armarios compactos de RTU como parte
del proyecto.

Para un operador que controle redes de
BT, es importante que toda la informa-
cién presentada tenga sentido y sea facil
de captar. En el Demostrador 2, los ope-
radores del DSO se implicaron en el pro-
ceso de identificacion de la funcion que
tuviera el mayor interés para ellos = 5.
Entre estas funciones, es notable la de
deteccién de cortes de suministro que
proporciona datos sobre el estado de
estaciones, grupos e incluso fases indivi-
duales de los grupos de una subesta-
cion = 6. También se entrega una fun-
cion para comparar la energia facturada
y la suministrada y una estructura basica
para la evaluacion de datos de calidad
de la energia.

Con el Demostrador 2, los participantes
demostraron que es posible desarrollar y
entregar herramientas rentables para el
control de redes de BT. Los analisis de
rentabilidad realizados por el DSO mues-
tran que el sistema ayuda activamente a
reducir entre el 5y el 12 por ciento los
valores del indice de duracion media de
las interrupciones del sistema (SAIDI).

Los primeros resul-
tados mostraron
que el MMS puede
demorar la amplia-
cion de la red de
Reken de tres a
cuatro anos como
minimo y reducir
las pérdidas en un
28 por ciento.
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4 Distintos tipos de subestacion y la RTU principal

4c Sustitucion de aparamenta existente en una subestacion visitable

Con el Demostra-
dor 2, los partici-
pantes demostra-
ron que es posible
desarrollar y entre-
gar herramientas
rentables para el
control de redes
de BT.
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4b Soluciéon con armario especial con nueva aparamenta e “inteligencia“
afadida a la subestacién existente

Los resultados obtenidos en el Demos-
trador 2 formaran la base para la partici-
pacién de ABB en el proximo proyecto
de red inteligente, Upgrid, y contribuira a
la cartera de automatizacion de redes de
ABB en Suecia.

Demostrador 5

El demostrador 5, dirigido por CEZ Dis-
tribuce de la Republica Checa, se disefid
e implant6 para demostrar la gestion del
“funcionamiento en isla”, la medicién de
la calidad de la energia y los fallos en las
redes de MT y BT. El demostrador 5 exa-
mind asimismo la influencia de la carga
de vehiculos eléctricos en una red de
distribucion. Esto se hizo principalmente
instalando dispositivos controlados a
distancia, introduciendo infraestructura
de comunicacion rapida y modificando el
sistema SCADA (control de supervision y
adquisiciéon de datos) para apoyar el fun-
cionamiento automatico. El equilibrado
entre la alimentacién y el consumo de
energia durante el funcionamiento en isla

4d RTU principal en la subestacién primaria

y el paso de/a dicho funcionamiento se
llevé a cabo con un sistema automaético.

La gestion automatizada de fallos de MT
minimiza el impacto sobre los clientes
con nuevos equipos instalados en trans-
formadores de distribucion (DT), en par-
ticular seis unidades en Vrchlabf equipa-
das con interruptores automaticos, RTU
e IED (puntos de desconexion). Otros DT
de “no desconexién” estan equipados
con seccionadores de carga, RTU e indi-
cadores de fallo de corriente en los ali-
mentadores de salida de MT. El nivel de
automatizacion en MT requeria la implan-
tacién de rutas y légica de comunicacio-
nes en la SCADA local. En total, 27 DT
nuevamente reconstruidos se equiparon
con componentes que habilitan las fun-
ciones de la Demostracion 5.

Las funciones incorporadas reducen al
minimo el niumero de clientes afectados
por los fallos. En teoria, las nuevas fun-
ciones eliminaran por completo los cor-
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tes de suministro y reduciran sustancial-
mente el tiempo de localizacion y aisla-
miento de averias. La reduccion del
tiempo de localizacion y aislamiento de
averias, segun las pruebas de simulacion
basadas en 18 meses de datos de fallos,
llego al 85 por ciento.

La funcién de “puesta en isla” se selec-
cioné como solucion para zonas procli-
ves a fallos como consecuencia de con-
diciones climaticas o geogréficas. Se
comprobd la “puesta en isla” en el nivel
de 10 kV vy, tras la unificacion de la red,
también en la red de MT de 35 kV en la
zona urbana de Vrchlabf. El suministro
de electricidad durante el “funcionamien-
to en isla” se encomendd a una unidad
CHP (calor y electricidad combinadas) de
1,56 MW de capacidad instalada dentro
del area de la “isla”. El objetivo de la
“puesta en isla” era probar la capacidad
de una red predefinida para desconec-
tarse de la red de MT circundante en el
caso de fallo en el nivel de tensiéon mas
alto y para mantener un funcionamiento
equilibrado en la “isla”. Las condiciones
para un “funcionamiento en isla” correcto
son: conexion de una generacion de capa-
cidad suficiente, adaptacién de ajustes
de proteccién, existencia de una infraes-
tructura de comunicaciones y despliegue
de equipos de automatizacion. Los equi-
pos deben poder acometer tres tareas:
— Desconectar el area predefinida (isla)
— Equilibrar la produccion y el consumo
de energia en la “isla” durante el fallo.
— Volver a conectar el area aislada a la
red de MT normal.

Se comprobd con éxito el “funciona-
miento en isla” mediante dos pruebas
funcionales, la primera de ellas en junio
de 2014 en el nivel de tension de 10 kV y
la segunda en junio de 2015 en el nivel
de tension de 35 KV (tras la reconstruc-
cién de la red y la unificacion de tensio-
nes en Vrchlabf).

El proyecto Grid4EU ha demostrado en
instalaciones reales que la tecnologia de
redes inteligentes esta disponible y pue-
de funcionar con muchas redes y condi-
ciones climaticas distintas en toda Euro-
pa. Ademas, el proyecto no solo se cen-
tré en nuevas funciones de redes inteli-
gentes, sino también en el despliegue a
mayor escala. Pero el proyecto ha mos-
trado también que siguen sin resolverse
muchas dificultades de escalabilidad,
replicabilidad y rentabilidad. En la discu-
sion en el acto final celebrado en Paris
de enero de 2016, los directores genera-
les de los DSO participantes declararon
que “es el momento de ser valientes e
invertir en la red inteligente. Las mayores
dificultades que se nos presentan son
las econémicas y la actitud del personal
implicado. Pero superaremos estas difi-
cultades y las inversiones deben empe-
zar y empezaran.”

El trabajo se caracterizd por una coope-
racion muy buena entre los DSO vy los
otros participantes. Este podria haber
sido uno de los objetivos de la CE cuan-
do inicié Grid4dEU. Para ABB, las inver-
siones efectuadas en el dominio de las
redes inteligentes y las relaciones esta-
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blecidas dentro del proyecto aportaran
mayores volumenes de negocio. ABB
ha obtenido ya pedidos directamente
relacionados con su participacion en el
proyecto.

Este trabajo esta cofinanciado por la Comision
Europea dentro del 7° Programa Marco (PM7) dentro
del proyecto Grid4dEU (acuerdo de subvencion
No ENER/FP7/2682086).

Gunnar Bjérkman
Antiguo empleado de ABB y
coordinador de ABB en Grid4EU
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| Robotica
en la nube

Los robots inteligentes aprovechan el
Internet de las cosas, los servicios y

las personas desde la periferia hasta
la nube

HONGYU PEI-BREIVOLD, KRISTIAN SANDSTROM, LARISA RIZVANOVIC, MARKO LEHTOLA,
SAAD AZHAR, ROGER KULLANG, MAGNUS LARSSON - Pocos dudan de que, en un
futuro préximo, la robética cambiara fundamentalmente los sistemas de produc-
cion e incrementara enormemente su nivel de automatizacion. Para materializar
esta transformacioén, debe reducirse mucho el esfuerzo humano necesario para
configurar tareas automaticas. En otras palabras: los robots tendran que aprender
a resolver los problemas y adaptarse a entornos dindmicos. Este gran avance
puede realizarse explotando el Internet de las cosas, los servicios y las personas
(loTSP, por sus siglas en inglés). El loTSP facilita la creacién de tecnologias y
modelos de negocio novedosos que convierten en realidad la propagacion de
datos a gran escala, el andlisis de corrientes y el aprendizaje automatico.

Imagen del titulo
El' loTPS permitira usar los robots para una
variedad de tareas mucho méas amplia.
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egun las previsiones, el uso de

la robdtica en los ambitos de

fabricacion y automatizacion

aumentara sustancialmente en
un futuro proximo y este crecimiento
impulsara la expansion del mercado de
los robots industriales [1]. Estas expecta-
tivas indican que los robots industriales
podran utilizarse en muchos mas esce-
narios de automatizacion.

En la actualidad, los robots industriales
repiten incansablemente tareas comple-
jas con una precision elevada: solda-
dura, pintura, produccion de automovi-
les y determinados tipos de montaje.
Pero hay muchos otros escenarios de
fabricacién o montaje que podrian bene-
ficiarse de la automatizacién robdtica y
que resultan dificiles de automatizar. Esto
puede deberse, por ejemplo, a que las
tiradas de produccién son cortas o0 a que
los entornos no estan bien controlados.
En muchos de estos casos, los humanos
desempenfian ahora un papel importante.
Para que el uso de robots se extienda a
estos escenarios, los robots tienen que
ser mas flexibles, faciles de programar y
autonomos. Ademas, los robots tienen
que usar de un modo mas inteligente la
informacion facilitada por los humanos y
por el entorno, y transmitir informacion a
los humanos de una forma mas inteli-
gente. Pueden hacerlo analizando infor-
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1 1oT industrial de la periferia a la nube

Inteligencia comercial
Aprendizaje automatico
Andlisis de transmisiones
Andlisis de datos
Almacenamiento de datos

M
0
]

Y

macioén conocida, extrayendo conoci-
mientos de ella y poniendo esos conoci-
mientos al alcance de no expertos.

Importancia del 10T y las tecnologias

basadas en la nube

Con el Internet de las cosas (loT) y las
tecnologias basadas en la nube ya es
posible trasladar grandes cantidades de
datos de sensores y otra informacion de
dispositivos a centros de datos. En el
centro de datos, se puede aplicar el ana-
lisis de corrientes para procesar la infor-
macion del dispositivo en tiempo real con
fines de filtrado, seleccién y agrupacion.

La informacion procesada puede remitir-
se a distintos servicios basados en la
nube, como herramientas de inteligencia
comercial (Bl), que convierten los datos
brutos en tablas y graficos y ofrecen
informacion instan-

Por supuesto, es esencial que este analisis
se realice de una forma segura y garanti-
zando la integridad de los datos. Ademas,
también deben mantenerse elevados nive-
les de fiabilidad y disponibilidad.

Incrementando las capacidades del
robot con tecnologias de nube y el 10T y
la ubicacién de la mayor parte del alma-
cenamiento, el andlisis y la computacion
a gran escala en centros de datos, es
muy probable cumplir los requisitos futu-
ros de inteligencia robdtica sin incre-
mento del coste ni del tamafio fisico de
los controladores.

Ejemplo de motivacion

Las formas en las que el I0TSP puede
contribuir a la mejora del rendimiento
operativo en escenarios de produccion
robotica pueden ilustrarse con el siguien-

tanea sobre situa-
ciones de produc-
cion. La informa-
cion también pue-
de ser utilizada por
paquetes de apren-
dizaje automatico
para realizar pre-
dicciones, para la
optimizacién de pro-
cesos o el mantenimiento predictivo, por
ejemplo. Muchos de estos servicios ren-
tables y ampliables que pueden analizar
grandes cantidades de datos en centros
de datos ya estan disponibles.

Hay muchos escenarios de
fabricacion o montaje que
podrian beneficiarse de la auto-
matizacion robdtica pero que
son dificiles de automatizar.

te ejemplo: en una unidad de montaje de
piezas pequenas, dos robots trabajan en
colaboracion. Las piezas pequefias se
presentan en dos alimentadores distin-
tos. Los robots toman piezas de sus res-
pectivos alimentadores, las montan vy
colocan el conjunto en una cinta trans-



2 Plataforma de colaboracion escalable: arquitectura del sistema

Capa de ingenieria Capa de la nube (visualizacién/analisis)

= Centros de eventos —— Andlisis de transmisiones
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suscripcion

Para que el uso de
robots se extienda
a escenarios mas
complicados, los
robots tienen que
ser mas flexibles,
faciles de progra-
mar y autonomos.

portadora. Un operador o un jefe de pro-
duccion puede usar un dispositivo movil
para supervisar el estado de la produc-
cion y obtener informacion sobre los dis-
positivos de la unidad de produccion
en cualquier momento y desde cualquier
lugar. Los KPI (indicadores clave del ren-
dimiento) del dispositivo también se pue-
den consultar para tomar decisiones de
mantenimiento.

En caso de cambio subito, como la
ralentizacion de un alimentador por un
problema de suministro de las piezas de
montaje, los robots, los alimentadores y
la cinta transportadora intercambian la
informacion para adaptar el ritmo de tra-
bajo y acomodarse a las nuevas circuns-
tancias. Se informa al operador de la
situacion a través de su dispositivo
movil. Si el rendimiento operativo se
encuentra dentro de determinados limi-
tes de tolerancia, puede decidir no inte-

rrumpir los procesos de produccion. O,
si hay un alimentador defectuoso, puede
comprobar los KPI de los dispositivos y
descubrir que un técnico de manteni-
miento esta a punto de sustituir varias
piezas de ese alimentador. Esto significa
que el sistema puede funcionar asi hasta
que se realice el mantenimiento y evitar
una interrupcion de la produccion que
resultaria muy costosa.

Estrategias para la solucion
El escenario que acabamos de describir
implica control robdtico industrial, redes
de sensores y actuadores que deman-
dan una conducta temporal predecible y
en tiempo real del sistema de control del
robot. Otro requisito es un conjunto de
caracteristicas de servicio inteligentes
que puedan implantarse con tecnologias
loT para mejorar el rendimiento operativo
en la fabrica. Una forma de materializar
todos estos requisitos es:

— Propiciar el intercambio de datos
entre robots conectados y otros
dispositivos de una unidad de
produccion.

— Utilizar aplicaciones robdticas en
tiempo real con latencia baja 'y
predecible en la periferia de la red o
en los controladores del robot.

— Conectarse a un centro de datos
remoto para obtener capacidades de
analisis de datos y Bl a gran escala.

Asi pueden ofrecerse a los clientes solu-
ciones de servicio anadidas basadas en
la nube, como acceso sencillo y visuali-
zacion de datos de produccion en la

Robética en la nube



El uso de tecnolo-
gia loT para conec-
tar cosas, servicios
y personas cambia-
ra la vida cotidiana
de los usuarios y
propiciara opera-
ciones industriales
inteligentes.
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3 La plataforma facilita la configuraciéon de grupos de robots

nube. Ademés, con infraestructuras
basadas en la nube capaces de propor-
cionar recursos de computacion y alma-
cenamiento elasticos, se pueden desa-
rrollar nuevos servicios centralizados
de robdtica inteligente sobre Bl y andlisis
de datos = 1. Ejemplos de estos son el
aprendizaje automatico y el anélisis
avanzado de grandes conjuntos de
datos de robots recopilados durante los
ciclos de funcionamiento.

Concepto de punto a punto y
solucion técnica

Para hacer realidad la estrategia descrita,
ABB ha diseflado una plataforma de
colaboracion ampliable que permite com-
partir informacién entre robots industria-
les conectados, otros dispositivos indus-
triales de una

tema y otros dispositivos interesados se
pueden suscribir para recibirla. No es
necesario que los dispositivos suscripto-
res sepan de donde procede la informa-
cion, porque también se proporcionan
datos contextuales que indican a estos
dispositivos qué hacer con ella.

Los dispositivos intercambian informa-
cion en un espacio de datos global vir-
tual. Los robots y el alimentador citados
en el ejemplo anterior podrian, por ejem-
plo, intercambiar informacién (posicion
actual, velocidad, etc.) a través de este
espacio de datos global.

No todos los dispositivos de una unidad
de produccion son aptos para participar
en un marco de tipo publicar/suscribir.

unidad de pro-
duccion y perso-
nas = 2. La plata-
forma, una vez
convertida en un
producto final,
ofrecera facilidad
de uso para la configuracién, p. €j., del
descubrimiento, la conexion para la
colaboracion y la prestacion de servicios
con robots = 3.

En la capa de automatizacion de la pla-
taforma, el intercambio de datos entre
robots en tiempo real es posible gracias
a la tecnologia de middleware de tipo
publicar-suscribir, como el marco DDS
(servicio de distribucion de datos). Un
dispositivo publica informacion sobre un

El loTSP esta ofreciendo una
forma nueva de agilizar los nego-
cios y el ritmo de la innovacion.

Esto puede deberse, por ejemplo, a limi-
taciones de accesibilidad de dispositivos
de terceros o potencia de computacion
finita. Pero estos dispositivos pueden
interactuar con robots y con otros dispo-
sitivos a través de una interfaz RESTful
ligera, proporcionada por un agente
colaborativo en la capa del |oT. Las inter-
faces RESTful se basan en REST (trans-
ferencia de estado representacional),
una arquitectura web que requiere
menos ancho de banda que otras arqui-



La capa de la nube propuesta en la
arquitectura permite ampliar las opor-
tunidades de servicio mediante la
conexion de dispositivos de la unidad
de produccion, o la propia unidad de
produccion, a la nube.

tecturas equivalentes y que simplifica la
conexion de diversos clientes. El agente
colaborativo se puede instalar en cual-
quier dispositivo (incluido el controlador
del robot) en el que se pueda instalar
el marco de tipo publicar/suscribir. La
interfaz RESTful también se emplea en
los dispositivos moviles utilizados para
supervisar unidades de produccion y en
agentes en la nube. El agente en la nube,
instalado en un controlador de robot o
en cualquier otro dispositivo de la unidad
de produccion, emplea AMPQ (protocolo
avanzado de cola de mensajes) y HTTP
como interfaz para enviar datos a la capa
de la nube o interactuar con ella.

La capa de la nube propuesta en la
arquitectura permite ampliar las oportu-
nidades de servicio mediante la cone-
xién de dispositivos de la unidad de pro-
duccion, o la propia unidad de produc-
cién, a la nube. Para esta plataforma de
colaboracion de robots concreta se utili-
za Microsoft Azure loT Suite [2], que ofre-
ce una amplia gama de capacidades,
como recopilacion de datos de dispositi-
vos, andlisis de transmisiones, aprendi-
zaje automatico, almacenamiento y pre-
sentacion de datos. En concreto, ABB
ha utilizado Azure loT Suite para prestar
un servicio de visualizacion y supervision
de datos de produccion. La solucion
consiste en un cliente l0T, un centro de
eventos, anadlisis de transmisiones y
Power Bl (una solucion de Bl de autoser-
vicio). El agente en la nube envia datos
del robot al centro de eventos. El servicio
de analisis de transmisiones consume

esos datos y permite ejecutar la logica
de procesamiento de corrientes (en una
sencillo lenguaje similar a SQL). Los
resultados de este procesamiento se
envian a Power BIl, que lleva a cabo la
supervision y la visualizaciéon de los
datos de produccion.

En la capa de ingenieria, se distinguen dos
tipos de aplicaciones: Aplicaciones de con-
figuracion simplificadas basadas en la web
y aplicaciones basadas en RobotStudio
para la configuracion avanzada de los
robots y el resto de la produccion.

Visién de futuro

El uso de tecnologia loT para conectar
cosas, servicios y personas cambiara la
vida cotidiana de los usuarios y propicia-
ré operaciones industriales inteligentes.
Imagine que las piezas pequenas del
escenario de ejemplo descrito anterior-
mente llevan etiquetas inteligentes que
permiten la transmision de determinada
informacion, como dibujos CAD, descrip-
ciones e instrucciones de manipulacioén,
a los robots y los operadores mediante
comunicacion inalambrica. La difusion de
esta informacion podria, por ejemplo, per-
mitir el ajuste de las pinzas del robot en
caso de que haya cambios en los tipos de
piezas pequenas. Actualmente, esta tarea
es manual y se realiza fuera de la linea.

La idea central del 10TSP es obtener
informacion sobre dispositivos y el entor-
no, analizar los datos del mundo fisico y
virtual para optimizar las operaciones y
prestar servicios mejores a los usuarios.

Gracias a la prestacion de nuevos servi-
cios y experiencias de software para el
cliente final basados en informacion
extraida de varios dispositivos conecta-
dos, el 10TPS esta creando una forma
nueva de agilizar los negocios y el ritmo
de la innovacion.
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Un futuro
combinado

Microrredes con integracion de energias renovables

CRAIG BLIZARD, ZOHEIR RABIA - Las soluciones hibridas fotovoltaica-diésel
(PVD) representan un segmento fundamental del mercado claramente
influido por la reduccién de los costes de fabricacion de la energia foto-
voltaica (PV). En respuesta a las recientes caidas de los precios del médulo
PV y los aumentos del precio del diésel con el paso del tiempo, las solucio-
nes hibridas PV diésel empiezan a ganar aceptacion en todo el mundo
como alternativa econémicamente atractiva a la ampliacion de redes y
sistemas de minirredes que solo funcionan con diésel.
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| alto coste de una fuerte

dependencia del combustible

diésel en paises del Africa sub-

sahariana, Latinoamérica y el
sudeste de Asia, asi como su lejania
geografica, distribucion insular y topo-
grafia son factores importantes que hacen
que las soluciones PVD sean ideales
para clientes de esos lugares.

La solucion PVD de ABB, que incluye
automatizaciéon de PVD e inversores
solares, puede configurarse como una
fuente adicional de energia que maximi-
za el ahorro de combustible y reduce los
costes del tiempo de explotacién. Los
actuales bajos costes de los sistemas
PV son un beneficio afiadido que acortan
la amortizacion de la inversion.

Imagen del titulo

El sistema hibrido fotovoltaico-diésel de ABB es
ideal para la generacion fiable de electricidad en
lugares aislados.

La solucion energética PVD proporciona
a los clientes una alternativa convincente
al empleo unico de minirredes basadas
en combustible diésel. Por todo el mun-
do hay decenas de gigavatios (GW) de
potencia en microrredes basadas solo
en diésel que podrian remodelarse inte-

Las microrredes combinan recursos de
energia distribuidos y cargas que pue-
den aplicarse de forma controlada y
coordinada, bien sea conectados a una
red eléctrica principal o en modo de
“isla”, donde ni extraen energia de la red

principal ni la sumi-

Empleando el conocimiento
y las ventajas del sistema
MicroGrid Plus, se ha dise-
nado PVD 1.0, orientado a la
rentabilidad ademas de a la
sencillez de la ingenieria.

grando tecnologias de energias renova-
bles, como PVD. Este mercado de mini-
rredes de diésel, ya existente, representa
un enorme potencial econémico para los
afos proximos.

nistran. Las micro-
rredes son una cla-
sificacion  general
de pequefas redes
eléctricas, autosufi-
cientes que sumi-
nistran a los clientes.

El concepto de mi-
crorred no es nue-
VO, pero el recono-
cimiento de su im-
portancia comercial es reciente. Durante
la era de la industrializacién, las redes
centralizadas que atendian a gran nime-
ro de consumidores desde una fuente
eléctrica primaria Unica tuvieron mas
sentido econdmico que las microrredes.
Para los municipios, colegios y otras

Un futuro combinado 85



Una penetracion
solar maxima

de alrededor del
30-50 por ciento
es usualmente
alcanzable, y equi-
vale a una energia
renovable netay
una compensacion
con combustible
de hasta el 15 por
ciento a lo largo
de un ano.
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entidades no era en general viable cons-
truir y gestionar sus propias centrales
eléctricas y redes de distribucién peque-
Aas. Las microrredes no eran una solu-
cién rentable para las necesidades dia-
rias. La dependencia de fuentes como
los generadores diésel se considerd
admisible en situaciones criticas, como
los cortes de suministro. Pero actual-
mente las microrredes orientadas a la
integracion y la gestion eficaz de recur-
sos renovables estan ganando importan-
cia. Su potencial como solucion comer-
cial sensible a las necesidades energéti-
cas diarias puede ser ventajoso en cCir-
cunstancias muy diversas.

ABB ha acumulado mas de 25 afos de
conocimientos y experiencia en micro-
rredes y ha ejecutado con éxito mas de
30 proyectos. El compromiso de ABB con
las microrredes se ha puesto de mani-
fiesto por medio de investigacion y desa-
rrollo, inversiones e innovacion de produc-
tos. Este trabajo se ha aplicado al campo
de la automatizacion de centrales para
tecnologias de generacion de energia cla-
sicas y modernas, asi como a tecnologias
de sistemas eléctricos como estabiliza-
cion de redes y almacenamiento de energia.

La linea de productos MicroGrid Plus de
ABB es una plataforma de automatiza-
cion especial diseflada para gestionar
sistemas de generacion de electricidad
caracterizados por distintas combinacio-
nes de tecnologias clasicas y renova-

bles, como diésel, gas, geotérmica,
hidraulica, edlica, solar y de almacena-
miento de energia. Las microrredes se
pueden controlar eficazmente incorpo-
rando la linea de productos Microgrid
Plus. El resultado es el equilibrio definiti-
vo de calidad y seguridad de la energia
eléctrica, al tiempo que se asegura una
utilizacion ideal de la energia renovable.

El PVD de ABB es la mas reciente incor-
poracion al abanico de productos de
automatizacion. ABB ha creado el PVD
especificamente para la automatizacion
de soluciones de centrales hibridas con
PV solar y generadores de combustible
fosil. PVD, orientado a la rentabilidad y a
la sencillez de la ingenieria, se ha disena-
do empleando el conocimiento y las ven-
tajas del sistema MicroGrid Plus. Esta
filosofia de disefio ha culminado en la
reduccion del nUmero de componentes y
en un modelo de entrega del proyecto
simplificado drasticamente.

Como la minimizaciéon de costes ocupa
el primer plano del disefio de PVD, el
usuario final puede desplegar una solu-
cion de automatizacion total prefabricada.
Bibliotecas predisefiadas, un coste de
puesta en servicio minimo y un ndmero
reducido de componentes hacen innecesa-
rias las aptitudes especializadas y los cos-
tes afladidos para desarrollo de ingenieria.

En cuanto al rendimiento, PVD se ha
disefiado teniendo presentes tecnolo-
gias de renovables de penetracion
media. Se suelen conseguir penetracio-



2 Inversor de cadena Trio de ABB

3 Inversores centrales PVS 800 de ABB

nes maximas de energia solar de alrede-
dor de 30-50 por ciento. Esto corres-
ponde a una energia renovable neta y
compensaciones con combustible de
hasta un 15 por ciento a lo largo de un
ano, un importante beneficio.

Ademas, PVD ofrece un método de des-
pliegue y configuracion uniforme para
sistemas de control con uno a 16 gene-

Equipados con una
completa proteccion
eléctrica y mecani-
ca, los inversores
centrales estan
disenados para una
larga y fiable vida de
al menos 20 anos
de servicio.

radores y uno a 32 inversores para admi-
tir diversas configuraciones de central de
forma facil y eficaz y satisface varias
necesidades del cliente = 1.

Inversores ABB

En una aplicacion de PVD se pueden uti-
lizar tanto inversores centrales como de
cadena, y ABB ha desarrollado produc-
tos para controlar los generadores sola-
res. Se han combinado dos tipos de

inversores ABB con el PVD: el inversor
trifasico de cadena (TRIO) para inverso-
res de cadena y los inversores de la cla-
se PVS para inversores centrales. Ambos
inversores han sido probados vy verifica-
dos en mapas de interfaz con PVD.

Se han seleccionado estos inversores
entre toda la gama de productos y servi-
cios que ofrece ABB para la generacion,
el transporte y la distribucién de energia
solar en sistemas de panel solar conec-
tado a la red y en sistemas hibridos y
trabajan en toda la cadena de valor solar.

Inversores de cadena ABB

Los TRIO 20.0 y 27.6 forman parte de la
familia TRIO de inversores que represen-
tan la solucién mas eficiente tanto para
aplicaciones PV comerciales como para
soluciones de captacion de energia PV
de gran tamafo montadas en tierra - 2.
Estos inversores de cadena estan ideal-
mente adecuados para industrias peque-
flas y medias, hoteles y centros turisti-
cos y edificios y locales comerciales
situados en zonas aisladas.

Ademas, la alta fiabilidad de TRIO, gra-
cias a la refrigeracion por conveccion
natural y el indice de proteccion ambien-
tal IP65, lo hace resistente a condiciones
ambientales extremas vy, por lo tanto,
ideal para su uso en exteriores.

Ademas de su demostrada fiabilidad, su
elevado rendimiento (hasta el 98,2 por
ciento) y la amplia gama de tensiones de
entrada, los inversores TRIO son atracti-
vos para lugares aislados por la flexibili-
dad de su configuracion de disefio, que
les permite adaptarse a distintas dispo-
siciones de parques solares. Los inver-
sores TRIO ofrecen también dos disposi-
tivos independientes de seguimiento del

punto de maxima potencia (MPPT) que
garantizan una entrega de energia 6pti-
ma desde dos hileras parciales caracte-
rizadas por orientaciones distintas. Ade-
mas, esta solucién de inversores ofrece
a los clientes una instalacion rapida gra-
cias al cuadro de conexiones facilmente
desmontable.

Se han enviado a todo el mundo inversores
TRIO con una potencia acumulada de unos
4 GW, y ahora son una herramienta valiosa
para atender las necesidades de energia
de clientes de comunidades aisladas.

Inversores centrales de ABB

Para centrales de varios megavatios,
especialmente en los segmentos de la
mineria y la industria pesada, los inver-
sores centrales son muy apreciados por
los integradores de sistemas y los usua-
rios finales, que necesitan inversores sola-
res de altas prestaciones para centrales
PV a escala de compania eléctrica y una
rentabilidad maxima de la inversion a lo
largo de la vida Uutil de una central eléctrica.

El inversor central PVS 800 incluye com-
ponentes probados y tiene un largo
registro de excelencia de prestaciones en
aplicaciones exigentes y entornos difici-
les = 3. Equipados con una completa pro-
teccién eléctrica y mecanica, los inverso-
res estan disefiados para una larga y fiable
vida de al menos 20 anos de servicio.

Ademas, los inversores centrales de ABB
ofrecen excelentes resultados totales
basados en eficiencia elevada, consumo
de energia auxiliar reducido, fiabilidad
verificada y la organizacion de servicio de
ABB con experiencia por todo el mundo.
Hay inversores de 100 kW a 1000 kW vy
estan optimizados para su uso en centra-
les eléctricas PV de varios megavatios.
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Inversores solares

PVD se compone de controladores dedi-
cados empaquetados en un kit completo
diseflado para facilitar su integracién en
instalaciones industriales nuevas o ya
desarrolladas Los controladores se
han clasificado de acuerdo con dos fun-
ciones distintas: el controlador G (o
generador) responsable de la automati-
zacion de generadores de combustible
fosil y el controlador P (o PV) responsa-
ble del control de generadores PV.

Para la configuracion del emplazamiento
y las labores de puesta en servicio se ha
incluido una herramienta especifica como
componente fundamental del paque-
te La herramienta permite al usuario
llevar a cabo funciones basicas como la
fijacion de parametros y el cambio de
modo del controlador. Ademas, el usuario
puede efectuar comprobaciones de estado
del sistema de alto nivel en tiempo real y
ver indicadores del rendimiento funda-
mentales sin necesidad de instalar un
paquete especial de control de super-
vision y adquisicion de datos (SCADA).
Y si el cliente precisa un sistema SCADA,
el PVD puede configurarse facilmente
con una solucién SCADA adaptada a
sus necesidades.

En su interior, la solucion PVD utiliza
controladores MGC690 con hardware y
software de control resistente y fiable
que cumple los requisitos exigentes de
la automatizacion total de la planta. Los

88 ABB review 416

sistemas de microrred basados en
MGC690 incorporan empaquetado en
carril DIN de alta densidad, arquitectura
de sistema flexible, altas prestaciones,
control en tiempo real y comunicaciones
de red rapidas basadas en Ethernet.

Para facilitar las comunicaciones entre
dispositivos dentro del PVD, los mensa-
jes entre el generador y los controlado-
res PV se transmiten mediante una
conexion Ethernet reservada de 100 MB.
Esta configuraciéon reduce la necesidad
de interaccion con las comunicaciones
locales existentes o su interrupcién. Las
comunicaciones descendentes entre los
controladores vy el territorio estan servi-
das por enlaces reservados Modbus
RTU preterminados en el controlador.

La arquitectura de sistema integrado de
calidad industrial del controlador MGC690
permite a la solucion PVD ejecutar toda
la l6gica de automatizacion de la planta
en menos de 100 ms. El bajo consumo
de energia y el amplio margen de tempe-
raturas de funcionamiento permite insta-
lar el MGC690 en lugares cerrados sin
necesidad de ventiladores, persianas,
filtros de aire u otros equipos de refrige-
racién forzada. Esto elimina el manteni-
miento de los sistemas de refrigeracion y
reduce sustancialmente los costes de
explotacion del equipo del sistema de
control, lo que es especialmente venta-
joso para clientes con microrredes.

La solucion PVD de ABB con el controla-
dor PVD vy la posibilidad de elecciéon de
inversores solares centrales o de cadena
es una alternativa fiable, eficiente y ren-
table para minirredes y ampliaciones de
red que solo trabajan con combustibles
fosiles. El disefio y la flexibilidad de la
configuracion hacen de estos dos pro-
ductos soluciones muy adecuados para
industrias pequefas o medianas, zonas
aisladas o centrales eléctricas de indus-
triales. El MGC690 y el PVD proporcio-
nan a los clientes las ventajas de un con-
trol rapido, preciso e ininterrumpido de
sus sistemas de microrredes y permiten
un suministro eléctrico estable y fiable.
Esto, junto con el bajo precio de la ener-
gia fotovoltaica, el ahorro de combusti-
ble y los bajos costes de explotacion
para la implantaciéon de una solucion
PVD aseguran la amortizacion rapida de
la inversién y el valor para los clientes.
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Innovacion

Un hito tecnoldgico alcanza su maximo efecto cuando permite hacer
cosas que antes no podian hacerse o cuando mejora la eficiencia de
lo que ya podia hacerse. Esto puede significar obtener un resultado
igual o mejor con mas facilidad, menos recursos, menos costes o
mejorando la seguridad o el efecto sobre el ambiente o el flujo de
informacion.

El primer numero de ABB Review de 2017 estara dedicado a las
innovaciones recientes y en marcha de la empresa, hitos que mejora-
rén la actividad, la facilidad, el equilibrio ambiental o la seguridad de la
empresa o de sus clientes. Desde la deteccion de fugas en conduc-
ciones hasta los sensores inalambricos para la automatizacion del
hogar o desde el SF,, la nueva alternativa mas ecolégica para apara-
menta aislada en gas, hasta una nueva serie de robots.

Lea sobre estas y otras cosas en ABB Review 1/17.

Edicion para tablet

ABB Review también en su tablet. La encontrara en
http://www.abb.com/abbreviewapp

Manténgase informado

¢ Alguna vez se ha perdido un numero de ABB
Review? Registrese para recibir un aviso por correo
electronico en http://www.abb.com/abbreview

y No vuelva a perderse ningln numero.

Cuando se registre para recibir este aviso, recibira
también un correo electronico con un enlace de
confirmacion. No olvide confirmar el registro.
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Nuestra aportacion al futuro:
ideas claras bien encarriladas.

A gran profundidad bajo los Alpes suizos, el tunel de 57 km, el mas largo del mundo, esta
a punto de terminarse. A finales de este afio, 260 trenes de mercancias y 65 de pasajeros
atravesaran cada dia el tunel base del San Gotardo a velocidades de hasta 250 km/h'y
acortaran drasticamente el tiempo necesario para cruzar los Alpes. Expertos de ABB han
desarrollado para esta gran obra de ingenieria infraestructuras, equipos eficientes de
distribucion eléctrica y el mayor sistema de ventilacion jamas construido.






