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Editorial

Innovacion

Estimado lector:

Este afio es muy especial para ABB Review:
en 2014 se cumplen 100 anos desde que se
publicara por primera vez nuestra antecesora,
BBC Review. Un siglo es mucho tiempo, sobre
todo al ritmo al que evoluciona la tecnologia, y
los cambios de los que la revista dan testi-
monio documentan de forma muy sugestiva
estos cien anos de innovacion ininterrumpida.
Durante todo este afio del centenario espera-
mos compartir con usted algunos logros del
pasado junto con innovaciones modernas,
vistas en algunos casos desde el centro de la
propia innovacion.

Al abrir el afio del centenario con un nimero
dedicado a la innovacion, ABB Review mira

al mismo tiempo hacia el futuro y hacia la
historia. Parece, pues, apropiado que uno de
los articulos esté dedicado a una forma nueva
de medir la intensidad utilizando un descubri-
miento muy antiguo. En 1845, Michael Faraday
observé que los campos magnéticos afectan
a la polaridad de la luz, una observaciéon que
durante muchos afios se considerd de poca
utilidad practica. Hoy, ABB lo comercializa
como medio para obtener mediciones exactas
de la intensidad eléctrica sin contacto.

ABB sabe muy bien que, para obtener buenos
resultados, nuestros clientes no solo buscan
las tecnologias mas avanzadas, sino que
ademas necesitan manejarlas de forma fiable,
economica y duradera. En un articulo sobre el
estado de salud de los activos se explica por
qué este campo cobra cada vez mas impor-
tancia y como ABB proporciona valor ahadido
en este terreno.

El aho pasado, ABB Review publicd varios
articulos sobre simulacion centrados en la
forma en que los investigadores de ABB
utilizan las tecnologias méas avanzadas para
entregar productos cada vez mas sofisticados.
Continuando por este camino, publicamos

otros cuatro articulos sobre simulaciéon que
cubren desde el andlisis de interruptores hasta
los turbocompresores. Con una orientacion
afin, un articulo sobre el disefio y la prueba de
generadores edlicos permite estudiar un caso
de implantacién de la innovacion.

Los dispositivos USB estan presentes en todos
los aspectos de nuestra vida personal y profe-
sional, pero los cargadores ocupan demasiado
sitio en la maleta cuando vamos de viaje y en
muchos otros sitios. ¢Nunca ha deseado una
forma mas comoda de cargar estos aparatos?
Le presentamos una solucion elegante: un
enchufe con un conector USB integrado.

Este numero se completa con un vistazo a la
historia. En el numero 2/2013, ABB Review
repaso los cien afios de participacion de la
empresa en la electronica de potencia. Ese
articulo se centraba sobre todo en los disposi-
tivos de conmutacion, desde las valvulas de
mercurio hasta los semiconductores. En este
numero hemos repetido la misma historia
desde la perspectiva del rectificador.

Por ultimo, me gustaria aprovechar esta
oportunidad para recordar a los lectores que
ademas de la edicion impresa, ABB Review

se distribuye en formato electrénico, tanto en
PDF como en una version mas interactiva para
tablets. Encontrara mas detalles sobre esto en
www.abb.com/abbreview.

Que disfrute de la lectura.

cla G

Claes Rytoft
Consejero Delegado de Tecnologia y
Vicepresidente Senior del Grupo ABB
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L0 mas destacado
en innovacion

Las innovaciones mas destacadas de ABB para 2014

ABB trabaja continuamente para reforzar su cartera de
productos y crear nuevas tecnologias para situar estos
productos a la vanguardia de la innovacion.

Mayor duracion
de la bateria

ABB esta desarrollando una instru-
mentacion realmente inalambrica
que genera electricidad captando
energia del entorno.

Para resolver el problema de la escasa
duracioén de las baterias en la instru-
mentacion inalambrica, en especial
con tasas de actualizacion alta, ABB
esta disefiando dispositivos de baja
potencia alimentados con una bateria
D normal, pero capaces de prolongar
enormemente su duraciéon captando
electricidad del proceso que miden.
Una célula Peltier de muy alta eficiencia
integrada en los transmisores utilizara
el gradiente térmico entre el proceso y
el entorno para generar energia.
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Recogemos aqui una muestra de los innovadores
logros de la empresa. En este numero y en otros
préximos de ABB Review se analizan con mas detalle

estos y otros avances tecnolégicos.

El transmisor de ABB se alimenta
mediante un generador microtermoe-
léctrico (micro-TEG) integrado, que se
alimenta a su vez de la diferencia de

temperatura entre el proceso y el medio

circundante. El dispositivo es capaz de
funcionar independientemente de la
bateria con una diferencia de tempera-
tura de aproximadamente 35 °C.

Los captadores térmicos estan
integrados en los transmisores de
temperatura y se venden como una
opcidn externa para transmisores
de presion, sin necesidad de ninguin
otro dispositivo mecanico para la
conexion o de circuitos electrénicos
para la conversién y la adaptacion
de la energia.

Ademas, ABB estudia actualmente una
plataforma inteligente de gestion de la

energia que aceptara fuentes externas

de alimentacion y permitira la conexion
de diferentes captadores (vibracion,

solar, etc.) para alimentar los dispo-

sitivos. La plataforma se extendera a
otras lineas de productos, como los

transmisores de nivel y caudal.

Los dispositivos saldran al mercado a
principios de 2014, dentro de la serie
respectiva: 266 Presion, TTF300 y
TSP3xx Temperatura.



USB sin apagar la
cafetera

Busch-Jaeger, miembro del Grupo
ABB, ha desarrollado un enchufe
SCHUKOQ® con una toma USB
integrada.

Este galardonado producto resuelve
con elegancia el problema, hasta ahora
irresoluble, de encontrar un cargador
USB y un cable y, a continuacion,
decidir qué electrodoméstico se
desenchufa para enchufar el USB. Con
la multiplicacion de los dispositivos
domésticos que se deben recargar en
una toma USB, el enchufe SCHUKO
con USB integrado facilitara la vida a
muchos clientes.

Mayor eficiencia
energetica para
trenes de CC con
equipos de via

Los vehiculos ferroviarios regeneran la

energia de frenado con sus motores
de traccion (que funcionan como
generadores). Casi siempre, una
pequeia parte de esta energia
cinética alimenta cargas embarcadas,
mientras que el resto se devuelve a la
red y se reutiliza si hay cerca coches
acelerando. Si no los hay, el exceden-
te se disipa, por lo general con
resistencias embarcadas o montadas
junto a la via. El Sistema de recupera-
cion de energia (ERS) Enviline™ de
ABB evita este desperdicio y reduce
el consumo total entre un 10 y un 30
por ciento sin necesidad de invertir en
nuevo material rodante ni en sistemas
de control de red.

El ERS Enviline™ consta de un inversor
IGBT en paralelo con los diodos rectifi-
cadores de la subestacion de CC. Con
este sistema, la electricidad de la red
de traccion de CC vuelve a la red de
CA. El ERS no solo recupera la energia

El enchufe empotrado suministra una
corriente de carga de hasta 700 mA e
incluye proteccion para ninos. Como el
factor de forma coincide exactamente
con los enchufes SCHUKO normales,
montar los nuevos enchufes con USB
es facilisimo.

La empresa ha desarrollado dos
productos de carga USB para el
enchufe SCHUKO USB: una fuente de
alimentacion USB y una estacion de
carga USB. La primera ofrece dos
conectores USB de 700 mA (o uno de
1.400 mA) para cargar. La segunda
incluye un soporte de dispositivo
antideslizante y la carga se realiza
mediante un conector micro-USB que
suministra hasta 1.400 mA, suficiente
para las tabletas de mayor consumo.

de frenado, sino que también puede
atenuar la energia reactiva con un efecto
de filtrado activo para reducir el efecto
de los armonicos y reforzar los rectifica-
dores existentes.

Cuando no existe la opciéon de vender la
electricidad excedente, ABB ofrece el
Sistema de almacenamiento de energia
(ESS) Enviline™ mas pequefio, modular
y flexible del sector.

Entre las ventajas del ESS estan el
mantenimiento de la tension frente a
bajadas, el aumento de la potencia de
traccion durante la aceleracion y la
reduccion de las penalizaciones por
picos de demanda. Se puede utilizar
también como sistema eléctrico de
traccion instalado permanentemente o

La base SCHUKO USB ha recibido
varios premios internacionales, entre
ellos el premio Audience Choice Award
en el pabellén de disefio de la feria IFA
2013 de Berlin.

Encontrara més informacién en el articulo “Enchufe
inteligente para teléfonos inteligentes”, en la
pagina 55 de este nimero de ABB Review.

como sistema maovil autbnomo en
sustitucion de los sistemas eléctricos de
traccion conectados a la red. Cuando se
utiliza con las baterias, el ESS puede
también suministrar alimentacion de
emergencia e incluso generar ingresos
participando en el mercado eléctrico
local, como en el proyecto de ABB con
la Autoridad de Trafico del Sudeste de
Pensilvania (SEPTA), Estados Unidos.

El ERS de ABB gand un premio en la
categoria de electrificacion de la feria
Railtex 2013 en Londres.

Encontrard mas informacion en el articulo
“Novedades en los frenos” en la pagina 28 de este
numero de la ABB Review y en http://www.abb.
com/railway

Lo mas destacado en innovacién
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Un lago que es una
bateria

Una de las grandes cualidades de la
energia hidroeléctrica es que se
puede almacenar para liberarla
cuando se necesite, lo que la hace
idénea para resolver los picos de
demanda. El bombeo de reservas
lleva este concepto un paso mas alla:
el agua se puede bombear a una
reserva situada a mas altura para
atenuar los picos y valles de la
demanda. El bombeo de reservas
cobra cada vez mas importancia en
la regulacion de la red y en el mante-
nimiento de la continuidad del
suministro.

ABB ha entregado el convertidor de
frecuencia mas potente del mundo para
bombeo de reservas a la planta Grimsel
2 de Kraftwerken Oberhasli AG (KWO),
en Suiza. Esta planta conecta la reserva
superior del lago Oberaar con el lago
Grimsel, situado 400 m mas abajo.
Hasta el momento, el bombeo solo se
podia controlar regulando el numero de

Autobus de carga
instantanea

Dos obstaculos que dificultan la
adopcion de vehiculos eléctricos
son los tiempos de carga largos y la
necesidad de recargas frecuentes.
En el caso del transporte publico,

el tiempo de inactividad asociado
con la recarga de las baterias puede
suponer un gran obstaculo para la
viabilidad comercial de la traccion
eléctrica. Ademas, el tamafo y el
peso de las baterias a bordo aumen-
tan el consumo y reducen el espacio
disponible para los pasajeros. El
autobuls de demostracion TOSA,
que circula actualmente en la
ciudad suiza de Ginebra, propone
una respuesta elegante a este
problema.
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bombas en funcionamiento, hasta un
maximo de cuatro. El convertidor de
frecuencia electronico de 100 MW de
potencia permite controlar la velocidad
de una de estas bombas en funcion del
excedente de energia disponible. Ahora
la bomba se puede arrancar, utilizar y
detener mas deprisa, el agua se
aprovecha con mayor eficacia y flexibili-
dad para la generacion y, ademas, se
incrementa la contribucion de la planta
a la estabilidad de la red.

A pesar del avance de otras tecnologias
de almacenamiento, el bombeo de
reservas sigue siendo el Unico medio

La tecnologia de carga instantanea
de ABB recarga el autobus en solo
15 segundos. Ademas, la carga se
hace en las paradas en las que el
autobus se debe detener obligatoria-
mente, por lo que no influye en los
horarios. En cuanto el autobus se
detiene en una parada, un contacto
situado en el techo se eleva automati-
camente para alinearse con una toma
aérea con ayuda de una guia laser. A
continuacion, un cargador instantaneo
entrega 400 kW durante 15 segundos.
La energia suministrada es suficiente
para recargar las baterias y, ademas,
reduce la capacidad necesaria. Las
baterias también se recargan cuando
el vehiculo frena. En la estacion termi-
nal se hace una recarga completa en
la que se pueden entregar 200 kW
durante 3 a 5 minutos utilizando el
mismo contacto del techo.

Teniendo en cuenta que la entrega de
400 kW durante la carga instantanea
puede poner a prueba la red eléctrica

maduro y asequible de almacenamiento
de la electricidad adecuado para la
regulacion de redes vy, por lo tanto,
desempefia un importante papel en el
panorama futuro de la generacion. El
nuevo convertidor del lago Grimsel es
una contribucién a la Estrategia Energé-
tica Suiza para 2050, que tiene como fin
garantizar la continuidad del suministro
energético suizo y aumentar el uso de
energias renovables.

El convertidor de frecuencia de Grimsel se
describira con mas detalle en un préximo nimero
de ABB Review.

local, el cargador de las paradas
utiliza supercondensadores para
aplanar el pico de demanda y reducir
la carga local en la red. A diferencia
de las soluciones de recarga noc-
turna, TOSA se adapta naturalmente
al uso de energia solar y a su
disponibilidad diurna.

Encontrard més informacion en el articulo
“Recarga rapida: la recarga instantanea es el
billete para un transporte limpio” en la pagina 64
de ABB Review 4/2013.



Mas potencia para
la turbocompresion
Power?2

El turbocompresor de dos etapas
es una importante tecnologia que
ofrece una reduccién del consumo
de combustible y las emisiones
con un incremento de la densidad
de potencia del motor. Con la serie
Power2 800-M, ABB presenta una
segunda generacién de turbo-
compresores de dos etapas para
grandes motores diésel y de gaso-
lina de cuatro tiempos.

Los factores mas importantes que
impulsan el desarrollo de los modernos
motores de cuatro tiempos y velocidad
media son la elevada eficiencia total
del motor, el bajo coste de explotacion
y la alta densidad de potencia, todo
ello cumpliendo una legislacion de
emisiones cada vez mas estricta. La
segunda generacion de Power2 de
ABB presenta un sistema de turbo-
compresion de dos etapas que entrega

Grandes robots
industriales: la
nueva generacion

Desde hace mas de treinta anos,
ABB desarrolla grandes robots
industriales para atender las necesi-
dades de fabricacion actuales. ABB
acaba de presentar el robot mas
robusto de su historia. La séptima
generacion de grandes robots
industriales, la IRB 6700, ofrece
numerosas mejoras de nueva
generacion derivadas de las estre-
chas relaciones con los clientes y los
exhaustivos estudios de ingenieria.

Los robots de nueva generacion han
aumentado el rendimiento v la fiabilidad
y han reducido sustancialmente el coste
de propiedad. Los robots IRB 6700

unas presiones de sobrealimentacion
de hasta 12 bar, lo que permite que los
disenos de motores cumplan todos
estos objetivos.

Todos los componentes de Power2 se
han optimizado para hacer frente a los
requisitos de un sistema de dos etapas
que funciona en instalaciones marinas,
de alta mar y de generacion.

tienen mayores cargas utiles y mayor
alcance, son mas ligeros y precisos y
su consumo eléctrico se ha reducido en
un 15 por ciento.

Todos los robots de la familia 6700 se
han disehado para integrar la solucion
Lean ID, que permite colocar las partes
mas expuestas del paquete de termina-
cion en el interior del robot. El equipa-
miento de un IRB 6700 con Lean ID
facilita la programacion y simulacion
con movimientos de cables predecibles,
reduce el espacio ocupado y alarga los
intervalos de revisién debido al menor
desgaste.

Al disenar el nuevo robot, la facilidad de
mantenimiento se considerd un aspecto
decisivo para mejorar el coste total de
propiedad. Las rutinas de revision del
equipo se han acortado, y se han
alargado los intervalos entre revisiones.
Ademas, se ha mejorado el acceso a

El nuevo sistema incorpora un cartucho
extraible con herramientas especiales
de desmontaje facil y un mantenimiento
rapido, ademas de unas etapas optimi-
zadas del compresor y la turbina para
el funcionamiento combinado en un
sistema de dos etapas. Se ha reducido
el tamano de todo el sistema para
minimizar los requisitos de espacio con
un rendimiento éptimo.

los motores. Los seis primeros robots
de la familia, con cargas Utiles de 150 a
235 kg y alcances de 2,6 2 3,2 m, se
presentaron a finales de 2013. Se
estan desarrollando otras dos variantes
del robot para atender cargas Utiles de
hasta 300 kg, con un lanzamiento
previsto para finales de 2014.

Lo mas destacado en innovacién



El PLC de seguridad
AC500-S aceleray
simplifica la inge-
nieria de seguridad

El controlador légico programable
(PLC) de seguridad AC500-S es una
nueva incorporacion a la cartera de
productos PLC AC500 de ABB.
Ofrece a los ingenieros funciones
flexibles y potentes que aceleran y
simplifican el desarrollo de solucio-
nes seguras de control, incluso con
aplicaciones de control de gran
complejidad. Ya se ha utilizado con
éxito en grias, montacargas,
robots y turbinas edlicas.

El AC500-S incluye una arquitectura
de doble procesador que cumple los
niveles SIL3/PLe de seguridad funcio-
nal. Se programa mediante el Genera-
dor de automatizacién, un paquete de
ingenieria integrado de ABB para PLC
AC500, paneles de control CP600,
accionamientos, control de movimien-
tos y robots.

SafeRing Air: una
solucion compacta

ABB ha desarrollado una unidad
principal en anillo (RMU) tan com-
pacta como la RMU aislada en gas
SF, tradicional, pero en la que se
utiliza aire seco, respetuoso con

el medio ambiente, como gas de
aislamiento, lo que evita el uso
intensivo de materiales epoéxicos.

La solucion SafeRing Air utiliza un gas
aislante que forma parte de la atmos-
fera sin necesidad de aumentar las
dimensiones fisicas del producto.
SafeRing Air estéa disponible para un
maximo de 12 kV en configuraciones
de disyuntor e interruptor de separa-
cion de carga para aplicaciones de
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El PLC dispone de muchas funciones
nuevas adecuadas para el mercado
de la maquinaria de seguridad, que
incluyen soporte para programacion de
texto estructurado (ST) de alto nivel,
|6gica de escalera y diagramas de
bloques de funcion. La inclusién del
soporte de programacion ST represen-
ta una funcion exclusiva en el mundo
del PLC y simplifica el desarrollo
cuando se integran algoritmos y
célculos matematicos complejos.

El PLC AC500-S de seguridad ofrece
una seleccion de modulos de E/S de
seguridad con certificacion SIL3/PLe,
que incluye entradas y salidas digita-

RMU que requieren soluciones alterna-
tivas.

El disefo de la aparamenta se basa en
un sistema completamente sellado con
un recipiente de acero inoxidable que
contiene todos los componentes bajo
tension y las funciones de conmuta-
cion. Safe-Ring Air es idéneo para
subestaciones secundarias compactas,
industria ligera y aplicaciones de edifi-
cios e infraestructuras. SafeRing Air
ofrece una funcionalidad completa de
tres vias con el mismo espacio que el
SafeRing actual aislado con SF, y es
perfecto para instalaciones nuevas y
aplicaciones de renovacion.

El diseno de la aparamenta se basa en
la cartera actual de SafeRing/SafePlus,
por lo que no varian la interfaz de
usuario, el espacio, los repuestos y el
funcionamiento en obras de renova-
cion.

les, y un médulo de entrada analdgico
especifico de 0-20 mA (0 4-20 mA).
Para simplificar el disefio del sistema 'y
mejorar la productividad, los médulos
de E/S de seguridad se pueden
instalar como parte de la solucion PLC
principal, o ubicarse en un bastidor de
E/S remoto conectado a través de un
protocolo PROFINET/PROFIsafe.

El nuevo PLC AC500-S de seguridad
esta perfectamente integrado en la
plataforma escalable PLC AC500, lo
que permite al cliente elegir el nivel de
rendimiento adecuado a la aplicacion,
ademas de operar en condiciones
adversas y climas extremos.




Aparamenta digital

Las tecnologias innovadoras han
mantenido el desarrollo continuado
de la aparamenta de ABB durante
casi un siglo.

UniGear Digital combina un disefio
probado UniGear con una solucién Unica
para la proteccion, el control, la medi-
cién y la comunicacion digital. En el
nuevo disefo, se integran en cada panel
sensores de intensidad y tension de
Ultima generacion al lado de los IED
Relion multiuso de ABB, que garantizan
la compatibilidad con el protocolo

IEC 61850 de comunicacion digital.

La proximidad de las funciones de
conmutacién y comunicacion permite
una reduccion del plazo de entrega de
hasta un 30 por ciento, mayor sencillez
de instalacion, puesta en servicio y prue-
bas, y un ahorro energético de hasta
150 toneladas equivalentes de CO, en

Bloques de termi-
nales de alto rendi-
miento con tecno-
logia sin tornillos

Los armarios de control se estan
convirtiendo en una imagen habitual
en un numero creciente de entornos
industriales. A estos armarios llegan
decenas de cables (millares en
grandes instalaciones), y cada uno
debe tener una terminacién adecua-
da, ya que una sola conexion
defectuosa puede provocar el fallo
de toda la instalacién. ABB acaba
de presentar un nuevo bloque de
terminales patentado PI-Spring,
para aplicaciones estandar y de

lujo que imejora la fiabilidad de las
conexiones.

Los bloques de terminales PI-Spring
permiten la conexion a presion de
conductores rigidos o flexibles con
férula; los conductores flexibles sin
férula se pueden conectar accionando
el resorte del bloque con un destornilla-
dor durante la insercion. La conexion de

comparacién con una subestacion
convencional UniGear ZS1 de 14 alimen-
tadores con una vida util de 30 anos.

El uso de los paquetes de conectividad
IED permite que la conexion de la
aparamenta digital al sistema SCADA de
un cliente sea mas sencilla y rapida. Las
nuevas aplicaciones de alto rendimiento,
como la transferencia de barras de alta
velocidad y la distribucién rapida de
cargas, son posibles gracias al enfoque
digital, lo que permite un mayor rendi-
miento. UniGear Digital esta configurado
para facilitar la flexibilidad y la expansion
sin necesidad de ninguin cableado
complejo anadido.

El uso de sensores de intensidad y ten-
sién mejora mucho la seguridad, ya que
no hay riesgo de circuitos de intensidad
abiertos o ferrorresonancia en los trans-
formadores de tension. Ademas, los
sensores permiten acortar el plazo de
entrega hasta un 30 por ciento, debido
a la normalizacion de las variantes, lo
que elimina la necesidad de transforma-

o
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cables es un 50 por ciento mas rapida
que con las tecnologias corrientes.

Los conectores PI-Spring son resisten-
tes a las vibraciones, los golpes y los
entornos agresivos. Las certificaciones
mundiales permiten el acceso a los
mercados de todo el mundo y a nume-
rosas aplicaciones industriales, entre las
que se encuentran los entornos
peligrosos y los trabajos marinos.
Teniendo en cuenta que los modos de
encaje a presion y de resorte se ejecu-
tan en un unico perfil, el inventario se
puede reducir en un 50 por ciento.
Ademas, la gama PI-Spring comparte
los mismos accesorios que la gama de
terminales de tornillo SNK de ABB, y

‘.l?__ .'%_ .I-_E- " - IL

dores de instrumentacion realizados
bajo pedido. La implementacion de la
comunicacion basada en I[EC 61850-9-2
en la aparamenta garantiza unas
funciones de proteccién y control de
gran fiabilidad.

UniGear Digital esta actualmente
disponible para valores nominales de
hasta 17,5 kV, 4.000 Ay 50 kA. ABB
tiene previsto ampliar el concepto digital
a la totalidad de la cartera UniGear de
12 a 24 kV.
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todas las secciones finales de PI-Spring
encajan en gran numero de bloques, lo

que reduce aun mas el trabajo de logistica.

El disefio asimétrico de los bloques
permite la deteccion visual inmediata
de los bloques de terminales invertidos.
El marcado previo y rapido con un
boligrafo antes del etiquetado final se
facilita gracias a la gran superficie plana
de marcado. El angulo de 30° de la
entrada del conductor ahorra un 15 por

ciento de altura y permite al mismo tiempo

un radio de curvatura generoso.

Los bloques de terminales PI-Spring de ABB se
presentaran con mas detalle en un préximo nimero
de la ABB Review.

Lo mas destacado en innovacién
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Luz para
medir la
iINntensidad

Sensor de intensidad de fibra Optica
integrado en un interruptor automatico
de alta tension

KLAUS BOHNERT, RICHARD THOMAS, MICHAEL MENDIK - Las mediciones de inten-
sidad y tension son dos funciones clave en el control y la proteccion de las
redes eléctricas. Tradicionalmente, se han llevado a cabo con los denominados
transformadores de medida, aparatos voluminosos que pueden pesar varias
toneladas. Hace tiempo que se piensa que los instrumentos basados en fibra
6ptica que aprovechan el efecto Faraday tienen un gran potencial como una
atractiva nueva tecnologia para la medicién de la intensidad. El notable progreso
alcanzado en las telecomunicaciones 6pticas durante los ultimos 20 afios ha
proporcionado componentes como fuentes luminosas, fibras 6pticas, modulado-
res y fotodetectores que pueden reutilizarse para producir sensores de intensi-
dad de fibra 6ptica (FOCS) que son fiables y comercialmente atractivos. Por otro
lado, los FOCS también se han beneficiado del rapido desarrollo en los ultimos
anos de los giroscopios de fibra 6ptica, que utilizan técnicas que aprovechan los
mismos efectos fisicos basicos.

Imagen del titulo

Durante muchas décadas, la medicién de intensi-
dades en equipos de alta tension se ha basado en
transformadores voluminosos que podian pesar
varias toneladas. Ahora se sustituirdn por el sensor
de intensidad de fibra 6ptica de ABB, cuyo
pequefo tamafio permite integrarlo en equipos
primarios como interruptores automaticos.

Luz para medir la intensidad 13



n la actualidad, las intensidades

en equipos de alta tension se

miden con transformadores de

intensidad (CT) voluminosos vy
pesados. Estos utilizan el principio de la
induccion electromagnética para generar
una pequefa corriente secundaria, nor-
malmente de 1 A o 5 A de intensidad
nominal, a partir de una corriente primaria,
que a su vez sirve como entrada para
relés de proteccion o contadores de ener-
gia. Estos transformadores han represen-
tado durante muchas décadas la tecnolo-
gla méas avanzada y funcionan de manera
fiable en las condiciones exigentes pro-
pias de una subestacion al aire libre.
Pero, ademas de su tamano y peso, pre-
sentan varios inconvenientes, el mas
importante de los cuales es que, como
resultado de la saturacion magnética y
la limitada anchura de banda, la forma
de onda de la corriente secundaria no
suele ser una imagen fiel de la corriente
primaria.

Hace mas de 40 afios se admitié que el
efecto Faraday en las fibras dpticas podria
ser la base de una nueva y mejor tecnolo-
gfa para la mediciéon de intensidades. Pero
so6lo en los Ultimos veinte afios la tecnolo-
gia adecuada ha madurado lo suficiente
para servir de base comercialmente atrac-
tiva para aplicaciones de FOCS. El nota-
ble progreso alcanzado en el mundo de
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Hace mas de

40 anos se admitio
que el efecto Fara-
day en las fibras
Opticas podria ser
la base de una
nuevay mejor
tecnologia para

la medicion de
intensidades.

las comunicaciones Opticas ha pro-
porcionado muchos componentes que
pueden reutilizarse para los FOCS, como
fuentes luminosas, fibras opticas, modula-
dores y fotodetectores.

Los FOCS también se han beneficiado del
desarrollo de los giréscopos de fibra
Optica. En la actualidad, los giréscopos de
fibra se utilizan en numerosos sistemas de
navegacion, por ejemplo en la industria
aeroespacial. Estos girdscopos utilizan
técnicas similares a las que utilizan los
FOCS para medir el desplazamiento de
fase diferencial de las ondas luminosas.
Mientras que en los giréscopos el despla-
zamiento de fase es el resultado de una
rotacion (el efecto Sagnac), en los senso-
res de intensidad Oopticos responde al
campo magneético de la corriente que se
quiere medir.

Historia de los FOCS

En 2005, ABB presentd un sensor de
intensidad de fibra Optica de alto rendi-
miento para mediciones de CC de hasta
600 KA, especialmente para su utilizacion
en el beneficio electrolitico de metales
[1,2] = 1. La precision del sensor esta den-
tro del 0,1 por ciento en un intervalo del
1 al 120 por ciento de la intensidad nomi-
nal y en temperaturas de —40 a +80°C.
El sensor se utiliza actualmente en todo
el mundo en plantas de aluminio, instala-
ciones de beneficio electrolitico de cobre,
plantas de cloro e incluso instalaciones de
investigacion de fusion nuclear.

Recientemente, ABB ha desarrollado aun
mas el sensor con vistas a incorporarlo en
subestaciones de alta tension. Por su

1 Sensor de intensidad de fibra éptica
para valores de CC elevados
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pequefno tamano vy factor de forma flexi-
ble, un sensor de intensidad 6ptico no
tiene por qué ser un dispositivo indepen-
diente, como un transformador de medida
clasico. Se puede integrar en equipos pri-
marios de alta tensién, como interruptores
automaticos, con el consiguiente ahorro
de espacio y coste de instalacion. Otro
aspecto importante de la nueva tecnolo-
gla es su capacidad para la comunicacion
digital, mediante un bus de proceso
Optico, con dispositivos de control y pro-
teccion. El bus de proceso sustituye a un
gran numero de cables de cobre y propor-
ciona una mayor flexibilidad en la configu-
racion de una subestacion.

Coémo funciona

El FOCS aprovecha el efecto Faraday. El
efecto Faraday se debe a que las ondas
polarizadas circularmente a izquierdas vy
derechas se propagan a velocidades lige-
ramente diferentes cuando viajan en un
medio sometido a un campo magnético.
Para aprovechar el efecto, se descom-
pone una onda polarizada linealmente en
dos componentes polarizados circular-
mente que a su vez se emparejan en una
fibra Optica que se expone a un campo
magnético (producido, en el caso que nos
ocupa, por la corriente que se desea
medir). El desplazamiento de fase relativo



2 Sensor de intensidad de fibra éptica

3 Integracién del FOCS en un interruptor
de depésito activo
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entre los dos componentes producido por
la diferencia de velocidades causada por
el efecto Faraday hace rotar la orientacion
de la polarizacion lineal de la onda. Esto
puede utilizarse para deducir la magnitud
de la intensidad de la corriente.

Los componentes principales del FOCS
son un modulo optoelectrénico (OE) al
potencial de tierra y una bobina de fibra
de deteccion devanada en torno al con-
ductor de corriente » 2. EI médulo OE
incluye una fuente luminosa de semicon-
ductores y un circuito de deteccion en
bucle cerrado con un polarizador de fibra
Optica, un modulador de fase 6ptico y un
procesador de senal digital. EIl mddulo
envia dos ondas luminosas con polariza-
cion lineal ortogonal a la bobina de fibra
de deteccion. A la entrada de la bobina,
un convertidor de polarizacion de fibra
Optica transforma las ondas lineales en
ondas luminosas polarizadas circular-
mente a izquierdas y derechas. Estas
ondas viajan a diferentes velocidades a
través de la fibra de deteccion en el campo
magnético (producido por la corriente)
como consecuencia del efecto Faraday,
como ya se ha explicado anteriormente, y
esto a su vez determina una diferencia de
fase oOptica. Las ondas se reflejan al final
de la fibra y repiten su trayectoria optica
de vuelta al moddulo optoelectronico,
donde interfieren en el polarizador. La
senal que resulta de la interferencia
depende de la diferencia de fases y se
mide mediante un fotodiodo. El circuito de
control en bucle cerrado invierte el des-
plazamiento de fase inducido por la

corriente por medio de un modulador de
fases de forma que la diferencia de fase
de las ondas cuando interfieren en el pola-
rizador se mantiene siempre a cero. La
sefal de respuesta al modulador es basi-
camente una imagen de la corriente pri-
maria, y la salida del sensor digital se
deduce de esta senal. Una ventaja parti-
cular de este esquema de deteccion en
bucle cerrado es que la sefal es perfecta-
mente proporcional a la corriente primaria
en toda la gama de medicion.

La diferencia de fase en el viaje de ida y
vuelta de las dos ondas luminosas es pro-
porcional al nimero de espiras de fibra y
la integral de linea del campo magnético a
lo largo de la trayectoria cerrada que des-
cribe la fibra de deteccion. Los parame-
tros geométricos, como el diametro de la
bobina o la posicion del conductor dentro
de la bobina de fibra, no afectan a la senal.
Las intensidades fuera de la bobina no
tienen ninguna influencia.

El funcionamiento de la fibra de deteccion
en el modo de reflexion tiene la ventaja de
que el sensor es inmune a las perturbacio-
nes mecanicas. El extremo de la bobina
reflejado intercambia los estados de pola-
rizacion de las ondas luminosas. Como
consecuencia, los cambios de fase provo-
cados por las vibraciones se anulan entre
sialo largo de la ida y vuelta de las ondas
mientras los desplazamientos de fase
magneto-opticos no reciprocos se dupli-
can. El concepto béasico del sensor se
inventd en ABB en 1992 y ha sido adop-
tado por otros.

Mediante una adecuada seleccion del
numero de espiras de fibra, se puede opti-
mizar el margen de medicion para aplica-
ciones concretas. El sensor que aqui se
describe tiene un campo de medicion de
+180 KA. El margen de trabajo de tempe-
raturas del cabezal del sensor es de
menos de —40°C a 105 °C. El médulo OE
esta diseflado para trabajar en un armario
de exterior calentado Puede funcionar
con tres bobinas de fibra para cubrir las
tres fases que se encuentran normal-
mente en una instalacion de alta tension.

Ventajas del FOCS
Las ventajas especificas del FOCS son:

Precision elevada

Dentro del ancho de banda determinado
por la velocidad de transmisién de datos
de salida, el sensor ofrece una imagen
realista de la forma de onda de la intensi-
dad primaria que no se ve afectada por la
saturacion magnética o la remanencia.
Los contenidos de CC de una corriente
quedan correctamente registrados. El
sensor se dirige tanto a aplicaciones de
protecciéon como de medicion.

Impacto ambiental reducido

El FOCS ahorra el aluminio, el cobre, los
aislantes y el aceite de transformador de
un CT convencional equiparable. Por
ejemplo, un CT de 550 kV puede pesar
unas 3,5 toneladas y llevar 500 kg de
aceite.

Luz para medir la intensidad 15



4 Sistema FOCS trifasico (redundante)

5 Relé REL670 con comunicacion IEC61850-9-2

Los FOCS también
se han beneficiado
del desarrollo de
los girdscopos de
fibra optica.

Espacio potencialmente nulo

El sensor no tiene por qué ser un disposi-
tivo separado, sino que puede integrarse
en otros productos eléctricos como inte-
rruptores automaticos o aisladores = 3.

Seguridad de funcionamiento

Se evitan los riesgos por fallo catastrofico,
por ejemplo, durante terremotos, o aspec-
tos de seguridad debidos a un circuito
secundario abierto. La electronica esta
separada galvanicamente de la alta ten-
sion.

Comunicacion digital

Un bus de proceso de fibra optica
IEC 61850-9-2LE conecta el FOCS
al control y a los dispositivos de protec-
cién a nivel de bahia y sustituye grandes
cantidades de cable de cobre, hasta
varias decenas de kildmetros por subes-
tacion. También proporciona mayor flexi-
bilidad en la configuracién o la reconfigu-
racion posterior de una subestaciéon. La
velocidad de transmision de datos de
comunicacion es de 4 o 4,8 kHz a fre-
cuencias de linea de 50 o0 60 Hz, respec-
tivamente. Con otras opciones de inter-
faz son posibles mayores velocidades de
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datos (por ejemplo, de hasta 100 kHz),
que puedan ser de interés en otras apli-
caciones.

FOCS en interruptores de depésito
activo
El pequefo tamafio y la facil adaptacion
de una bobina de fibra del sensor de
intensidad permite integrar éste en otros
productos eléctricos. Por ejemplo, se
puede integrar un sistema FOCS trifasico
redundante en un interruptor automatico
de doble camara de ABB, como el
HPL550B2 de 550 kV = 3-4. Cada uno
de los tres anillos del cabezal del sensor
que se muestran en la figura contiene dos
bobinas de fibra y estd montado en el
extremo superior del polo correspon-
diente del interruptor. El recorrido de la
corriente se modifica de tal manera que
circule por las bobinas como se indica.
Las dos conexiones de fibra a las bobinas
son de un cable de proteccion especial
adecuado para la atmosfera de gas del
interruptor de depdsito activo (LTB). El
cable pasa a masa a través del volumen
del gas y sale del polo del interruptor por
un pasacables hermético. Los dos médu-
los OE trifasicos van montados en un
armario cerca del interruptor o estan uni-
dos a su bastidor de apoyo. Conexiones
redundantes IEC 61850-9-2LE unen los
sensores a relés de proteccion tales
como el REL670 de ABB en la carcasa de
control = 5. La solucion tiene muchas
ventajas:
— Instalacion en fabrica: La integracion
de los cabezales del sensor en el LTB
y de los mdédulos de OE en su armario
se hace en fabrica. El Unico trabajo de
instalacion sobre el terreno es configu-

rar el armario para los médulos OE y
colocar los cables de fibra.

— El cabezal del sensor forma parte del
polo LTB y no interfiere con el conjunto
del LTB en el trabajo sobre el terreno
De hecho, so6lo se necesitan cambios
menores en los procedimientos de
montaje del LTB.

— No hay necesidad de un aislador
adicional para llevar la fibra de la alta
tension a masa.

— Ocupacion de espacio nula: se elimina
el espacio necesario para un CT
convencional o un CT oéptico separado.
Esto reduce el tamafio de la subesta-
cion y ahorra costes de propiedad de
terreno, especialmente cuando se
combinan los sensores con interrupto-
res automaticos de desconexion [3].

— Ya no se precisan los cimientos y
estructuras de soporte para el CT.

— La colocacion en el exterior de los
maodulos optoelectrénicos cerca del
LTB reduce al minimo la longitud del
cable de fibra del sensor necesario.

— La transmisién de sefiales dpticas
digitales de la electronica del sensor a
la funciéon de control de la subestacion
a través de las conexiones redundan-
tes del IEC 61850-9-2LE es inmune a
las perturbaciones.

Se ha comprobado que el disefio del LTB
con un FOCS integrado cumple las prue-
bas de tipo pertinentes segun las normas
IEC. Las pruebas realizadas incluian prue-
bas de alta tension, pruebas T100 (com-
probacion del funcionamiento del inte-
rruptor automatico con intensidades vy
tensiones elevadas), pruebas de subida
de temperatura (aumento de la tempera-



6 Interruptores de deposito activo de 420 kV con FOCS integrado
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tura con una intensidad de 4.000 A ) vy
pruebas de resistencia mecanica que
consisten en mas de 10.000 operaciones
de apertura y cierre del interruptor. Se
verificd el correcto funcionamiento del
sensor antes, durante y después de las
pruebas. Otras pruebas confirmaron la
inmunidad electromagnética del sensor.

Confirmacién de la fiabilidad

La tecnologia FOCS ya ha sido probada
en el ambiente agresivo de la industria de
beneficio electrolitico a lo largo de varios
anos. Pero las exigencias de fiabilidad en
subestaciones de alta tensién son aun
mas estrictas: por ejemplo, no debe preci-
sarse ningun mantenimiento especial ni
recalibracion durante toda su vida util en
la instalacion. Por lo tanto, la fiabilidad de
los FOCS y sus componentes se esta
comprobando mediante pruebas de enve-
jecimiento acelerado y de comporta-
miento a largo plazo realizadas interna-
mente. Funciones de autodiagndstico
supervisan continuamente el funciona-
miento del sensor. Ademas, instalaciones
precomerciales realizadas a pie de obra
sirven para adquirir experiencia sobre la
instalaciéon y la puesta en marcha de la
nueva tecnologia y para probar su fiabili-
dad en las condiciones de la subestacion.

Piloto tecnoloégico

Se ha hecho una instalacion piloto de
FOCS en colaboracion con Svenska
Kraftnat (red nacional sueca) en una sub-
estacion de 420 kV ->6-7. La instala-
cion se compone de un LTB trifasico con
un sistema FOCS ftrifasico redundante.
Los dos equipos OE estan montados
en el cubiculo de accionamiento del inte-

7 LTB con FOCS integrado
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rruptor de la fase B. Dos conexiones
IEC 61850-9-2 unen las unidades OE a
dos relés digitales REL670 de ABB en la
carcasa de control. Un CT con proteccion
y nucleos de medicion sirve de referencia.
Una fuente de un impulso por segundo
sincroniza el sistema. Los datos se regis-
tran a intervalos regulares para la compa-
racion a largo plazo. La funcién de pro-
teccion puede solicitar que se efectuen
registros de perturbacion. Ademas de
comprobar las prestaciones vy la fiabilidad
del sensor en condiciones de campo, el
piloto ha servido para verificar los proce-
dimientos de montaje en fabrica, y la ins-
talacion y puesta en servicio sobre el
terreno.

El sistema funciona sin incidentes desde
abril de 2010. El comportamiento ha cum-
plido las especificaciones. Ademas, la
superioridad de un FOCS sobre un CT
convencional en el registro de corrientes
de fallo transitorias ha sido obvia. Esto
puede dar lugar al desarrollo en el futuro
de funciones de proteccion y control mas
eficientes.

Mirando al futuro

La tecnologia FOCS servira como plata-
forma para otras aplicaciones de alta ten-
sion. El diametro variable del cabezal de
deteccién permite que el sensor se adapte
facilmente a equipos de alta tension tales
como la aparamenta aislada en gas (GIS)
o los interruptores automaticos del gene-
rador. Eligiendo adecuadamente el nUmero
de espiras de fibra, se puede conseguir
asimismo una alta precision a intensida-
des bajas, por ejemplo, en mediciones de
corriente de secuencia cero. Unas funcio-

nes de proteccion y supervision de subes-
taciones nuevas o mejoradas pueden ser
la consecuencia de la respuesta rapida de
los FOCS y su medicién precisa tanto en
CA como en CC transitoria.
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Imagen del
estado de salud

Un enfoque integrado de la gestion del estado de los activos

KAREN SMILEY, SHAKEEL MAHATE, PAUL WOOD, PAUL
BOWER, MARTIN NAEDELE - Los sectores que hacen un
uso intensivo de activos se enfrentan a una presién
creciente para mejorar la forma de utilizar y mantener
los equipos. La gestion del estado de los activos esta
surgiendo como un proceso empresarial esencial debido
al efecto muy considerable que las decisiones sobre
activos tienen sobre la rentabilidad, el cumplimiento

y la satisfaccion de los clientes Para orientar las deci-
siones mas informadas y eliminar gastos indutiles, el
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Asset Health Center, AHC, de ABB combina inteligencia
empresarial y andlisis de activos e incorpora conoci-
mientos expertos de equipos industriales y relaciones
verticales. ABB esta potenciando sus conocimientos de
transporte de energia para ayudar a una importante
empresa eléctrica norteamericana a optimizar su gasto
de capital y sus planes de explotaciéon y mantenimiento.
La nueva herramienta de Subject Matter Expert (SME)
ampliara en mayor grado estos andlisis y llevara la
gestion de estado de activos a otras areas.



1 Ciclo de vida de la gestidn de activos

Elaboracion de
la estrategia de
activos

Trabajo del
capital

Registro de
activos

Mejora de la estrategia

Mejora de la eficiencia

l

Trabajo
de creacion,
planificacion y
programacion

Constitucion del
presupuesto de
mantenimiento de
activos

Notificacion

Ejecutar de KPI

Analisis OEM

y RCM

Revisién de la
estrategia de
activos

Mejora de la efectividad

n activo es un recurso fisico

intensivo en capital con un ciclo

de vida e, inevitablemente, con

unos costes = 1. En los secto-
res que utilizan muchos activos, su ade-
cuada gestion es esencial para el éxito.
Debido a la preocupacion creciente que
causan factores como el envejecimiento
de las infraestructuras, las presiones eco-
nomicas, el marco regulador y la pérdida
de cualificacion de la plantilla por jubila-
cion, las estrategias tradicionales de man-
tenimiento de activos basadas Unica-
mente en accidn-reaccion o en programa-
cion ya no cumplen los objetivos comer-
ciales de muchos de los clientes
industriales de ABB. Las decisiones sobre
activos afectan por lo general a muchos
procesos de negocio, por lo que los res-
ponsables de la toma de decisiones
deben considerar multiples horizontes de
planificacién y comparar las ventajas y los
inconvenientes de distintos objetivos. El
andlisis de activos basado en el conoci-
miento puede caracterizar el efecto de
diversas opciones de decision en térmi-

Imagen del titulo

El Asset Health Center de ABB ofrece a los clientes
las informaciones préacticas necesarias para tomar y
poner en practica las decisiones mas adecuadas
para sus empresas sobre la explotacion y el
mantenimiento de activos.

nos de su efecto sobre los indicadores
fundamentales de rendimiento empresa-
rial.

Sin embargo, el conocimiento de los acti-
vos esta repartido a menudo por toda la
organizacion y por sus proveedores de
servicios y puede estar “almacenado” en
las mesas o en los ordenadores de los
ingenieros, en documentos de tratamiento
de textos, hojas de calculo, diagramas de
flujo, etc. Captar este conocimiento vy
hacerlo utilizable en el analisis de activos
de las empresas es un problema vital.

Multiples fuentes de datos sobre
activos

El analisis de activos puede combinar los
registros tradicionales de estado con
datos de explotacion, metadatos de regis-
tro y datos procedentes de sensores,
pruebas e inspec-

Estos problemas de datos y andlisis se
pueden resolver mediante planificacion
detenida, instrumentacion, intercambio de
datos e innovacion. En algunas zonas del
mundo, las empresas eléctricas estan
impulsando con decisién la instalacion en
SuUs equipos de sensores de estado para
aumentar la visibilidad de su comporta-
miento. Sin embargo, el procesamiento
de datos y los andlisis que utilizan los
datos de los que ya dispone un cliente
pueden impulsar la gestion del estado de
los activos. Por ejemplo se pueden impor-
tar datos aislados o extraer datos de acti-
vos analizando y procesando registros
fuera de linea.

Actuar sobre datos de activos

Ademas de la dificultad que supone reco-
pilar e integrar todos los datos disponibles
sobre activos, existe también el problema

ciones. A medida
que los sistemas se
vuelven mas com-
plejos y numero-
sos, crece el volu-
men de datos. Los
datos de estado de
los activos pueden
ser inutilizables por
estar perdidos en
registros  conven-
cionales en papel
o fuera de linea, o
se pueden perder
debido a un almacenamiento deficiente
aunque estén en linea y actualizados. A
menudo, los datos se almacenan en
bases de datos de distintos proveedores y
estos sistemas pueden incluso utilizar dis-
tintas formas de identificar de forma
exclusiva un mismo activo.

El analisis de activos puede
caracterizar el efecto de
diversas opciones de decision
en términos de su efecto
sobre los indicadores funda-
mentales de rendimiento
empresarial.

(4

de saber lo que se debe hacer en cada
activo a lo largo de su ciclo de vida. El
andlisis de activos que aprovecha el cono-
cimiento de los mismos permite a las
empresas utilizar estrategias de manteni-
miento preventivo basadas en el estado
de los activos. EI mantenimiento correc-
tivo puede, en algunos casos, ser la mejor
opcion, pero sin herramientas adecuadas
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Para obtener resul-
tados Optimos, los
clientes necesitan
conocimientos
practicos sobre
cOmo pueden
afectar a sus obje-
tivos a lo largo del
tiempo sus deci-
siones y planes
sobre explotacion y
mantenimiento de
activos.
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2 Impulsores de la integracion de activos (GTM Research, 2013) [1]

Tipo de Impulsor Motivo
impulsor
Econémico Fiabilidad Reducir el riesgo de multas legales

Reducir las interrupciones del servicio no planificadas

Reducir el efecto del cambio demogréfico del personal

Prolongar la vida util de los activos y disminuir los tiempos de
parada

Eficiencia del personal

Apoyar la toma de decisiones de prioridades de mantenimiento
Mejorar la programacion de las cuadrillas de mantenimiento

La automatizacién del proceso de anélisis reduce los costes
laborales

Control del riesgo

Reducir el riesgo de fallos catastroéficos y los dafos colaterales

Optimizar el aprovechamiento
de los activos

Mejorar el conocimiento del estado de los activos para promover
la atencién dindmica

No econémico

Cumplimiento e informacién

Acortar el tiempo de elaboracion de informes del rendimiento

Formalizar la evaluacion, la vigilancia y la adquisicién de activos

Infraestructura de red

La disminucion del coste de las comunicaciones y los avances
tecnolégicos han hecho que la comunicacion con sensores
alejados y aislados sea mas barata y mas accesible.

Potencia de adquisicion
y procesamiento de datos

El aumento del nimero de dispositivos digitales de vigilancia

y control en sectores industriales y de servicios estan creando
una corriente enorme de datos que pueden procesarse a un
coste cada vez menor gracias a la informatica distribuida y a la
disminucion drastica del coste del hardware.

Aumento de la integracion
empresarial

Los silos operativos contintian acercandose a medida que la
integracion entre sistemas y grupos dentro de las empresas que
utilizan gran cantidad de activos también aumenta impulsada por
la decision de la organizacion de aprovechar datos de toda la

empresa para mejorar la eficiencia.

e integradas entre si, las empresas no
pueden tomar las decisiones mas efica-
ces sobre activos. Para obtener resulta-
dos 6ptimos, los clientes necesitan cono-
cimientos practicos sobre como pueden

La plataforma FocalPoint siempre ha pro-
porcionado a los clientes analisis de datos
y visualizacion especificos para el sector,
por lo que supone una buena base para
proporcionar anadlisis de activos a los

sectores intensivos

En sectores intensivos en
activos, la gestion adecuada
de los mismos es esencial
para el exito de la empresa.

afectar a sus objetivos a lo largo del
tiempo sus decisiones y planes sobre
explotacion y mantenimiento de activos.
El Asset Health Center (AHC) de ABB
se ha disefiado para superar las dificulta-
des de proporcionar esos conocimientos
vitales.

Asset Health Center

El objetivo del AHC es captar y agregar
datos, crear conocimiento y prestar apoyo
a la toma de decisiones para conseguir
una amplia variedad de ventajas econémi-
cas y no economicas = 2. El AHC se basa
en la plataforma FocalPoint de ABB de
inteligencia empresarial (Bl).

en activos a los
que presta servicio
ABB. El uso de las
funcionalidades de
la plataforma para
integrar los datos
procedentes de va-
rios sistemas dis-
tintos ofrece una
amplia vision de cada activo. En particular,
reuniendo datos procedentes de sistemas
informaticos tradicionales (como por ejem-
plo un programa de gestion de activos de
la empresa o una herramienta de inspec-
cion movil) y sistemas como SCADA o una
red especializada de sensores y anali-
zando estos datos de forma global, se
abriran nuevas posibilidades para evaluar
los riesgos vy justificar decisiones de man-
tenimiento o sustitucion de activos.

El AHC combina la integracion y el analisis
de tecnologias de la informacion y de
explotacion mediante paneles, como en el
monitor de activos = 3, y visualizaciones



3 El monitor de activos AHC proporciona informes faciles de interpretar sobre el riesgo y las consecuencias del fallo en la cartera de activos,
como esta hoja de transformadores.

especificas de los dominios para propor-
cionar informacion a los planificadores, a
los responsables de la toma de decisiones
y a los ejecutivos.

Ventajas del AHC

Los cuatro componentes del AHC se
complementan entre si— 4. Se incluyen
como entradas para los analisis los datos
maestros del activo, y se visualizan los
resultados del rendimiento de los activos y
datos sobre el diagnodstico de su estado.
En base a los resultados de los analisis de
apoyo a la decision sobre el activo, se
adoptan decisiones y se activan medidas
de servicio, que a su vez conducen a
informacién actualizada sobre el activo.

Dentro de su estructura analitica, el AHC
realiza para cada activo el diagnostico y
analiza su importancia y los médulos de
optimizacion. Los expertos en transforma-
dores e interruptores en redes de trans-
porte y distribucién de energia de ABB
han desarrollado los algoritmos que cons-
tituyen el ndcleo de estos modulos.

Los datos de analisis de estado de activos
se pueden utilizar en toda la empresa.
De hecho, un enfoque integral para mejo-
rar la gestion de activos complementa

las herramientas genéricas de inteligencia
empresarial (Bl) aprovechando el conoci-
miento de tales expertos en activos y en
dominios.

Potenciar los conocimientos sobre

activos en el analisis

Los expertos en la materia (SME) saben

coémo se ensambla un sistema complejo,

sus caracteristicas y soluciones de com-
promiso, las decisiones clave del diseno
técnico, los entornos en los que el activo
puede operar y como las actualizaciones

0 acontecimientos de mantenimiento pue-

den influir en el buen estado de un activo

o sistema. El conocimiento de los SME se

aprovecha en muchos tipos de anélisis de

activos relevantes para el sector, por
ejemplo:

— Estado de los activos: los modelos de
rendimiento de los activos caracterizan
su estado o condicién. Esto incluye
cuantificar la probabilidad de averia o
disminucién del rendimiento, identificar
las causas probables de un determi-
nado estado y recomendar medidas
de mejora.

— Importancia de los activos: los mode-
los de criticidad de los activos descti-
ben la importancia de éstos caracteri-
zando la repercusion de los cambios

en su estado sobre el rendimiento de
la empresa industrial. Esto incluye el
efecto en las operaciones, la conse-
cuencia de las actividades de restaura-
cion y las interdependencias con otros
activos.

— Apoyo a las decisiones sobre activos:
los andlisis de apoyo a las decisiones
sobre activos combinan conocimientos
y datos para orientar eficazmente las
decisiones en este terreno.

Por ejemplo, un analisis Uutil de apoyo a
la decision para una empresa regional
de transporte de electricidad puede con-
siderar el riesgo de sufrir un fallo total,
combinando informaciéon de estado y de
criticidad, para determinar los presupues-
tos optimos de gastos totales de capital
y los planes de explotaciéon y manteni-
miento para cada uno de los dos proxi-
mos anos.

Agilizacién de la creacién de analisis
por expertos en activos

Es fundamental facilitar en lo posible que
los expertos en activos transformen su
conocimiento de los activos y del dominio
en modulos ejecutables del sistema de
software. Para ello hay tres acciones
fundamentales:
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La herramienta
SME permite el
analisis del activo
a través de multi-
ples verticales
industriales con
una herramienta
comun de desarro-
llo y permite a los
expertos de acti-
vOos, de datos y de
rendimiento con-
centrarse en lo que
conocen mejor.
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4 EIl Centro de Estado de Activos (AHC) de ABB integra todos los componentes necesarios para la

gestion total de activos.

Apoyo a las Gestion del
decisiones de ——— servicio de
activos activos
imi
ChailEiie R Analisis de Datos maestros
del producto . )
L activos de activos
y el dominio
Activos

— Incluir conocimientos de los expertos
de ABB en el software para toda la
amplia variedad de equipos y sistemas
que ofrece ABB.

— Captar modelos de rendimiento de
activos del cliente para complementar
el conocimiento de la materia de ABB
(“programacion de usuario final”).

— Permitir a terceros (por ejemplo, otros
proveedores o0 consultores expertos)
aportar modulos complejos de
diagndstico de activos a través de
una interfaz de programacion de
aplicaciones (API).

La herramienta SME se cred para satisfa-
cer estas tres necesidades y cumplir este
objetivo. Admite andlisis de activos en
multiples sectores industriales con una
herramienta comun de desarrollo y per-
mite a los expertos en activos, en datos y
en rendimiento concentrarse en lo que
conocen mejor.

Liberar a los expertos en activos para
que se centren en el conocimiento

La herramienta SME permite a los exper-
tos en activos crear algoritmos sin necesi-
dad de saber cémo se consiguen o se
almacenan los datos, y los libera de la
necesidad de comprender cémo funcio-
naran los algoritmos en un entorno empre-
sarial Los expertos en activos ahora pue-
den describir de forma natural sus conoci-

mientos utilizando editores visuales como
diagramas de flujo, arboles de decision y
otras herramientas familiares.

A medida que un equipo de expertos
colabora para construir un modelo de ren-
dimiento de los activos, los dispositivos
del modelo se almacenan en un reposito-
rio en la nube, mientras que la herramienta
de SME proporciona infraestructura para
probar localmente el modelo analitico.

Ventajas de la herramienta SME

La herramienta SME permite que cual-
quiera con conocimientos de activos
desarrolle rapidamente nuevos comple-
mentos de modelos analiticos. La interfaz
visual de “arrastrar y soltar” ayuda a los
expertos en activos a convertir rapida-
mente sus ideas y algoritmos en médulos
de software de alto rendimiento. Las cajas
de herramientas personalizadas propor-
cionan a SME un acceso facil a los célcu-
los y las funciones de andlisis de fiabilidad
que son mas relevantes para el andlisis de
activos. Ademas de permitir a los SME
compartir de forma eficaz sus conoci-
mientos, la herramienta de SME puede
ampliarse con nuevos editores adaptados
para simplificar los andlisis de recursos
para diferentes dominios.



Reuniendo datos de sistemas de Tly
sistemas de TO tradicionales como
SCADA y analizandolos de manera inte-
gral, se abriran nuevas posibilidades
para evaluar riesgos y soportar decisio-
nes sobre mantenimiento o sustitucion

de activos.

La herramienta de SME vy la interfaz de
programacion de aplicaciones (APl) per-
miten a los clientes o a terceros, incluidos
los proveedores de activos ajenos a ABB,
aportar andlisis que se pueden integrar sin
problemas en la estructura de analisis de
AHC. Este enfoque permite captar y difun-
dir el conocimiento que puede propagarse
por toda la organizacion.

Reutilizacion y extensiones a nuevos
dominios

Los clientes iniciales de AHC de ABB
son las empresas eléctricas, por lo que
los primeros analisis de diagnostico de
recursos se orientaron a equipos de la
red eléctrica. Una de las ventajas de la
arquitectura de AHC es que la plata-
forma BI (inteligencia empresarial) y las
herramientas SME son independientes
del dominio. ABB tiene un conocimiento
de dominio sdlido en muchas vertica-
les de sectores intensivos en activos,
como el gas, el petrdleo, el agua, la
mineria y la navegacion. Esta oferta para
el estado de los activos se extendera a
estos otros sectores a medida que los
expertos en activos y dominios de ABB
utilicen las herramientas SME para apor-
tar sus conocimientos.

Internet para activos inteligentes
La idea de ABB para el futuro de la ges-
tion del estado de los activos se basa en
un sistema que integra informacion sobre
el activo con los conocimientos de diag-
nostico, la presentacion de informacion
practica y el soporte para ejecutar dichas
acciones. ABB puede, para este fin, inte-
grar el diagndstico de activos y los analisis
desarrollados por expertos con su cartera
de aplicaciones potentes y de eficacia
probada que cubren:
— Gestion de activos de la empresa en
sectores intensivos en capital
— Visualizaciéon y desglose de la informa-
cion sobre activos

— Planificacién de personal de servicio y
soporte de tareas

El analisis, los paneles, la visualizacion y la
posibilidad de formular preguntas y obte-
ner respuestas valiosas son cosas nece-
sarias, pero no suficientes. Los activos
con sensores de estado y funciones de
red seran cada vez mas frecuentes, mien-
tras que los disefios y conocimientos de
activos seguiran evolucionando. EI AHC
soporta una soluciéon de bucle cerrado
que puede predecir el rendimiento de los
activos y ayudar a optimizar la explotacion
y el mantenimiento, los gastos e inversio-
nes de capital. EIl AHC impulsa el rendi-
miento de los activos y optimiza los resul-
tados del negocio obteniendo continua-
mente informacion de una gran variedad
de activos, sistemas y sensores inteligen-
tes, que el motor avanzado de analisis
procesa para obtener conocimientos
aplicables.

La gestion del estado de los activos esta
emergiendo como un proceso empresarial
cada vez mas critico porque afecta a la
cuenta de resultados de los clientes. ABB
esta avanzando con un AHC integrado
que combina inteligencia empresarial y
analisis. Utilizando la herramienta SME
para facilitar el desarrollo y la integracion
de los analisis, se pueden obtener conoci-
mientos y aplicarlos para proporcionar
una mejor orientacion para tomar decisio-
nes a sectores intensivos en activos ABB
esta ahora cumpliendo un contrato para
ofrecer esta solucion AHC al mayor pro-
pietario de equipos de transporte de Nor-
teamérica. Facilitando la obtencion y el
uso de los conocimientos sobre una
materia, se pueden aprovechar mas cono-
cimientos para mejorar ain mas los anali-
sis y para aplicar la solucién a otras verti-
cales.
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Vientos de Cambi

Diseno y prueba
de la transmision
de una turbina
edlica de 7 MW
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ERKO LEPA, TOBIAS THURNHERR, ALEXANDER FAULSTICH - Se estan instalando
turbinas edlicas en todo el mundo a un ritmo frenético. Con la enorme inver-
sién de capital que se esta haciendo en este tipo de equipos, es esencial
elegir la mejor tecnologia. Hasta ahora, el mercado de transmisiones para
turbinas edlicas ha estado dominado por generadores de inducciéon de
alimentacion doble, pero va aumentando la cuota de mercado de conceptos
basados en la conversién total. De éstos, se puede mostrar que el tipo de
media tensién (MV) y velocidad media ofrece las mejores caracteristicas para
aplicaciones de generacién comercial. Los sistemas de media tension propor-
cionan una solucién de baja intensidad que reduce al minimo las pérdidas en
los cables, facilita el disefo del generador y permite el uso de un convertidor
robusto de media tensiéon con una alta disponibilidad; la velocidad media
permite una soluciéon compacta, ligera y de rendimiento maximo en compara-
cién con todas los demas opciones. Merece la pena disefiar con cuidado los
componentes de una turbina edlica, como se ilustra aqui mediante el disefio y
la prueba de integracién de una unidad de 7 MW.



0s conceptos de transmision

eléctrica de alimentacion doble y

conversion total dominan actual-

mente en las turbinas edlicas para
aplicaciones de generacion comercial.
Las diferencias principales entre ambos
principios son el tipo y el tamano del
generador y la funcién del convertidor. El
mercado ha estado dominado por el
generador de induccion de alimentacion
doble, pero el disefio de conversion total
esta aumentando su cuota de mercado.
Varios factores determinan este cambio,
entre ellos el cumplimiento de los codigos
de red y la generacion optimizada con
vientos de baja velocidad.

En el concepto de conversion total, el
convertidor desconecta el generador y la
transmision mecanica de la red y toda la
energia generada llega a la red pasando
por el convertidor. Este se encarga de con-
trolar el par y la velocidad del generador.

Hay tres variantes en el concepto de con-
version total, cada uno de las cuales
utiliza diferentes soluciones para la caja
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La eleccion de los componentes adecuados del
sistema, como este generador refrigerado por agua
de velocidad media e imanes permanentes, puede
aportar ventajas enormes a lo largo de la vida util
de una turbina edlica. ¢ Cuéles son los aspectos
criticos del disefio?

1 Geometria del rotor

neodimio

Imanes de ~——

Polo del rotor

reductora y el generador: de baja veloci-
dad (o transmision directa), de media
velocidad y de alta-velocidad. En todos
los casos se suelen utilizar generadores
sincronos de imanes permanentes (PMSG)
y generadores de induccion de jaula de
ardilla (SCIG).

Conversién total de baja velocidad

El convertidor total de baja velocidad
(LSFC), también conocido como de trans-
mision directa sin reductora, utiliza un
generador de gran diametro y baja veloci-
dad (hasta 30 rpm). Se suelen utilizar
generadores sincronos de imanes perma-
nentes o de excitacion independiente con
un solo cojinete.

Conversién total de velocidad media
En el convertidor total de velocidad media
(MSFC) se utiliza una reductora de una o
de dos etapas con un generador com-
pacto de iman permanente de velocidad
media (MS PMG). La velocidad nominal
del generador oscila entre 100 y 500 rpm.
Este concepto ocasiona menos esfuerzos
mecanicos debido a la menor velocidad y
a la solucion de reductora integrada. La
reductora integrada contribuye a disminuir
el tamano total.

Conversién total de alta velocidad

El convertidor total de alta velocidad
(HSFC) funciona a wunas 1.000 a
2.000 rpm, es mecanicamente similar
a la maquina de induccion de alimenta-
cién doble y utiliza una reductora normal
de tres etapas. El tamafo total es
pequeno.

Las ventajas principales son menor peso y
menor tamano del generador.

Eleccion de la transmision

Como cada tipo de transmision da lugar a
pesos, tamanos y necesidades de mante-
nimiento de la turbina diferentes, la elec-
cion ha de ser cuidadosa y debe tener en
cuenta todos los requisitos de la turbina,
las homologaciones necesarias y las
especificaciones del cédigo de la red.

Eleccion de la tension

El concepto de velocidad elegido no
determina la tension del sistema. Esta se
elige en funcién de la potencia necesaria.
Segun una pauta aproximada, para gene-
radores de hasta 3 MW, se escoge una
tension baja (por ejemplo, 690 V). Por
encima de este valor, es aconsejable
elegir una tension media (por ejemplo,
3,3 kV), sobre todo para reducir la intensi-
dad en el convertidor. Con una intensidad
menor, las pérdidas en los cables son
menores. Ademas, se simplifica el disefio
y el aprovisionamiento de piezas.

Eleccién de la velocidad del generador
La eleccion de la velocidad de giro
depende de las caracteristicas particula-
res de los componentes de la transmision:
reductora, generador, convertidor y trans-
formador.

Perspectiva de la inversion directa

Dependiendo del disefio, la potencia de la
turbina, los requisitos de la red eléctrica y
los precios de mercado de los materiales,
el concepto de alta velocidad suele tener
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2 Esquema del convertidor PCS 6000 de ABB

3 Posibles disposiciones del convertidor

Convertidor de la turbina
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Los PMSG de
velocidad media
proporcionan un
rendimiento de
mas del 98 por
ciento, el mayor de
cualquier diseno
de generador
eolico comercial.

los costes de inversion directa mas bajos.
La transmision directa suele ser la solu-
cién mas costosa, y la de media velocidad
€S un poco mas cara que la de alta veloci-
dad. Pero los costes de mantenimiento, la
disponibilidad y la distribucién anual de
vientos contribuyen también a los costes
durante la vida Util, y s6lo un analisis de
todos los aspectos puede determinar la
opcion mas beneficiosa.

Eficiencia de los distintos conceptos

Los célculos indican que el concepto de
velocidad media con un PMSG ofrece la
maxima eficiencia en el punto nominal. De
hecho, los PMSG de velocidad media
proporcionan un rendimiento de mas del
98 por ciento, el mayor de cualquier
disefo de generador edlico comercial. El
rendimiento es también alto para cargas
parciales en condiciones de viento débil,
lo que permite la mayor produccion anual
de kWh. Ademas, las reductoras se inte-
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gran sin dificultad para obtener una solu-
cion compacta y la menor velocidad de
giro significa menos desgaste de los com-
ponentes del tren de transmision.

Eleccion del tipo de generador

El factor de potencia de un generador de
induccion (IG) disminuye cuando aumenta
el numero de polos y se acorta el paso
entre polos. Por lo tanto, los IG son com-
petitivos con generadores sincronos (SG)
cuando el numero de polos es pequeho;
por tanto, los IG son muy competitivos en
aplicaciones de alta velocidad. En aplica-
ciones de velocidad media, el rendimiento
de los IG es considerablemente menor.
En general, cuanto mayor sea el diametro
del generador, mayor sera su rendimiento.
A medida que aumenta el numero de
polos de los SG, se puede aumentar el
diametro del espacio de aire y se dispone
de mas flexibilidad en el dimensiona-
miento de la frecuencia nominal.

Para maquinas de baja velocidad, las uni-
cas opciones son el PMSG o el generador
sincrono de excitacion eléctrica de alta
velocidad (EESG). Ambos proporcionan
un rendimiento superior con vientos de
hasta 8 m/s, aproximadamente del O al 40
por ciento de la potencia nominal de la
turbina. Por encima de esto, hay otras
opciones muy competitivas.

En un PMSG el rotor es mas ligero, el
rendimiento del generador es mayor y el
tamafio de la maquina es menor, puesto
que no hay sistema de excitacion. Por lo
tanto, los PMSG ofrecen las mayores ven-
tajas técnicas en el terreno del acciona-
miento directo (DD).

Disefio de un PMSG de velocidad

media

Se ha disefiado y probado un PMSG vy

convertidor de velocidad media de 7 MW.

Hay varios aspectos del disefio importan-

tes:

— Debido a la distancia que hay entre el
generador y el transformador y a la
gran potencia de la turbina, se ha
elegido un PMSG con un convertidor
de media tension.

— Los célculos han demostrado que,
desde el punto de vista de prestacio-
nes y la fabricacion, eran viables las
soluciones de 14 a 20 polos. Los
disefios con 16y 18 polos eran muy
similares, con diferencias insignifican-
tes en pérdidas, factor de potencia,
fuerza contraelectromotriz y masas de
material activo. Las inductancias vy el
angulo de carga eran algo menores en
el diseno de 18 polos, que fue por
tanto el elegido.

— Después de muchos célculos, optimi-
zaciones y andlisis, se disefid una
configuracion de polos del rotor de tipo
en V = 1. Se eligieron imanes de neo-
dimio con una elevada fuerza coercitiva
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intrinseca basandose en simulaciones
de carga brusca y en condiciones de
cortocircuito con distintas propiedades
magnéticas y temperaturas.

— En la fase de disefio, es importante
identificar frecuencias de resonancia
potencialmente perjudiciales en la
estructura mecanica y proporcionar
suficiente amortiguacion vy rigidez para
soportar las fuerzas que intervienen. Es
igualmente importante que la estrate-
gia de modulacion del convertidor y la
frecuencia de conmutacion sean
ajustables. Segun la experiencia, una
variacion de unos 50 Hz en la frecuen-
cia de conmutacion desplazara la
frecuencia de excitacion del punto de
resonancia y puede disminuir aprecia-
blemente el ruido y las vibraciones.

Disefio del convertidor

El convertidor utilizado para el tren de
transmision eléctrico de la turbina edlica
de 7 MW se basa en un tiristor de puerta
integrada conmutada (IGCT) de media
tensién con una topologia de punto neu-
tro fijo (NPC) de tres niveles. EI IGCT com-
bina las pérdidas reducidas de conduc-
cion y la fiabilidad de un tiristor con la
capacidad de desconexion total. La ten-
sién nominal del convertidor de 3,3 kV no
so6lo permite reducir el esfuerzo y las pér-
didas en los cables en comparacion con
un convertidor de menor tension de salida,
sino también utilizar menos semiconduc-
tores y disminuir los puntos de fallo. El
diseno modular del convertidor de la fami-
lia de productos PCS 6000 de ABB per-
mite una disposicidon mecanica personali-
zada de los componentes del convertidor,
independientemente de que el convertidor

se coloque en la torre, la goéondola o
un contenedor separado fuera de la tur-
bina, con diferentes disposiciones posi-
bles » 2-3.

Pruebas de integracion

Para la prueba de integracion, se acopla-
ron mecanicamente dos generadores y
se conectaron ambos a la red mediante
un convertidor de frecuencia=>4. Un
PCS 6000 movia el generador conectado
como un motor, o lo que se conoce como
maquina motriz principal. Este accionaba
a su vez el otro generador, que devolvia
potencia generada a la red a través del
otro convertidor. Con esta configuracion
de prueba, solo habia que compensar
desde la red las pérdidas del sistema
completo. La configuracion permite que el
generador trabaje a la potencia nominal,
siempre que el convertidor de acciona-
miento pueda trabajar con la potencia
nominal de la turbina y cubrir las pérdidas
totales de la configuracion.

El aumento de temperatura del generador
fue el calculado, y las temperaturas finales
de los componentes del convertidor per-
manecieron por debajo de los limites de
los mismos. La tension del generador sin
carga fue menor que la calculada, y esto
redujo el factor de potencia del generador.
A pesar de ello, los valores principales
del generador fueron los calculados. La
prueba de cortocircuitos trifasicos tras
una subida de temperatura demostré que
los imanes del generador estaban protegi-
dos contra la desmagnetizacion, como se
habia disefiado. Se midieron las vibracio-
nesy el ruido emitido en el generador y los
valores estuvieron muy por debajo de los

criterios de la IEC. El rendimiento del
generador fue del 98,17 por ciento en el
punto nominal y superd lo esperado en
otros puntos de carga.

Se probaron distintas frecuencias de con-
mutacion en toda la gama de velocidades
en diferentes modos de modulacion. Los
mejores resultados se consiguieron con
una frecuencia portadora de modulacion
de amplitud de pulso fija de 720 Hz o
superior en toda la gama de velocidades,
en el modo asincrono. El modo asincrono
proporciond resultados favorables porque
la frecuencia de conmutacion y sus ban-
das laterales no produjeron puntos de
resonancia peligrosa en ninguna veloci-
dad de giro.

La media tensién proporciona ventajas en
las aplicaciones de turbinas edlicas de
varios megavatios en comparacion con
los sistemas de baja tensién. Los siste-
mas de media tensién ofrecen una solu-
cion de intensidad baja que reduce al
minimo las pérdidas en el cableado, faci-
lita el disefio del generador y permite el
uso de un convertidor robusto de media
tensién con un alto nivel de disponibilidad.
El concepto de velocidad media con
PMSG es una solucion compacta de peso
reducido y rendimiento maximo cerca del
punto nominal, en comparacion con todos
los demas conceptos. Pruebas sucesivas
del tren de transmision eléctrico demos-
traron que el generador y el convertidor de
ABB cumplen los requisitos del cliente y
de la IEC. Las discrepancias entre los
valores calculados y los medidos estaban
dentro de los limites aceptables.

Esta combinacion de velocidad media y
media tension tiene muchas ventajas
importantes, no soélo para el cliente (el
fabricante de la turbina) sino también para
el explotador del parque edlico y el cliente
final.

Erko Lepa

ABB Discrete Automation and Motion,
Motors and Generators

Helsinki, Finlandia

erko.lepa@ee.abb.com

Tobias Thurnherr

Alexander Faulstich

ABB Discrete Automation and Motion,
Power Conversion

Turgi, Suiza
tobias.thurnherr@ch.abb.com

alexander.faulstich@ch.abb.com
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Novedades en
l0S frenos

P rod u CtOS d e MICHAL LODZINSKI - Aunque ferrocarriles y tranvias se encuentran entre los medios
, , de transporte mas eficientes, siguen consumiendo gran cantidad de electricidad, en
CC a p|e de via especial durante la aceleracion. La cantidad de energia necesaria para acelerar un

vehiculo que pesa cientos de toneladas, aunque solo sea hasta velocidades mode-
radas, es enorme, por lo que cualquier aumento de la eficiencia energética llevara

para mejorar

|a efICIeﬂCIa de aparejados importantes beneficios econémicos. Las técnicas regenerativas, en las
., que la energia de frenado se reutiliza para la aceleracién, son bien conocidas, pero
|a traCCIOﬂ su potencial dista de estar bien aprovechado. ABB ofrece una panoplia completa de

soluciones de gestion de la energia que permiten una mejor utilizacién de la energia
de frenado, lo que se traduce en unos sistemas de transporte urbano por rail de
mayor rendimiento energético.
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| rendimiento energético es

importante en muchos sectores

industriales, y la red urbana de

transporte publico por rail no es
una excepcion. Aunque el desplazamiento
sobre railes ya es mucho mas eficiente
energéticamente que la mayor parte de
los demas métodos, mejorar el rendi-
miento energético es importante para las
compafiias de metro, ferrocarril ligero y
tranvia, obligadas constantemente a redu-
cir los costes de explotacion y a ofrecer
un transporte publico sostenible. ABB
ofrece una panoplia completa de produc-
tos para facilitarlo, especialmente produc-
tos dirigidos a administrar el exceso de
energia de frenado.

Imagen del titulo

Se puede mejorar el rendimiento energético del trans-
porte urbano sobre rail utilizando mejor la energia
cinética que se pierde al frenar. ;Como lo lleva a cabo
ENVILINE™, la panoplia de productos de ABB?

Hasta un 80 por ciento de la energia total
consumida en un sistema de transporte
por rail se utiliza real-

Reciclando, o ges-
tionando, el exce-
dente de energia
de frenado se
puede reducir el
consumo total de
energia entre un
10 y un 30 por
ciento, sin necesi-
dad de invertir en
vehiculos nuevos
O sistemas de
control de red.

cion por un vehiculo proximo. Esta clase
de trasvase de energia se denomina

mente para mover
los trenes vy el reci-
clado, o la adminis-
tracion, del exceso
de energia de fre-
nado puede reducir
el consumo total
hasta entre un 10 y
un 30 por ciento,
sin  necesidad de
invertir en nuevos vehiculos o sistemas de
control de red.

En la actualidad, muchos vehiculos que
circulan por rail reciclan la energia de fre-
nado. Casi siempre, se puede emplear
una pequefa parte de esta energia en ali-
mentar cargas de a bordo y el resto se
envia a la red eléctrica para su reutiliza-

El sistema de recuperacion de
energia (ERS) ENVILINE reduce
los costes energéticos devol-
viendo a la red de CA la ener-
gia de frenado del vehiculo.

receptividad natural. Si la energia no
puede reciclarse de esta forma, la tension
de la red subira y la energia excedente se
disipara en resistencias montadas a bordo
0 a pie de via.

Sin embargo, el reciclado o administra-

cion inteligentes del exceso de energia de
frenado puede reducir el consumo global.
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1 Sistema de recuperacion de la energia (ERS) ENVILINE

2 El sistema de recuperacion de la
energia ENVILINE, premiado
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Los productos ENVILINETM de ABB ofre-
cen una forma de conseguirlo.

Sistema de recuperacion de energia
ENVILINE

El galardonado sistema de recuperacion
de energia (ERS) ENVILINE reduce los

ABB recibi6 en la feria internacional Railtex
20183 un premio por su sistema de recupera-
cion de energia ENVILINE para aplicaciones
de traccién en CC, pues reduce el consumo
de energia hasta un 30 por ciento y contribuye
ademas a reducir la generacion de calor en
tuneles subterraneos, por lo que contribuye al
esfuerzo por “enfriar el tubo”.

Como novedad en 2013, en Railtex se
presentaron premios para reconocer la
excelencia en el sector ferroviario. El premio
de ABB en la categoria de electrificacion lo
presentaron el antiguo jugador inglés de
cricket Phil Tufnell y el presentador de BBC
Radio Garry Richardson en una ceremonia
celebrada el 1 de mayo de 2013 en Londres.

aire acondicionado, calefaccion, ventila-
cion, iluminacion, etc. ElI ERS es un inver-
sor basado en IGBT instalado en la subes-
tacion de CC y conectado en paralelo con
los rectificadores de diodos existen-
tes > 3-4.

Cuando no se utiliza para recuperar ener-
gia de los trenes, el ERS puede emplearse
para atenuar la energia reactiva de la red.
También puede proporcionar un filtrado
activo para reducir el efecto de los armo-
nicos. Estas funciones aprovechan la
capacidad del inversor basado en IGBT
para conformar la forma de onda de la
corriente. Esto permite un control inde-

pendiente, tanto de

Ademas, como el ERS tiene

la potencia activa
como de la reac-
tiva. El principio

un funcionamiento bidirecCio-  basio es que los

nal que admite la rectificacion o

IGBT
transforman la ten-

activa, puede apoyar a rectifi- sion de cC que

cadores ya instalados.

costes de electricidad devolviendo la
energia de frenado del vehiculo a la red de
CA->1-2.

Como ya se ha indicado, si no puede vol-
verse a utilizar inmediatamente, la energia
obtenida en el frenado a menudo se disipa
en resistencias de frenado de a bordo y se
pierde. Sin embargo, el ERS, situado a pie
de via, puede recuperar esta energia
devolviéndola desde la red de traccion de
CC alared de CA, donde se emplea para
alimentar sistemas auxiliares locales como

llega del sistema
de traccion en una
salida  sinusoidal.
Debido a la técnica de modulacion de
amplitud de impulsos empleada, la forma
de onda de salida, que se modula a una
frecuencia de varios kHz, no contiene
armaonicos.

Ademas, como el ERS tiene un funciona-
miento bidireccional que admite la rectifi-
cacion activa, puede apoyar a rectificado-
res ya instalados. Si hubiera necesidad de
enviar mas energia a los vehiculos en
movimiento, el ERS puede inyectarla utili-
zando el mismo transformador que se



3 Sistema de recuperacion de la energia (ERS) ENVILINE

ERS ENVILINE

Bancada exterior
de resistencias
EDS del ENVILINE

Armario de control
EDS del ENVILINE

emplea para devolver la energia recupe-
rada a la red de CA.

La gama de potencias del ERS va de 0,5 a
1 MW, y esta previsto comercializar en
breve unidades de hasta 2 MW. Puede
sobrecargarse hasta un 225 por ciento
durante un periodo breve y funciona con
un rendimiento del 97,5 por ciento. Como
ocupa poco espacio y es compatible con
sistemas nuevos y en uso, el ERS es facil
de instalar y su arquitectura modular per-
mite su ampliacion para satisfacer cual-
quier crecimiento de la demanda. Los
requisitos de mantenimiento minimos y una
larga vida Util significan que el ERS ahorra
cantidades considerables de energia a lo
largo de muchos afios con poca interven-
cion. EI ERS puede reducir el consumo
total de energia de un sistema de trans-
porte por rail entre un 10y un 30 por ciento.

Sistema de almacenamiento de
energia ENVILINE

La energia de frenado reciclada puede
devolverse a la red con el ERS, pero tam-
bién puede almacenarse con el sistema
de almacenamiento de energia (ESS)
ENVILINE - 4-6. Esto resulta especial-
mente Util para las autoridades de trans-
porte por rail que conectan sus subesta-
ciones directamente a la compafia eléc-
trica local y que, por lo tanto, no pueden
vender el excedente de energia a tarifas
atractivas. El ESS también es de interés
para los sistemas con dificultades de ali-
mentacion y calidad de la energia eléc-
trica. El ESS es el sistema mas pequefo

de almacenamiento de energia a pie de
via, pero también el mas modular y flexi-
ble. Esta equipado con supercondensa-
dores, para almacenamiento de corta
duracion y recuperacion del exceso de
energia de frenado, o con baterias,
cuando interesa la generacion de ingresos
o el suministro de energia para trabajos
pesados. Al igual que el ERS, el ESS
puede reducir el consumo total de energia
de un sistema de transporte por rail entre
un 10 y un 30 por ciento.

Pero las ventajas del ESS van mas lejos:
Ademas de ayudar a reciclar energia, tam-
bién se puede instalar para mantener
la tension en un punto en el que se pro-
ducen grandes caidas; o para aumentar
la capacidad de potencia de traccion
durante la aceleracion; y las penalizacio-
nes o cargas de demanda asociadas con
picos de demanda elevados pueden redu-
cirse mediante un uso inteligente de la
energia almacenada en el ESS.

El ESS es compatible con los sistemas de
trenes actuales y se puede programar con
flexibilidad para asegurar un funciona-
miento 6ptimo en cada sitio. Su construc-
cién modular permite dimensionar por
separado la potencia y el almacena-
miento. El funcionamiento se facilita aun
mas con la posibilidad de disponer de
acceso remoto con notificaciones multilin-
gles y por correo electronico, medicion
de la energia, paneles de control y archi-
vos de datos descargables. El ESS trabaja
en lineas de 600 Vy 750 V nominales y es

Ademas de devol-
ver energia a la
red con el ERS,
también se puede
conservar con el
sistema de alma-
cenamiento de
energia ENVILINE.

Novedades en los frenos
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El ESS se puede
instalar para man-
tener la tension
en puntos en los
que se producen
caidas acusadas.
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4 Esquema del ENVILINE
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ampliable a 4,5 MW y 60 MJ por linea.
Para aplicaciones grandes admite confi-
guraciones en paralelo.

Oportunidades mas alla de la
eficiencia energética

Ademas de ser el mejor método individual
para mejorar la eficiencia energética, el
ESS también puede convertirse en una
fuente de alimentacion para traccion no
conectada a la red. Ademas del exceso
de energia de frenado, se puede afadir
mas energia desde la linea eléctrica de
traccion o de un pequefo rectificador,
normalmente entre llegadas del tren.
Estas combinaciones fuera de la red son
menos costosas y de mas rendimiento
energético que el suministro de energia
eléctrica de traccion por conexion con
redes clasicas.

Cuando se combina con baterias que pro-
porcionan mayores reservas de energia, el
ESS también puede convertirse en un
recurso de red inteligente capaz de pro-
porcionar alimentacion de emergencia o
servicios de respuesta a la demanda para
la companfia eléctrica local.

Modernizacion

Una ventaja muy importante, tanto del
ERS como del ESS, es que estan disena-
dos para usar en obras de renovaciéon. En
los proyectos de remodelacion, todos los
accesorios y las conexiones estan prede-
finidos. Esto plantea una dificultad mayor
que la de colocar un equipo nuevo en una
instalacion nueva.

Ambos sistemas se basan en una arqui-
tectura modular, o que permite el aumento
independiente de la potencia para cada
sistema. Para conseguir el mejor rendi-
miento de la inversion, es preciso evaluar
el exceso de energia disponible, estimar la
potencia del sistema que se va a utilizar y
elegir los puntos de conexion optimos.
Ambos productos son transparentes para
el sistema existente, lo que significa que
pueden aislarse sin interrumpir el funcio-
namiento normal.

Sistema de disipacién de energia
ENVILINE

En ciertos casos, parte de la energia rege-
nerada no puede utilizarse y debe disi-
parse. Sin embargo, la instalacion de resis-
tencias de frenado en el vehiculo con este
fin afade peso y aumenta el trabajo de
mantenimiento. El sistema de disipacion de
energia (EDS) ENVILINE es una solucion de
bajo coste para este problema en los siste-
mas de CC por rail. Al instalar EDS a pie de
via en lugar de resistencias a bordo, el
explotador ferroviario puede reducir el peso
y el consumo de energia del vehiculo, elimi-
nar la produccion de calor en tuneles o
estaciones cerradas y desplegar una solu-
cion de facil acceso y mantenimiento.

El EDS detecta la subida de tension en la
linea causada por la energia regenerada o
en exceso y conecta una carga resistiva
adecuada para mantener la tensién den-
tro de los limites seguros de funciona-
miento, evitando la necesidad de utilizar
(y gastar) los frenos mecanicos. El EDS



5 Sistema de almacenamiento de energia (ESS) ENVILINE
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6 Armarios de baterias del ESS y del convertidor en una instalacién

de Filadelfia, PA, Estados Unidos

se compone de un armario de control de
potencia interior y una bateria exterior de
resistencias. El sistema garantiza recepti-
vidad en la via durante el frenado regene-
rativo mediante la disipacion del exceso
de energia que no se puede absorber por
otras cargas de a bordo o por trenes
proximos. El EDS es compatible con cual-
quier subestacion eléctrica de traccion de
CC nueva o ya instalada. También puede
trabajar en coordinacién con sistemas de
almacenamiento y recuperaciéon de ener-
gia a pie de via para asegurar €l reciclaje
eficaz de la energia de frenado y que uni-
camente se produce disipacion en las
resistencias como Uultimo recurso. El
armario controlador se puede montar
directamente en la cadena de aparamenta
de CC o por separado con otros equipos,
como desconexiones negativas e inte-
rruptores automaticos de puesta a tierra.

La bateria de resistencias se coloca fuera
de la subestacion, donde se puede disipar
el calor de forma pasiva = 3. Esta solucion

sin ventiladores no sdélo es econdmica
sino también sin ruidos, tanto desde el
punto de vista acustico como de la EMC.

El EDS no solo protege contra sobreten-

siones, sino que también mejora la calidad

de la energia y la fiabilidad operativa. Ade-

mas tiene otras ventajas:

— Menor coste que disenos basados en
chopper

— Menores costes operativos y de mante-
nimiento que las unidades de a bordo

— Fécil mantenimiento con supervision y
acceso remoto

— Controles avanzados con capacidad
de prueba a distancia y activacion pro-
gramable para asegurar un rendimiento
6ptimo y para evitar disparos falsos = 7

— Equilibrado temporal del funciona-
miento del GTO vy la resistencia para
compartir el desgaste operativo y
maximizar la esperanza de vida

La serie ENVILINE incluye otros produc-
tos, como el rectificador de diodos para

traccion (TDR) que se utiliza para convertir
la CA en CC, utilizado usualmente en
infraestructuras de transporte publico
urbano = 4.

La larga experiencia de ABB en sistemas
de traccion significa que, al elegir la solu-
cién ENVILINE, los clientes recibiran un
asesoramiento experto que cumpla exac-
tamente sus requisitos, y les permita
beneficiarse de una solucidén completa,
flexible y de altas prestaciones que aho-
rraré costes y energia durante muchos
anos.

Para obtener méas informacion sobre ENVILINE,
consulte www.abb.com/enviline o dirfjase por escrito

a enviline@pl.abb.com.

Michal Lodzinski

ABB Discrete Automation and Motion,
Power Control

Aleksandrow Lodzki, Polonia

michal.lodzinski @pl.abb.com
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Mas velocidad

S | mu |aCiC)ﬂ en J[Iem pO ROXANA IONUTIU, SILVIA MASTELLONE, XINHUA KE, ERICH SCHEIBEN,
NIKOLAOS OIKONOMOU, DIDIER COTTET, DANIEL STUMP - La simulacion
I’eal de com pOﬂeﬂteS en tiempo real (RTS) digital ha revolucionado la cadena tecnolégica de
o sistemas de control de electrénica de potencia salvando la distancia
de eleCtronlca de entre el desarrollo de conceptos avanzados de tecnologia de control y
pOTeﬂCIa para apllca_ el despliegue de productos funcionales. La aplicacién mas exigente de
) ) ) la RTS es posiblemente la electronica de potencia, donde la simulacion
clones fel’rOV|ar|aS y de sistemas conmutados complejos fuerza los limites de la tecnologia
. actual. Durante muchos anos, ABB ha sido pionera en herramientas
de Otro tlpo de RTS cada vez mas complejas para garantizar la fiabilidad y el bajo

coste del producto y la prueba eficiente de la siguiente generaciéon de
sistemas de electrénica de potencia de altas prestaciones.
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as herramientas de simulacion

han apoyado el desarrollo de sis-

temas de ingenieria desde princi-

pios de los afios cincuenta,
cuando empezaron a aparecer los orde-
nadores analdgicos y digitales. La enorme
capacidad de calculo actual permite la
simulacién rapida de sistemas complejos.
Es especialmente valiosa en la simulacion
de sistemas de control donde para verifi-
car el funcionamiento del controlador a su
velocidad de trabajo nominal, el modelo
del ordenador debe operar a la misma
velocidad que el sistema fisico real, es
decir, en tiempo real.

En la industria actual de la electronica de
potencia, la RTS es critica para varias eta-
pas de la cadena tecnoldgica que permi-
ten la transformacién de nuevos concep-
tos de control en productos funcionales
de la electrénica de potencia.

Desde las primeras versiones analdgicas,
hechas por encargo, hasta las plataformas
digitales de maxima calidad existentes
actualmente en el comercio, ABB confia
desde hace tiempo en la RTS para apoyar
el progreso de sus tecnologias de control
de la electronica de potencia - 1. La RTS
es esencial no sélo para el desarrollo de
mejores conceptos de control, sino tam-
bién para mejorar el software y la calidad
del producto mediante pruebas en fases

1 Historia de la RTS en ABB

Antes de

Distintas aplicaciones de electrénica de potencia, transmision de potencia

1998 vy otras areas. Todavia se usa en aplicaciones especiales.

1993 HVDC y FACTS para sistemas de potencia

1996 Convertidores de traccion en ABB Transportation Systems (luego ADtranz)

2003 Control de potencia y renovables

WRIRS
dSPACE
2008 Transporte (convertidores de traccion)
2010 Accionamientos de media tension
2011 1+D plataforma de potencia Eerana

Analégico

Digital

1+D electrénica de potencia

1
22 en Corporate Research

iniciales que aprovechan el tiempo. La
caracteristica fundamental de los simula-
dores en tiempo real es la tecnologia de
“hardware-in-the-loop” (HIL) que permite
que el software de control, ejecutado en la
plataforma real de equipos de control
(DSP, FPGA) se conecte a modelos de soft-
ware que emulan los convertidores elec-
trénicos de potencia y su entorno. EI HIL
permite al controla-

tecnoldgicos de una generacion a la
siguiente. La RTS desempefa un papel
critico en la cadena tecnoldgica para los
sistemas de convertidor de ABB.

Este proceso comienza con el conoci-
miento de la tecnologia existente (genera-
cion k-1) y guia la formacion de nuevas
ideas, lo que da lugar a un mejor producto.

dor trabajar como
si estuviera contro-
lando el sistema
real con sus funcio-
nes completas.

Los modernos sis-
temas de electro-
nica de potencia,
con su dinamica
excepcionalmente
rapida, representan
un problema no tri-
vial de simulacion
en tiempo real. Se requieren nuevas for-
mas de abordar el disefio de modelos con
estructura variable, utilizando pasos de
tiempo de simulacion limitados y asegu-
rando un esfuerzo minimo de calculo.

En la actualidad, ABB utiliza la RTS
ampliamente y esta comprometida con el
avance de esta tecnologia para satisfacer
la creciente demanda de calculo, lidiar
con la complejidad cada vez mayor de los
sistemas y apoyar el avance de los algorit-
mos de control.

La cadena tecnolégica
La cadena tecnoldgica es el proceso que
regula la forma de mejorar los conceptos

Dos criterios muy interde-
pendientes (la satisfaccion

de restricciones temporales
criticas y la obtenciéon de
modelos fisicos precisos) se
encuentran en el nucleo de
una simulacion en tiempo real.

Estas deben ponerse en préactica, pro-
barse y verificarse antes de que el con-
cepto de control pueda formar parte de un
producto en forma de generacion k = 2.

La RTS apoya la fase de formulaciéon
conceptual proporcionando un entorno
en el que investigar y obtener una com-
prension fundamental del comportamiento
del sistema antes de definir un concepto
de control.

Imagen del titulo

La simulacién en tiempo real es una herramienta
esencial para el desarrollo de los complejos
sistemas de electrénica de potencia utilizados en
muchas aplicaciones corrientes, como los trenes.
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En la industria de
la electronica de
potencia actual,
la RTS es critica
para varias etapas
de la cadena tec-
noldgica que per-
miten la transfe-
rencia de nuevos
conceptos de
control a produc-
tos de electronica
de potencia fun-
cionales.
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2 La cadena tecnologica

Generacion de
tecnologia de
control

Gen k+1
p.€j. mejora de la
estabilidad de flujo
de energia
(RTS)
Gen k
p.€j. disminucion
de las pérdidas
por conmutacion
Estudio del sistema
(RTS)

Estudio del sistema

Prueba
(RTS)

Gen k-1 .

Concepto k

Concepto k+1

Conceptos de control

Una vez que se ha desarrollado y puesto
en practica un concepto de control en el
convertidor, hay que probarlo rigurosa-
mente segun normas definidas antes de
que el producto pueda lanzarse realmente.
Esta fase abarca varias etapas de pruebas
en distintos entornos, desde la simulacion
offline a la simulacién en tiempo real y final-
mente en el propio sistema real. Normal-
mente, las simulaciones offline son insufi-
cientes para reproducir el comportamiento
del sistema en bucle cerrado con el soft-
ware y el hardware de control real integra-
dos, y son demasiado caras desde el
punto de vista de célculo para la precision
necesaria. Ademas, la prueba del software
del convertidor en el sistema real puede
ser cara (las pruebas diarias pueden cos-
tar hasta 60.000 dodlares), necesitar tiempo
e incluso ser prohibitiva debido a parame-
tros extremos tales como cortocircuitos,
tensiones o intensidades excesivas, gran-
des cargas, altas velocidades, etc.

La simulacion en tiempo real es la clave
para hacer frente a la complejidad de los
sistemas actuales. Compensa las limita-
ciones de las pruebas offline o sobre el
terreno adoptando el potente concepto
de la emulaciéon en linea. La RTS repro-
duce la complejidad del sistema real en
tiempo real a la vez que conserva las ven-
tajas de una simulacion: flexibilidad, rapida
puesta en préactica, facil depuracion vy
amplia cobertura de las pruebas. Esto
permite probar a fondo el software de
control y mejorarlo durante las fases ini-
ciales de desarrollo, con lo que se garan-
tiza el software y la calidad del producto y
se abrevia el proceso de puesta en servi-
cio final en el sistema real.

Equipos especializados de técnicos tra-
bajan constantemente para responder a
las dificultades tecnoldgicas planteadas
por los exigentes requisitos planteados a
los sistemas RTS.

Dificultades de la simulacién en
tiempo real

Para garantizar un desarrollo y unas prue-
bas fiables del sistema de control, la RTS
debe representar, con un alto grado de
precision, el entorno real en el que trabaja
el controlador. Por ejemplo, en el caso de
las aplicaciones de traccion, el controla-
dor actla en la electrénica de potencia del
convertidor de traccion dentro del tren. La
RTS emula este entorno utilizando confi-
guraciones especiales de hardware y soft-
ware, donde modelos matematicos com-
plejos, denominados colectivamente el
“modelo fisico”, sustituyen al convertidor y
al tren, mientras que el controlador per-
manece conectado en forma de bucle
cerrado con este modelo fisico = 3.
Basandose en las entradas recibidas
desde el controlador (por ejemplo, impul-
sos de conmutaciéon para accionar los
dispositivos semiconductores dentro del
convertidor), el modelo fisico calcula las
salidas necesarias (tales como tensiones,
intensidades y velocidad) y las devuelve al
controlador para el siguiente ciclo de
simulacién. Se pueden ver, examinar y
manipular los estados pertinentes del
modelo fisico mediante una interfaz de
usuario = 4. La RTS de traccion tiene,
ademas, una unidad de control virtual del
vehiculo en la que se fija el esfuerzo de
traccion o la indicacion de velocidad
deseados de la misma forma que lo hace
el conductor en el vehiculo real - 3.



3 Configuracion de RTS para simulacion HIL co
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5 Entre el envio por el controlador de los impulsos de conmutacién a RTS y la respuesta
correspondiente, se produce como maximo un retraso de magnitud doble al paso de RTS.
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Dentro del grupo ABB, se han desarro-
llado diversos simuladores en tiempo real
en colaboracion con varios proveedores
de sistemas de RTS, cada uno de ellos
especializado con un sector comercial
particular = 1.

Los simuladores pueden variar en el
tamano, en los equipos usados o en las
particularidades del modelo de planta,
pero todos ellos se enfrentan a las mismas
cuestiones fundamentales. En particular,
dos criterios muy interdependientes (el
cumplimiento de restricciones temporales
criticas y la obtencién de modelos fisicos
rapidos y precisos) se encuentran en el
nucleo de una simulaciéon en tiempo real.

Restricciones de sincronizacién criticas
Un requisito fundamental para un sistema
de RTS es alcanzar la sincronizacion entre
el tiempo real y el tiempo simulado. En
otras palabras, los valores simulados de
entradas, salidas y estados alcanzados en
la RTS después de un cierto tiempo de
simulacion deben ser los mismos que los

que aparecen en el sistema real cuando
haya pasado el mismo tiempo. La veloci-
dad con la que el reloj de tiempo real
alcanza esta sincronizacion viene determi-
nada por el tamafno del paso de la RTS,
cuya longitud debe elegirse cuidadosa-
mente. Por otro lado, el tamano del paso
de la RTS tiene que ser lo menor posible
para minimizar la latencia del sistema
simulado, y lo suficientemente grande
para permitir que la RTS complete las
operaciones necesarias en un solo paso
de simulacion = 5.

Modelos fisicos rapidos y precisos

La conmutaciéon de alta frecuencia (kHz)
en la electrénica de potencia impone dura-
ciones de ciclos del controlador del orden
de 100 a 300 ps. Estos, a su vez, imponen
duraciones de ciclos de la RTS aun meno-
res (menos de 60 us). Asegurar unas simu-
laciones rapidas y precisas con tamanos
de paso del orden de microsegundos es
especialmente dificil para los sistemas de
electronica de potencia en comparacion
con aplicaciones de dinamica mas lenta

4 Interfaz de usuario de RTS para visualizar el estado de la planta en
tiempo real y para interaccionar directamente con el modelo fisico

(por ejemplo en la automocién o la robod-
tica, donde el tamano del paso de la RTS
puede llegar a los milisegundos).

Los sistemas de RTS de ABB ganan en
esta carrera contra el tiempo gracias a las
soluciones de hardware y software dedi-
cado ofrecidas por los proveedores, junto
con la experiencia de ABB en la modeliza-
cion y la simulacion de circuitos de elec-
trénica de potencia. Como por si sélo un
hardware rapido es insuficiente, los mode-
los fisicos y las rutinas numéricas para
resolverlos deben también optimizarse
para conseguir la maxima eficiencia, un
esfuerzo en el que ABB invierte importan-
tes conocimientos técnicos.

Uno de los retos mas dificiles es el proce-
samiento de los impulsos de conmutacion
recibidos desde el controlador y enviados
a los dispositivos de conmutacion del
convertidor, por ejemplo, los IGBT. Para
simularlos con precision, hace falta una
granularidad aun mas fina que la duracion
del ciclo de la RTS, y esto se consigue
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6 Convertidor de traccion ABB con
controlador PEC 800

7 Prueba de aceleracion para NSB FLIRT
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El futuro requiere
soluciones de
simulacion inteli-
gentes que reduz-
can el trabajo de
modelizacion para
sistemas conmuta-
dos cada vez mas
complejos, mien-
tras que se satis-
face a la vez la
velocidad y la pre-
cision necesarias.
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7a Simulacién en tiempo real

con una tecnologia FPGA [1]. Para simular
el convertidor en modo de rectificador, se
modelizan asimismo eventos de conmuta-
cion internos causados por diodos auto-
conmutantes. Los cambios frecuentes en
las posiciones de los conmutadores vy la
naturaleza no lineal de algunos de los
componentes del modelo anaden com-
plejidad a la tarea de modelizacion y simu-
lacién, puesto que hay que reconocer y
resolver inmediatamente las distintas con-
figuraciones de interruptores durante el
tiempo de operacion. Aunque estos pro-
blemas se pueden resolver en las simula-
ciones offine empleando algoritmos
numeéricos sofisticados de integracion de
tiempo, estos métodos son demasiado
caros desde el punto de vista del célculo
para su uso en tiempo real, de donde la
necesidad de soluciones de modelizacion
y simulacién especiales. Actualmente,
dentro de ABB se pueden simular siste-
mas muy complejos de diferentes domi-
nios de la electrénica de potencia en pla-
taformas adecuadas en tiempo real = 1.
Por ejemplo, se ha utilizado en una RTS
de traccion una plataforma de simulacion
basada en dSPACE de ABB.

Vehiculo en el laboratorio

La RTS en el grupo de productos de
transporte proporciona configuraciones
flexibles de hardware y software para apli-
caciones ferroviarias que cubran poten-
cias desde 100 kW a mas de 6 MW, para
CA monofasica o trifasica, para CC y para
sistemas multisistema o diésel-eléctricos.

Los dominios de modelizacion de la RTS
abarcan el suministro de energia a las

7b Los resultados medidos en el tren coinciden
muy exactamente con la simulacién

locomotoras (tendidos aéreos, pantdgrafo
e interruptor principal), transformador,
convertidor de tracciéon (convertidor de
linea, conexion de CC con filtro sintoni-
zado, convertidor de motor), motor, dife-
rencial, convertidor auxiliar, generador de
motor diésel, almacenamiento de energia
y contacto ruedas-rail. Los modelos fisi-
cos RTS se pueden configurar facilmente
y pueden satisfacer diversos requisitos de
los clientes admitiendo distintos tipos de
configuraciones de transformador, topolo-
gias de convertidor (de dos o tres niveles)
o disposiciones de accionamiento del eje
(eje simple o control en bogie), etc.

Uno de los proyectos que se ejecutan en
la RTS incluye la unidad eléctrica multiple
FLIRT de piso bajo construida por la
empresa Stadler Rail AG. ABB suministra
los convertidores de traccion, los transfor-
madores de traccion y los componentes
de baja tension para este producto = 6. El
transformador y el convertidor son respon-
sables de la conversion de la corriente de
CA de frecuencia estatica monofasica de
la linea de suministro en la alimentacion
trifasica de frecuencia variable necesaria
para el accionamiento de los motores y el
giro de las ruedas. Para ello, se modeliza
la cadena completa de conversion, desde
la alimentacion hasta el contacto rueda-
rail, de modo que se puedan probar el
software de control y el hardware en bucle
cerrado como si se tratara del tren real.

Un parametro importante de las presta-
ciones del tren es la evolucion del esfuerzo
de traccion en funciéon de la velocidad.
Esto caracteriza la potencia del tren. Para



8 Configuracion de RTS con multiprocesador para un convertidor de frecuencia
de ferrocarril: 100 kV/50 Hz trifasica a 110 kV/16,7 Hz monofasica

Puentes Conexio-Puentes

Red de Transformador Transformador Red de
detres nesy detres
110 kV 50 Hz de 50 Hz niveles filtros CC niveles de 16,7 Hz 110 kV 16,7 Hz
: 1PN =117 ]
1 - T
ARis B v PR
ASM para e : Z-
s | [
arranque sin| :
corriente _ N
A=
e f
AN A'A Z [ |
Filtro de PN Filtro de
50 Hz CA 16,7 Hz CA
Simulador HIL esclavo: Punto de particior Simulador HIL maestro:

subsistema 1 de sis

— Componentes simulados:
Red de 50 Hz con varias situaciones de fallo
Maquina asincrona (ASM) para el arranque sin corriente
de la red de 50 Hz
Transformador de 50 Hz (lineal)
Filtro de 50 Hz CA (en Y)
Convertidores CA/CC de 50 Hz de 12 fases (cada una
de las cuales puede estar activa o inactiva)
Conexion CC con limitador de tension y varios filtros
Inversores CC/CA de 16,7 Hz con 16 fases (cada una
de las cuales puede estar activa o inactiva)
Transformador de 16,7 Hz con saturacion
Red de 16.7 Hz con carga y varias situaciones de fallo
— Numero de E/S que deben manejarse:
200 E/S rapidas y unas 750 E/S lentas
— Tamano maximo del paso: 60 us

Problema: es imposible simular correctamente un
sistema de este tipo con un Gnico simulador, debido
a la magnitud y la complejidad del sistema.

tema

MP subsistema 2

Solucién: un sistema multiprocesador con
dos simuladores HIL completos.

En un sistema multiprocesador, dos o méas simuladores
pueden intercambiar cantidades medidas o calculadas
antes y después del célculo, pues uno de los subsistemas
necesita la salida del otro.

Esta disposicion puede causar irregularidades en las
sefales, con resultados de la simulacién incorrectos,

o incluso inestabilidad, si la particion del sistema no es
correcta. Por tanto, la particién del sistema pasa a ser el
factor clave para el comportamiento buscado. En esta
aplicacion, el sistema se ha particionado en dos subsiste-
mas a partir del enlace de CC, donde las magnitudes del
sistema son relativamente estéticas.

Todos los componentes del lado de 50 Hz junto con la
conexion de CC y sus diversos filtros se simulan en un
simulador (esclavo), y el resto en el otro (maestro), que
trabajan en paralelo.

el FLIRT se consigue un pico de potencia
en la rueda de 4.500 kW con un esfuerzo
de traccion maximo de 250 kN y una velo-
cidad maxima de 200 km/h. Se puede
simular el esfuerzo de traccion en funcion
de la caracteristica de velocidad en la
RTS - 7. Hasta que se alcanza el pico de
potencia de 4.500 kW en la rueda se
aplica un esfuerzo de traccion maximo
(constante) de 250 kN, tras lo cual éste
disminuye mientras el tren acelera hasta
alcanzar su velocidad maxima de
200 km/h, manteniendo la potencia cons-
tante. Las curvas obtenidas en la RTS
concuerdan estrechamente con las que
se obtienen a partir de las mediciones
realizadas en el propio tren, demostrando
la fiabilidad de la simulacion RTS.

80 MW en el laboratorio

Otro proyecto dificil trataba de la simula-
cion de un convertidor estatico de fre-
cuencia responsable del intercambio de
energia entre la red trifasica nacional de
50 Hz y la red monofasica de 50 Hz del
ferrocarril. La incorporacion de un proce-
sador paralelo para la RTS fue la solucion
para un problema de tan gran escala - 8.

La RTS en el futuro

En la actualidad, es indudable el impacto
de la RTS sobre la innovacion del control
en la industria de la electrénica de poten-
cia. No es sorprendente que haya una
demanda de pruebas aun mas eficientes
y para escenarios de prueba mas com-
plejos, y es aqui donde la prueba auto-
matica de software (AST) representara un
papel importante. La AST proporciona un
entorno para ejecutar y registrar automati-
camente y sin intervencion del operario
las pruebas de control de rutinas, lo que
abrevia considerablemente la fase de
pruebas de control y puesta en servicio.

Por lo que se refiere a la modelizacion de
la RTS, el futuro exige soluciones inteligen-
tes que reduzcan el esfuerzo de modeliza-
cion para sistemas conmutados de com-
plejidad creciente. Las técnicas actuales
exigen un conocimiento considerable del
comportamiento del sistema completo y
un analisis matematico profundo para
obtener modelos y simulaciones que cum-
plan las demandas de velocidad y preci-
sion requeridas. A medida que los siste-
mas de electronica de potencia se van
haciendo mas complejos, ganan impor-

tancia las soluciones de simulacion muy
optimizadas que aprovechan la jerarquia
de modelos y la importancia de la ganan-
cia del paralelo. Mirando en esa direccion,
el nuevo método de sistema de estados
cuantizados (QSS) [2] podria revolucionar
la naturaleza de la simulacion discreta. En
los métodos QSS, el tiempo ya no se dis-
cretiza, mas bien, se cuantizan las varia-
bles de estado, permitiendo simular méas
eficientemente sistemas con frecuentes
cambios topoldgicos, tales como los siste-
mas de electronica de potencia, mediante
un formalismo de sucesos discreto.

Sea en aplicaciones de produccién o
transporte de electricidad, energias reno-
vables, accionamientos industriales o tre-
nes eléctricos, la RTS para sistemas de
electronica de potencia seguira exten-
diendo sus limites dentro de ABB, en
estrecha colaboracién con los proveedo-
res de plataformas de simulacion. La RTS
aprovechara la mejora de las prestaciones
de los ordenadores, los modelos mas
inteligentes y los algoritmos solucionado-
res mas rapidos para permitir a la tecnolo-
gia de control innovar rapidamente de una
generacion a la siguiente a lo largo de la
cadena tecnoldgica.
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Turbocompresion

ACTUS es un
nuevo software
de simulacion
de ABB para
grandes moto-
res de combus-
tion turboali-
mentados
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THOMAS BOHME, ROMAN MOLLER, HERVE MARTIN - El rendimiento de los motores de
combustién turboalimentados depende en gran medida del rendimiento del propio
sistema de turbocompresién. La interaccioén entre el motor y el sistema de turbo-
compresion es compleja y la simulacion es una herramienta esencial para compren-
der esta interacciéon y la mejor forma de coordinar los componentes del motor. En la
actualidad, la mayoria de los fabricantes de motores llevan a cabo simulaciones
para optimizar los disefios de sus sistemas. La gran mayoria de los fabricantes
confian en herramientas comerciales de simulacién, que a veces se complementan
con desarrollos internos para tareas especificas. Si bien las herramientas comercia-
les actuales son generalmente de muy alta calidad y ofrecen una amplia gama de
funcionalidades, ABB sigue confiando en el software interno de simulacién para sus
necesidades de simulacion de motores. El uso de software interno permite a ABB
personalizar completamente la simulacién para satisfacer las necesidades especifi-
cas de la empresa como fabricante de turbocompresores para motores de combus-
tion de gran diametro. Estas necesidades van desde la eleccion de las especifica-
ciones Optimas del turbocompresor en aplicaciones de ventas o de investigacion
para bancos de pruebas hasta el desarrollo de productos de turbocompresores o el
desarrollo de conceptos de turbocompresion.



a simulacion de sistemas de

motores con  turbocompresor

tiene una larga tradicion en ABB.

Los primeros célculos digitales se
realizaron en la década de 1960 con la
introduccion de los primeros ordenadores
digitales [1,2]. Estas herramientas de cal-
culo se han ido mejorando y ampliando
continuamente. A principios de la década
de los ochenta del siglo pasado, los méto-
dos de célculo se combinaron en una
Unica plataforma de simulacién denomi-
nada SiSy (Sistema de simulacién) que
se ha ampliado continuamente desde
entonces [3].

Después de méas de 20 afios de desarrollo
de SiSy, cada vez era mas dificil seguir
ampliando el software por su diseno
monolitico, y se decidié sustituirlo por una
nueva herramienta de simulacion basada
en un diseno de software moderno vy
modular. La nueva herramienta de simula-
cion se denomind ACTUS (siglas en inglés
de “calculo avanzado de sistemas de
turbocompresion”). El software consta de
dos partes: una moderna interfaz de
usuario con un editor grafico de topologia
para definir las simulaciones y un nucleo
de simulacioén para realizar los célculos.

Interfaz grafica de usuario
En la interfaz grafica de usuario, el motor
se construye combinando componentes

1 Editor grafico de la interfaz de usuario de ACTUS que muestra un modelo de un motor de
seis cilindros con un turbocompresor de una etapa y una valvula de derivacién de la turbina.
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de una biblioteca de elementos como
tubos, valvulas, compresores, cilindros,
ejes, etc. y definiendo su posible interac-
cion a través de

serfa prohibitivo para su uso en optimiza-
cion vy, sobre todo, este calculo exigiria
conocimientos detallados de todas las

conexiones de flui-
dos, mecanicas, de
calorodesefial = 1.
Una vez definida la
topologia, los para-
metros de cada
componente se es-
pecifican en el edi-
tor de parametros
(en el lado derecho
de la figura). Un
editor especial de
casos de simula-
cién permite definir
varias simulaciones consecutivas, por
ejemplo, con multiples puntos de carga
del motor dentro de una simulacion La
interfaz de usuario también ofrece un
coémodo acceso a una amplia base de
datos con informacion detallada de rendi-
miento para todos los turbocompresores
de ABB disponibles desde la década
de 1970.

calculos.

Nucleo de simulacién

La segunda parte de ACTUS, el nlcleo de
simulaciéon, resuelve las ecuaciones del
modelo para el sistema y calcula los resul-
tados. El principal objetivo de la simula-
cion es predecir los aspectos mas rele-
vantes de todo el sistema del motor en
lugar de centrarse en aspectos concretos
y especificos. Aunque actualmente seria
posible simular el intercambio de gases de
un cilindro del motor con célculos de dina-
mica de fluidos tridimensional, tal nivel de
detalle no serfa apropiado para un céalculo
a nivel del sistema: el tiempo de célculo

ACTUS consta de dos partes:
una moderna interfaz de
usuario con un editor grafico
de topologia para definir las
simulaciones y un nucleo de
simulaciéon para realizar los

geometrias del motor, que no suelen estar
a disposicion de ABB.

Por tanto, los modelos utilizados en
ACTUS son modelos simplificados que se
derivan de los primeros principios fisicos.
La simulacién de un motor turboalimen-
tado gran numero de dichos modelos
simplificados procedentes de diversas
disciplinas. Esto incluye modelos mecani-
cos para el ciglienal, los ejes y los cojine-
tes del turbocompresor; modelos térmi-
cos para la transferencia de calor; mode-
los quimicos para las emisiones; y mode-
los termodinamicos para las propiedades
del gas y para la compresion, la expan-
sion, el caudal y el almacenamiento de
fluidos.

Imagen del titulo

Solo el software de simulacion creado internamente
puede abordar la enorme complejidad de los
turbocompresores para motores.
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2 Presion antes de la admisién en la turbina 1 durante un ciclo del 3
motor para un punto de trabajo estable (a plena carga).

Ventaja de la aceleracion convergente: en lugar de necesitar 150 ciclos de
calculo en el modo de transicion, la solucién se obtuvo después de 26.
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Ciclos del motor

El departamentos
de ventas utiliza
ACTUS para selec-
cionar las especifi-
caciones optimas
de turbocompre-
sion para un motor
concreto, una
tarea para la que
la mayoria de los
clientes confian

en ABB.
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Para procesos complejos, como la com-
bustion en los cilindros, los modelos de
primer principio fisico se complementan
habitualmente con extensiones empiricas
del modelo. Estas proceden de la biblio-
grafia o de colaboraciones de investiga-
cion, o se han desarrollado internamente
en ABB.

Aceleraciéon de convergencia de ACTUS
Ya que la mayoria de los sistemas de
motores de gran diametro funcionan con
carga constante durante periodos prolon-
gados, los puntos de trabajo a carga
constante son los de mayor interés para la
optimizacion del disefio. Debido a la natu-
raleza intrinsecamente inestable del pro-
ceso del motor de combustion, un punto
de carga constante del motor no es un
estado estable sino mas bien una situa-
cion periodica, como se ve, por ejemplo,
en la trayectoria de presion cerca de una
entrada de turbina a lo largo de un ciclo
del motor = 2.

LLa solucion es periddica cuando todos los
estados dinamicos dentro del sistema se
igualan al estado inicial después del final
del ciclo. El método mas utilizado para
determinar esta solucion periodica es eje-
cutar una simulacion transitoria lo sufi-
cientemente larga para que desaparezcan
todas las perturbaciones iniciales. Debido
a las altas inercias de rotacion del turbo-
compresor y de los ciglenales, normal-
mente son necesarios mas de 100 ciclos
del motor para obtener la solucion ciclica.
Para acelerar tales simulaciones, ACTUS

utiliza un método de optimizacion, llamado
aceleracion de convergencia, que reduce
considerablemente el nimero de ciclos
necesarios para obtener la soluciéon
ciclica » 3. Esto permite que unas condi-
ciones estacionarias de funcionamiento
para motores tipicos se calculen en un PC
corriente en cuestion de segundos.

ACTUS Match

Esta aceleraciéon de convergencia se une
a una funcionalidad exclusiva denominada
ACTUS Match. ACTUS Match permite
calcular el conjunto de valores de entrada
simulados que se traducira en un determi-
nado conjunto deseado de valores de
salida simulados. Esto es Util, ya que las
aplicaciones de diseno de sistemas a
menudo necesitan determinar una confi-
guracion del sistema que produzca un
resultado deseado. Por ejemplo, una
tarea comun en la alineacion del turbo-
compresor es determinar el tamano de la
turbina preciso para que el motor funcione
con una relacién aire-combustible definida
por el fabricante del motor y con una
carga dada. Desde el punto de vista de la
simulacién, se trata de una tarea no trivial,
dado que la relacién aire-combustible
resultante no suele ser un dato de partida
de la simulacién, sino un resultado que
depende de la presion de carga del aire,
que a su vez depende de la superficie
efectiva de la turbina (tamafio).

Aqui, ACTUS Match permite determinar la
turbina necesaria, teniendo en cuenta al
mismo tiempo la cantidad de combustible



4 Lineas operativas tipicas para un motor con turbocompresor de dos etapas para

una aplicacion de generacion
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requerida para conseguir la carga deseada
del motor. ACTUS Match realiza esta tarea
directamente y utilizando una cantidad de
recursos un poco mayor que para una
simulacion convencional. La mayoria de
las herramientas de simulacion requieren
el uso de un proceso de optimizacion
externo para dichas aplicaciones, lo que
da lugar a un aumento sustancial del
tiempo de ejecucion y de la complejidad
para el usuario. Este elevado rendimiento
de célculo permite utilizar ACTUS de una
manera muy eficiente para estudios de
disefno y optimizacion.

Aplicacion de ventas

ACTUS se presentd en 2012 y ahora se
utiliza ampliamente en ABB. El software
tiene mas de 30 usuarios en los departa-
mentos de ventas e investigacion y en
centros de ABB en todo el mundo.

Un uso tipico dentro del departamento de
ventas es seleccionar una especificacion
Optima de turbocompresor para un motor
determinado (la mayoria de los clientes
confian en ABB para ello). Se construye
un modelo de simulacion del motor
comenzando con los datos mas impor-
tantes vy, si es posible, con mediciones de
motores similares anteriores. A continua-
cion se utiliza el modelo para determinar el
turbocompresor mas adecuado.

Para sistemas complejos de motores,
como un motor con turbocompresor de
dos etapas con una derivacion como
elemento de control, resulta una tarea

4b Compresor de alta presion

compleja. Normalmente, el fabricante del
motor definira antes las condiciones de
funcionamiento deseadas para el motor.
La tarea de ABB es entonces seleccionar
un compresor y una configuracion de tur-
bina que optimicen la eficiencia de turbo-
compresion vy, por tanto, la del motor. Al
mismo tiempo, el disefo tiene que satisfa-
cer algunas otras restricciones como una
reserva dada de control para la deriva-
cion, una distancia minima desde la linea
de sobrecarga del compresor, unas velo-
cidades maximas admisibles de rotacion
del turbocompresor y unas temperaturas
maximas admisibles de la admisiéon de la
turbina.

Aqui, la funcion ACTUS Match reduce el
tiempo de produccién necesario para las
especificaciones de horas a minutos = 4.

Aplicaciones de investigacion

En la division de ingenieria de turbocom-
presion se utiliza ACTUS para investigar
nuevos conceptos de turbocompresion y
su impacto en el motor de combustion.
Algunos de estos estudios se presentaron
en el 27° Congreso Mundial del CIMAC en
2013 [4,5,6].

Una tendencia actual de la turbocompre-
sionr se orienta hacia la turbocompresion
de dos etapas. Esto permite utilizar rela-
ciones de presion considerablemente mas
altas. Mientras que las ventajas de la tur-
bocompresion de dos etapas son bien
conocidas para motores de combustion
de cuatro tiempos, y varios fabricantes de

ACTUS también
se utiliza en el
desarrollo de pro-

ductos para prede-

cir los parametros
de diseno para la
proxima genera-

cion de turbocom-

presores.

Turbocompresion
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En la division de
ingenieria de tur-
bocompresion, se
utiliza ACTUS para
investigar nuevos
conceptos de tur-
bocompresion y su
efecto en el motor
de combustion.

motores ya ofrecen motores con turbo-
compresion de dos etapas, el potencial
para grandes motores de dos tiempos no
se conoce plenamente en la actualidad.
Con objeto de adquirir dicho conoci-
miento, se hicieron estudios de simulacion
mostrando el potencial de ahorro total de
combustible en distintas condiciones de
carga [4] = 5.

En el caso de referencia (curva superior),
el motor es de turbocompresion de una
sola etapa y una presion efectiva media al
freno de 21 bar, como es habitual en la
actualidad. El estudio muestra que utili-
zando turbocompresion de dos etapas y
aumentando la presion efectiva media al
freno o utilizando una turbina eléctrica o
un sistema de recuperacion de calor resi-
dual, el consumo total de combustible del
sistema se puede reducir sustancial-
mente. Debe sefalarse que estos resulta-
dos son una prediccion basada solamente
en modelos de simulacién que se han uti-
lizado para analizar el potencial de futuras
opciones de turbocompresién, mucho
antes de que se pueda disponer de resul-
tado experimental alguno.

Ademas de las aplicaciones descritas
anteriormente, ACTUS también se utiliza
en el desarrollo de productos para prede-
cir los parametros de disefio para la
proxima generacion de turbocompreso-
res. ACTUS ofrece asimismo un modo de
evaluar el rendimiento del turbocompresor
en base a datos de medicion y compa-
rarlo con los valores esperados. Reciente-
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5 Comparacion de consumos del sistema para distintas topologias de turboalimentacion

en un motor de dos tiempos
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mente se ha ampliado ACTUS para utili-
zarlo para determinar las especificaciones
para los nuevos bancos de pruebas de
turbocompresores de dos etapas en las
instalaciones de ABB. Dada la compleji-
dad de las operaciones en dos etapas, los
métodos de especificacion anteriormente
utilizados ya no eran adecuados.

Turbocompresion del futuro

El conocimiento detallado del proceso de
turbocompresion y su mejora continua
han sido siempre puntos fuertes de ABB.
Parte de este conocimiento procede de la
tradicion de muchos afos de simulacio-
nes a nivel de sistema en motores de
combustion de gran diametro. La nueva
herramienta de simulacion ACTUS de
ABB sigue esa tradicion y proporciona
una base moderna y solida para las futu-
ras necesidades de simulacion.

Como herramienta interna de simulacion,
ACTUS permite simulaciones muy eficien-
tes a nivel de sistema y esta adaptado en
gran medida a las necesidades especifi-
cas de ABB como desarrollador y fabri-
cante de turbocompresores. Esto permite
a ABB seguir prestando asistencia a sus
clientes para determinar la solucion
6ptima de turbocompresiéon para sus
motores y configurar nuevos conceptos y
soluciones de turbocompresién que les
permitan mejorar aln mas el rendimiento
de sus motores y cumplir la futura legisla-
cion sobre emisiones.
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Tren de modelos

Combinacion de simulaciones electromagnéticas y mecanicas
para mejorar el diseno de transmisiones

TIMO P. HOLOPAINEN, TOMMI RYYPPO, GUNNAR PORSBY -

La electricidad que llega a una maquina giratoria clasica,
como una bomba o un compresor, recorre, en su camino
desde la red hasta el aparato de destino, una cadena
compleja de transmisiones mecanicas y eléctricas. Esta
energia debe circular por todos los componentes de la
cadena, y cada uno de ellos debe soportar la carga que le
corresponda. Esta carga, incluyendo las fuerzas extremas
producidas por los modos de resonancia o de fallo, se
presenta como torsion en los componentes mecanicos.

La modelizaciéon mecéanica simula este comportamiento.
Aunque los efectos electromagnéticos, en forma de
rigidez y amortiguacién electromagnética, también
pueden afectar al comportamiento vibratorio, ha sido
dificil incorporar estos efectos a un analisis holistico

de la transmisién. La simulaciéon de los campos electro-
magnéticos de una maquina eléctrica es una actividad en
la que ABB tiene una larga experiencia, que se combina
ahora con técnicas de simulacion mecanica para mejorar
el analisis torsional de la transmisién.
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na cadena de transmision tipica

se compone de una maquina

accionada (como un compresor

0 una bomba), una caja reduc-
tora opcional, un motor, un convertidor de
frecuencia opcional y la red eléctrica.
Estos componentes individuales se aco-
plan mecanica y eléctricamente y la ener-
gia necesaria para realizar el trabajo Util
final, como, por ejemplo, la aceleracion de
un fluido en una bomba, circula por cada
uno de ellos. Todos los componentes
deben soportar este flujo de energia, que
aparece en los componentes mecanicos
en forma de par.

El par nominal, o asignado, es la base
para el dimensionado del componente,
pero se pueden presentar cargas extre-
mas en condiciones de resonancia o de
fallo. La vibraciones de resonancia se pro-
ducen cuando hay una excitacion en
alguna de las frecuencias naturales del
sistema (por ejemplo, la frecuencia natural
mas baja de un tren de transmision de
gran tamafio esta alrededor de 20 Hz).
Las excitaciones armoénicas contribuyen-

Imagen del titulo

Complementando los modelos mecanicos con el
conocimiento de la simulacion electromagnética
puede mejorar la calidad del disefio de maquinas
giratorias. ,Como se pueden combinar dos mundos
de modelizacion tan dispares?
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1 Transmisién tipica formada por un soplador (izquierda), un arbol (atraviesa la caja amarilla), una

tes proceden de todos los componentes
principales: la maquina movida, la reduc-
tora, el motor, etc. [1] > 1.

Analisis torsional de trenes de
transmision

El objetivo de un analisis torsional es pre-
decir el comportamiento vibratorio de una
transmision. Esta informacion es necesaria
para que no se presenten vibraciones per-
judiciales en ninguna condicion operativa.
En el peor de los casos, los fallos en este
analisis pueden pro-

reductora (bajo el aislamiento acustico amarillo delantero) y un motor con refrigerante (derecha).

7

Con este modelo, el integrador de siste-
mas, junto con los fabricantes, ajusta el
disefio del tren de transmision para satisfa-
cer los requisitos de vibracion torsional.

El modelo de torsion aplicado suele ser
unidimensional. Se trata de una cuestion
préctica, porque el modelo numérico
completo de cada componente incluiria
informacion que es superflua para el ana-
lisis de torsion. Ademas, el modelo com-
pleto podria revelar informacion confiden-

vocar una interrup-
cion imprevista del
funcionamiento o
un fallo catastrdfico.

ABB ha respondido a las
dificultades de la simulacion

de trenes de transmision

En la mayoria de los
casos industriales,
cada elemento del
tren de transmision
lo disefia y fabrica
un fabricante, y a
menudo sin prestar
la debida atencion
a los deméas com-
ponentes. Esto plantea un problema para
el integrador de sistemas, ya que una
caracteristica distintiva de la vibraciéon de
un tren de transmision es la interaccion
entre sus componentes, lo que obliga a
analizar en su conjunto las vibraciones
torsionales del sistema. Es una practica
habitual del integrador de sistemas la pre-
paracién de un modelo torsional basan-
dose en los datos suministrados por los
fabricantes de cada componente.

desarrollando modelos senci-
llos y portatiles que describen
con precision la interaccion
electromagnética.

cial sobre el producto. Por lo tanto, los
modelos de componentes de transmisio-
nes de torsion deben ser simples, portati-
les y lo suficientemente precisos para el
trabajo que se contempla, pero no excesi-
vamente complicados = 2.

Tradicionalmente, la maquina eléctrica de
una transmision se modeliza basandose
en las caracteristicas de rigidez e inercia
del rotor. Este tipo de modelo de rotor se



2 Esquema de un modelo torsional de un pistén compresor accionado por un motor.
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incorpora faciimente al modelo del sis-
tema. Los efectos electromagnéticos se
desprecian normalmente, aunque puedan
afectar al comportamiento vibratorio al
introducir la rigidez y la amortiguacion
electromagnéticas. Una de las razones
para despreciar estos efectos es la dificul-
tad de incorporar la parte electromagné-
tica del modelo del motor en el modelo de
la transmision [2].

Simulaciéon de campos
electromagnéticos

Para acomodar el comportamiento tipico
de los campos electromagnéticos de rotor
y estéator, se suelen utilizar modelos numé-
ricos bidimensionales para describir el
comportamiento electromagnético de una
maquina eléctrica » 3. La figura muestra
una instantanea de las corrientes y los
campos magnéticos tipicos en un motor
eléctrico durante su funcionamiento. En la
parte superior izquierda de la figura se
muestran la densidad de flujo magnético y
las lineas de flujo. Las lineas del campo
magnético discurren en el plano de la
figura; las corrientes eléctricas de los deva-
nados de rotor y estator lo hacen en direc-
cién perpendicular. El campo electromag-
nético gira alrededor del centro del eje. El
rotor acompana al campo giratorio, bien de
forma sincrona, bien con un ligero retraso.
Normalmente, los campos electromagnéti-
cos, incluso en estado estacionario, se
deben simular en el dominio temporal. La
longitud maxima del paso de tiempo de
simulacién viene determinada por la preci-
sién necesaria pero suele ser de unas
decenas o centenares de microsegundos.

La simulacion se dificulta a causa de la
variacion de la geometria de la separacion
entre el rotor/estator producida por el giro
de la maquina (la falta de linealidad produ-
cida por la saturacion magnética del acero

componente también complica la cues-
tion). La tarea principal de las maquinas
eléctricas (la conversion de energia eléc-
trica en energia mecanica) se lleva a cabo
en el entrehierro o separacion, por lo que
es esencial un andlisis matematico cuida-
doso del comportamiento del campo
electromagnético en el mismo para un
calculo preciso del par mecanico.

Andlisis conjunto electromagnético y
mecanico de la transmisién

Una forma de simular un sistema de tor-
sion es hacer que el modelo mecanico de
la transmision forme parte del modelo del
motor eléctrico. En este caso, el modelo
del motor eléctrico utilizarda una velocidad
de giro variable del rotor (la que esta
determinada por el par motor, el par de
carga y las ecuaciones del movimiento).
Este tipo de simulacion es relativamente
sencillo siempre que el modelo mecanico
del rotor de la transmision sea sencillo y
utilice elementos bien conocidos. Este
tipo de modelo permite la simulacion de
diversas condiciones operativas, como la
respuesta mecanica a excitaciones de tor-
sidén que se originan en la maquina accio-
nada, la caja de engranajes, el motor eléc-
trico o el sistema de alimentacion. Ade-
mas, se pueden analizar sucesos transito-
rios, tales como cortocircuitos o puestas
en marcha del sistema.

Este método es una forma excelente de
evaluar los efectos electromecanicos sobre
la dinamica torsional, y ABB lo ha utilizado
con éxito en algunos casos especiales. Sin
embargo, este tipo de simulacion y analisis
es demasiado laborioso desde el punto de
vista del calculo para usarlo en el disefio
torsional estandar de la transmision. Ade-
mas, los integradores de sistemas o sus
asesores No suelen tener acceso a las
herramientas de simulacion adecuadas.

La clave es el
calculo de coefi-
cientes de resorte
(rigidez torsional)
y amortiguacion

electromagnéticos.

Tren de modelos

a7



Esta surgiendo un
CONSenso sobre
modelos sencillos
y comunes que
describan con pre-
cision los efectos
electromagnéticos
en las transmisio-
nes, aunque la
forma exacta de
estos modelos
todavia sigue
abierta.
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3 Seccion de un motor sincrono de gran potencia de seis polos.

Borde

Nucleo del
estéator

Devanado
de campo

Polo
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del rotor

Devanado
amortiguador

Devanado
trifasico del
estator

Modelos de rigidez y amortiguacion
electromagnéticas

ABB ha respondido a las dificultades de la
simulacion de trenes de transmision desa-
rrollando modelos sencillos y portatiles
que describen con precision la interaccion
electromagnética [3]. La clave de estos
modelos es el célculo de los coeficientes
de resorte (rigidez torsional) y amortigua-
cion electromagnéticos - 4. Ambos coefi-
cientes dependen de la frecuencia y pue-
den determinarse sin un modelo meca-
nico de la transmision mediante la simu-
lacion del motor en la condicion de
funcionamiento estacionario. La rigidez
torsional es la relacion entre las amplitu-
des del par oscilante y el desplazamiento
angular, y la amortiguacion es la relacion
entre las amplitudes del par y la velocidad.

En principio, se pueden calcular estas
relaciones de rigidez y amortiguacion para
una determinada frecuencia obligando a
que el rotor oscile a esa frecuencia y cal-
culando la oscilacién del par en la misma
frecuencia. En la practica, esto se com-
plica porque el estriado del rotor y el esta-
tor genera armoénicos de par que pueden
coincidir con la frecuencia que se inves-
tiga. Puede eliminarse esta interferencia
calculando un analisis de referencia con
los mismos parametros exactamente pero
sin la oscilacion del rotor y “restandoselo”.

El Unico inconveniente de este método es
la gran cantidad de célculo necesario: se
precisan dos simulaciones en el dominio
del tiempo con post-procesado para
obtener los coeficientes sélo para una fre-
cuencia en una condicion de funciona-
miento determinada.

Una solucion mas eficaz es aplicar un
método espectral que se base en la exci-
tacion por impulso. En este método, se
excita el rotor mediante un impulso de giro
forzado y se simula la respuesta del par.
Después de calcular la diferencia entre los
resultados de esta simulacion y la solu-
cion de referencia, se pueden determinar
los coeficientes de rigidez y amortiguacion
electromagnéticas para un margen de fre-
cuencias. Este margen depende de los
parametros de los impulsos, pero cubre
facilmente el margen de frecuencias que
interesa para el disefio torsional del tren
de transmisién. Sorprendentemente, este
método de impulsos se puede utilizar para
un sistema no lineal y de tiempo-armo-
nico: numerosas simulaciones muestran
que el sistema parece ser lineal en rela-
cion con la amplitud de la excitacion y, por
tanto, los coeficientes calculados de rigi-
dez y amortiguacion describen el compor-
tamiento durante una oscilacion torsional
arbitraria.



4 Rigidez torsional electromagnética y amortiguacién, dependientes de la frecuencia de vibracion, en
un motor de induccién de 60 Hz/932 kW [3]. Nétese la amortiguacion negativa entre 49,7 y 59,4 Hz.
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De esta forma, el gran niumero de simula-
ciones que se precisaba anteriormente
para determinar los coeficientes de rigidez
y amortiguacion se puede sustituir por
solo dos.

Los coeficientes de rigidez y amortigua-
cion electromagnética asi obtenidos se
pueden incluir en el analisis de torsion de
la transmision. La dependencia de la fre-

Un modelo de circuito equivalente es un
modelo analitico de motor descrito
mediante un ndmero limitado de parame-
tros (unos 10, en los modelos mas senci-
llos). Estos modelos describen el compor-
tamiento de una maquina eléctrica desde
el punto de acceso de la tensién de ali-
mentacion hasta el par axial y la velocidad
resultantes. Se establecieron para el anali-
sis y el disefio eléctrico antes de la apari-

cion de los ordena-

El gran numero de simulacio-
Nnes que se precisaba antes
para determinar los coeficien-
tes de rigidez y amortiguacion
se puede sustituir por solo dos.

cuencia de estos parametros puede com-
plicar ligeramente su inclusion pero, en
principio, todos los programas de analisis
pueden manejar este tipo de dependen-
cia. Es mas inquietante el hecho de que
los coeficientes se calculan para una sola
condicién operativa.

Modelo del circuito equivalente

Una solucion mas flexible, aunque ligera-
mente menos precisa, consiste en aplicar
un modelo de circuito equivalente que se
ocupe de los efectos electromagnéticos.
En ABB, este método se ha utilizado en el
andlisis y el disefio de trenes de transmi-
sién durante mas de 20 anos: a principios
del decenio de 1990 se desarrolld6 con
gran éxito un software propio sofisticado,
Simulacion de transitorios en maquinas
(SMT), especialmente para sistemas que
incorporan grandes motores sincronos.

dores, pero siguen
siendo Utiles como
parte de un modelo
torsional del tren de
transmision. La difi-
cultad de utilizarlos
aqui esta relacio-
nada con el acopla-
miento del modelo
de circuito equiva-
lente con el modelo
mecanico de la transmision. El anterior no
es un componente estandar de un modelo
de torsion caracteristico y, por tanto, es
dificil su inclusion sin disponer de acceso
al codigo fuente o un conocimiento pro-
fundo. Sin embargo, es muy factible y este
tipo de modelo de motor se usa frecuente-
mente como parte de un sistema de con-
trol del convertidor de frecuencia.

La precision es otra dificultad intrinseca
de los modelos de circuito equivalente, ya
que fueron desarrollados durante los pri-
meros anos de las maquinas eléctricas
cuando los parametros del modelo se
basaban en las dimensiones reales de los
componentes criticos y los resultados
experimentales. En la actualidad, se pue-
den aplicar modelos de simulacion para
determinar los parametros del modelo.
Este método combina la precision de la

simulacion y la sencillez y la portabilidad
de los modelos de circuito equivalente.

Funcién del modelo

Los modelos de simulacion de campos
electromagnéticos actuales producen
informaciéon precisa con poco esfuerzo,
pero los efectos electromagnéticos sola-
mente se incluyen ocasionalmente en el
diseno de torsion de los sistemas de
transmision. La razoén principal es, proba-
blemente, la dificultad de incluir los efec-
tos en un programa estandar de célculo
que se pueda poner a disposicion de los
integradores de sistemas.

Hay varias formas de combinar las partes
mecanica y eléctrica de los modelos de
torsion de transmisiones, pero esta sur-
giendo un consenso entre modelos comu-
nes y sencillos que describan con preci-
sion los efectos electromagnéticos en los
trenes de transmision, aunque la forma
exacta de estos modelos aln esta abierta.
ABB continta trabajando en estrecha
colaboracién con los clientes y la comuni-
dad de maquinas giratorias para afinar
estos modelos. Este trabajo de desarrollo
facilitara la inclusion habitual de los efec-
tos electromagnéticos en el analisis de
transmisiones y llevara a nuevos y mejo-
res productos de trenes de transmision.
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Conceptos de simulacion modularizada para el analisis
y la optimizacion de interruptores

GRZEGORZ JUSZKIEWICZ, CHRISTIAN SIMONIDIS, GREGOR
STENGEL, LUKASZ ZIOMKA, SAMI KOTILAINEN - Durante
mucho tiempo se han utilizado herramientas de simulacion
por ordenador en el desarrollo de productos. Los ingenie-
ros se enfrentan, cada vez mas, a situaciones en las que
hay que combinar simulaciones de distintas disciplinas
fisicas. El desarrollo de interruptores automaticos de
media y alta tension es un buen ejemplo de ello: durante
las fases de disefio y pruebas hay que tener en cuenta
todos los efectos mecanicos, de circulacién de gases,
tribolégicos, hidraulicos y electromagnéticos, y, si es
posible, deben simularse todos ellos de forma concertada
con los demas.
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Ademas, los interruptores accionados por bobina pueden
controlarse electronicamente, de modo que hay que
introducir también el aspecto del control en el disefio y el
andlisis del producto. Tradicionalmente, cada dominio tenia
una herramienta especial de simulacién y expertos especia-
lizados que cooperaban e intercambiaban datos de simula-
cién y conocimientos en las zonas de unién adecuadas.
Pero la complejidad del disefio de los interruptores moder-
nos exige organizar estos dominios de simulacién dentro de
una estructura que garantice la transferibilidad dinamica y
en tiempo real, la transparencia y la posibilidad de reutiliza-
cion, asi como la existencia de bibliotecas de objetos de
modelos e interfaces que sean faciles de usar.



n el entorno actual de desarrollo

multinacional, las herramientas

de simulacién son utilizadas en

organizaciones diferentes por
técnicos con distintos niveles de compe-
tencia. Ademas, hay que emplearlas de la
forma mas eficiente posible: aquella en
que se puedan captar con facilidad las
mejores practicas y se automaticen o eli-
minen tareas de construccion de modelos
repetitivas. Para ello, en ABB se emplean
dos métodos principales en el disefio de
interruptores automaticos.

Imagen del titulo

Con el fin de alcanzar una vision rapida de la com-
pleja fisica del comportamiento de los interruptores,
hay que organizar varias herramientas de simulacién
para que trabajen conjuntamente en una configura-
cion estructurada que facilite el encadenamiento de
herramientas y el intercambio de variables entre ellas
durante la ejecucion. Pero la interaccion de herra-
mientas que simulen dominios fisicos completamen-
te distintos es una cuestién complicada ¢cémo
puede hacerse?

Herramientas y entorno

El primer método se confia al kit de herra-
mientas de simulacion para interruptores
(BST), un conjunto de subrutinas definidas
por el usuario incorporadas en la herra-
mienta comercial de simulacién multi-
cuerpo MSC.ADAMS. Las subrutinas defi-
nen componentes de interruptor automa-
tico  utilizados

En el postprocesa-
dor, el usuario
puede ver todos
los resultados de
campos predefini-
dos, mostrar u
ocultar casos de
componentes,
crear secciones
transversales

y definir vistas
personalizadas.

Un método algo diferente es el adoptado
por las bibliotecas de interruptor incorpo-
radas en la plataforma Dymola: un entorno
comercial de modelizacion y simulacion
basado en el lenguaje abierto de modeli-
zacion Modelica. Aqui se modeliza todo el
comportamiento termodinamico de las
camaras del interruptor a partir de com-

habitualmente,
tales como me-
canismos ope-
rativos, varillaje,
amortiguadores,
etc. Los compo-
nentes del BST
son totalmente
paramétricos, lo
que permite eje-
cutar  diversos
estudios de dise-

o y son faciimente accesibles desde la

interfaz grafica de usuario del MSC.

ADAMS.

En el entorno actual de
desarrollo multinacional, las
herramientas son utilizadas
en organizaciones diferentes
por técnicos con distintos
niveles de competencia.

ponentes estandar y se almacena en una
biblioteca central. De esta forma, todas
las variantes del desarrollo estan disponi-
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Una alternativa al
encadenado es el
método de aco-
plamiento total. El
acoplamiento res-
ponde a la necesi-
dad de disponer
de una interaccion
realista, en tiempo
real y dinamica de
los dominios fisicos.

bles durante el proyecto y, cuando se
publica el disefo final, se guarda y queda
disponible cuando sea necesario para los
diversos usuarios externos. Los usuarios
externos no pueden cambiar las variantes,
y el cifrado del modelo protege la informa-
cion confidencial. Este método ofrece las
ventajas de un proceso de desarrollo
rapido y asegura que una misma variante
del producto esta disponible para todos
los usuarios.

A veces es necesario tener flexibilidad
cuando se trabaja con los componentes
(con piezas seleccionadas del conjunto
completo) del sistema que se va a simular.
En el caso de MSC. ADAMS o Dymola, la
geometria del objeto componente esta
representada por una masa puntual
(“masa agrupada”) con momentos de
inercia predefinidos, y los propios compo-
nentes se tratan como entidades rigidas.
Simulaciones basadas en métodos de
analisis de elementos finitos (FEA) ofrecen
entonces calculos precisos de esfuerzos,
deformaciones y muchas otras variables
para los componentes representados de
forma discreta. Las interacciones entre los
componentes pueden formularse en tér-
minos de elementos de conector y de
comportamiento del contacto.

La modelizacion del contacto es de gran
importancia ante interacciones complejas
entre partes del conjunto: se pueden pre-
ver posibles colisiones entre componen-
tes y evaluar la presion maxima de con-
tacto.
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1 Componentes del reconectador trifasico ABB Gridshield. La unidad de proteccion y control
RER620 (abajo, derecha) forma parte del reconectador.

ABAQUS es un ejemplo de paquete FEA
comercial que puede ofrecer esta modeli-
zacion flexible de sistemas multicuerpo.
Puesto que ABAQUS representa el sis-
tema en forma de elementos finitos, se
precisa un esfuerzo extra del usuario para
la generacién de mallas, definicion de
relaciones entre componentes, asignacion
de materiales, caracterizacion de cargas y
establecimiento de condiciones de con-
torno. Se puede utilizar el lenguaje de pro-
gramacion Python de codigo abierto para
automatizar algunos de estos pasos. Ade-
mas, se pueden definir funciones sofisti-
cadas del modelo de elementos finitos
mediante subrutinas del usuario. Ademas
de esto, FEA también ofrece un método
hibrido para la modelizacion de sistemas
multicuerpo donde ciertos componentes
estan representados por cuerpos rigidos y
otros por cuerpos flexibles. Esto puede
hacer los tiempos de calculo mucho
menores que en el caso de la modeliza-
cion de cuerpos totalmente flexibles.

Por tanto, disponemos de las herramien-
tas y el entorno necesarios para simula-
ciones complejas. Queda la tarea de orga-
nizarlas de tal forma que herramientas de
dominios fisicos muy diferentes trabajen
coordinadamente para conseguir 10s
mejores resultados de la simulacion.

Encadenamiento de herramientas y
acoplamiento de modelos

En el desarrollo del producto, a menudo
se puede utilizar la salida de una simula-
cibn como entrada de otra. Esto se llama
encadenamiento de herramientas. En el
caso de simulaciones de mecanismos, los

resultados de los calculos de cuerpos rigi-
dos (por ejemplo, MSC.ADAMS) pueden
pasarse a un paquete FEA (por ejemplo,
ABAQUS) para examinar detalles concre-
tos. Otro ejemplo es el uso de la salida de
una simulacion térmica como entrada de
otra de dinamica de fluidos.

Una alternativa al encadenamiento es el
acoplamiento completo. El acoplamiento
responde a la necesidad de disponer de
una interaccion dinamica realista y en
tiempo real de dominios fisicos. Hay dos
métodos dominantes de acoplamiento.

En el primero, se incorporan las ecuacio-
nes fisicas generales en una sola herra-
mienta multifisica adecuada, empleando
modelos realistas de fuerzas externas no
lineales en lugar de simplificaciones tales
como tablas de busqueda.

En el segundo, se construyen submode-
los monodisciplinarios en herramientas
especializadas y se acoplan entre si segun
un criterio matematico. Las ecuaciones
de los submodelos correspondientes a
cada dominio fisico son resueltas por su
integrador de tiempo y se intercambia
la informacioén relacionada con el estado
de ambos sistemas en determinados
momentos sincronizados. La denominada
cosimulacién permite calcular interaccio-
nes fisicas complejas, facilita la reutiliza-
cion de submodelos y concentra eficien-
temente el conocimiento de los expertos
de determinados dominios fisicos.



2 Simulacioén del reconectador ABB Gridshield
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Entorno de acoplamiento

ABB ha creado un entorno de simulacion
que utiliza rutinas de acoplamiento pro-
pias y comerciales para permitir la cosi-
mulacién entre los mundos de mecénica
multicuerpo, mecanica estructural, dina-
mica de fluidos y electromagnetismo de
transitorios. El analisis de la interaccion de
los efectos de la difusion magnética y la
dinamica del mecanismo es una herra-
mienta particular e importante, no muy
habitual en las ofertas multifisicas actua-
les. Para compensar esta deficiencia,
ABB ha desarrollado en unién con univer-
sidades un entorno adecuado que per-
mite el acoplamiento de COMSOL (un
paquete FEA adaptado para fendmenos
acoplados) con MSC.ADAMS.

Cosimulacioén y diseno de interruptores
Se ha simulado un producto reciente
accionado por bobina, el reconectador
Gridshield® de ABB, utilizando cosimula-

cién > 1. Este supuesto de simulacion
incluye varios subsistemas - 2. El analisis
electromecanico llevado a cabo en el
desarrollo de este producto proporciona
un buen ejemplo de simulacién acoplada.

El primer paso de este analisis es evaluar
la distribucion de densidades de intensi-
dad y fuerza de Lorentz. El segundo paso
implica el calculo de esfuerzos y despla-
zamientos de componentes sujetos a
fuerzas de Lorentz.

Las fuerzas de Lorentz, las pérdidas de
potencia y las densidades de intensidad
se pueden calcular con Simulation Tool-
box, un software interno de ABB. Para
los esfuerzos y desplazamientos hay dos
herramientas: el solucionador mecanico
incluido en Simulation Toolbox o0 ABAQUS.
Este ultimo permite una simulacion perso-
nalizada: se pueden afadir mas salidas de
campo, definir propiedades no lineales de

Durante el desarro-
llo del producto, a
menudo se puede
utilizar la salida de
una simulacion
como entrada para
otra. Esto se llama
encadenamiento
de herramientas.

los materiales y realizar un anélisis modal
para comprobar modos propios y fre-
cuencias naturales. Simulation Toolbox
utiliza PTC Creo Simulate como preproce-
sador y postprocesador. PTC Creo Simu-
late permite construir prototipos virtuales
en 3-D que admiten la prueba de propie-
dades estructurales y térmicas del disefio
en fases iniciales del proceso. En el post-
procesador, el usuario puede ver todos
los resultados de campo predefinidos,
mostrar u ocultar casos de componentes,
crear secciones transversales, definir vis-
tas personalizadas, etc.

Ejemplo: accionamiento de
interruptores

El accionamiento MSD1 esta montado en
un interruptor automatico de alta tension y
es responsable de la apertura y el cierre
de los contactos del interruptor = 3. La
energia necesaria para abrir y cerrar el
contacto se almacena en tres muelles. Se

Matriz de modelos 53



3 Accionamiento ABB MSD1

4 Accionamiento ABB MSD1: vista del campo de desplazamiento.

5 Dedos de contacto del interruptor: fuerza de Lorentz y vista del campo de esfuerzo

5a Densidad de la fuerza de Lorentz

utilizan dos de los muelles para cerrar el
contacto y uno (el exterior) para abrirlo.
Cuando se sueltan, la energia almace-
nada en los muelles produce el giro del eje
principal del accionamiento. Este eje hace
funcionar el mecanismo de contacto den-
tro del interruptor.

Se puede modelizar este aparato (0 sus
componentes) empleando varias herra-
mientas distintas de simulaciéon (como
MSC.ADAMS, Dymola, ABAQUS). Ademas,
se pueden acoplar estas herramientas: la
salida de un solucionador se puede utilizar
como entrada para otro. La salida de ABA-
QUS para un campo de desplazamiento
calculado de esta forma se muestraen = 4.

Ejemplo: dedos de contacto del
interruptor

Otro ejemplo de cosimulacion es la simu-
lacion electromecanica de los componen-
tes del interruptor. La idea era evaluar la
densidad de la corriente y la fuerza de
Lorentz. Las fuerzas evaluadas se pasaron
a un codigo estructural de FE (elemento
finito) para poder evaluar los esfuerzos y
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5b Distribucion del campo de esfuerzo

los desplazamientos. Un ejemplo de den-
sidad de corriente y distribucion de cam-
pos de esfuerzos se muestra en = 5.

Marco futuro

Las modernas herramientas de simulacion
ofrecen una amplia gama de potentes
métodos que se pueden utilizar para
resolver los complejos problemas que se
presentan durante el desarrollo de pro-
ductos sofisticados. Las herramientas que
simulan diversos regimenes fisicos dife-
rentes pueden acoplarse y encadenarse
utilizando software y modulos enchufa-
bles desarrollados externa e interna-
mente. Esta metodologia sinérgica poten-
cia la fortaleza de las herramientas indivi-
duales y proporciona una técnica de
simulacion que es mucho mas que la
suma de sus partes. Es importante tener
en cuenta que este método modular de
simulacion produce resultados precisos y
Utiles dentro de un tiempo de calculo
razonable. Se sigue trabajando para
aumentar la convergencia de estas herra-
mientas de simulacion y para integrarlas
aun mas en un marco coherente.

De esta forma, seran incluso de mas facil
aplicacion y los ingenieros con distintos
grados de experiencia de diferentes orga-
nizaciones podran aprovechar esta siner-
gia para crear productos todavia mejores.
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Enchute inteligente para
teléfonos inteligentes

Enchufe con conector USB integrado

SASCHA DEHLEN - La conexion USB se ha convertido dispositivos de navegacién por satélite. Sin embargo,
con gran rapidez en un estandar mundial muy popular a la hora de recargar estos accesorios, surge un proble-
que apoyan numerosas empresas y organismos publi- ma: ;donde esta el cargador? Esto se complica con

cos. Tanto se ha generalizado este practico conector, el dilema de determinar el electrodoméstico que se

que un hogar tipico dispone actualmente de numerosos debera desenchufar para conectar el cargador, cuando
dispositivos que lo necesitan para transferir datos y se ha encontrado. Estos problemas desaparecen con
cargar baterias: teléfonos, teléfonos inteligentes, el enchufe SCHUKO® de Busch-Jaeger con conector USB
tabletas, reproductores MP-3, camaras digitales y integrado.
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1 Enchufe SCHUKO con toma USB de
Busch-Jaeger

2 Fuente de alimentacién USB
Busch-Jaeger

@

n muchos paises, el enchufe
SCHUKO en la pared simboliza
el aspecto reconfortante y esta-
ble de la tecnologia que ha per-
manecido sin cambios durante décadas,
mientras que la tecnologia que utiliza la
electricidad que canaliza ha evolucio-
nado a un ritmo
vertiginoso. Podria

Ahora se puede cargar comodamente
cualquier dispositivo sin desenchufar
ningun electrodoméstico. ElI enchufe
SCHUKO USB para empotrar suministra
una corriente de carga de hasta 700 mA
e incluye proteccion infantil. Como el
factor de forma es exactamente igual
que el de cualquier enchufe SCHUKO
actual, instalar la nueva toma USB es
sencillo.

Otras dos innovaciones

La empresa ha desarrollado dos produc-
tos de carga USB que complementan el
enchufe SCHUKO USB: una fuente de

parecer el tipico BUSCh_Jaeger ha CambiadO

producto maduro

que permanecera |9 cara del enchufe corriente

siempre al margen

de a nmovacion,. combinandolo con el conector
pero Buseh-Jasger mag popular de los Ultimos

le ha cambiado la

caracombinandolo  cincuenta anos: el USB.

con el conector
mas popular de los
Ultimos cincuenta afios: el USB (bus en
serie universal) > 1.

Esta galardonada innovaciéon elimina la
necesidad de disponer de transformado-
res individuales y cables USB conecta-
dos a los enchufes, pues la toma USB
siempre es accesible.

Imagen del titulo

La innovacion se hace mas llamativa cuando afecta
a cosas que llevan décadas sin cambiar. La
incorporacion de una toma de carga USB a un
sencillo enchufe doméstico es buen ejemplo.

alimentacién USB y una estacién de
carga USB. Las dos unidades van tam-
bién empotradas.

La fuente de alimentacion USB de
Busch-Jaeger tiene dos conectores USB
de carga = 2 Utiliza la tapa normal que
de las tomas de teléfono TAE y el usuario
puede configurar dos tomas de 700 mA
0 una de 1.400 mA, dependiendo de los
requisitos de carga del dispositivo (algu-
nas tabletas consumen mucho).



3 Estacion de carga USB Busch-Jaeger

4 Enchufe SCHUKO con toma USB de
Busch-Jaeger

(=

Con la estacion de carga USB de
Busch-Jaeger, la alimentacion se entrega
por medio un cable flexible con un
conector micro-USB que proporciona
hasta 1.400 mA. La conexion micro-USB
ha sido elegida como el conector estan-
dar mas popular del mundo, y cumple
ademas las normas de la UE. La esta-
cion de carga ofrece también un cémodo
soporte para cargar el smartphone - 3.
El soporte dispone de una superficie
antideslizante para sujetar el teléfono en
el caso de que vibre.

Galardones

El enchufe SCHUKO USB de Busch-
Jaeger ha recibido varios premios inter-
nacionales: obtuvo el premio holandés
Rexel Innovation Prize 2013 vy el presti-
gioso premio ETOP Innovation Award,
una distincion otorgada por el organiza-
dor de la exposicion VNU Exhibitions
Europe y la organizacién eléctrica holan-
desa “Federatie Elektrotechniek” en la
feria Elektrotechniek 2013 de Utrecht.

Ademas, la toma SCHUKO USB obtuvo
el premio Audience Choice Award en el
pabellén de disefio de la feria IFA de Ber-

USABILITY
PARK s

2013

PUBLIKUMSPREIS

El enchufe SCHUKO con toma USB de Busch-
Jaeger recibié en septiembre de 2013 el premio
Eleccion de la audiencia en el pabellén de
disefo de la feria IFA.

lin en septiembre de 2013 = 4. La finali-
dad de este premio es mejorar la visibili-
dad del disefio y la facilidad de uso,
tanto para los usuarios como para los
fabricantes.

Hay que destacar un hecho inusual para
un producto de ABB o Busch-Jaeger,
que recuerda su gran atractivo: reciente-
mente se paso el primer anuncio del
enchufe SCHUKO USB en la television
nacional alemana en horario de maxima
audiencia.

El propio conector USB no solo se esta
haciendo omnipresente, sino que su
desarrollo continta: esta prevista una
version reversible (se optd por el diseho
actual, no reversible, por motivos econé-
micos), y la proxima generacion de la
interfaz USB podra suministrar 100 W y
sustituir a los cables de alimentacion en
algunas aplicaciones. Esto hara que la
conectividad USB sea aun mas frecuente
en el ambito doméstico y la integracion
de la tecnologia USB en los electrodo-
mésticos y la infraestructura del hogar
dejara de ser solo una cuestiéon de
comodidad para convertirse en una
necesidad. El enchufe SCHUKO USB es
el primer paso en esta direccion.

Como el factor de
forma coincide
exactamente con
los enchufes
SCHUKO norma-
les, instalar la
nueva toma USB
es sencillo.

Sascha Dehlen
Busch-Jaeger Elektro GmbH,
miembro del Grupo ABB
Ludenscheid, Alemania

sascha.dehlen@de.abb.com
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Jugador
experto

El RPC PCS100 de ABB no se limita a
compensar la potencia reactiva

SOPHIE BENSON-WARNER - Para algunos fabricantes, la interrupcién o la degrada-
cion de la calidad de la alimentacién eléctrica es una pesadilla. Sin embargo, para
otros estas situaciones pueden anunciar una gran catastrofe que se traduzca en
enormes costes de recuperacion y tiempos prohibitivos de parada de la produc-
cion. El Reactive Power Conditioner (acondicionador de energia reactiva) de ABB
esté disefiado para aliviar los problemas mas comunes de la tensién de alimenta-
cion causados por la energia reactiva, los armoénicos, las cargas que cambian
rapidamente, la caida de tensién, un mal factor de potencia, etc. En combinacion
con un sistema de alimentacién ininterrumpida adecuado, el Reactive Power
Conditioner puede proporcionar una solucién completa para la calidad de la
energia eléctrica en aplicaciones industriales, comerciales y renovables.

Imagen del titulo

Cuando es posible, lo mejor es evitar la degrada-
cion de la alimentacion eléctrica. El Reactive Power
Conditioner PCS100 de ABB ayuda a mantener un
suministro de energia eléctrica de gran calidad para
cargas criticas, como en esta estacion de bombeo
de agua.
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1 La mayor parte de las industrias e infraestructuras dependen del suministro constante de
una corriente eléctrica limpia y de calidad.

n el hogar, puede resultar molesto
que incidentes lejanos de la red
eléctrica hagan que las luces
parpadeen o incluso que los apa-
ratos se apaguen temporalmente. En la
industria, las consecuencias son mucho
mas graves. Si se interrumpe una linea de
produccion, hay que volver a ponerla en
marcha y, para algunas industrias, esto es
una operacion compleja y muy costosa.
Asimismo, las compafias de gas, agua y
electricidad son muy dependientes de una
fuente de alimentacion estable, al igual

hornos de arco y transitorios rapidos pro-
cedentes de fuentes de generacion
incrustadas, como las fotovoltaicas. Lo
mejor es invertir en los equipos adecua-
dos y garantizar un suministro constante
de energia limpia de alta calidad. El Reac-
tive Power Conditioner (RPC) PCS100 de
ABB aborda la mayoria de los problemas
de calidad de la energia que se encuen-
tran en la industria.

Proteccion de la electricidad

ABB dispone de una gama de productos

de proteccion eléctrica, y el Reactive

Power Conditioner (RPC) PCS100 es la

Ultima incorporacion a esta cartera - 2.
Disefiado especial-

mente para aplica-

El RPC PCS100 esta certifica- ciones industriales

do para aplicaciones desde

y comerciales, el
PCS100 responde

100 kVA a 2.000 KVA y utiliza ~ neanténcamente

la tecnologia de inversor
IGBT de alta velocidad para

a los incidentes de
la calidad eléctrica
y proporciona al
mismo tiempo la

controlar el flujo de energia correccion . cont-
) nua de la energia
reactiva en la red de CA. reactiva > 3. Los

que muchas otras organizaciones, como
complejos de oficinas o sistemas de
transporte (trenes, aeropuertos, etc.) y
puertos = 1. En el mundo industrial, pue-
den autogenerarse incidentes eléctricos
perjudiciales por equipos de soldadura,

problemas eléctri-

cos se manifiestan
como cuestiones de factor de potencia,
de caidas de tension generadas al conec-
tar, de desequilibrios de tension o de ten-
siones fuera de los valores requeridos por
la normativa (un problema concreto de los
motores de arranque directo en linea) y de



2 RPC PCS100 de ABB

armonicos. Si se dejan sin corregir, estos
problemas pueden dar lugar a perjuicios
econdémicos y mal funcionamiento de cos-
tosos equipos eléctricos. Aunque el papel
principal del RPC PCS100 es el acondi-
cionamiento de la corriente, inyectando
corriente reactiva en el circuito para esta-
bilizar la tension, el RPC PCS100 puede
proporcionar una solucién muy rentable
para estos problemas. Puesto que el RPC
PCS100 acondiciona la corriente absor-
bida por la carga del cliente, se adapta
bien a otros productos de la familia
PCS100, como el sistema de alimenta-
cion ininterrumpida UPS-I PCS100 vy el
acondicionador de tension activa (AVC)
PCS100, que suministran energia eléc-
trica para cargas criticas y acondicionan
la tension, respectivamente [1].

El RPC PCS100 esta homologado para
aplicaciones desde 100 kVA a 2.000 kVA
y utiliza tecnologia de inversores de tran-
sistores bipolares de puerta aislada (IGBT)
de alta velocidad para controlar el flujo de
energia reactiva a la red de CA. Inyec-
tando corriente capacitiva o reactiva a
distintas frecuencias y angulos de fase,
el RPC PCS100 proporciona de forma
eficiente y fiable:

— Energia reactiva dinamica rapida

— Factor de potencia de uno

— Correccion del desequillibrio de la corriente
— Cancelacion de armoénicos

La tecnologia de inversor empleada hace
que la compensacion sea continua, a dife-
rencia de otras muchas soluciones. Esto
minimiza las perturbaciones y asegura un
acondicionamiento sin irregularidades de
la energia eléctrica.

Si se dejan sin
corregir, los pro-
blemas eléctricos
pueden dar lugar
a Perjuicios eco-
noémicos y mal
funcionamiento
de costosos equi-
pPOS eléctricos.

Jugador experto
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Los disenos redun-
dantes modulares
de alta fiabilidad
facilitan la amplia-
cion del sistema
cuando crecen las
necesidades de
electricidad.
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3 Esquema del RPC PCS100 de ABB
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3a Sin RPC PCS100

Modularidad

Se ofrece una gama completa de arma-
rios para el RPC PCS100. Todos son ade-
cuados para una conexion directa a los
suministros tipicos de baja tension (380 a
480 V) - 4. Hay aparatos desde 100 kVAr
hasta varios MVAr. Combinado con el
UPS-I PCS100 y el AVC PCS100, el RPC
PCS100 puede aplicarse a una gran varie-
dad de situaciones, desde la alimentacion
de reserva para salas de ordenadores a
los grandes centros de datos y la protec-
cion total de plantas industriales. El diseno
redundante modular de alta fiabilidad
hace que el sistema sea facil de ampliar a
medida que crecen las necesidades. Ade-
mas, si uno de los médulos de alimenta-
cion falla, el sistema no salta, sino que
continlia funcionando con menor capaci-
dad. Puesto que la granularidad es
pequena, el fabricante puede conseguir
una redundancia total a un coste muy
bajo. Este nivel de fiabilidad con un coste
tan bajo es Unico en el sector.

RPC mas UPS

Puede crearse un paquete completo de
aseguramiento del suministro eléctrico
combinando el RPC PCS100 de ABB con
un UPS-I PCS100 de ABB. Esto se ha
hecho para un cliente con el fin de prote-
ger su linea critica de fabricacion de peli-
culas de poliimida.

3b Con RPC PCS 100

La tecnologia de
inversor empleada
hace que la com-
pensacion sea
continua, a diferen-
cia de muchas
otras soluciones.
Esto minimiza las
perturbaciones y
asegura un acondi-
cionamiento sin
irregularidades de
la energia eléctrica.

Los materiales de poliimida son ligeros,
flexibles y resistentes al calor y los pro-
ductos quimicos. Se utilizan normalmente
para placas de circuito impreso flexibles
en dispositivos de telecomunicacion, sus-
pensiones inalambricas para unidades de
disco duro y unidades lectoras opticas. El
cliente de ABB es un proveedor critico
para el mundo electrénico, y un corte del
suministro eléctrico en el proceso de
fabricacion daria lugar a importantes cos-



4 Interior del armario del RPC PCS100 de ABB

tes de recuperacion y tiempos de inmovi-
lizacion de la produccion asi como a per-
juicios en la imagen de la compafia.

El paquete de proteccion de la energia
eléctrica proporcionado por los dos pro-
ductos PCS100 elimina cortes, bajadas
y oscilaciones de tension (mediante un
UPS-I PCS100 de 1.050 kVA), aumen-
tando al tiempo el factor de potencia de la
carga por encima de 0,90 (por medio de
un RPC PCS100 de 323 kVAr). Ademas
del control dinamico del factor de poten-
cia, el RPC PCS100 ofrece también un
filtrado de armdnicos de bajo orden que
mejora aun mas la calidad eléctrica. Este
concepto de valor anadido era un factor
clave como proteccién de recursos esen-
ciales para la produccién continua.

Con esta solucion llave en mano, si se
produce un corte eléctrico, el UPS-I
PCS100 desconecta la carga de la red de
la compafia suministradora y alimenta la
linea de fabricacion a plena potencia
durante 5 min. Simultaneamente, el RPC
PCS100 proporciona un control del factor
de potencia superior a 0,90. Las expec-
tativas del cliente eran que, si se produ-
cia un corte de suministro eléctrico, el
UPS-I suministraria energia eléctrica de

Puede crearse un paquete completo
de aseguramiento del suministro eléc-
trico combinando el RPC PCS100 de
ABB con un UPS-I PCS100 de ABB.

1.000 kVA a la carga. EI UPS-I PCS100 de
ABB puede ir mas alld y suministrar
1.050 kVA para proteger la carga en caso
de apagon.

El UPS-I PCS100 incluye un interruptor
estatico de alta velocidad, por lo que la
transferencia al modo de estabilizacion de
la energia se produce con gran rapidez.
Tras efectuar nuevas evaluaciones, la
empresa ha visto que ningun producto
competidor podria ofrecer lo mismo. El
factor decisivo final estaba relacionado
con el rendimiento del sistema al poder
ahorrar el fabricante una gran suma en los
requisitos de acondicionamiento de aire
gracias a las pocas pérdidas de calor del
UPS-I PCS100. El propio RPC PCS100
de ABB tiene un rendimiento del 99 por
ciento. También ocupa poco espacio y es,
por tanto, una buena opcién cuando el
espacio es escaso o caro.

La arquitectura modular y ampliable del
RPC PCS100 de ABB y su compatibilidad
con los demas miembros de la familia de
proteccioén eléctrica de ABB, asi como su
éxito para combatir problemas usuales de
la energia eléctrica industrial, se ha tradu-
cido ya en un éxito importante en diversas
aplicaciones de proteccion energética.

Por ejemplo, un RPC de 100 kVar esta
ayudando a mejorar la calidad de la ener-
gia eléctrica que acciona los funiculares
iconicos de Wellington. Este proyecto
sobre el funicular de la capital de Nueva
Zelanda incluye algunas primeras realiza-
ciones de ABB. Ademas de ser el primer
PCS100 instalado en Nueva Zelanda, es
asimismo el primero en el sector del trans-
porte publico. Se trata también del pro-
ducto PCS100 de menor ocupacion de
espacio jamas construido.

Sophie Benson-Warner
ABB Discrete Automation and Motion
Napier, Nueva Zelanda

sophie.benson-warner@nz.abb.com

Referencias

[1] S. Benson-Warner, “Eliminacién del tiempo
de inmovilizacion: Mantener el suministro
durante las inestabilidades de la red eléctrica”,
ABB Review 1/2012, pags. 27-29.
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armonia

La provechosa historia del desarrollo
conjunto de rectificadores y semicon-
ductores para alta potencia

SHRIPAD TAMBE, RAJESH PAI - Aunque la mayor parte de la energia eléctrica del
mundo se genera, transmite y distribuye como corriente alterna, muchas aplica-
ciones a nivel de utilizacidén necesitan corriente continua. Unas pocas de éstas
son la electrélisis, la fabricacion de acero, la traccion y los sopletes de plasma.
La electronica de potencia apoya estas aplicaciones de forma fiable, segura,
econdmica y eficiente. El desarrollo de rectificadores de alta potencia (HPR) tiene
una relacion simbiética con los avances en la tecnologia de semiconductores,
por lo que es aconsejable estudiar las dos cosas al mismo tiempo. Las tecnolo-
gias de HPR y de semiconductores de ABB han evolucionado a lo largo de
muchos anos y alcanzado impresionantes niveles de progreso tecnolégico. Hoy
en dia potencias de centenares de megavatios, impensables hace unos dece-
nios, son normales. En el nUmero 2/2013, ABB Review repaso6 los 100 afos de
historia de la electrénica de potencia de la empresa examinando la tecnologia y
la fabricaciéon de semiconductores. Como parte de la misma efemérides, el
presente articulo utiliza un enfoque diferente: analiza el desarrollo de la electréni-
ca de potencia desde la perspectiva del negocio de HPR en ABB.

Imagen del titulo

Los rectificadores de alta potencia han sido una
parte importante de las plantas de fundicion
durante muchas décadas y siguen cumpliendo esta
funcioén en la actualidad. Esta imagen de 2008
muestra la fundicion de cobre de Boliden (Suecia).
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a trayectoria de invencién e inno-

vacion que han seguido los semi-

conductores para aplicaciones de

rectificadores de alta potencia en
las ultimas décadas, desde los origenes
de la tecnologia hasta los dispositivos
actuales, es notable. Este avance no solo
se aprecia en las fichas de datos en valo-
res de megavatios y kiloamperios, sino
también en seguridad y fiabilidad, incluso
en condiciones ambientales y de explota-
cion extremas.

Los objetivos principales de la divisiéon de
rectificadores de BBC/ABB ha sido siem-
pre fabricar sistemas de rectificadores
seguros y eficientes. La seguridad de los
equipos Y, sobre todo, la seguridad de las
personas que trabajan con ellos, ha
estado en el centro de todo el trabajo de
desarrollo.

Origenes de la electrénica de
potencia

Aunque los avances en el campo de la
electronica de potencia en las cuatro Ulti-
mas décadas se han producido en sim-
biosis con los avances en semiconducto-
res de potencia, las empresas predeceso-
ras de ABB ya trabajaban en la conversion
de la electricidad mucho antes de que la
tecnologia de semiconductores se utili-
zara comercialmente o incluso se cono-
ciera.
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1 Rectificador de arco de mercurio

S
= R T Wy,

Rectificadores de vapor de mercurio

Los primeros rectificadores, construidos
hace unos cien anos, utilizaban dispositi-
vos de vapor de mercurio. Se basaban en
la propiedad del vapor de mercurio de
bloquear una polaridad de la corriente
alterna = 1.

Rectificador de contacto

La conversion de corriente alterna a conti-
nua se consiguié con rectificadores de
contacto. Esta tecnologia admitia la con-
version de corrientes del orden de varios
kiloamperios = 2.

Nota a pie de pagina

1 Véase también “Del arco de mercurio al interrup-
tor hibrido: 100 afios de electrénica de potencia”
en ABB Review 2/2013, paginas 70-78.

Entrada de semiconductores en los
rectificadores

El desarrollo de semiconductores robus-
tos y de alta potencia provocd un cambio
revolucionario en la industria y cred opor-
tunidades para numerosas aplicaciones
nuevas.

La eliminacion de los riesgos asociados
con los rectificadores de arco de mercurio
y el gran esfuerzo de mantenimiento que
precisaban los rectificadores de contacto
aceleraron la adopcion de la nueva tecno-
logia.

La facilidad de manejo, de disipacién de
calor y de conexion en serie 0 en paralelo
de los semiconductores los ha convertido
en parte indispensable de un sinfin de
aplicaciones.



3 Rectificador de tiristores de dos pulgadas

BBC desarrollé el primer rectificador de
diodos en 1956. Este avance continud
con la introduccion de tiristores en 1960.
En la siguiente década, BBC desarrolld
diodos con conexiones de rabillo (un cilin-
dro de vidrio y de ceramica con pernos y
fondo plano) para su uso en aplicaciones
de rectificadores de alta potencia.

Los anos setenta del siglo pasado vieron
avances en la tecnologia de obleas para la
fabricacion de semiconductores y el desa-
rrollo consiguiente de diodos vy tiristores
de 2 y 3 pulgadas. Estas fueron las bases
de un avance decisivo: El desarrollo por
parte de BBC de su primera planta de rec-
tificadores de diodos para intensidades de
mas de 100 kA en corriente continua = 3.

En la actualidad, ABB construye rectifica-

dores de hasta 200 kA. Esto es posible

gracias a los diodos vy tiristores de 4 pul-

gadas = 4 que estan disponibles con:

— diferentes tensiones de bloqueo

— proteccién incorporada frente a
explosiones

— calda baja y uniforme de tension
(dispositivos disponibles en banda
estrecha) para grandes rectificadores
con 16 o mas semiconductores en
paralelo.

Funcién del medio refrigerante

A pesar de las numerosas ventajas de los
semiconductores, la aparicion de la cons-
truccion empaquetada demostré ser el

4 Rectificador de tiristores de cuatro pulgadas

Una transferencia
de calor mejor y
mas fiable contri-
buye a garantizar
un ciclo de vida
mas largo del equi-
po de conversion
de electricidad.

principal descubrimiento para la generali-
zacion de las aplicaciones de alta poten-
cia. La principal ventaja de esta construc-
cion es la eficacia de la disipacion del
calor del silicio (ya que el calor es la princi-
pal limitacién del rendimiento del semi-
conductor y también la causa principal de
fallos de funcionamiento).

El desarrollo de semiconductores de alta
potencia y sus aplicaciones esté intrinse-
camente relacionado con el desarrollo de
las metodologias de refrigeracion de zona.
Este recorrido empezé con los sistemas
refrigerados por aire natural y paso a utili-
zar sistemas refrigerados por aire forzado.

Cuando aumentaron las intensidades, se
desarrollaron sistemas refrigerados por
aceite. Cuando aumentaron aun mas las

En armonia
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Los objetivos prin-
cipales de la divi-
sion de rectificado-
res de BBC/ABB
han sido siempre
construir sistemas
rectificadores
“seguros y eficien-
tes”.
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5 Herramienta RectiCal

Rl
e

ABB

RectiCal incorpora algoritmos, simulaciones y
una base de datos de varios semiconductores y
fusibles validados mediante ensayos de
laboratorio y mediciones sobre el terreno.
RectiCal ayuda a determinar:

— el tamano del transformador
— el tamano del rectificador, incluyendo:
— tipos de semiconductores y fusibles
— numero de elementos en paralelo
— capacidad de sobrecarga del rectificador
— pérdidas del rectificador, es decir, pérdidas
de los semiconductores y fusibles
— sistema de refrigeracion necesario

intensidades, las propiedades fisicas del
aceite se convirtieron en un problema
cada vez mas importante, especialmente
su naturaleza inflamable y su viscosidad
cambiante. Estas limitaciones fisicas del
aceite como medio de refrigeracion desa-
parecieron con los sistemas refrigerados
por agua y por agua desionizada. En la
actualidad se pueden fabricar sistemas
con una sola unidad de hasta 200 MW.

Semiconductores:
“el corazon del rectificador”
El semiconductor es uno de los compo-
nentes esenciales de los actuales siste-
mas rectificadores de alta potencia. El
emparejamiento del semiconductor (tiris-
tor o diodo) y el fusible adecuado con la
aplicacion depende de varios factores:

— Aplicacion del rectificador (fundicion de
aluminio, electrolisis de cobre o zinc,
horno de arco eléctrico en corriente
continua, etc.)

— Tension e intensidad de salida del

rectificador

Condiciones ambientales

— Condiciones de la red, especialmente

capacidad de cortocircuito

Clase de servicio y valores de sobre-

carga

Los ingenieros de ABB disponen de una
herramienta de software propia llamada
RectCal para determinar el tamafio 6ptimo
del rectificador, incluida la seleccion de
semiconductores y fusibles = 5.

Ciclo de vida y eficiencia

Las decisiones de inversion se basan en la
rentabilidad (ROI). Los gastos de explota-
cion son muy importantes para la viabili-
dad econdmica. La mayoria de los proce-
s0s en los que se utilizan los rectificadores
de ABB tienen una vida util prolongada.

En consecuencia, las decisiones de com-
pra no debe basarse Unicamente en el
coste inicial de adquisicién, sino también
en los costes durante el ciclo de vida.

La pérdida de energia (o eficiencia) es un
factor importante para los gastos de
explotacion y para satisfacer preocupa-
ciones y requisitos medioambientales.

La vida del equipo y el rendimiento del
semiconductor pueden mejorar conside-
rablemente mediante una adecuada
seleccion de la refrigeracion, los sistemas
de montaje, la estabilidad del contacto
entre las superficies que transfieren calor,
la distribucion de intensidades y la pro-
teccion.

Desde hace mas de 80 anos, ABB trabaja
para conseguir ciclos de vida util mas lar-
gos de los equipos y una eficiencia opera-
tiva elevada. La compania ha identificado
los siguientes factores decisivos por su
repercusion en el ciclo de vida y la eficien-
cia de nuestros productos.

Montaje mecanico

El montaje mecéanico que mantiene en su
lugar los semiconductores junto con los
sumideros de calor se ha disefiado para
mantener un contacto de alta presion con
objeto de garantizar un alto grado de disi-
pacion del calor. Una transferencia de
calor mejor y mas fiable ayuda a garanti-
zar un ciclo de vida méas largo del equipo
de conversion de electricidad.

Distribucién de intensidades

La optimizacion de los costes de un sis-
tema de rectificadores requiere determinar
con precision el numero necesario de
semiconductores. Para ello debe resol-
verse de forma precisa la distribucion de



La mayoria de los procesos en los que

se utilizan rectificadores de ABB tienen
ciclos de vida largos. En consecuencia,
las decisiones de compra no debe ba-

sarse unicamente en el coste inicial de

adquisicion, sino también en los costes
durante el ciclo de vida.

las intensidades a través del semiconduc-
tor. Este conocimiento del convertidor no
solo optimiza el coste sino que también
ayuda a entender mejor las pérdidas y
facilita el disefio del sistema de refrigera-
cion.

Proteccién

El riesgo de deterioro de los activos puede
reducirse al minimo implantando una
proteccion fiable contra sobrecargas tran-
sitorias y aislando los semiconductores
defectuosos. Esto se traduce en ciclos de
vida mas largos. Incluso en caso de fallo
de un semiconductor, las estrategias de
contencion y redundancia logran limitar la
incidencia a un problema minimo para la
planta, con frecuencia sin ningun dafo
para el resto del equipo.

Anillo de explosion

ABB ha patentado una tecnologia que
elimina cualquier clase de difusion de
plasma en caso de averia del semicon-
ductor. Numerosos incidentes que de otro
modo supondrian un riesgo de deterioro
de los activos se limitan a la ubicacion del
componente danado. El anillo de explo-
sion tiene un efecto significativo en la
duracion de la vida Util de los equipos.

OVP (proteccion frente a sobretensiones)
Una de las principales causas de fallo de
un semiconductor es una tensién que
supera los limites aceptables. Los transi-
torios de tension perjudiciales a menudo
se originan fuera del sistema del rectifica-
dor. Las herramientas de disefo de siste-
mas de ABB ofrecen una OVP muy eficaz
que tiene en cuenta distintos aspectos de
la red, del proceso y de los interruptores.

Pruebas de explosién de fusibles y
semiconductores

El aislamiento seguro de los semiconduc-
tores defectuosos se logra quemando el
fusible del elemento en serie antes de que
el semiconductor llegue a un estado en el
que pueda causar dafos mecanicos a si
mismo y a lo que le rodea. Las demandas
sobre los fusibles en dichas aplicaciones
son elevadas. Deben ser eficaces y con-
sumir una energia minima y tener una
resistencia mecanica suficiente para
soportar el calor producido durante la
averia. La capacidad de resistencia de las
combinaciones de semiconductores vy
fusibles de ABB se prueba en las condi-
ciones mas exigentes en el laboratorio de
potencia de ABB en Baden, Suiza.

Todos estos factores contribuyen a pro-
longar la vida util y a mejorar las condicio-
nes de funcionamiento, y por lo tanto ayu-
dan a los clientes a aumentar la producti-
vidad.

Pérdidas y su importancia

Las pérdidas en los sistemas de rectifica-
dores se generan principalmente en los
semiconductores y fusibles. Las pérdidas
en los fusibles suelen ser pérdidas de
cobre, pero en el caso de los semicon-
ductores la situacion es distinta. Algunas
pérdidas en los semiconductores son pro-
porcionales a la intensidad, mientras que
otras varian en funcién del cuadrado de la
intensidad.

P=1.V +FR,
| = intensidad a través del
semiconductor
V, = caida de tension directa a través
del semiconductor
R, es laresistencia equivalente de
conduccion del semiconductor

Unas pérdidas menores se traducen en
una eficiencia mayor, 1o que significa unos
gastos de explotacion mas bajos.

Rectificadores de alta tension (2.000 VCC)

La economia impulsa la tecnologia. Mas
eficiencia significa mayor viabilidad eco-
nomica. Estda demostrado que los siste-
mas de rectificadores con tensiones mas
altas son mas eficientes que los que pro-
porcionan la misma potencia con tensio-
nes mas bajas. La razén es que las princi-
pales pérdidas aumentan con el cuadrado
de la intensidad y solo son proporcionales
a la tension. La fiable tecnologia de semi-
conductores de ABB con su capacidad
para trabajar comodamente con tensio-
nes mas altas ha permitido desarrollar
rectificadores de 2000 V en CC. Esto per-
miti6 a HPR ofrecer mejoras considera-
bles en la eficiencia operativa trabajando a
tensiones mas altas.

Proyectos emblematicos y cambio

de tendencia

ABB es lider en tecnologias de electronica
de potencia en general y en sistemas de
rectificadores en particular. En su trayec-
toria de desarrollo, ABB ha marcado
muchos hitos. La historia de la electrénica
de potencia se inicid¢ con rectificadores de
arco de mercurio para aplicaciones de
investigacion e industriales entre 1913 y
1925. Las empresas predecesoras de
ABB construyeron el primer enlace HVDC
en 1939 y el primer enlace HYDC comer-
cial en 1954. A finales de los afios 50 del
siglo pasado, las empresas que hoy cons-
tituyen ABB ayudaron a sentar las bases
de los actuales semiconductores de dio-
dos vy tiristores.
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El diodo es el semi-
conductor preferido
en el sector del alu-
MiNio Por Su senci-
llez de control en
comparacion con
los sistemas basa-
dos en tiristores.

En el camino del desarrollo de los semi-
conductores, BBC cre6 hacia 1960 rectifi-
cadores de contacto de una intensidad de
hasta 6 kA, que se consideraban en esa
época de alta intensidad. La capacidad
de los rectificadores aumentd considera-
blemente entre 1967 y 1980 con la apari-
ciéon de lo que ahora consideramos dio-
dos de alta intensidad y de alta tension.
Entre 1970 y 1980 los convertidores para
aplicaciones de mas alta frecuencia
(calentamiento y fusion de frecuencias
medias) y para HVDC crearon su propio
nicho de mercado. Estos son solo algu-
nos de los logros seleccionados entre los
innumerables hitos que abarcan muchos
campos de aplicacion. A lo largo de los
anos, ABB ha estado detras de la mayor
parte de los avances importantes en recti-
ficadores para electrdlisis de aluminio y
hornos de arco de CC.

100 anos de electrénica de potencia
El grupo de rectificadores de alta potencia
(HPR) de ABB ha sido uno de los principa-
les consumidores de semiconductores de
potencia en ABB y se enorgullece de for-
mar parte de la trayectoria centenaria de
la compafia. Se utilizan semiconductores
para aplicaciones de HPR desde la
década de 1960, y la cantidad de semi-
conductores utilizados en distintas aplica-
ciones es muestra de su importancia en
esta area de actividad - 6.
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6 Uso de semiconductores en varias aplicaciones HPR
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La fundicion de aluminio es uno de los
mayores usuarios por las siguientes razo-
nes:

— Grandes sistemas de rectificadores
con gran numero de semiconductores
en paralelo

— Numero de sistemas de rectificadores
entregados y demanda de aluminio
generalizada y creciente

— Requisitos de sobrecarga y redundancia

El diodo es el semiconductor preferido en
el sector del aluminio por su sencillez de
control en comparacion con los sistemas
basados en tiristores. El desarrollo de dio-
dos de 2 a 4" y el aumento de las tensio-
nes de bloqueo ayudd a consolidar su uso.

Los tiristores desempefan un importante
papel en la fabricacion de rectificadores
para cargas dinamicas muy altas, como
los hornos de arco eléctrico de CC. Las
aplicaciones de electrdlisis distintas del
aluminio, como las de cloro, cobre y zinc,
utilizan principalmente sistemas de rectifi-
cadores basados en tiristores por razones
de eficiencia y posibilidad de control.

Construidos para la seguridad

Ademas del rendimiento vy la fiabilidad, el
funcionamiento seguro siempre ha estado
en la vanguardia de las prioridades de las
actividades de ABB en la electronica de
potencia. Esto incluye la seguridad de las
personas que trabajan con los equipos o
cerca de ellos, asi como la proteccion de
éstos y de las instalaciones proximas. Los

rectificadores de alta potencia estan dise-
Aados para satisfacer las demandas de
fiabilidad y seguridad elevadas, y cuando
fallan, para fallar con la maxima seguridad
posible.

Una tecnologia que funciona

Los componentes semiconductores (dio-
dos o tiristores) desempefian un papel
fundamental en la fabricacion de rectifica-
dores de alta potencia eficientes, robustos
y fiables. A medida que la tecnologia de
procesos ha ido avanzando a lo largo de
los afos, se han desarrollado semicon-
ductores para satisfacer los requisitos
cada vez mas exigentes de los rectificado-
res. La disponibilidad de discos de mayor
tamano (4 y 5") con mayores tensiones de
bloqueo (de 4,2 kV y 6,5 kV) hace posible
alcanzar densidades de potencia muy
altas.

Shripad Tambe

Rajesh Pai

ABB Switzerland Ltd, Rectificadores de alta potencia.
Turgi, Suiza

shripad.tambe@ch.abb.com

rajesh.pai@ch.abb.com
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100 anos de historia

En julio de 1914, la compahia predecesora de ABB, BBC, publicé la
primera edicion de la BBC Review. En 1988 se cambié el nombre a ABB
Review, y la revista puede enorgullecerse de haberse mantenido en pro-
duccion ininterrumpida durante sus cien afios de existencia, lo que hace
de ella una de las organizaciones mas antiguas de la actual empresa.

ABB Technology Ltd.
ABB Review

{

ABB Review se publica cuatro veces al afo en
inglés, francés, aleman, espafol y chino.

ABB Review es una publicacion gratuita para todos
los interesados en la tecnologia y los objetivos de
ABB. Si desea suscribirse, péngase en contacto
con el representante de ABB mas cercano o
suscribase en linea en www.abb.com/abbreview

La reproduccion o reimpresion parcial esta
permitida a condicién de citar la fuente.

La reimpresion completa precisa del acuerdo
por escrito del editor.

Editorial y copyright © 2014
ABB Technology Ltd.
Zurich, Suiza En su ntimero 2/2014, ABB Review se sumergira en sus archivos para
Impresion descubrir un tesoro de innovacion que va desde ideas curiosas y pintores-
Vorarlberger Verlagsanstalt GmbH cas hasta el origen de muchas de las tecnologias y lineas de producto
AT-6850 Dornbirn/Austria L

que forman la columna vertebral de la actual actividad de ABB.
Disefio
DAVILLA AG

Surich. Su Con ocasion de su aniversario, ABB Review quiere también recabar las
urich, suiza

opiniones de sus lectores. Los lectores que quieran compartir recuerdos o
ideas para el aniversario estan invitados a ponerse en contacto con el
redactor jefe en andreas.moglestue@ch.abb.com.

Clausula de exenciéon de responsabilidad

La informacion contenida en esta revista refleja el
punto de vista de sus autores y tiene una finalidad
puramente informativa. El lector no debera actuar
sobre la base de las afirmaciones contenidas

en esta revista sin contar con asesoramiento
profesional. Nuestras publicaciones estan a
disposicion de los lectores sobre la base de que
no implican asesoramiento técnico o profesional

de ningun tipo por parte de los autores, ni opinio-
nes sobre materias o hechos especificos, y no
asumimos responsabilidad alguna en relaciéon con
el uso de las mismas. Las empresas del Grupo ABB
no garantizan ni aseguran, ni expresa ni implicita-
mente, el contenido o la exactitud de los puntos de
vista expresados en esta revista.

ABB Review no es la Unica parte la empresa que este ano reflexiona sobre
su historia. La primera conexion comercial HVDC se completd hace

60 anos, y hace 40 se lanzé el primer robot ABB. ABB Review celebrara
también estos aniversarios.

ABB Review en tabletas

Ya hay una version de ABB Review para tabletas. Puede verla en
http://www.abb.com/abbreview

Manténgase informado. ..

ISSN: 1013-3119

¢ Alguna vez se ha perdido un numero de ABB Review? E

www.abb.com/abbreview Ahora le proponemos una forma sencilla de recibir
un aviso cada vez que se publique un nuevo numero F:"
(0 un informe especial) de ABB Review.
Puede suscribirse a los avisos por correo electronico E

en www.abb.com/abbreview
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Consulte la nueva ABB Review con montones de funciones Utiles. Accesible review
inmediatamente en cuatro idiomas, con funciones interactivas para tablets y
smartphones, con funciones de busqueda de la totalidad del contenido y galerias
de imagenes, peliculas y animaciones. Bajesela de la app store que prefiera. e
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