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Maquinas con inteligencia

Las maquinas inteligentes se
parecen mucho a las personas
inteligentes: no lo saben todo,
pero tienen la capacidad de
aprender y aplican conocimientos
en lugar de limitarse a ofrecer
respuestas. Las maquinas no son
innatamente inteligentes, pero
pueden comprender y adaptarse.
Este numero de ABB Review se
centra en como estas tecnologias
estan transformando la fabrica-
cion y el negocio, gracias al
trabajo conjunto de personas
inteligentes y maquinas
inteligentes.
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EDITORIAL

Maquinas con inteligencia

Estimado/a lector/a:

Normalmente existe una brecha entre lo que es
cientificamente posible y lo que es viable en la
practica. El objetivo de la ingenieria es reducir
esa brecha y transformar los frutos de la investi-
gacidon en beneficios tangibles que den servicio a
las personas y a las industrias al tiempo que se
preserva el entorno natural.

Este numero de ABB Review se centra en cémo
aplicar las capacidades cada vez mas desarrolla-
das de la inteligencia artificial (IA) a los procesos
industriales. La inteligencia artificial no solo
mejora la recogida, la conexién y el intercambio
de informacidn, sino que permite transformar
procesos de fabricacidn completos para hacerlos
mas eficientes, productivos y sostenibles.

Estas son algunas de las preguntas que nos
planteamos en este niumero: ; podemos confiar
en la inteligencia artificial? En caso afirmativo,
¢como debemos hacerlo?; ;cdmo podemos mejo-
rar el modo en que aprenden los sistemas de
inteligencia artificial?; ;cdmo podemos utilizar la
inteligencia artificial para guiar los sistemas exis-
tentes y para disefnar otros mejores?

Que disfrute de la lectura.

BR—

Bjorn Rosengren
Chief Executive Officer, ABB Group
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Las maquinas smart deben
ser fiables, confiables,
comunicativas y capaces

de aprender antes de poder
decir que son inteligentes.
ABB esta ayudando a liderar
el desarrollo de estas maqui-
nas y a ponerlas en marcha
en clientes.

08 Programa digital Lighthouse:
provocando la transformacion

14 Una férmula para acelerar la
deteccién auténoma de anomalias

18 Cuando las maquinas y los robots
trabajan como una unidad

22 Solucidén integral para la automati-
zacion de maquinasy la robética

24 Inteligencia artificial explicable: la
clave para confiar en las maquinas

31 El analisis con «golden batch»
ofrece una calidad superior
uniforme

36 Humanizando la tecnologia
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Programa digital
Lighthouse: provocando
la transformaci

En 2017 ABB lanzé el Programa Lighthouse,
una iniciativa que selecciond y financié par-
cialmente el desarrollo de soluciones digitales
innovadoras en colaboraciéon con clientes. El
programa ya ha supuesto la comercializacion
de 30 nuevos productos.

La innovacién digital en una corporacion global
O1El Programa

Lighthouse digital multiindustrial de 130 afios no siempre es facil.
acelerala introduccion No obstante, la innovacién es fundamental para
de soluciones digitales X . . )

innovadoras en el las organizaciones que quieren ser lideres en la

mercado. era de la digitalizacion. Uno de los facilitadores

clave de la innovacioén es la capacidad para
probar nuevas ideas, aprender de los resultados y
repetir aquellas que prometen.

En 2017, ABB asumid el reto de catalizar la
innovacion digital. Para ello, la empresa lanzé el
Programa digital Lighthouse, cuyo objeto era
seleccionar y financiar parcialmente el desarrollo
de soluciones digitales innovadoras en colabora-
cidn con clientes. ABB considerd que el Programa
Lighthouse podria casar las buenas ideas inter-
nas con los recursos necesarios de financiacién,
recursos y coinnovacién con clientes para acortar
significativamente los plazos de comercializacion
de los productos —~01.

Franziska Bossart Dos anos y medio después, cuando finalizé el
ABB Technology Ventures : s

Menlo Park CA. Estados p'rogramal, se habian lmplantrj‘ldo 66 productlos
Unidos viables minimos (MVP) con clientes y se habian

) publicado mas de 40 testimonios de clientes.
franziska.bossart@ , L
us.abb.com A dia de hoy, se han comercializado 30 de los

01
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productos desarrollados bajo el Programa Ligh-
thouse. Pero la caracteristica mas importante
de este programa es que fomenta la cultura de
la innovacion digital en ABB, lo que significa que,
en el futuro, habra cada vez menos innovaciones
digitales esperando a ser probadas.

El Programa Lighthouse invitaba
a personas con buenas ideas a
defenderlas dentro de un marco
empresarial.

La transformacion digital

La innovacién y la transformacién digitales son
vitales para el crecimiento de ABB y su capacidad
para ofrecer un valor de cliente de orden superior
al tiempo que asegura las ofertas de la empresa
a pesar de la presidén que supone la carrera a la
baja de los precios. Si ABB es capaz de digitalizar
y ampliar su cartera de soluciones digitales
integradas para satisfacer las necesidades y
expectativas de su enorme base de clientes
leales, la empresa seguira prosperando.

Pero cuando se trata de transformacion digital,
es mas facil decirlo que hacerlo.

La transformacién digital en las grandes empre-
sas es dificil por dos razones principales. En
primer lugar, las organizaciones tradicionales
dedican la mayor parte de su presupuesto de
I+D a mejoras de producto incrementales que
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aumentan, a paso lento pero seguro, la cuota
de mercado en mercados bien definidos. Por el
contrario, los programas de innovacién digital
giran en torno al futuro. En este caso, los recur-
sos de I+D trabajan en productos novedosos o
en mercados incipientes o que aun no existen
-02, lo que hace que la agilidad, la velocidad
de comercializacidn y la aceptacion del riesgo
sean factores fundamentales. Algunos proyectos
fracasaran, pero los que tengan éxito pueden
cambiar las reglas del juego.

En segundo lugar, el éxito de la innovacion
digital no se mide simplemente por la fecha de
lanzamiento. Los productos digitales deben

ser tratados como negocios incipientes por los
equipos de marketing o de gestién del producto
y sustentados con mucha experimentacidn. Los
modelos que demuestren tener el mayor poten-
cial deben ampliarse rapidamente. Los que no lo
hagan deben abandonarse rapidamente.

Interruptor de encendido de ABB

El Programa Lighthouse se lanzé en abril de 2017

y se prolongd hasta finales de 2019. Los objeti-

vos principales del programa eran:

« Acelerar el desarrollo y la implantacién de
soluciones digitales innovadoras construidas
en la plataforma de Internet de las cosas (IoT)
de ABB Ability™.

- Fomentar el codesarrollo de soluciones
con clientes, implicaindoles en una etapa
temprana.

- Acelerar la adopcion en ABB de tecnologias
digitales de ultima generacién, como inteli-
gencia artificial (1A), realidad aumentada, rea-
lidad virtual, gemelos digitales y blockchain.




02 Mientras que gran
parte del gasto de I+D
se destina a mejorar
productos existentes
en mercados bien defi-
nidos, los programas de
innovacién digital giran
en torno al futuro.

03 Uno de los resul-
tados del Programa
Lighthouse fue un
concepto de transporte
inteligente.
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El aspecto del programa de
colaboracidon con el cliente en
una etapa temprana era muy
popular.

El Programa Lighthouse selecciond, financid
y lanzé una cohorte de aproximadamente 12
proyectos de innovacién digital cada seis meses.
Los dos criterios principales para la seleccidén de
proyectos eran:
- Cada proyecto aprobado debia presentar
un alto perfil de riesgo e innovaciéon que
no pudiera financiarse sin el Programa
Lighthouse.
- Laentidad de ABB pertinente debia estar
preparada para aportar recursos.

El programa financiaba el 50 % de cada proyecto,
y el resto lo pagaba la entidad de ABB que lo pro-
ponia. Una ventaja inesperada de este modelo de
cofinanciaciéon fue que animé a las entidades de
ABB que proponian proyectos similares a aunar
esfuerzos para poder acceder a mas financiacion.
Este enfoque no solo resulté ser mas eficiente,
sino que también permitio a los clientes acceder
a aplicaciones que funcionan con mas productos
de ABB.

El Programa Lighthouse invitaba a personas con
buenas ideas a defenderlas dentro de un marco
empresarial. Los candidatos identificaban a clien-
tes dispuestos a codesarrollar nuevos productos
digitales, explicaban qué puntos débiles del
cliente abordarian los productos, identificaban
los obstaculos para el éxito y como el programa
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les permitiria superarlos, y subrayaban el poten-
cial de ingresos a corto y largo plazo.

Todas las soluciones digitales lucharon por

cumplir los dos Ultimos requisitos para el éxito:

« Implementar un MVP en un cliente en un plazo
de nueve meses desde la puesta en marcha del
proyecto.

« Publicar un testimonio publico del cliente en un
plazo de dos meses desde el despliegue.

El primer objetivo reducia drasticamente el
tiempo de desarrollo al que los equipos de 1+D
de ABB estaban acostumbrados. El objetivo de
implantar un MVP que fuera lo suficientemente
bueno en lugar del estandar casi técnicamente
prefecto habitual de ABB supuso un potente
acelerador. Como sefialé un participante, «el
Programa Lighthouse introdujo la cocreacién

con el cliente. Histéricamente, ABB desarrollaba
productos internamente y luego los ofrecia a sus
clientes. En el marco de este programa, ABB y sus
clientes han colaborado desde el principio para
desarrollar soluciones que abordan directamente
los problemas de los clientes».

Las propuestas de proyectos recibian una
consideracion adicional si ademas eran capaces
de demostrar:

- Una colaboracién entre empresas que garanti-
zara beneficios de networking sostenibles en el
futuro y el intercambio de mejores practicas.

- La medida en que el proyecto se integraba con
la plataforma ABB Ability™ de Internet de las
cosas (I0T) y la mejoraba.

- De qué manera integraria y desarrollaria el
proyecto tecnologias digitales emergentes
como la IA, el aprendizaje automatico y las
tecnologias de gemelos digitales.
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Cada uno de los proyectos financiados se ponia
en marcha oficialmente mediante una reunién
virtual organizada por el equipo del Programa
Lighthouse para garantizar que los equipos
estuvieran preparados para empezar a trabajar.
Una leccién aprendida desde el principio fue
que forzar el lanzamiento demasiado pronto

se traducia en retrasos, pérdida de impulso y
frustracién. En la practica, dos meses de tiempo
de preparacién entre la aceptaciéony la puesta
en marcha garantizaban la adecuada dotacion
de personal y la idoneidad de los recursos. En
muchos de los proyectos, los equipos globales
estaban distribuidos entre varios continentes y
multiples zonas horarias.

En total, los empleados de ABB
presentaron 170 proyectos al
programa, de los cuales 73 fue-
ron financiados.

El equipo del Programa Lighthouse revisaba el
progreso de cada equipo de trabajo cada dos
meses. Esta planificacién les permitia compartir
mejores practicas con toda la cartera de proyec-
tos. Cada dos semanas, los equipos resumian
sus logros y proximas metas en un informe sprint
que a continuacién se agregaba al panel del
Programa Lighthouse de amplia circulacién.

Curiosamente, el aspecto de la colaboracién con
el cliente en una etapa temprana del Programa
Lighthouse se convirtié en una de sus caracte-
risticas mas populares. Inicialmente, los equipos
de desarrollo acudian al programa sobre todo
para obtener financiacién interna. Sin embargo,
pronto empezaron a darle la misma importancia
al trabajo con los clientes en las primeras etapas
del ciclo de vida del producto, lo que dio lugar a
productos mas centrados con plazos de comer-
cializacién reducidos.

Resultados del Programa Lighthouse digital
En total, los empleados de ABB presentaron 170
proyectos al programa, de los cuales 73 fueron
financiados. Las 19 areas de negocio de ABB
estaban representadas, una inaudita y simul-
tanea adopcidn del cambio a escala de toda la
empresa.

Los proyectos financiados codesarrollaron e
implantaron con éxito 66 MVP en clientes, 40 de
los cuales dieron lugar a testimonios publicos de
clientes. Mas del 60 % de los proyectos probaron
nuevos modelos de negocio, como los precios
por suscripcién. Dos de esos proyectos fueron
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las primeras ofertas en el ABB Ability™ Marke-
tplace online, donde los clientes pueden comprar
soluciones digitales basadas en la nube. Varias
entidades de ABB participaron en 17 proyectos,
mientras que 19 utilizaron tecnologias digitales
emergentes. Hasta la fecha, se han comerciali-
zado 30 MVP que se han puesto enteramente a la
venta a clientes.

Dos ejemplos de éxito

El concepto de transporte inteligente disefado
en el marco del Programa Lighthouse introdujo
dos soluciones remotas e inteligentes para ferris
de pasajeros que utilizan tecnologia LiDAR, radar,
GPS y conectividad en la nube, y que pueden
instalarse en practicamente cualquier buque
—03. El software predice donde estara el ferri en
30 segundos y superpone la manera éptima de
realizar maniobras a las condiciones circundantes
reales, lo que permite a los controladores en
tierra controlar el buque a distancia. La solucién
permite un bucle «captaranalizaractuar» total-
mente automatizado, un paso importante hacia
las operaciones auténomas, con humanos de
respaldo en remoto por si es necesario intervenir.
El cliente que colaboré en el desarrollo de esta
solucién fue Suomenlinnan Liikenne Oy, con la
colaboracién de Transporte Urbano de Helsinki

y la Agencia Finlandesa de Seguridad del Trans-
porte (TRAFI).

La deteccidn fugas nocivas de metano, etano
y otros procedentes de tuberias ha sido dificil
y cara porque las tuberias a menudo recorren



04 Desarrollado
conjuntamente con el
cliente ULC Robotics,
ABB Ability™ Mobile
Gas Leak Detection
utiliza drones para
comprobar si hay fugas
en las tuberias.
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terrenos intransitables o inhdspitos. ABB
Ability™ Mobile Gas Leak Detection, desarrollado
conjuntamente con el cliente ULC Robotics,
detecta fugas con una sensibilidad 1000 veces
mayor que los métodos tradicionales gracias al
uso de drones que vuelan rapidamente por las
tuberias ~04. Esto protege el medio ambiente,
la infraestructuray los trabajadores al tiempo
que protege los ingresos del propietario de las
tuberias. La conectividad a la nube permite una
distribucion segura, rapida y eficiente de los
datos en cualquier parte del mundo. Los usuarios
autorizados pueden ver el progreso del vuelo de
los drones en tiempo real, y revisar y actuar en
funcién de los informes de fugas.

Rumbo al futuro

¢Ha sido el Programa Lighthouse un éxito?
Michael Wade, profesor de Innovacién y Estra-
tegia en IMD en Lausana y director del Centro
Global para la Transformacién de Negocios
Digitales, ha seguido atentamente el desarrollo
del Programa Lighthouse. Su valoracion: «El
Programa Lighthouse ha sido una bocanada de
aire fresco para ABB, en un sector en el que las
cosas suceden en anos, no en meses y, desde
luego, nunca en semanas. La transformacion
digital es duray la triste realidad a dia de hoy es
que la mayoria de los esfuerzos en esta direccidn
fracasan. Por lo tanto, la implantacién de 66 MVP
por parte de ABB en dos afos y, lo que es mas
importante, la comercializacién hasta la fecha
de 30 de esos productos es un logro extremada-
mente insdlito y prometedor».
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El Programa Lighthouse tuvo éxito en varios
frentes: activd la transformacidn digital, cred
una plantilla operativa para la coinnovacién en
una etapa temprana con los clientes y demostré
el compromiso de ABB de ayudar a los clientes a
llevar a cabo sus transformaciones digitales.

El Programa Lighthouse consi-
guié animar a equipos de dife-
rentes partes de ABB a aunar
esfuerzos de una forma total-
mente nueva y poderosa.

Conseguir una colaboracién efectiva dentro de
grandes organizaciones es todo un reto. El Pro-
grama Lighthouse consiguidé animar a equipos
de diferentes partes de ABB a aunar esfuerzos
de una forma totalmente nueva y poderosa.
Actualmente, todas las empresas de ABB tienen
o estan creando sus propios programas, ace-
leradoras o incubadoras similares al Programa
Lighthouse. Fundamentalmente, la direccién

de ABB promueve activamente estos esfuerzos
por mantener el cambio a lo largo del tiempoy a
escala. ®
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Una formula para
acelerar la deteccion
autonoma de anomalias

El aprendizaje automatico es cada vez mas
importante a la hora de identificar anomalias
y mejorar asi el nivel de autonomia del control
de la calidad en las industrias de procesos

[1], [2]. Pero entrenar estos sistemas para
que identifiguen desviaciones significativas

a partir de datos normales suele ser dificil

debido a la escasez de ejemplos en el mundo

real.

Marcel Dix

Benjamin Kloepper
ABB corporate Research
Ladenburg, Alemania

marcel.dix@de.abb.com
benjamin.kloepper@
de.abb.com
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Para superar este inconveniente, Corys y ABB han
combinado dos tecnologias de simulacién para
crear un entorno que genera datos muy similares
a los producidos por procesos especificos en
plantas industriales reales. Este nuevo nivel de
precision en la simulacidn abre la puerta a capa-
cidades personalizadas, especificas y aceleradas
para la deteccién de anomalias.

Las instalaciones industriales deben funcionar
sin contratiempos. Para ello, es necesario
detectar, identificar, analizar y gestionar en sus
etapas mas tempranas los indicios de posibles
problemas, tales como vibraciones, temperatu-
ras, presiones y sonidos anémalos. La deteccidn
de anomalias, una forma clave de aprendizaje
automatico, puede desempenar un papel
importante en este sentido al ayudar eficazmente
a los operadores a supervisar el estado de los
sistemas industriales.

Sin embargo, los modelos de aprendizaje
automatico suelen entrenarse utilizando datos
histéricos de la planta. Pero dado que los sistemas
industriales son muy robustos, a menudo no hay
suficientes ejemplos de casos reales de fallos en
los datos para entrenar modelos fiables. Ademas,
aunque se hayan producido algunos casos de fallo,
a menudo es dificil encontrarlos en los datos por-
que el operador no los ha etiquetado como tales,
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0 porque no se observaron cuando tuvieron lugar.
Ademas, esta situacion puede llevar a identificar
por error situaciones andmalas como normales.

Creacion de una infraestructura para investigar
el aprendizaje automatico

Con vistas a superar estos inconvenientes, los
cientificos de datos utilizan simuladores de
procesos de alta fidelidad, como el simulador
Indiss Plus de Corys [1], para entrenar modelos de
aprendizaje automatico en situaciones normales
y anormales especificas de la planta, como, por
ejemplo, fallos de valvulas, con el fin de etiquetar
correctamente estos eventos.

De hecho, Corys y ABB han creado una
infraestructura para el aprendizaje automatico
disefiada para explorar el potencial (asi como los
requisitos de datos) de diferentes algoritmos

en una configuracidn realista. »01 muestra la
infraestructura para estudiar el aprendizaje

Una combinacidn de sistemas de
simulacion genera datos que son
muy parecidos a los datos produci-
dos en las plantas industriales.

automatico del experimento creada por Corysy
ABB. En el centro de la infraestructura se encuen-
tran las herramientas de simulaciéon de ambas
empresas: el proceso de simulacién Indiss Plus de
Corys y el simulador de sistema de control 800xA
Simulator de ABB [3]. Individualmente, ambas
herramientas han demostrado ser muy precisas
en varios proyectos de formacién de operadores.
Ahora, en una configuracién combinada, las
herramientas pueden generar una simulacion del



01 Infraestructura
parala generaciény
recogida de datos

comportamiento de un proceso y su sistema de
automatizacién asociado, como, por ejemplo, la
I6gica de control de una planta real, incluida la
I6gica de alarmas y seguridad.

Una ventaja clave de Indiss Plus en esta configu-
racion es que también abre la puerta a la simula-
cidn de varios fallos de los equipos de la planta,
como por ejemplo, una fuga en la valvula seguin
se muestra en ~02. Los datos de fallos resultan-
tes pueden superar el obstaculo de no disponer
de un nimero suficiente de casos de fallos para
permitir el aprendizaje automatico.

Para crear conjuntos de datos de simulacién
que sean adecuados para entrenar y validar

un modelo de aprendizaje automatico, debe
automatizarse la ejecucion de los experimentos
de simulacioén. En este caso, se desarrollé un
controlador de experimentos como se muestra
en —01. El controlador de experimentos coge
un plan de experimentos en el que se describe
cuando se realizan las distintas acciones del
operador, como cambios de punto de consigna,
y cuando se desencadenan los fallos dentro de la
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simulacién de procesos de Indiss Plus. El con-
trolador de experimentos lleva a cabo lotes de
experimentos, iniciando y parando la simulacién
del proceso en diferentes estados del proceso
inicial y realizando las acciones del operador
automaticamente. También inicia la recogida de

Los conjuntos de datos simula-
dos se utilizaron para entrenar un
modelo de deteccidn de anomalias
que pudiera detectar fallos simula-
dos en el dispositivo.

datos procedentes de un simulador 800xA, lo que
permite utilizar el 800xA de ABB como sistema de
control simulado en un simulador, con un disefio,
una vista y una légica de control del operador
idénticas a las de la planta. Los datos y un proto-
colo de las acciones realizadas por el controlador
de experimentos se almacenan en una base de
datos de series temporales y se ponen a disposi-
cién del analista de datos para el entrenamiento
de modelos de aprendizaje automatico.

Estudio de caso: desarrollo de un modelo de
aprendizaje automatico para la detecciéon de
anomalias

En la investigacidn descrita en este articulo, se
utilizaron conjuntos de datos simulados para
entrenar un modelo de deteccidon de anomalias
que fuera capaz de detectar fallos simulados en
los dispositivos.

Inicio, parada
Corys Indiss Plus

Acciones del
operador

Simulador 800xA

Controlador del experi-
Senales Control mento

o

~—
——
: @

Planes del experimento Cientifico de los datos

Protocolo

L]

L

de ABB

Captador de datos

Senales, eventos, alarmas

01

Base de datos de
series temporales
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Un enfoque factible en el aprendizaje automatico
para detectar anomalias en sefales de series
temporales es utilizar los denominados autoco-
dificadores [4]. Un autocodificador se compone
de dos redes neuronales artificiales: la primera
aprende a comprimir los datos (codificador) y la
segunda aprende a reconstruir los datos compri-
midos (decodificador). A efectos de la deteccién
de anomalias, se utiliza el grado de error indicado
por los datos reconstruidos para medir en qué
medida son anémalos los datos.

A efectos de esta investigacion se utilizé Indiss
Plus de Corys (un simulador de procesos de alta
fidelidad). Aqui, Corys habia implementado un
modelo de simulacidn de alta fidelidad de un
proceso de separador trifasico que normalmente
se utiliza en la produccidn de petrdleo. El com-
ponente central de este proceso es un recipiente
separador que separa los fluidos de un pozo en
tres salidas: petrdleo, gas y aguas residuales.
Para que el separador funcione correctamente, es
importante mantener equilibrados los niveles de
petréleo, aguay gas. El sistema de control lleva

a cabo esta funcidén automaticamente mediante
el ajuste de varias valvulas —03. Si se cambia

el punto de consigna en uno de los niveles, el
sistema ajustara el resto de valvulas automati-
camente para mantener todo el separador en
equilibrio.

Valvula de salida de gas

E .

R

Vélvula de salida
de agua

U

Viélvula de salida
de aceite

5 ==

Simular una fuga en la valvula

El simulador antes descrito se utilizé para entre-
nar un autocodificador con el fin de detectar

un fallo fisico de una vélvula, como bloqueos o
fugas. Estos fallos suelen ser dificiles de detectar
por los operadores, especialmente si no estan
representados directamente en una HMI, lo que
puede ocurrir, por ejemplo, si no hay sensores
que los detecten. La idea era entrenar un auto-
codificador para que aprendiera las tendencias
de sefal de proceso del separador trifasico en
funcionamiento normal, es decir, sin fallos. A
continuacidn, el autocodificador entrenado se
utilizaria para intentar reconstruir las tendencias
de varios fallos simulados en el dispositivo.

En la evaluaciéon actual, el autocodificador fue
capaz de detectar fallos en el dispositivo como
anomalias porque el autocodificador nunca habia
visto las tendencias de sefal que representaban

Se utilizd un simulador para
entrenar a un autocodificador
con el fin de detectar un fallo
fisico de una valvula, como blo-
queos o fugas.

estos fallos durante el entrenamiento del modelo.
Esto dio lugar a un error de reconstruccién
relativamente alto. Cuando el error superd un
umbral predefinido, el autocodificador clasificé
esta situacion como andmala e informé de la
anomalia al usuario. Como se muestra en -04,
este umbral de anomalia se superd exactamente
en el momento del fallo del dispositivo; pero
cuando el fallo se eliminé en Indiss Plus, el error
de reconstruccion del autocodificador volvid a la
normalidad. Cuando se detecta una anomalia, el
paso siguiente es localizar su posible causa raiz.
En —04 se encontré la causa raiz en la valvula de
petrdleo.
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02 Simulacién de un
fallo realista enun
equipo de la planta utili-
zando Indiss Plus (en
este caso: unafugaen
la valvula seleccionada).

03 Recipiente separa-
dor en un proceso de
separador trifasico.

04 Deteccién de un fallo
del dispositivo (en este
caso: fuga en la valvula)
con ayuda de un modelo
de autocodificador
entrenado con datos
simulados del proceso.
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Hacia los gemelos digitales hibridos

El estudio a que se refiere este articulo describe
cémo ABB y Corys han trabajado juntos para
crear una infraestructura para la investigacion
reproducible del aprendizaje automatico. Las
herramientas Indiss Plus de Corys y 800xA de
Simulator de ABB crean un entorno que produce
datos muy similares a los producidos por las
plantas industriales reales. La diferencia clave
es que los cientificos de aprendizaje automatico

Los gemelos digitales hibridos
prometen convertirse en un facili-
tador clave de las futuras plantas
industriales auténomas.

tienen pleno control de la generacion de datos

y pueden probar y evaluar su enfoque de una
manera sélida y exhaustiva. La combinacién de la
simulacién de alta fidelidad basada en modelos
de primeros principios y el aprendizaje automa-
tico permite crear gemelos digitales de planta

a partir de diferentes tipos de modelos que
pueden aprovecharse en funcién de los diferen-
tes tipos de funcionalidades que los gemelos
digitales deban ofrecer a las distintas partes
interesadas de la planta, desde los operadores
hasta los directores de planta. Estos gemelos
digitales hibridos prometen convertirse en un
facilitador clave de las futuras plantas industria-
les autébnomas.

El siguiente paso légico de esta investigacion

serd probar la infraestructura de aprendizaje
automatico descrita en este articulo en una
simulacién de una planta de cliente real. Esto
permitird investigar las posibles ventajas de
modelos de aprendizaje automatico que han
sido entrenados previamente con modelos de
simulacién de aplicaciones reales.®
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Cuando las maquinas
y los robots trabajan

B&R, una division del Grupo ABB

y lider mundial en la automati-
zacion industrial, ha desarro-
llado Machine-Centric Robotics,
una solucién que permite a las
maquinas de la planta de una
fabrica comunicarse con robots
asociados en tiempo real.

b 4

Sebastian Brandstetter
B&R Industrial Automa-
tion Eggelsberg, Austria

Sebastian.Brandstetter@
br-automation.com

Machine-Centric Robotics facilitara el funcio-
namiento de las maquinas, ya que solo habra

una Unica interfaz de usuario para la maquina

y el robot. Como resultado, por primera vez,

ABB podra ofrecer a sus clientes controles de
maquinas, incluidos accionamientos, sistemas de
seguridad, HMI, visién y robots, como un paquete
a partir de una misma fuente, algo que ninguna
otra empresa puede hacer.

Los robots estan evolucionando. Cada vez mas,
trabajan junto a los seres humanos, aprenden de
la experiencia, se conectan en red, son mdviles

e incluso auténomos. Estas caracteristicas

son muy demandadas por muchas razones:
sociedades envejecidas, escasez de trabajadores
cualificados y presién por obtener productos
locales e individualizados que sean, sin embargo,
asequibles y de la maxima calidad [1].

A medida que los fabricantes se esfuerzan por
satisfacer estos requisitos en un mundo laboral
transformado por las consideraciones de salud y
seguridad relacionadas con la COVID-19, B&R ha
desarrollado en colaboracién con otros depar-
tamentos de ABB una solucidn que permite a las
maquinas en la planta de la fabrica comunicarse
con robots asociados en tiempo real -»01.

Eliminacidn instantanea

Un ejemplo practico de lo que hemos logrado
hasta la fecha es la deteccién de imperfecciones
mediante una cdmara de B&R. En este caso, en
menos de un milisegundo, los datos relativos a
la imperfeccién se convierten en una orden de
control a un robot asociado de ABB, y la pieza
defectuosa se elimina de la linea de producciéon
sin ninguna intervenciéon manual y sin afectar a la
velocidad del proceso de fabricacién.

En menos de un milisegundo,
los datos sobre imperfecciones
se convierten en un comando de
control de un robot de ABB.

Detras de la solucién, que integra robots de
ABB en el sistema de control de B&R, hay una
Unica arquitectura que redne la informacion
que necesitan estos dos sistemas previamente
independientes. Esto elimina la necesidad de
un controlador de robots dedicado, un armario
de control aparte y personal especializado en
lenguajes de robdtica especificos.



01 Machine-Centric
Robotics permite a

las maquinas de la
planta de produccién
comunicarse con robots
asociados en tiempo
real.

02 Los componentes
de software modulares
preprogramados
(mapp) son tan

faciles de usar como
una aplicacién para
smartphone.
Laintegracién de

los robots de ABB en
soluciones de automati-
zacidén esta soportada
por los médulos de
software preconfigura-
dos de B&R.

La integracién de los robots de
ABB en soluciones de automa-
tizacidn esta soportada por los
modulos de software preconfi-
gurados de B&R.

La integracidn de robots de ABB en soluciones de
automatizacion estd soportada por los médulos
de software preconfigurados de B&R. Los mddu-
los estan disefiados para que a los constructores
de maquinaria les resulte extremadamente facil
crear aplicaciones de robética. Por ejemplo, el
software mapp Robotics de B&R 02 incluye
funciones estandar para el control y la puesta en
marcha, asi como funciones avanzadas como el
control de prealimentacién y la supervision del
compresor y del espacio de trabajo. Esto permite
al usuario implementar aplicaciones complejas

y muy dindmicas sin tener que escribir cédigo
nuevo, lo que reduce drasticamente los tiempos
de desarrollo.
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TECNOLOGIA MAPP

Esta tecnologia estd revolucionando la creacion
de software para maquinaria y equipos indus-
triales. Los componentes de software modula-
res preprogramados (mapp) son tan faciles de
usar como una aplicacion para smartphone. En
lugar de escribir lineas y lineas de codigo para
crear un sistema de gestién de usuarios, un
sistema de alarma o una secuencia de control de
movimiento desde cero, los desarrolladores de
software automatico simplemente configuran
mapps listos para usar con unos pocos clics de
ratén. Los algoritmos complejos son faciles de
gestionar. Los programadores pueden centrarse
totalmente en los procesos de las maquinas.

Fuente Unica

Estos desarrollos son exactamente lo que buscan
los clientes de B&R, principalmente los que
fabrican maquinas en serie. La razén principal

es obvia: normalmente, la tarea de integrary
programar un robot consume muchos recursos,
especialmente en el caso de los OEM pequenos y
medianos, porque muchas maquinas dependen
de procesos extremadamente rapidos y crono-
metrados. La coordinacién de estos procesos en
tiempo real con un dispositivo externo constituye
un reto abrumador, si no imposible.

Una segunda razén es que el programador medio
de PLC no estd familiarizado con las herramien-
tas y los lenguajes de programacién que se
utilizan para desarrollar aplicaciones de robética.
Y en tercer lugar, tener que tratar con un provee-
dor adicional consume tiempo y recursos.

Y ademas, si bien esta nueva solucién proporcio-
nard a los OEM una fuente Unica a la que recurrir
tanto para la robdtica como para el control de

las maquinas, la oferta de robdtica clasica de
ABB seguira siendo la misma. Esto significa que
las aplicaciones centradas en robots, como la
soldadura en la automocion, seguiran estando
presentes en otras divisiones de robdtica de ABB.






03 Los clientes de B&R
pueden elegir entre
una serie de robots
con brazo articulado,
SCARA, deltay
paletizador de diversos
tamanosy cargas
utiles.

04 Los robots estan
totalmente integrados
en el sistema de B&R.
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Nota al pie

1) SCARA (Selective
Compliance Articulated
Robot Arm) es un tipo
derobotrigidoen la
tercera dimension.

La diferencia entre estas dos areas es sencilla. Si
todo el proceso gira en torno a un robot, como
ocurre con la soldadura, es evidente que se
trata de una aplicacién robdtica. Pero si el robot
solo desempefia una funcidn de apoyo, como la
clasificacién de defectos a plena velocidad de
produccién, aqui es donde entraria la robdtica
basada en maquinas de B&R.

Campo de entrenamiento para robots
Obviamente, los clientes asociados son tan
variados como estas aplicaciones. La robdtica
basada en maquinas esta dirigida al publico tra-
dicional de B&R: los constructores de maquinas.
Por otra parte, las soluciones basadas en robots
suelen utilizarlas los integradores de sistemas

y los usuarios finales, en definitiva, los clientes
clasicos de ABB. Si tenemos todo esto en cuenta,
queda claro que los equipos de B&R y ABB ahora
son capaces de abordar las demandas Unicas de
los clientes de cada grupo.

MAQUINAS Y ROBOTS 21

Ya hay una operacion piloto
en marchay la primera tanda
de robots estard disponible a
mediados de 2021.

Ambos grupos se beneficiardn de sinergias.

Los constructores de maquinas podran elegir
entre una amplia gama de robots de ABB —03,
incluidos robots con brazo articulado, SCARA?,
delta y paletizador en diversos tamanos y con
una variedad de cargas Utiles. Estas caracteristi-
cas son especialmente importantes en el caso de
las aplicaciones de maquinas que requieren un
alto grado de sincronizacién con otros compo-
nentes, como es el caso de las soluciones de
picking. También podran recibir asesoramiento
y soporte directos y exhaustivos de la robética y
del sistema de control de la maquina. B&R, por su
parte, se convertird en el canal de venta preferido
por los constructores de maquinas que buscan
soluciones de robdtica.

En pocas palabras, lo que los equipos de inge-
nieria de B&R y ABB han logrado es optimizar la
comunicacion entre los servoaccionamientos de
B&Ry los motores de los robots de ABB ~04. A
medida que este proceso se acerca a su finali-
zacion, los equipos estan entrando en una fase
intensiva de pruebas.

Cada robot se sometera a seis meses de pruebas
de fatiga en un campo de entrenamiento. Esta
fase estd disefiada para garantizar que los
robots, los controladores y el sistema de propul-
sidn de los clientes trabajen juntos a la perfec-
cidn. Ya hay una operacidn piloto en marchay

la primera tanda de robots estara disponible a
mediados de 2021. ®
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Solucion integral parsc
la automatizacion de
”y ° = aa
maquinas y la robotica

Sebastian Brandstetter, especialista en
robdtica de B&R, explica cémo los
clientes se benefician de una precisién
sin precedentes gracias a la
sincronizacién entre la robdtica y el
control de las maquinas.

AR

SB

AR

SB

AR

Sr. Brandstetter, ;qué valor anadido puede
esperar obtener un OEM de la integracion de
robots en sus maquinas?

Veo tres ventajas principales. En primer lugar,
los robots hacen que las maquinas sean mas
flexibles. En segundo lugar, un robot puede

ser a menudo la forma mas sencilla de realizar
determinadas tareas. En tercer lugar, los robots
pueden realizar trabajos que serian demasiado
peligrosos, extenuantes o mondtonos para los
trabajadores humanos.

¢Hay muchos procesos que aun requieren la
intervencién humana manual?

La cantidad de automatizacién en la fabricacién
claramente ha crecido de manera espectacular
en las ultimas tres décadas. Sin embargo,
todavia hay muchas maquinas y plantas donde
se requieren trabajadores humanos para ciertos
pasos del proceso. Pensemos, por ejemplo, en
una curvadora. Todavia hay trabajadores que
tienen que introducir las laminas en el freno y
girarlas segun sea necesario hasta que se hagan
todas las curvas. Es un trabajo muy exigente
para el que resulta cada vez mas dificil encontrar
trabajadores cualificados.

Lo que la convierte en una candidata perfecta
para los robots.

SB

AR

SB

AR

SB

Exacto. Pero no solo eso. Ademas de introducir
las laminas, el robot también puede servir como
eje de control del movimiento adicional durante
el proceso de curvado. Por no mencionar el hecho
de que una curvadora totalmente automatizada
podria funcionar 24 horas al dia.

¢No se podria construir una maquina asi con una
solucién de robdtica convencional?

No es tan sencillo. Los movimientos de la
curvadora y los movimientos del robot estan muy
entrelazados. Para obtener resultados de calidad
en el curvado, los ejes deben intercambiar datos

Creo gue una inversion en robo-
tica vale la pena en muchos mas
casos de los que la gente piensa,
incluida la sequridad del operador.

constantemente. La Unica forma efectiva de
hacerlo es que la aplicacién de robdtica forme
una parte integral de la maquina, de forma que
solo haya un controlador y una Unica aplicacion
de control.

Antes ha dicho que los robots hacen que las
maquinas sean mas flexibles. ¢ Podria explicar en
qué sentido?

Si observamos una maquina de produccién
tipica, vemos que estd disefiada para crear

un producto especifico o incluso un modelo
especifico de un producto especifico. A veces
existen sistemas mecanicos complejos para
hacer cosas como desplazar productos de un
nivel de la maquina al siguiente. Si algo cambia
en el producto (su tamano, forma o peso), todos
estos sistemas deben ajustarse, sustituirse o
incluso redisenarse por completo. Pero a un
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robot no le importa nada de eso. Basta con que
recalcule rapidamente su ruta y ya esta listo para
seguir trabajando.

Parece que los robots aumentarian la productivi-
dad de cualquier maquina.

Tampoco diria tanto. Pero creo que una inversion
en robdtica vale la pena en muchos mas casos de
los que la gente piensa. Esto incluye casos en los
que la seguridad del operador esta en juego.

¢En qué sentido?

Piense en algo con muchas piezas que se mueven
muy rapido, como una linea de embotellado. Las
botellas que estén defectuosas o que se caigan
deben retirarse de la linea muy rapidamente. Si
quiere que un operador humano haga eso, debe
reducir la velocidad de la linea hasta una veloci-
dad segura para que el operador pueda abrir la

puerta de seguridad. Pero si tiene un robot que AR
lo haga, la maquina puede continuar sin interrup-
ciones a toda velocidad. SB

Cuando se incorporan robots, srequieren las
maquinas mas espacio?

Los fabricantes de maquinas

pueden ofrecer a sus clientes una

nueva variedad de maquinas: las

que se adaptan automaticamente AR

a los nuevos productos.
SB

De hecho, es justo al revés. Los robots integrados
en efecto reducen el espacio de una maquina

al realizar manipulaciones que de otro modo
requeririan sistemas mecanicos complejos

(y, por tanto, grandes). Ademas, los robots
pueden instalarse horizontalmente o del revés

7

Sebastian Brandstetter
Product Manager
Integrated Robotics, B&R
Eggelsberg, Austria

para ahorrar espacio. Y para los fabricantes de
maquinas que combinan robdtica con un sistema
de seguimiento inteligente, existe un potencial
aun mayor de optimizacién.

¢Por ejemplo?

Las lanzaderas del sistema de seguimiento
pueden controlarse de forma independiente y
sincronizarse con el movimiento del robot con
una precisién de microsegundos. Las etapas del
procesamiento pueden llevarse a cabo mientras
las lanzaderas estan en movimiento y adaptarse
para diferentes productos sin necesidad de
realizar cambios en el hardware. Se obtienen mas
resultados de una maquina que ocupa menos
espacio en planta.

:Qué significa esto para los fabricantes de
maquinas?

Pueden ofrecer a sus clientes una variedad de
maquinas totalmente nueva: maquinas que se
adaptan automaticamente a los nuevos produc-
tos, incluso a los que no existian cuando inicial-
mente se construyd la maquina. Pueden satisfa-
cer una de las expectativas mas apremiantes de
los consumidores: productos individualizados a
precios de produccién en serie. ®
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Inteligencia artificial

explicable: la clave para -
confiar en las maqui

;Codmo podemos aprender a confiar en las
maquinas? La clave es avanzar en la inteligen-
cia artificial explicable (XAl). ABB repasa los
ultimos estudios de empresas leviatanas y
analiza las investigaciones en marcha en este
campo esencial para el negocio.

Los modelos de inteligencia artificial (I1A) se
extienden por nuestra vida diaria, a menudo
sin que nos demos cuenta. Por ejemplo,
Netflix utiliza un motor recomendador para
sugerir peliculas a sus usuarios. Este proceso
aparentemente sencillo utiliza el aprendizaje
automatico para ayudar a los algoritmos a

Jinendra Gugaliya X K . .,
ABB corporate Research, automatizar millones de decisiones en funcién de

Process Automation

X las actividades del usuario [1]. Facebook utiliza
Bangalore, India

su proceso patentado de «sistema de deteccién
por contacto de visién por computadora»

para reconocer objetos a medida que hace una
seleccién de imagenes en cuentas de usuario
en busca de logotipos y marcas para que los
anunciantes puedan dirigirse a los usuarios con

jinendra.gugaliya@
in.abb.com
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_ Estos modelos de IA son dificiles
S'ZEZ,;EB:S;"SLMO de explicar incluso entre los cien-
tificos de datos, lo que hace que

su aceptacion sea problematica.

anuncios mediante publicaciones de historias
patrocinadas [2]. Mas alla del entretenimiento y la
publicidad, la ciencia del big data y el aprendizaje
automatico estan colandose en aplicaciones de
misién critica, como la deteccién y el diagndstico
de enfermedades, la toma de decisiones sobre

>

préstamos y los coches auténomos. Estas
aplicaciones pueden tener un impacto crucial en
nuestras vidas. La pelicula que va ver podria ser
una frivolidad, pero que le den o no una hipoteca
es algo sumamente pertinente. He aqui el quid
de la cuestion: estos modelos de IA son dificiles
de explicar incluso entre los cientificos de datos,
lo que hace que su aceptacién sea problematica.
Al no disponer de la capacidad para explicar los
modelos, o «explicabilidad», es probable que
estos modelos no se acepten y no se utilicen. Por
otra parte, el Reglamento general de proteccién
de datos (RGPD) exige una mayor transparencia
en el tratamiento de datos y claridad en los pro-
cesos de IA, por lo que resulta esencial explicar
los modelos [3].

Tanto si se trata de seres humanos como

de maquinas, una explicacidn de la decisién
fomentaria que se comprendiera la motivacién
que hay detrds de los modelos y crearia un
sentido de urgencia, lo que aumentaria la
probabilidad de que se aceptaran y aplicaran las



recomendaciones resultantes. Sin esa compren-
sidn, es imposible confiar en las maquinas que
construimos. Por lo tanto, los investigadores de
ABB han profundizado en la historia de la XAl
para permitir la expansion de la IA en el futuro.

Explicacidn de la primera IA industrial

Esta area de investigacidn actualmente activa
inicié con el requisito de que los diagndsticos
tenian que ser defendibles. En la década de los
80, Westinghouse inventd y comercializé junto a
la Universidad Carnegie Mellon el primer sistema
de apoyo a la toma de decisiones basado en el
conocimiento y centrado en el funcionamiento
[4]. Eric Harper, que contribuyé a los logros
citados en este articulo, participd directamente
en GenAlID, TurbinAID y ChemAID (Artificial Intelli-
gence Diagnostics) y contribuyd a los avances en
materia de propiedad intelectual y tecnologia de
software basandose en una patente clave que se
centraba en un sistema operativo [5] con pruebas
y mejores practicas para abordar las condiciones
anormales. Las subsiguientes patentes de

Westinghouse describen un método y un sistema
que permiten ejercer exhaustivamente una base
de conocimientos con vistas a confirmar que

los resultados previstos proceden de entradas
conocidas de datos anormales [6]. Harper cred
las herramientas y las técnicas para explorar el
conocimiento y rastrear el apoyo para justificar
acciones especificas en base a diagndsticos. Esta
propiedad intelectual critica es ahora de domi-
nio publico y sus conclusiones siguen siendo
relevantes [7].

Innovaciones para explicar los resultados de la IA
Recientemente, una importante consultoria de
software ha adoptado ideas para generar un
modelo basado en la representacion del conoci-
miento. Su solicitud de patente estadounidense
sugiere que una combinacién del algoritmo de
agrupamiento Kmeans, el analisis de compo-
nentes principales, el encadenamiento hacia
adelante o hacia atras y la |dgica difusa resolveria
el problema general de explicar los resultados

de la IA en el mundo real [8]. Utilizando métodos
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adicionales, una agencia de calificacion del
crédito que gestiona riesgos de crédito ejecuta
modelos de manera exhaustiva con distintas
entradas para demostrar con éxito a los clientes
cémo entradas distintas dan lugar a resultados
distintos, ayudando asi a los clientes a compren-
der las decisiones de crédito adoptadas [9]. En
una solicitud de patente de EE.UU., Intel describe
una técnica para identificar discrepancias entre
los resultados observados en la fase de entrena-
miento del aprendizaje automatico y los resul-
tados obtenidos durante la operacién [10]. Otra
solicitud de patente de Intel describe la influencia
de las redes neuronales en la IA explicable: este
proceso hace un seguimiento exhaustivo de las
dependencias y la solidez del apoyo, entre las
capas inferiores y superiores de la red neuronal,
de vuelta hasta sus caracteristicas de entrada
de una forma sorprendentemente similar a la de
un sistema experto de encadenamiento hacia
adelante [11]. Google combina estas ideas con
sus herramientas y marco de trabajo [12]; IBM
cred una plataforma parecida [13].

Tendencias de la IA explicable

Esta creciente atencidn hacia el estudio de la
XAl puede clasificarse en distintas categorias en
funcidén del grado de transparencia: desde las
de caracteristicas de caja negra completa (baja
transparencia) hasta las de caja blanca (alta
transparencia) [14]:

- Sistemas opacos

« Sistemas comprensibles

- Sistemas interpretables

Aunque el disefo y el desarrollo de modelos de
XAl aportan muchos beneficios, también pueden
suponer importantes costes. El equilibrio se
encuentra entre la explicacion y la precision. Este
equilibrio y este grado de transparencia estaran
impulsados por las necesidades comerciales y
por cdmo se adopta la aplicacidon en el mundo
real.

La légica detras de las decisiones de los
modelos de aprendizaje automatico es compleja
y no evidente. Confiar en las decisiones criticas
resultantes sin gobernanza resulta problema-

El desarrollo de la XAl se vera
impulsado por las necesidades
comerciales y por la forma en
que los modelos se adopten en
el mundo real.

tico. Esta inquietud ha sido abrumadora desde
el principio: las redes neuronales han estado
disponibles desde la década de los 80 para el
diagndstico de maquinas, pero no se implanta-
ron. Por ello, es cada vez mas importante que la
XAl llegue a &mbitos especificos. De este modo,
los modelos de XAl pueden someterse a una
verificacién formal, una capacidad que resulta
especialmente importante para las aplicaciones
médicas en las que las recomendaciones tienen
consecuencias de vida o muerte.
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cédmo abrir «cajas
negras» con |A
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FICO [9].

02 Se muestra un apoyo
préctico paralatoma
de decisiones extraido
de Bellows, et al., [23].
La toma de decisiones
se basaen el célculo

de la confianza (CF),

la gravedad (SEV) y la
importancia (IMP).

Nota al pie

1) Go es unjuego
abstracto de estrategia
para dos jugadores.
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Es necesario abordar otro reto antes de que los
modelos de aprendizaje automatico puedan
aceptarse sin mas: si los datos de entrenamiento
no abarcan todo el espacio de la solucién se
muestra un sesgo [15]. Estos defectos de sesgo
podrian detectarse si se realizan pruebas en

una amplia gama de condiciones para comparar
los puntos fuertes y los puntos débiles de la
solucién.

Aun asi, los modelos de XAl pueden aportar
nueva informacién deslumbrante. Los sistemas
de aprendizaje automatico actuales se entrenan
con millones de ejemplos para poder reconocer
patrones de datos que no son obvios para el ser
humano. El antiguo suefio de Westinghouse de
que los ingenieros pudieran algun dia analizar
los datos recabados de modelos como GenAID,
aplicar métodos de ciencia de datos y descubrir
nuevas innovaciones esta a punto de cumplirse.
Gracias al uso de sistemas de XAl ha surgido
nueva informacidn: se puede extraer conoci-
miento destilado del aprendizaje automatico
para adquirir nuevas percepciones; por ejemplo,
se han desarrollado nuevas estrategias para

Diagnosticar el falloy
determinar el nivel de
confianza (CF)

Interpretacién
fisica de los datos
del sensor

Datos de la averia

l

Determinar la grave-
dad (SEV)

Determinar la impor-
tancia (IMP)

Determinar

02

la prioridad
= CF x SEV x IMP

Descartar todas
las prioridades por
debajo de cero

Ordenar los fallos
por prioridad
y mostrar
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jugar a Go* con aprendizaje automatico que
ahora utilizan los jugadores humanos.

Sin embargo, el apoyo opaco a la toma de decisio-
nes no resulta atractivo para las empresas. Esta
claro que un banco debe comunicar por qué ha
rechazado una solicitud de crédito. Y los modelos
de IA deben cumplir la ley aportando pruebas que
justifiquen las decisiones adoptadas.

La generalizacidn de estas inquietudes ha llevado
ala Unién Europea a adaptar nuevas normativas
que implementan un «derecho a la explicacion»,

en virtud del cual el usuario tiene derecho a pedir

la explicacidn detras de una decisién algoritmica
pertinente. Se espera que la XAl proporcione la con-
fianza, la imparcialidad y la seguridad necesarias
para que los modelos de aprendizaje automatico
en modos de entrenamiento y funcionamiento se
ganen la confianza de las empresas [16].

Explicar los modelos de IA: situacion actual
Actualmente se utilizan dos enfoques para hacer
mas explicables los modelos de IA. En primer
lugar, las estructuras de los modelos se seleccio-
nan con un objetivo intrinseco de interpretacién
en mente. Alternativamente, los modelos com-
plejos de IA son objeto de ingenieria inversa para
hacerlos comprensibles. Sin embargo, disefar
modelos que ofrezcan una explicacidén que sea
facil de entender puede comprometer la precision
y viceversa; por ejemplo, las redes neuronales
profundas (DNN) complejas son precisas, pero
no pueden interpretarse. Los algoritmos como la
regresion lineal o los modelos basados en arboles
de decisiones son mucho mas faciles de explicar,
pero menos precisos. Alcanzar el equilibrio entre
la precision y la interpretabilidad de los modelos
de IA constituye actualmente el objeto de una
intensa investigacién [17].

Los sistemas de aprendizaje
automatico se entrenan con
millones de ejemplos para que
puedan reconocer patrones de
datos que no son obvios para el
ser humano.

Otro dmbito de investigacidn de la XAl analiza

la diferencia entre la interpretabilidad local y la
interpretabilidad global [18] —03. La perspectiva
local, a partir de los principios del anélisis de
sensibilidad (SA), identifica cdmo la salida del
modelo cambia en caso de perturbaciones en
los pardmetros de entrada o ajustes. Si bien no
ofrece una explicacion del valor de la funcién
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en si misma, el andlisis de sensibilidad permite
determinar los factores y las configuraciones que
explican los resultados del modelo. La perspec-
tiva global utiliza dos técnicas. La propagacion
de relevancia por capas (LRP) redistribuye la
funcién de prediccién hacia atras, empezando
por la capa de salida de la red neuronal y propa-
gandose hacia atras hasta la capa de entrada.

La LRP explica las decisiones del clasificador por
descomposicidn y puede representarse mediante
mapas de calor [19]. El sistema de deteccién de

ABB ofrece valor a los clientes
incorporando los avances de
la IA para mejorar el manteni-
miento predictivo, la optimiza-
ciény el rendimiento.

intrusiones (IDS) basado en datos es un enfoque
contradictorio que se utiliza para identificar las
modificaciones minimas (de las funciones de
entrada) necesarias para clasificar correctamente
un conjunto dado de muestras mal clasificadas.
La magnitud de la modificacién visualiza las
funciones mas relevantes que explican el motivo
de la mala clasificacién. Los investigadores han
combinado la LRP y el IDS para jugar a juegos de
Atariimpulsados por el aprendizaje profundo por
refuerzo (DRL) [20].

La investigacion en el ambito de la XAl se ha
ampliado para permitir comparaciones de con-
juntos de datos. Se han combinado resimenes
lingliisticos y reglas difusas para disefnar un sis-
tema capaz de comparar numéricamente varios
conjuntos de datos [21] y explicar las diferencias

e
EXPLICAR EXPLICAR
PARA PARA
JUSTIFICAR CONTROLAR

EXPLICAR
PARA
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04

utilizando el lenguaje natural. La denominada
colaboraciéon «hombremaquina» es un factor
clave en la investigacién de la XAl, donde la usa-
bilidad constituye una consideracién importante
para el disefio y el uso de modelos. En este caso,
los modelos de aprendizaje automatico deben
permitir al usuario ajustar los modelos de forma
interactiva en base al aprendizaje iterativo [22].

Un enfoque practico hacia el apoyo a la toma de

decisiones

La ingenieria nos ensefia que cualquier problema

complejo puede resolverse dividiendo el trabajo

en varios componentes, reconstruyéndolos

y comprobdandolos de forma independiente

e integrandolos de nuevo para obtener una

solucidén completa. En la década de los 80, un

sistema Westinghouse para el apoyo a la toma

de decisiones y la gestién de activos explicables

inventod técnicas [23] para priorizar la repara-

cién de los equipos de una planta mediante la

validacién de las mediciones y la posterior fusién

de las condiciones actuales con el diagndstico

y la recomendacién del sistema. Un importante

fabricante de equipos eléctricos sigue utilizando

este sistema para la supervisidn de sus centrales

eléctricas y turbogeneradores, y ejecuta el servi-

cio en su centro de diagndsticos eléctricos [24].

Basicamente, los posibles problemas pueden

clasificarse conforme a tres dimensiones:

« CF: nivel de confianza en un diagnéstico

« SEV: reciproco del tiempo hasta el fallo

- IMP: costes asociados a los fallos y reparacion
del maximo dafo

Estas dimensiones se calculan para cada uno de
los sensores, componentes y sistemas del equipo
que contribuyen a un fallo o averia: esta combi-
nacion se utiliza para determinar la prioridad de
accién para cada fallo posible. La Iégica detras
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03 LalA explicable permite
alos usuarios comprender
y aceptar decisiones. La
capacidad de descubrir,
controlary justificar estan
interconectadas entre si.

04 En ABB, la IA tiene un
potencial radical y se esta
aplicando en muchos
ambitos industriales. Por
ejemplo, durante un andlisis
industrial en una planta, el
ingeniero etiqueta patrones
deinterés que luego pueden
utilizarse para entrenar a

un clasificador basado en
las RNN.

05 Al disefar IA explicable
en los diagnésticos de los
sensores de ABB, los opera-
dores y los responsables de
planta pueden comprender
y aceptar lo que hay que
hacer.

06 Los clientes se benefi-
cian de la IA explicable sin
necesidad de comprender
todos los cdlculos que se
han utilizado para la toma
de decisiones.
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El analisis con
«golden batch»
ofrece una cali-
dad superior
uniforme

Los procesos por lotes, si bien agiles, son
complejos, dinamicos y no lineales. ABB
Ability™ Batchlnsight detecta rapidamente
las anomalias cambiantes de los procesos
y aisla las variables relevantes del proceso

o1

para que el operario pueda reducir el con-
sumo de energia y los productos que no
cumplen las especificaciones y aumentar la
productividad.

01 El big data puede
aprovecharse para
mejorar la producti-
vidady la eficiencia
energéticaen las
industrias de procesos.
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Las arquitecturas de procesamiento de big data,
como Hadoop o Spark, permiten nuevas posibili-
dades de analizar y explotar los datos histdricos
generados por las plantas de procesos [1,2]. El
mantenimiento predictivo, el soporte operativo,
los sensores virtuales para la supervision y el
control y la integracion de las capas de control

y planificacidn de recursos empresariales (ERP)
son solo algunas de las aplicaciones previstas de
estas tecnologias en el sector de la industria de
procesos.

Un drea en particular en la que el big data puede
aprovecharse para lograr mejoras importantes
es laindustria de procesos por lotes »01. En
consecuencia, ABB, en colaboracién con usuarios
finales con experiencia en aplicaciones piloto,

ha desarrollado ABB Ability™ Batchlnsight, un
sistema de apoyo a los operadores capaz de
detectar y solucionar anomalias en un lote en
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tiempo real. Este sistema online ayuda a los ope-
radores a operar plantas de una manera sencilla
y sin problemas dado que pueden detectarse
problemas de proceso incipientes en una etapa
temprana y pueden tomarse medidas correctivas
mientras el lote estd ejecutandose.

El enfoque adoptado utiliza datos histéricos
para aprender el comportamiento previsto de los
procesos por lotes en condiciones nominales y
construye un modelo estadistico de lote de oro

o «golden batch», que a continuacion se utiliza
[ - fakin Ry el como referencia para el lote que actualmente
esta en produccidn. Las desviaciones respecto de
este modelo de lote de oro generan un aviso para
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el operador.
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04 Contribucién Contribucién de una variable seleccionada a lo
por variable. largo del tiempo: lote actualmente en estudio (azul)
frente a un lote de referencia (gris).



02 Didlogo de etiquetas
de lotes de ABB Ability™
Batchinsight.

03 Editor de
modelos ABB Ability™
Batchinsight

04 Contribuciones a la
desviacién por variable
yalolargo del tiempo.
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Anilisis por lotes del escenario de aplicacion
De la planta piloto se obtuvieron mas de 300
tandas de lotes a lo largo de un periodo de mas
de dos afos que se utilizaron para generar un
modelo estadistico «golden batch» que reflejara
todos los buenos comportamientos posibles de
los lotes —02.

ABB Ability™ Batchlnsight con-
tiene un modelo detallado de un
lote, segun se define en la ISA88.

Como primer paso, estos lotes se etiquetaron
como «buenos» o «malos», un ejercicio que a
menudo no es tan sencillo como parece. Por
ejemplo, un lote podria haber empezado a ir en

la direccidn equivocada, pero luego el operador
intervino y se aseguré de que el lote se produjera
de manera fluida, es decir, en tiempo y con buena
calidad. Desde el punto de vista de la planta,

se trata de un lote bueno, mientras que desde

el punto de vista del aprendizaje automatico

es un lote malo, porque sin la intervencién del
operador se hubiera producido un problema

de produccién. Para complicar las cosas, el
operador también puede haber intervenido por
un motivo que no tiene nada que ver con un
posible comportamiento no deseado. Durante la
produccién, normalmente los operadores tienen
claro lo que estd pasando, pero mas adelante a
veces es mucho menos obvio por qué las curvas
de tendencia se ven como se ven; puede perderse
contexto operativo importante. Las herramientas
modernas de analisis de big data dependen

de este tipo de informacién contextual. Es

crucial desarrollar un sistema que registre esta
informacion para poder formar y motivar a los
operadores a utilizarla correctamente.

—02 muestra un ejemplo de un didlogo de etique-
tas de lotes de ABB Ability™ Batchinsight. Puede
ampliarse facilmente con grupos de etiquetas
adicionales. En este ejemplo se muestran cuatro
grupos: BatchDuration, Quality, BatchOperation
y Shift («Schicht») y etiquetas individuales. El
grupo de etiquetas seleccionado actualmente
esta marcado en azul y las etiquetas que contiene
se muestran mas abajo. El cuadro de didlogo de

ANALISIS CON «GOLDEN BATCH» 33

etiquetas de lotes puede abrirse desde todos los
lugares donde hay lotes involucrados. También
pueden asignarse etiquetas automaticamente
mediante scripts. Mas adelante, cuando el
analista deba decidir qué lotes se utilizan para
construir el modelo, las etiquetas pueden ser de
gran ayuda.

El editor del modelo se utiliza para seleccionar
los lotes histéricos adecuados para el modelo de
«golden batch» »03. Ademas, los lotes buenos 'y
malos conocidos pueden utilizarse a efectos de
verificaciéon con el fin de garantizar que el modelo
tenga un nivel de calidad suficiente.

Alineacion de lotes

ABB Ability™ Batchlnsight contiene un modelo
detallado de un lote, seguin se define en la ISA88,
una norma que aborda el control de procesos por
lotes. Este modelo incluye registros horarios del
inicio y el final de cada operacidn y fase por lotes.
La duracién del lote difiere de un lote a otro. La
deformacién de tiempo dindmica (DTW), una
técnica de alineacidn en el tiempo, se utiliza para
estirar o comprimir los conjuntos de datos para
que sean comparables sin perder ni cambiar las
caracteristicas dindmicas de los datos.

Alternativamente, puede utilizarse un célculo de
similitud entre lotes para generar un indice de
similitud que pueda compararse con un valor de
referencia. Este enfoque permite un andlisis mas
fino y eficiente: dado que un grupo (o «cluster»)
de lotes podria presentar los mismos tipos de
anomalias, el diagndstico podria hacerse solo
para un subconjunto de estos lotes. Idealmente,
estos grupos separarian los lotes buenos de

los malos.

Reduccién de la dimensionalidad

Aunque el agrupamiento permite separar los
lotes que son similares al lote de referencia
(nominal/sano), se requieren mas detalles para
diagnosticar lotes defectuosos. Por tanto, se
utiliza un andlisis multidireccional de compo-
nentes principales (MPCA) [3] para analizar las
razones del fallo del lote. Este enfoque se centra
en las variables del proceso que explican esta-
disticamente la variabilidad del lote detectada.
La aplicacién online de esta técnica permite
detectar precozmente una evolucién anormal de
un lote en curso.
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Estimacidn de la calidad del lote

Un objetivo clave de una operacién de lote es
garantizar que se alcanza la calidad objetivo del
producto. La practica industrial actual consiste
en tomar muestras del lote durante su evolucion
y enviarlas para su andlisis de laboratorio. En
funcion de los resultados del analisis, el operador
del proceso ajusta las variables del proceso

por lotes y la duracién del proceso por lotes en
consecuencia.

La regresidn de minimos cuadrados parciales
(PLS) es un método lineal de reduccidén de la
dimensionalidad que permite el andlisis estadis-
tico de conjuntos de datos multivariantes gran-
des altamente correlacionados. La supervision
de la calidad del proceso por lotes se basa en una
variante de PLS: minimos cuadrados parciales
multidireccionales (MPLS).

Un modelo MPLS es un modelo de regresién que
relaciona la calidad del lote con las variables del
proceso por lotes, actuando, por tanto, como
un sensor inferencial (blando) capaz de abordar
un problema crucial en la industria de procesos:
la falta de mediciones de calidad fiables online.
Ademas, el MPLS es capaz de predecir medicio-
nes de calidad horas antes de que las facilite

el laboratorio. En algunos casos, esto puede
acortar los tiempos de esperay llevar a una mejor
utilizacion de los activos.

ABB Ability™ BatchlInsight per-
mite corregir dindmicamente
lotes que se desvian hacia una
mala trayectoria.

Diagndstico de los detalles

Una vez que ABB Ability™ Batchlnsight detecta
una desviacidn significativa del modelo «golden
batch», la pantalla del operador muestra cudles
son las diferencias ~04. En comparacién con

05

un analisis unifactorial, las técnicas del analisis
multivariante pueden tener en cuenta correlacio-
nes entre variables.

Apoyando a los expertos

Los algoritmos online de alineaciéon de ABB
Ability™ BatchInsight permiten corregir dina-
micamente lotes que se desvian hacia una mala
trayectoria y permiten mostrar variables clave del
proceso dentro de un corredor a partir de lotes
«golden» previos ~06. Ademas, pueden utilizarse
indicadores clave de rendimiento estadisticos
calculados a partir de andlisis multivariante para
generar alarmas. Un reto al que se enfrenta la
supervisién online es que a menudo no esta claro
hasta dénde ha avanzado el proceso.

Supervision online de lotes

Los algoritmos online de alineaciéon de ABB
Ability™ BatchInsight permiten corregir dina-
micamente lotes que se desvian hacia una mala
trayectoria y permiten mostrar variables clave del
proceso dentro de un corredor a partir de lotes
«golden» previos ~06. Ademas, pueden utilizarse
indicadores clave de rendimiento estadisticos
calculados a partir de andlisis multivariante para
generar alarmas. Un reto al que se enfrenta la

Foto fig. 05: ©vdeineka/stock.adobe.com



05 Dado que ABB
Ability™ BatchInsight
realiza gran parte del
trabajo de andlisis de
procesos, se libera al
experto de problemas
fundamentales.

06 ABB Ability™
BatchInsight mejora el
proceso corrigiendo
dindmicamente los
lotes que se salen
fuera de la ventana de
proceso deseada.
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En el 83 % de los casos, el sis-
tema fue capaz de predecir un
evento de formacién de espuma
como minimo 5 minutos antes
de que se produjera.

supervision online es que a menudo no esta claro
hasta dénde ha avanzado el proceso.

Feedback del socio de la aplicacién

Se han llevado a cabo pruebas de usuario final
(en una planta quimica por lotes) con datos his-
téricos de lotes que emulaban un enfoque online
(lo que significa que los datos del lote actual solo
estaban disponibles hasta el paso actual). Se
utilizé el modelo MPCA para detectar un pro-
blema de formacién de espuma en una parte de
los lotes. El modelo se entrend solo con lotes que
no presentaban formacién de espuma. El en 83
% de los casos, el sistema fue capaz de predecir
un evento de formacién de espuma como minimo
5 minutos antes de que se produjera. A menudo
predijo la formacion de espuma horas antes. Si
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bien el problema se predijo equivocadamente
en el 17 % de los casos, las predicciones resultan
muy utiles ya que permiten al operador concen-
trarse en los lotes sospechosos.

Mantener el lote en buen camino

El asistente del operador online ABB Ability™
Batchlnsight, desarrollado y validado en estrecha
colaboracidn con un socio de aplicaciones,
permite la deteccién temprana de anomalias

del proceso y el aislamiento de las variables del
proceso que las explican. Un operador puede ser
responsable de varios lotes que se ejecutan en
lineas de produccidn paralelas o incluso tener
otras tareas dentro de la planta. En este punto,
ABB Ability™ Batchlnsight ofrece una herra-
mienta muy apreciada que avisa a los operadores
y les permite reaccionar de manera oportuna
ante una situaciéon anormal (en este caso,
eventos de formacién de espuma) ajustando la
variable del proceso correcta. Estas intervencio-
nes puntuales dan lugar a una reduccion de los
productos que no cumplen las especificaciones,
un ahorro de energia y un menor tiempo de
produccién perdido. ®
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MAQUINAS CON INTELIGENCIA

Humanizando la tecnologia

Las capacidades tecnoldgicas, de conectividad y de procesamiento de datos
estan desarrollandose y abriendo nuevos horizontes a un ritmo vertiginoso.
Aun asi, el rendimiento bruto es solo la mitad de la historia. Hasta el mayor

de los avances tiene poco valor si el ser humano no puede aprovechar todo su
potencial. En ABB, la experiencia del usuario (UX) y la experiencia del cliente (CX)
forman parte integral del ciclo de disefo.
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El proceso es
iterativo

Las computadoras pretenden ser una extension
del cerebro humano. La transferencia de pensa-
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enfoque suele etiquetarse como «pensamiento
de disefio» [1] e implica una metodologia
holistica, altamente creativa e iterativa —01.

ABB combina experiencia en el disefio centrado
en el ser humano con un sélido conocimiento
de las industrias en los que presta servicio. De
este modo, ABB avanza en las capacidades de

la automatizacién y aborda las dificultades de
sostenibilidad, areas clave para la eficaciay la
rentabilidad del cliente en el panorama transfor-
mado digitalmente.

La calidad de la UX suele considerarse una ven-
taja competitiva y seguira desarrollandose como
una disciplina interfuncional. En 2020, Google
anuncid que la UX estd a punto de convertirse en
un factor de clasificaciéon® importante para todos
los sitios web, mientras que un reciente informe
de Linkedin [2] indica que el disefo de UX es una
de las cinco habilidades mas demandadas.

mientos, informacién y comandos debe ser lo
mas fluida y sencilla posible. En otras palabras,
una interfaz debe ser intuitiva y facil de usar. Los
usuarios deben poder acceder y dominar nuevas
herramientas y funciones con la menor curva de
aprendizaje posible.

Se hace hincapié en pensar «de
afuera hacia adentro», lo que sig-
nifica que el disenador percibe
los requisitos desde la perspec-
tiva del cliente.

Marjukka Makeld
UX design ABB Digital
Helsinki, Finlandia

En los ultimos anos, ABB ha aumentado el
numero de expertos especializados en UX en
todas las areas de la empresa con el fin de
promover y revolucionar los procesos de disefio
de los productos digitales. Las ambiciones y los
objetivos son imponentes: para 2025, todos los
productos digitales de ABB habran sido objeto
de un redisefio, haciendo hincapié en la alinea-
ciény la coherencia.

marjukka.makela@
fi.abb.com

La creacién de productos y servicios pondra el
foco en prestaciones significativas e interfaces
intuitivas. El objetivo es humanizar las tecnolo-
gias que ABB ofrece a sus clientes y usuarios.
Un buen disefio de UX no es solo un método

01 El disefio centrado
en el ser humano esun
proceso ISO norma-
lizado. Basicamente
consiste en trabajar de
una manera altamente
colaborativa, holistica
eiterativa, centrarse
en el cliente en todas
las actividadesy
aplicar habilidades
multidisciplinarias.

o una disciplina, sino una mentalidad. Se hace
hincapié en pensar «de afuera hacia adentro»,
lo que significa que el disefiador percibe los
requisitos desde la perspectiva del cliente. Este
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Los articulos de los préoximos nimeros de la
ABB Review plantearan y profundizaran sobre
diferentes aspectos del enfoque y la filosofia de
la empresa en materia de UX. ®

Nota al pie

1) El factor de clasi-
ficacién describe los
criterios aplicados por
un motor de busqueda
al evaluar paginas web
con el fin de elaborar
las clasificaciones de
los resultados de la
busqueda.
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Hay un antiguo dicho que dice
algo como: si tu Unica herra-
mienta es un martillo, tiendes
a tratar cada problema como
si fuera un clavo. La capacidad
analitica y predictiva de las
herramientas digitales actua-
les solo pueden mejorar con
mas datos, pero estos tienen
que ser mas precisos y diver-
sos. ABB esta trabajando con
sus clientes para ofrecer algo
mas que martillos.

40 De los sensores al conocimiento
profundo
46 Servicios digitales avanzados para

analizadores de gases
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SENSORES Y ANALISIS

De los sensores al
conocimiento profundo

Los sensores inteligentes ABB Ability™ y los sistemas de supervision

a distancia aumentan la seguridad, prolongan la vida util del equipo

y eliminan significativamente, o incluso por completo, el tiempo de
inactividad. También abren la puerta a la «Fabrica del Futuro», un concepto
en el que los datos recogidos de equipos como motores, cojinetes
montados, engranajes, accionamientos de velocidad variable y bombas se
combinan y pueden accederse y analizarse en remoto, proporcionando un
conocimiento profundo del estado de procesos completos.




01 Los sensores inalam-
bricos basados en loT
permiten la supervisién
permanente de una
amplia gamade

dispositivos y procesos.

02 EI ABB Ability™
Smart Sensor para
productos mecanicos.

03 El sensor inteligente
de ABB permite alas
empresas beneficiarse
del loT.

Artur Rdzanek
Sensored Products ABB
Dodge® Power Trans-
mission

Greenville, SC,

Estados Unidos

artur.rdzanek@
us.abb.com
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Mds pequefios, mas inteligentes y mas seguros.
Estas son algunas de las caracteristicas clave que
describen la evolucién de los sensores en los Ulti-
mos diez afos. Sin embargo, mas recientemente,
el valor de los sensores se ha acentuado aun

mas gracias a tres desarrollos independientes:

la disponibilidad de computacién en la nube, los
andlisis de datos y la transmisién de datos mdvi-
les [1]. Estos desarrollos han abierto la puerta a
la llegada de sensores inaldmbricos basados en
lIoT que permiten la supervisién permanente de
una amplia gama de dispositivos y procesos a un
coste menor que el de los tradicionales sistemas
de supervisidn del estado —01.

La sensorizacién digitalizada
produce informacién continua,
coherente y de alta calidad que
respalda la explotacién y optimi-
zacion fiables.

De hecho, la supervision inteligente del estado
basada en sensores proporciona a los usuarios
las herramientas de datos para hacer un segui-
miento de sus equipos durante todo su ciclo de
vida y ver exactamente cdmo reaccionan esos
equipos a las condiciones y procesos especi-
ficos de un usuario. Los usuarios pueden ras-
trear, cuantificar y, en Ultima instancia, predecir
los intervalos de mantenimiento, la esperanza
de vida y los calendarios de sustitucion.

Al representar un cambio cualitativo y alejarse
de las medidas tradicionales de vibracidn,
que requieren la colocaciodn fisica de sensores
discretos de puntos para recopilar datos,
largos periodos entre mediciones y posibles
riesgos de seguridad para el personal de
mantenimiento, el mundo de la sensorizacién
digitalizada produce informacién continua,
coherente y de alta calidad que respalda la
explotacion y optimizacidn fiables, al tiempo
que permite detectar cualquier desviacién de
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las normas, garantizando asi un control de
calidad en tiempo real [2].

Ha nacido un sensor inteligente

Un ejemplo de la convergencia de estas
tendencias y capacidades es el ABB Ability™
Smart Sensor para productos mecanicos - 02.
Esencialmente una solucién de supervisidon que
facilita una indicacién del estado general de

un dispositivo, el sensor indica si se necesita o
no mantenimiento. Durante este proceso envia
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MANTENER OPERATIVO UN CAMPUS HISTORICO

04a

El ABB Ability™ Smart Sensor ya esta demos-
trando su rentabilidad en la University of
Virginia en Charlottesville, Estados Unidos
—>04a [3]. Cuando la pandemia del Covid-19
obligd a cerrar la universidad a principios de
2020, un equipo de mantenimiento responsa-
ble de la zona McCormick del campus con-
fié en mas de sesenta y cinco sensores ABB
Ability™ Smart Sensor para productos meca-
nicos para mantener estables los entornos

de laboratorio criticos y el rendimiento de los
equipos. La capacidad de saber cudndo habia
un problema (sin estar fisicamente ahi) tam-
bién permitié al equipo de mantenimiento de
la universidad operar de una manera segura.

El equipo de mantenimiento es responsable

de garantizar que aproximadamente diez
edificios del campus se mantienen a tem-
peraturas comodas para los estudiantes y el
cuerpo docente, y que todos los laboratorios de
investigacién de la zona mantienen el entorno
estable necesario para experimentos controla-
dos. Las practicas de mantenimiento anteriores
requerian un ajuste casi diario de los equipos
de tratamiento del aire, a los que es imposi-

ble acceder sin apagar los equipos »04b.

A finales de 2019, el equipo descubrid los
sensores inteligentes ABB Ability™ Smart
Sensors para productos mecanicos y decidié
probar varios de ellos en rodamientos. Los
sensores, que inmediatamente comenzaron

a proporcionar informacion en tiempo real
sobre el estado de los equipos, funcionaron de
manera tan eficiente que pronto se instalaron
también en rodamientos de unidades criticas

04b

de tratamiento del aire en toda la instalacion.
Esto, a su vez, dio lugar a la deteccién de
problemas no identificados en equipos que
antes no parecian necesitar mantenimiento

o sustitucion. Después de cada correccion, el
equipo incorporaba un sensor y comparaba
los resultados antes y después de la repara-
cién, determinando en Ultima instancia que
los niveles de vibracion posteriores a la repa-
racion eran casi perfectos y demostrando que
las reparaciones se habian realizado correcta-
mente. Gracias a la calidad de la informacion
obtenida, la planificacion del personal de
mantenimiento y la gestidn de existencias de
repuestos son ahora cada vez mas predeci-
bles. El personal de mantenimiento ahora sabe
cada dfa lo que realmente requiere atencion, en
lugar de limitarse a depender de un programa
de mantenimiento prescrito, y ha conseguido
minimizar y optimizar el tiempo de inactividad.



04 Més de 65 sensores
inteligentes ABB
Ability™ Smart

Sensors para productos
mecanicos mantienen la
estabilidad de entornos
criticos de laboratorio
y el rendimiento de los
equipos en la Universi-
dad de Virginia.

O4a La University of
Virginia se fundd en
1819.

04b Un sensor inteli-
gente en una aplicacién
de HVAC similar ala de
la University of Virginia.

05 La nueva pasarela
plug&play de ABB
permite a los clientes
conectarse facilmente a
los ABB Ability™ Smart
Sensors colocados

en las ubicaciones
mas remotas a través
de proveedores de
telefonia mévil como
AT&T o Verizon.
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avisos, lo que permite a los usuarios planificar el
mantenimiento antes de que surjan problemasy,
por tanto, evitar tiempos de inactividad —03.

Ademas, gracias a la capacidad del sensor para
supervisar el equipo en remoto, los equipos de
mantenimiento pueden comprobar de forma
segura el estado del equipo sin riesgo de con-
tacto fisico, una caracteristica clave que evita la
necesidad de que los técnicos tengan que retirar
las protecciones de seguridad para acceder a los
equipos para el mantenimiento rutinario.

Otra gran ventaja para el personal de manteni-
miento y los operadores es que los datos de los
sensores les permiten centrarse especificamente
en aquellos equipos que realmente requieren
atencion, en lugar de tener que inspeccionar
todas las maquinas para intentar averiguar si
cierto nivel o tipo de vibracidn o temperatura
puede llegar a plantear un problema. En lugar

de recurrir a expertos, el Smart Sensor facilita al
personal de mantenimiento los datos necesarios
para tomar decisiones y evitar averias - 04.

Opciones inalambricas

Los operadores pueden elegir la frecuencia con
la que se recogen los datos (por ejemplo, una
vez cada 15 minutos o una vez cada 12 horas),
en funcidn de la dindmica del proceso. Y los
técnicos tienen varias opciones inalambricas
para acceder y recoger los datos resultantes:

a través de la pasarela de ABB, a través de una
nueva pasarela Plug & Play »05, o mediante una
aplicacién de teléfono inteligente, lo que per-
mite la supervisidn del estado sobre el terreno o
desde una ubicacién remota.

Conectividad
perfecta a través
de lared movil

Deteccién en
los sensores
ABB Dodge®

.
9
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De hecho, los usuarios pueden comprobar el
estado de los equipos en cualquier momento
con un smartphone a través de la aplicaciéon ABB
Ability™ Smart Sensor ~06. La interfaz incluye
una pantalla de «<semaforo» en rojo, amarillo y
verde que ofrece una vision general rapida del
estado de cada activo que se esta supervisando.

Los usuarios pueden comprobar
el estado de los equipos en cual-
quier momento con un smart-
phone a través de la app del ABB
Ability™ Smart Sensor.

Fabrica del futuro

Las fabricas inteligentes y conectadas son el
futuro del sector manufacturero. ABB Ability™
conecta a los usuarios con la potencia del Inter-
net Industrial de las Cosas (lloT) combinando
los datos recogidos a partir de equipos como
motores, rodamientos montados, engranajes,
accionamientos de velocidad variable y bombas.
Puede accederse a estos datos y analizarlos en
remoto, lo que proporciona un conocimiento
profundo sobre el estado a escala de todo el
proceso.

En concreto, los datos pueden transferirse a la
plataforma de supervisién ABB Ability™ Digital
Powertrain. Esta oferta reline un conjunto de
soluciones digitales, que incluye dispositivos,
software y servicios, y combina conectividad y

Portal ABB
AbilityTM

~

3afios deacceso
ininterrumpido

—e
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Sensores conectados al equipo

anadlisis de datos para conseguir que las opera-
ciones del cliente sean eficientes, predecibles y
seguras.

Los datos procedentes de varios
sensores pueden transmitirse a

través del smartphone del usua-
rio o de la pasarela a un servidor
seguro basado en la nube.

Los datos procedentes de varios sensores
pueden transmitirse a través del smartphone de
un usuario o de la pasarela de ABB a un servidor
seguro basado en la nube, donde se analizan
mediante avanzados algoritmos para identificar
fallos. Los datos se almacenan en el portal digital
ABB Ability™, desde el que se podrd acceder a
ellos y donde se mostraran graficamente para
su posterior andlisis. Naturalmente, todas estas
capacidades estan basadas en el mas alto nivel
de ciberseguridad. Los usuarios tienen la opcién
de configurar un nimero de identificacion
personal para cada sensor y todas las comunica-
ciones estan basadas en los ultimos protocolos
de seguridad de la capa de transporte (TLS).
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Sistemas enlanubeyen
red para clientes
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Portal para clientes

o
Exportacién de datos a .csv

Esta nueva solucién de pasarela Plug&Play,
basada en dos de los proveedores de telefonia
movil mas conocidos en Estados Unidos, ofrece
una conectividad sin interrupciones desde los
sensores hasta el portal digital ABB Ability™.

En definitiva, el ABB Ability™ Smart Sensor con-
vierte los motores, bombas, rodamientos mon-
tados y engranajes tradicionales en dispositivos
inteligentes conectados de forma inalambrica.
Mide parametros clave, como las vibraciones y
las condiciones relacionadas con la temperatura
desde la superficie del equipo, que pueden servir
para obtener informacién significativa sobre

el estado y el rendimiento. Esto permite a los
usuarios identificar ineficiencias dentro de sus
sistemas y reducir los riesgos relacionados con el
funcionamiento y el mantenimiento »07.

Asimismo, gracias al nuevo firmware, el Smart
Sensor puede actualizarse para mostrar también
caracteristicas como la RMS de la velocidad, el
intervalo de medicidn del cambio, el rango del
acelerémetro del cambio y la deteccién arran-
que/parada. Estas caracteristicas, todas ellas
procedentes de feedback de nuestros clientes,
mejoran significativamente las capacidades
existentes del Smart Sensor. ®



06 Solucién de supervi-
sién del estado de ABB
para motores.

07 Los sensores inte-
ligentes ABB Ability™
han proporcionado a
GrainCorp la capacidad
de supervisar activa-
mente los rodamientos
de sus equipos.

07a GrainCorp ha
trabajado con ABBy al
Electric Motors para
desarrollar una solucién
personalizada basada
en latecnologfa de
sensores inteligentes
ABB Ability™.

07b La tecnologia de
sensores inteligentes
ABB Ability™ ayuda a
GrainCorp avisando de
los picos de tempera-
tura en los rodamientos
de suhorno de coccién.
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DE LOS SENSORES AL CONOCIMIENTO PROFUNDO

07a

MEJORA DE LA EFICIENCIA DEL REFINADO EN LA INDUSTRIA OLEAGINOSA

El ABB Ability™ Smart Sensor esta
contribuyendo a mejorar la eficiencia

y aumentar el ahorro en la industria
oleaginosa australiana. GrainCorp
Oilseeds »07a es una empresa regional
australiana dedicada a triturar semillas
de canolay refinar aceite que cuenta con
20 anos de experiencia en la produc-
cion de aceite de canolay de una gama
de aceites y comidas para los merca-
dos nacionales e internacionales [4].

Ante varios problemas de alineaciony

el consiguiente sobrecalentamiento de
los rodamientos de su principal horno
de coccidn, GrainCorp trabajé con ABB

y con su socio de canal, Al Electric
Motors, para desarrollar una solucion
personalizada basada en la tecnologia
de sensores inteligentes ABB Ability™. El
sistema disefiado para GrainCorp incluyé
sensores de rodamientos, sensores de
motores y una pasarela. Esto hizo que
Graincorp pudiera supervisar activa-

i crmer i By
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&

mente los rodamientos de sus equipos
y evaluar su estado con vistas a evitar
fallos. De hecho, la instalacidn ha tenido
tanto éxito que GrainCorp ahora esta
en conversaciones para integrar los
sensores en la plataforma de supervi-
sién ABB Ability™ Digital Powertrain.

La consolidacién de este programa
completo mejoraria la capacidad de

Al Electric Motors de supervisar en
remoto los activos de GrainCorp, algo
que resulta especialmente importante
si se tiene en cuenta que el acceso a la
planta estd estrictamente limitado y las
actividades tradicionales de supervisién
del estado estan restringidas a periodos
limitados. En definitiva, conseguir que
GrainCorp pueda supervisar proactiva-
mente los rodamientos y motores de

su principal horno de coccién y comple-
mentar estas medidas con un servicio
experto ha mejorado la eficiencia del
proceso y ha eliminado practicamente
el potencial de fallo del sistema —07b.
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Servicios digitales
avanzados p
analizadores

Debido al endurecimiento de la normativa ®
medioambiental, los equipos de super-
vision de las emisiones deben funcionar
siempre a la perfecciéon. Los servicios
digitales ABB Ability™ para analizadores
de gases mejoran los beneficios del
mantenimiento preventivo y contribuyen
a pasar del mantenimiento preventivo al
mantenimiento predictivo.
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Las normativas sobre contaminacién atmosférica
son cada vez mas estrictas en muchos paisesy
ponen el foco en la validacidn constante de las
mediciones de emisiones. Muchos paises requie-
ren ahora un control 24 /7 de sus emisiones de
NOx, mondxido de carbono, didéxido de carbono,
oxidos de azufre, acido clorhidrico y fluoruro de

Los servicios digitales para
analizadores de gases pueden
contribuir a pasar del manteni-
miento preventivo al manteni-
miento predictivo.

hidrégeno. A menudo también es preciso contro-
lar el polvo, el mercurio y las dioxinas. No es sor-
prendente que estas normativas mas estrictas
supongan un aumento de los gastos generales
de cumplimiento para los operadores: en Europa,
por ejemplo, las mediciones deben validarse cada
hora. Tres horas sin mediciones invalidan un dia
de seguimiento completo y el tiempo de inactivi-
dad de seguimiento anual no puede superar los
11 dias (97,5 % de disponibilidad).

Servicios digitales ABB Ability™ para
analizadores de gases

Lamentablemente, al igual que la normativa es
cada vez mas estricta, los expertos en analisis
disponibles en plantilla son cada vez mas
escasos. Esta menor disponibilidad de recursos
con conocimientos puede dar lugar a retrasos en
la resoluciéon de problemas de los analizadores
de emisiones de gases y, por lo tanto, poner en
peligro el cumplimiento en materia de emisiones.
Una estrategia sélida de mantenimiento ayuda a
contrarrestar este riesgo.

Hasta ahora, los analizadores de gases de ABB
han estado muy a menudo sujetos a una estra-
tegia de mantenimiento preventivo en la que

se realizan inspecciones e intervenciones de man-
tenimiento periddicas para reducir las averias

y mejorar la vida util de los equipos ~01. Este
enfoque garantiza la disponibilidad y elimina la
carga de conocimiento del personal del cliente.

Ahora, los servicios digitales para analizadores

de gases pueden ayudar a reforzar los beneficios

del mantenimiento preventivo y a pasar del

mantenimiento preventivo al mantenimiento

predictivo. La oferta de ABB Ability™ consta de:

- ABB Ability™ Remote Assistance para dispositi-
vos de medicién

- ABB Ability™ Condition Monitoring para
dispositivos de medicién



01 El mantenimiento
preventivo a menudo se
utiliza para mantener
los analizadores

de gases de ABB
mostrados aqui en
excelentes condiciones
de funcionamiento. Los
servicios digitales ABB
Ability™ para analizado-
res de gases mejoran
ahora la eficacia del
mantenimiento preven-
tivo y permiten su uso
mas generalizado.
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ABB Ability™ Remote Assistance para
dispositivos de medicién

ABB Ability™ Remote Assistance para dispositi-
vos de medicidn es un servicio destinado a mejo-
rar la experiencia del cliente durante la asistencia
técnica. El servicio permite a un ingeniero de
mantenimiento autorizado de ABB iniciar sesion
en una pasarela industrial in situ (una vez que el
cliente ha solicitado la intervencidn en el centro
de llamadas) y conectarse con el dispositivo

en investigacion para recoger todos los datos
necesarios para resolver el problema. En lugar

de que un ingeniero tenga que explicarle paso

a paso el diagnéstico del dispositivo al cliente
por teléfono, el ingeniero puede localizar la
averia directamente. El cliente recibe, por correo
postal o por teléfono, una visiéon general clara del
progreso y una solucién o una recomendacion de
solucién.

La pasarela de grado industrial ABB Remote
Assistance ha sido disefada para cumplir
estrictos requisitos de ciberseguridad. Se
definen e implantan politicas de uso de pasarelas
para evitar accesos maliciosos. Solo el personal
de servicio autorizado y formado de ABB podra
acceder a la pasarelay a los datos del dispositivo,
y solo con el consentimiento del cliente. El acceso
a la pasarela puede realizarse a través de una red
4G o Ethernet. Se aplican rigurosas medidas de
seguridad a estas redes, incluidas restricciones
de firewall, para garantizar la ciberseguridad.

Junto con la asistencia por cédigo QR dindmico
de ABB para los analizadores, un producto de
mantenimiento de ABB que ofrece diagndsticos
exhaustivos y la comprobacién del estado en
tiempo real de un sistema analitico sin necesidad
de entrenamiento o conectividad remota [1], el
ABB Ability™ Remote Assistance para dispositi-
vos de medicidn representa la primera capa de
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productos de servicios digitales que se ofrecen
para este tipo de productos.

La intervencidén preventiva es
crucial para los analizadores de
gases que desempenan un papel
critico en el control de procesos
o la supervision de las emisiones
ambientales.

ABB Ability™ Condition Monitoring para
dispositivos de medicion

Un segundo producto de mantenimiento digital
disefiado para facilitar datos de estado es el ABB
Ability™ Condition Monitoring para dispositivos
de medicidn. Este producto de mantenimiento,

al igual que ABB Ability™ Remote Assistance para
dispositivos de medicién, se ofrece a través de
una pasarela de calidad industrial. La pasarela
estd conectada a los analizadores in situ y super-
visa regularmente las etiquetas clave que reflejan
su estado. Los datos recuperados se almacenan
en una base de datos y se procesan para detectar
signos de alerta temprana de degradacidny su
posible causa. Los datos y hallazgos se recogen en
informes de estado a los que pueden acceder los
ingenieros de mantenimiento de ABB o el cliente
y que pueden enviarse por correo electrénico al
personal autorizado —~02.

Las comprobaciones de estado pueden rea-
lizarse en intervalos programados (a diario,
semanalmente o mensualmente) para recoger
las mediciones y los diagnésticos en tiempo
real. Los especialistas de ABB evaltan estos
parametros y los comparan con valores de
referencia del rendimiento establecidos para
ofrecer recomendaciones de mantenimiento. Los
hallazgos pueden dar lugar a las actividades de
mantenimiento especificas que son necesarias
para evitar paradas inesperadas debido al
deterioro excesivo de componentes criticos. Los
problemas pueden resolverse durante una visita
de mantenimiento programada o una parada de
la planta antes de que se produzca un fallo real.

Esta intervencidn preventiva es crucial para los
analizadores de gases que desempefan un papel
critico en el control de procesos o la supervision

de las emisiones ambientales, asi como para los
analizadores ubicados en lugares inaccesibles,

por ejemplo, en aplicaciones marinas, offshore o
mineras. En Ultima instancia, el objetivo de ABB
Ability™ Condition Monitoring para dispositivos

de medicidn es evitar los tiempos de inactividad
imprevistos y optimizar el coste total de propiedad.
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Solucién independiente

ABB Ability™ Condition Monitoring para
dispositivos de medicién puede funcionar
como una solucién independiente in situ sin
necesidad de una intervencién externa de ABB

y el personal de mantenimiento del cliente
puede analizar el informe de comprobacidn

del estado. Los clientes pueden ponerse en
contacto con ABB en cualquier momento para
hablar sobre las estrategias de mantenimiento.
Este enfoque es ideal para los que se encargan
de su propio mantenimiento, ya que el personal
de mantenimiento del cliente puede aprovechar
los datos facilitados por ABB Ability™ Condition
Monitoring para dispositivos de medicion con la
ayuda de recursos expertos internos.

ABB Ability™ Condition Monitoring para dispo-
sitivos de medicién se complementa con ABB
Ability™ Remote Assistance para dispositivos de
medicidn para conformar una oferta completa de
mantenimiento en remoto conectado con ABB.

Motor de inteligencia empresarial

En el centro de ABB Ability™ Condition Monito-
ring para dispositivos de medicién hay un motor
de inteligencia empresarial que captura los datos
de los analizadores, los analiza y genera una
indicacidn del estado del analizador. Este motor
tiene forma de un servicio web que facilita el
ajuste de los cambios de configuracién de los
equipos. Una versidn basada en la nube de este
servicio, disponible en breve, aumentara ain mas
la flexibilidad.

La solucién se concibe como una plataforma que
ofrece servicios basicos, como un generador

de informes, un motor de andlisis de datos, etc.
Esta arquitectura simplifica la incorporacion

de nuevos analizadores. Las definiciones de
datos y el software de analisis asociado para un
tipo de analizador especifico residen fuera de

la plataforma (en los denominados ficheros de
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definicidn de verificacidn), lo que acelera la incor-
poracion de nuevos analizadores y simplifica el
mantenimiento de los componentes de software.

Confidencialidad de la base de datos

Los datos constituyen una parte critica de la
solucién y se almacenan en una base de datos
personalizada de ABB. Esta base de datos man-
tiene una estructura flexible respecto del resto
del software para garantizar la confidencialidad
de los datos y un acceso controlado. Los datos
del analizador se almacenan en la base de datos
junto con la marca de tiempo de cada punto de
datos para garantizar que se recupera el conjunto
de datos correcto para crear informes histéricos.

La solucidn incluye un sistema de gestion de
usuarios integral que cumple las normas de
ciberseguridad de ABB. También se abordan
otros elementos criticos de la ciberseguridad,
como el endurecimiento del sistema, el cifrado de
datos y la transmisién segura de los datos. Los
puntos de datos importantes se cifran y almace-
nan. Toda la solucidn, junto con el hardware, esta
probada por el Device Security Assurance Center,
que es un laboratorio de seguridad avanzado
dentro de ABB.

Mas que analizadores de gases

ABB Ability™ Remote Assistance para dispositivos
de medicién y ABB Ability™ Condition Monitoring
para dispositivos de medicién son ahora compati-
bles con la linea de productos de ABB de analiza-
dores de gases en continuo (CGA). Actualmente
se esta desarrollando la compatibilidad con otras
lineas de productos, incluidos cromatdgrafos

y espectrometros de gases. Los dos servicios
digitales se ampliaran para incluir la oferta de
servicios digitales avanzados de ABB, como el
analisis de datos y el mantenimiento predictivo.

Una vision mejorada de las cosas

Para complementar la cartera de mantenimiento
y mejorar la experiencia del cliente, ABB recurre
a las nuevas tecnologias adecuadas, tales como
la realidad aumentada (RA) que sirve para
visualizar datos virtuales superpuestos en el
mundo real. ABB Ability™ Remote Insights para
mantenimiento, por ejemplo, es una aplicacién
colaborativa que mejora la interaccion entre los
expertos en remoto y el personal de campo al
permitir dar instrucciones y orientaciones en
directo que pueden superponerse en video en
directo mediante RA.

La resoluciéon de problemas en dispositivos
industriales se basa principalmente en la expe-
riencia y en manuales offline. Un inconveniente
de esto Ultimo es que el ingeniero tiene que
alternar la mirada entre el manual y el dispositivo
en cuestidn. Se han desarrollado dos enfoques



02 Panel de control del
estado..

03 Vista de realidad
aumentada del
ingeniero.

04 Las opciones
flexibles de asistencia
enremoto permiten a
los expertos prestar
asistencia al cliente.
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basados en realidad aumentada para remediar
esta situacion: el primero utiliza un modelo 3D de
disefio asistido por ordenador (CAD) del dispo-
sitivo superpuesto en el dispositivo real, junto
con instrucciones detalladas para la resolucion

de problemas. El segundo enfoque conecta a un
experto en remoto con el dispositivo de realidad
aumentada del ingeniero local a través de una
videollamada. Asi, el experto ve exactamente lo
que estd viendo el ingeniero de mantenimiento

y puede guiar al ingeniero en remoto —~03-04. El
experto puede anotar la opinidn del ingeniero de
mantenimiento y enviar artefactos, como imagenes
y videos, para facilitar la resolucién de problemas.
Este enfoque aprovecha al maximo el tiempo del
experto y permite cubrir muchos mas empla-
zamientos de los que seria posible si el experto
tuviera que desplazarse a cada uno de ellos.

Un dmbito de aplicacién en el que se espera que
la realidad aumentada suponga importantes
beneficios es la reparacién de los equipos de
control de las emisiones en buques marinos.

En la actualidad, cuando surge un problema,

el ingeniero de mantenimiento a bordo debe
llamar al servicio de ABB. Si el problema no
puede solucionarse por teléfono, un técnico de
servicio de ABB estaria esperando en el siguiente
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puerto o, en casos extremadamente urgentes,
seria dirigido directamente al buque. Gracias a

la realidad aumentada, el ingeniero de manteni-
miento es capaz de solucionar el problema con
ayuda de modelos CAD 3D o del experto, que estd
conectado al equipo de realidad aumentada del
ingeniero como se ha descrito anteriormente.

Estos productos permiten una
intervencién en remoto rapida e
incisiva de los expertos de ABB.

Experiencia y tecnologia

Con el endurecimiento de la normativa sobre
emisiones, el aumento de las sanciones econdmi-
cas por incumplimiento de emisiones y la escasez
de expertos en analisis en plantilla, es importante
que las empresas incorporen la mejor experiencia
y tecnologia externas para ayudarles a mantener
sus equipos de analisis equipos de andlisis de
gases. ABB Ability™ Remote Assistance para dis-
positivos de medicién y ABB Ability™ Condition
Monitoring para dispositivos de medicion son
dos nuevos servicios digitales para analizadores
de gases que ofrecen precisamente esa expe-
riencia y tecnologia. Con estos dos productos,

se mejora la inspeccién preventiva periddicay se
abre el camino hacia un mantenimiento predic-
tivo mas sencillo. Estos productos permiten

una intervencién en remoto rapida e incisiva de
los expertos de ABB, garantizando asi que se
emplean las mejores habilidades para mantener
los equipos de supervisidn de las emisiones en
perfecto orden y proporcionar tranquilidad. ®
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La electricidad, que ya podria
decirse que es la forma de
energia con mayor penetra-
cion en todos los sectores y
geografias, seguird aumen-
tando su dominio en areas
como el transporte. ABB lleva
mas de un siglo siendo lider en
facilitar electricidad. La
empresa estd innovando con
nuevas formas de hacerlo para
seguir siéndolo en el proximo.
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Virtual High-Voltage Lab

Predecir el rendimiento dieléctrico de los equipos eléctricos mediante calculos
del campo electroestatico y experimentos puede dar lugar a resultados inexac-
tos. La herramienta de simulacion de ABB, Virtual High-Voltage Lab (VHVLab),

basada en los conocimientos patentados de ABB, mejora la previsibilidad de la
rigidez dieléctrica.
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El dimensionamiento dieléctrico es un aspecto
crucial del desarrollo de dispositivos de media y
alta tensidén como las aparamentas, los acceso-
rios de cables y los transformadores. Cuando
lanzan un nuevo dispositivo al mercado, los
fabricantes se ven obligados a acreditar el pro-
ducto mediante una serie de pruebas dieléctricas
de tipo definidas en virtud de normas técnicas.
Se considera que se ha superado una prueba si el
aislamiento eléctrico del dispositivo es capaz de
soportar estrés del campo eléctrico en CAy en
impulso tipo rayo (LI) sin ruptura. La prediccién

La herramienta de simulacion
VHVLab ofrece un marco de sof-
tware centrado en la prediccion
de resultados de las pruebas
dieléctricas.

de los resultados de las pruebas normalmente
estd respaldada por célculos del campo elec-
troestatico que se comparan con los valores
criticos especificados para los materiales dados,
como gases, liquidos y sdlidos, y las interfaces
entre ellos. Sin embargo, este enfoque tan obvio
a menudo resulta insuficiente porque los fallos
dieléctricos no tienen una relacién sencilla con las
intensidades de campo.

La herramienta de simulacién VHVLab de ABB
ofrece un marco de software centrado en la pre-
diccién de los resultados de las pruebas dieléc-
tricas y tiene por objeto cerrar la brecha entre los
célculos numéricos y los experimentos »01-02.
Las predicciones de VHVLab se consiguen
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combinando simulaciones de ingenieria con

el conocimiento empirico obtenido a partir

de experimentos y simulaciones de primeros
principios de modelos microscépicos Este tipo
de software no esta disponible comercialmente
porque los procedimientos de simulacién
integrados en VHVLab proceden de la experiencia
en pruebas de ABB obtenida en un laboratorio
real de alta tensién. Este tipo de plataforma a
medida supone un diferenciador competitivo en
el software de simulacidon comercial y permite
disefiar bucles mas rapidamente. El desarrollo de
VHVLab se ha visto impulsado por la investiga-
cién industrial promovida por partners académi-
cos especializados.

Este articulo presenta una breve descripcién

de la arquitectura de VHVLab, seguida de una
serie de estudios de caso procedentes del
desarrollo de un interruptor ecoeficiente de
carga de media tensidn [1]. Cada estudio aborda
un procedimiento de simulacién diferente, con
caracteristicas como streamer, bordes afilados,
puntos triples y carga superficial.

Arquitectura de VHVLab

El componente central de VHVLab, que incluye la
modelizacidn de descargas, esta conectado via
interfaces predefinidas con dos componentes
externos: el visualizador y el solucionador de
campos de fondo —03. Esta estructura abierta
permite la integracion de cualquier componente
de software externo arbitrario. Las opciones
preferidas en este caso son un solucionador
interno electroestatico del método de elementos
de contorno (BEM), que ABB lleva utilizando en
simulaciones eléctricas desde la década de los
90 [2], y una implementacidn personalizada de
ParaView, un conocido visualizador cientifico de
libre acceso.



01VHVLab, una

nueva herramienta de
simulacién de ABB,
ayuda a predecir los
resultados de las
pruebas dieléctricas.
Se muestra parte del
laboratorio de pruebas
de SINTEF —una orga-
nizacién de investiga-
cién independiente de
Trondheim, Noruega—
con la que ABB trabaja
estrechamente en el
rendimiento dieléctrico.
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El médulo central de VHVLab se implementa
como una aplicacién Java que incluye una interfaz
grafica de usuario para guiar al ingeniero de ABB
durante la evaluacién de la descarga. El flujo de
trabajo es el siguiente:

1. Cargar la solucién de campo de fondo inicial,
calculada antes de la sesidn con VHVLab.

2. Especificar la rugosidad de la superficie y las
propiedades del gas: presion, temperatura,
tipo de gas, composicién de la mezcla, etc.

En base a los datos especificados, VHVLab
evaluard el estrés critico por encima del cual
puede iniciarse una descarga.

3. Calcular los puntos criticos en los que puede
producirse el inicio de la descarga y seleccio-
nar puntos para su posterior evaluacion.

4. Especificar los parametros para calcular el
inicio y los recorridos de descarga.

Visualizador de alto rendi-
miento en 3D (personalizado
ParaView)

Visualizacién T l Interaccion .

Interfaz

Laboratorio virtual de alta
tensién: una coleccién amplia-
ble de modelos de descarga
para aplicaciones de ingenieria

— o
Interfaz de
usuario

Interfaz

Calcular campo en Recalcular con
puntos arbitrarios carga acumulada Pa—

Solucionador de campo de
fondo (comercial, interno,

VHVLab ="
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5. Comenzar y hacer un seguimiento de los
cdlculos.

6. Evaluar los resultados de inicio de todos los
puntos seleccionados y calculados.

7. Activar la visualizacidn de gréficos con las
caracteristicas de campo a lo largo de las
lineas de corriente de descarga calculadas.

8. Definir las condiciones de contorno de carga
superficial y calcular el campo de fondo con
carga superficial. Volver al paso 3 hasta que la
evaluacién alcance un grado satisfactorio.

Los resultados se ilustran en los siguientes
estudios de caso.

Inicio del streamer

El inicio de una descarga de gas en un campo
eléctrico comienza con la aparicién del primer
electrodn libre desde el que se inicia una avalancha
Townsend. Si se genera un numero critico de
electrones, se forma una cabeza de streamer que

El inicio comienza con la apa-
ricion del primer electrén libre
desde el que se inicia una avalan-
cha Townsend.

se autopropaga. Este criterio de inicio del strea-
mer depende del coeficiente de ionizacidn efectiva
del campo, que tiene en cuenta la ionizacién del
impacto y la fijacién y el desprendimiento de elec-
trones. El valor de la tensidn de inicio se calcula

de forma iterativa cambiando la tensién aplicada

y escalando los valores del campo eléctrico a lo
largo de un recorrido de descarga hasta que se
cumplan los criterios de inicio.

-

|
i | Q

corporativa

|

cédigo abierto; 2D/3D, ...)

Solucionador predeterminado: Cédigo BEM 3-D interno
que se ejecuta en cldster con mas de 1000 nucleos



02 El comportamiento
dieléctrico es un
aspecto critico de los
equipos eléctricos.

03 Arquitectura del
marco de simulacién de
VHVLab.

04 Evaluacién de la
tensién deinicio del
streamer y resultados
de la prueba conun
seccionador de unidad
principal de anillo.

O4a Intensidad del
campo eléctrico a 125
kV LIy lineas de campo
calculadas para puntos
criticos (los colores/
puntos mas claros
muestran zonas mas

propensas a descargas).

04b Trazas de descarga
en la superficie de un
protector de cuchillas
después de la prueba
deLl.
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Una de las primeras aplicaciones de los

modelos de inicio del streamer que se instald
dentro del marco de VHVLab fue para una nueva
aplicacién de aparamenta aislada en aire de 12
kV. La sustitucidn del SF¢ por aire presurizado,
manteniendo al mismo tiempo el mismo tamano
de los compartimentos y la integridad del
aislamiento, fue el principal reto de diseno, que
solo pudo resolverse con el soporte intensivo de
simulaciones para optimizaciones del tamano.
Curiosamente, el disefo obtenido también podia
cumplir los requisitos de la aparamenta de 24

kV utilizando AirPlus de ABB (aire mezclado con
cetonas fluoradas) como gas aislante. En ambos
casos, VHVLab fue capaz de predecir una tensién
de inicio que super?é las pruebas de LI. -04
muestra una evaluacién de la tensidn de inicio
del streamer y los resultados de las pruebas para
un seccionador de unidad principal de anillo. Una
diferencia de en torno al 10 % entre la tensién no
disruptiva medida y la tensidn de inicio simulada
es tipica en la prediccién de los resultados de las
pruebas de Ll y los ingenieros la asumen como un
margen de seguridad.

Los bordes afilados y los puntos
triples son los lugares con mayor
probabilidad de emisidn de
electrones en caso de un campo
eléctrico alto.

Bordes afilados

Las mejoras de campo cerca de bordes afilados
son fuentes conocidas de fallos en las pruebas de
Ll en aparamentas de media tension, y la reciente
tendencia a reducir el tamano de los dispositivos
(y, por lo tanto, los huelgos, es decir, la distancia
mas corta del gas entre dos electrodos estre-
sados) exacerban la situacién. Un proyecto de

04a
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investigacién de ABB con VHVLab estudié cémo
la punta afilada de los electrodos influye en la
tensidn no disruptiva [3]. Uno de los resultados
muestra claramente una relacién entre el radio
de redondeado del borde afilado y la tensién no
disruptiva experimental, que disminuye cuando
aumenta el caracter afilado del borde =05. Una
ruptura es un proceso estocastico y multiples
pruebas proporcionan una distribucién de
probabilidad que permite calcular la tensién a la
que la probabilidad de ruptura es del 2 % o del

50 %. Ademas, se confirmé que la simulacién,
basada en criterios de inicio, coincidia bien con el
experimento. El alcance del estudio se limitd a un
aspecto de los bordes afilados: distancias cortas,
es decir, un huelgo reducido, que caracterizan

los disefios de aparamentas compactas; para las
distancias largas en aire, el afilado no importa.

—06 muestra una aplicacidon de simulaciones

de bordes afilados para un interruptor de carga
sin SFe disenado recientemente. Los valores de
inicio calculados para los puntos criticos Ay B
son 75 kV y 68 kV respectivamente, y han sido
confirmados mediante pruebas LI de 75 kV en
aire: no existe ruptura en el punto A, pero en el
puno B se produjeron fallos con esta variante de
disefio inicial.

Puntos triples

El punto triple es la unién dentro de la apara-
menta de metal, dieléctrico sélidoy gas, y es

el lugar con mayor probabilidad de emisién de
electrones en caso de un campo eléctrico alto. El
punto triple también es una ubicacién excepcio-
nal para que se inicie un salto de corriente o una
ruptura. En el desarrollo de la aparamenta de 12
kV de »04, se encontraron problemas de punto
triple durante las pruebas dieléctricas de CA de la
borna mecénica, que consiste en un eje aislante
que conecta mecanicamente el accionamiento a
tierra con el seccionador rotativo que funciona en
alta tensién »07a.

TensioninkV | Aire AirPlus
Medida 86,7 1337
Simulada 77,8 120,0

04b
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Probabilidad de averia:
® 50%
® 2% (con barras de intervalo de confianza del 95 %)

+ | Simulacién
Radio Radio Radio Chaflan
0,1mm 0,5mm 1,0 mm 0,5mm, 45°

Caracteristica del borde

Para ayudar a ABB a estudiar el rendimiento
dieléctrico de esta configuracién en aire, los
investigadores de SINTEF construyeron una
configuracion experimental que permite una
seleccidn flexible de configuraciones de puntos
triples [4] »07b. La relacidn entre la tensién no
disruptiva de CA medida (estimada estadistica-

mente como el promedio de la tensidn disruptiva

menos dos desviaciones estandar) y la separa-
cidn de electrodos que se muestra en »07c es
un ejemplo de un resultado experimental para
una forma seleccionada del electrodo a tierra
montado en torno al eje aislante.

La simulacién de inicio en los puntos triples no
es evidente debido a la distribucién de campos
muy especifica que existe en el estrecho espacio

entre el dieléctrico sdlido y el electrodo. Se puede
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realizar una evaluacién de los criterios de inicio
del streamer para varias variantes del recorrido
de descarga y utilizando diferentes componentes
de intensidad de campo para determinar los coe-
ficientes de ionizacidon »07d. Aunque este tipo de
simulacién puede reproducir adecuadamente las
tendencias observadas en los experimentos, los
valores simulados del voltaje de inicio difieren de
los medidos. Segun las orientaciones actuales de
VHVLab, los ingenieros pueden seleccionar cual-
quiera de las variantes de evaluacién propuestas.
Todas estas variantes garantizan una predicciéon
conservadora, si bien el margen de seguridad no
esta bien definido. Esta situacidn indica que las
rupturas causadas por puntos triples requieren
una investigacién mas profunda que se centre

no solo en los modelos de inicio, sino también en
otras influencias como la carga superficial, los
cambios de polaridad, la rugosidad y las particu-
las atrapadas.

La simulacién del inicio en pun-
tos triples es dificil debido a

una distribucién de campo muy
especifica entre el dieléctrico y el
electrodo.

Superficies de los aisladores y carga

La interaccién de las descargas con superficies
dieléctricas (p. €j., inicio del streamer sin electro-
dos, deformacién de la descarga a lo largo de las
superficies y acumulacién de carga superficial)
es muy relevante para las aplicaciones practicas.
Durante la Gltima década, ABB ha colaborado con
socios académicos en estas areas [5,6].

Un ejemplo de interaccidn de descarga aplicable
a simulaciones de ingenieria integradas en
VHVLab implica la carga de saturacidn, que
puede considerarse una condicién de contorno
prescrita en el célculo de un campo electrosta-
tico. La carga de saturacion se interpreta como

Punto A:
borde del tornillo;
valor inicial = 75 kV

Puntos B:

bordes de la placa
de soporte;

valor inicial = 68 kV

06b

Electrodo
activo

Longitud de la

=60 mm

Electrodo
conectado a
tierra

ruta de descarga



05 Resultados de
experimentos en bordes
afilados y simulaciones
en aire atmosférico [5].

05a Disposicién de
pruebas con una ruptura
después de aplicar un
impulso de rayo positivo.
El electrodo expuesto
es un cilindro con borde
redondeado o biselado.

05b Comparacion de
tensién disruptiva/
tensién no disruptivay el
inicio simulado.

06 Ejemplos de evalua-
cién de bordes afilados
enun compartimento
de aparamenta de 12 kV
aislada en gas (aire, 1,3
bar).

06a No hay ruptura

en el punto A, pero se
produjeron fallos en los
puntos B para este disefio
inicial.

06b Para garantizar una
simulacion precisa, los
bordes afilados se han
redondeado con un radio
de 0,1 mm, que refleja
adecuadamente el afilado
de la pieza probada.

07 Analisis de triple
punto.

07a Borna mecdnica
hexagonal de una
aparamenta de 12 kV con
punto triple critico en el
lado de accionamiento a
tierra, a la derecha.

07b Instantanea de
unadescargaen la
configuracién experi-
mental construida en
SINTEF para la medicion
delarupturade ACen aire
atmosférico.

07c Comparacién de la
tensién no disruptiva
experimental de AC (valor
pico) con dos variantes
de la tensién de inicio
simulada, Uinc, como una
funcién de la distancia
entre electrodos. Nota:
los valores Uinc evaluados
para el recorrido A deben
reducirse por un factor
empirico de 0,5 para una
prediccion segura.

07d Grafico a color en

3D delaintensidad de
campo eléctricoy dos
variantes de recorrido de
descarga evaluados cerca
del punto triple critico
«1» con el valor de campo
maximo. El recorrido a lo
largo del aislador y todas
las lineas de campo estan
en el mismo plano, que
es perpendicular tanto

al aislador como a las
superficies del electrodo.
Elrecorrido alo largo del
aislador en el modelo

3D es perpendicular a

la «linea triple», que es

en estaimagen la linea
marcada por altos valores
de tensidn (rojo).
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la maxima carga superficial posible que puede
acumularse en una superficie dieléctrica por una
descarga. Los experimentos y las simulaciones
de los primeros principios confirmaron el
conceptoy la naturaleza de la carga de satura-
cidn, en particular su capacidad para suprimir

el consiguiente inicio del streamer y evitar la
ruptura en las pruebas de LI [6]. Una implemen-
tacion incluida en el marco de VHVLab permitid
calcular de forma sencilla los efectos de la carga
superficial en dispositivos con una geometria 3D
muy compleja. Una caracteristica atractiva que
ofrece el andlisis de la carga superficial es una
explicacién cuantitativa de por qué algunos dis-
positivos pueden superar la prueba de LI, aunque
los célculos que desprecian la carga superficial
predicen una ruptura [7].

VHVLab - desarrollos futuros

VHVLab es un marco de simulacién util para
las aparamentas de media tensién que puede
ser utilizado por no expertos. Pueden lograrse
iteraciones de disefo rapidas y estructuradas

Referencias

como parte intrinseca del flujo de trabajo de
desarrollo y se reduce la dependencia de la dispo-
nibilidad de laboratorios y variantes de pruebas
fisicas. Aun asi, VHVLab no ofrece una prueba
virtual totalmente automatica en que permita
simular y visualizar una descarga pulsando un
botdn. Sin embargo, la herramienta da un primer
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procedimientos numéricos y reglas empiricas
que permiten a los ingenieros evaluar, visualizar y
comprender los fendmenos de descarga. En este
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de conocimiento que aglutina la experiencia de
investigadores y desarrolladores, ofreciendo una
base para las pruebas digitales en el futuro. ®
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Alimentacion de vehicu-

los privados, sistemas
de transporte publico y

puertos

La demanda de todas las formas de vehiculos eléctricos esta en
auge. Esta tendencia se ve impulsada por el deseo de contrarrestar
la mala calidad del aire urbano, reducir el ruido, mejorar la calidad
de viday, sobre todo, minimizar el cambio climatico global.

El sector mas visible en el que esta tomando
forma esta tendencia es el transporte privado. Por
ejemplo, segun el informe Electric Vehicle Outlook
2020 [1,2] de BloombergNEF, las ventas anuales de
vehiculos eléctricos de pasajeros alcanzaran los
26 millones en 2030, mientras que los autobuses
eléctricos dominaran completamente el sector a
finales la década de los afios 2020.

Pero los coches y los autobuses (ademas de los
camiones) no son los Unicos tipos de vehiculos
que se estan pasando a la energia eléctrica. Los
VE también son muy adecuados para aplica-
ciones como las que cumplen los vehiculos de
guiado automatico (AGV).

surge la prisa por construir estaciones de carga
—y aqui es donde entra ABB. ABB cuenta con
anos de experiencia en el desarrollo, instalacidn,
puesta en marcha y mantenimiento de infraes-
tructuras de carga. De hecho, la empresa es
ahora el socio preferido de los OEM de vehiculos
eléctricos mas grandes del mundo y de los opera-
dores de redes de carga de VE de todo el pais.
Esta experiencia ha respaldado la decision de

las principales empresas y entidades publicas

ABB es el socio preferido de los OEM

de vehiculos eléctricos mas grandes
del mundo y de los operadores de
redes de carga de VE de todo el pais.

11,2020]

[2] Energypost.eu, “EVs
to make up third of mar-
ketin 2040, e-buses to
dominate end 2020s,”
May 28, 2018. Available
at: https://energypost.
eu/evs-to-make-up-
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dominate-end-2020s/
[Accessed November
11, 2020]

Los AGV tienen una serie de ventajas: no requie-
ren conductor, lo que permite reubicar al perso-
nal en tareas mas productivas; su rendimiento y
costes son predecibles; los vehiculos funcionan
24/7; y mejoran la seguridad general del entorno
de automatizacidén en el que operan.

de elegir a ABB como socio para implementar el
transporte publico, el vehiculo privado y la carga
de los AGV, temas sobre los que tratan los tres

Con la llegada al mercado de tantos tipos de VE, ejemplos a continuacioén.



01 Los nuevos
autobuses totalmente
eléctricos de Milan pue-
den cargarse durante la
noche en 5 horas en las
estaciones de carga de
ABB. La ciudad espera
tener en servicio 1200
de estos autobuses
para 2030.
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MILAN: TICKET PARA UN FUTURO MAS LIMPIO

La metrdpolis industrial del norte de Italia tiene una hoja de ruta hacia un futuro

verde. La ciudad, con mas de tres millones de habitantes, tiene previsto cambiar
sus 1200 autobuses diésel por autobuses nuevos totalmente eléctricos para 2030.

Para 2030, toda la gama de servicios de trans-
porte publico de Milan, incluidos trolleys y metro,
serd 100 % eléctrica. El servicio de transporte
publico de la ciudad (Azienda Trasporti Milanesi
0 ATM), que opera 158 lineas de autobuses

que cubren 1550 km, estima que, cuando esté
totalmente implantada, la transformacién de sus
autobuses reducira la demanda de combustible
diésel en 30 millones de litros al afio y reducira las
emisiones de CO; en 75 000 toneladas al afio.

Ademas, ATM ha estipulado que debe garan-
tizarse que toda la energia generada para

sus sistemas eléctricos provenga de fuentes
renovables certificadas y, por lo tanto, tenga una
huella de emisiones cero. El plan de intercambiar
los autobuses diésel por autobuses eléctricos —e
instalar una infraestructura de carga asociada—,
que se prevé costara 1500 millones de euros, es
fruto del compromiso adquirido por la ciudad en
la Cumbre del Clima de Paris.

Los planes iniciales exigen que tres de las cinco
cocheras de autobuses de la ciudad se conviertan
en centros de recarga eléctrica para autobuses,
asi como para grandes flotas de vehiculos de
servicio. Ademas, se construirdn cuatro nuevas
cocheras. Uno de los centros también se esta
equipando con estaciones de carga de 100 kW de
ABB —01, asi como estaciones de transformado-
res modulares de ABB y columnas de enchufes
de carga, todas ellas gestionadas por algoritmos
disefiados para optimizar el proceso de recarga

al tiempo que se minimiza la demanda de energia.
También se ahorraran importantes cantidades de
energia una vez que se implemente un sistema de
estacionamiento automatizado y optimizado para
los autobuses que entren y salgan.

A finales de 2021, la ciudad tiene previsto operar
167 autobuses totalmente eléctricos y 8 estacio-
nes terminales equipadas con pantégrafos de
200 kW, cada uno capaz de suministrar 35 kWh en
un intervalo de 8 a 10 minutos: una potencia mas
que suficiente para garantizar el viaje de vuelta

a la cochera sin problemas, independientemente
de las necesidades de calefaccidn y refrigeracion.

Los propios autobuses estaran propulsados por
baterias de niquelmanganesocobalto (NMC) de
240 kWh capaces de completar un recorrido de
180 km con cero emisiones en las condiciones
mas estresantes. Los autobuses se recargaran
por completo en 5 horas por la noche en sus
respectivas cocheras.

En un informe [1] titulado «Elementos del

éxito: Los sistemas de transporte urbano de 24
ciudades globales», McKinsey & Company situd
a Milan entre las diez principales ciudades del
mundo en términos de calidad de sus sistemas
de movilidad. El informe analizaba la movilidad
en términos de disponibilidad, accesibilidad,
eficiencia, comodidad y sostenibilidad antes,
durante y después de los trayectos y junto con
las opiniones de los clientes.

01
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02 Los cargadores Terra
184 ofrecen caracteris-
ticas personalizables
como sistemas de
gestion de cables,
pantallas y terminales
de pago de tarjetas de
crédito.
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CARGA RAPIDA DE VE EN CUALQUIER MOMENTO Y EN

CUALQUIER LUGA

Japdn quiere modernizar su infraestructura de vehiculos eléctricos y acelerar
su transicion hacia una movilidad sostenible. Mas concretamente, su intencidn
es aumentar la cuota de VE e hibridos enchufables en sus carreteras hasta el
20-30 % para 2030, frente a solo el 1 % en 2018 [2].

Para cumplir este objetivo, e-Mobility Power

Co., Inc, (eMP), una joint venture formada por
Tokyo Electric Power Company Holdings (TEPCO)
y Chubu Electric Power, dos de las empresas
eléctricas mas grandes de Japdn, ha elegido

los nuevos cargadores para vehiculos eléctricos
Terra 184 de ABB. Los cargadores compactos

de alta potencia se instalaran en instalaciones
minoristas de carretera y otros lugares publicos
en todo el pais para ofrecer a los usuarios opcio-
nes de carga rapidas y comodas en cualquier
momento y en cualquier lugar. A finales de 2020,
eMP comenzd a sustituir los cargadores obsole-
tos por mas de 250 unidades Terra 184.

Con capacidad para cargar hasta dos vehiculos
eléctricos simultaneamente, el Terra 184 forma
parte de la linea de productos de ABB de carga-
dores rapidos de CC. Disefiados para producir
180 kW de potencia de carga para una salida de
potencia o suministrar simultaneamente 90 kW
para dos salidas de potencia independientes,
los cargadores son capaces de manejar futuros
modelos de VE equipados con sistemas de
bateria de alta tensién y permiten proporcionar
un repostaje rapido de 60 millas de autonomia en
menos de 8 minutos de carga.

Los cargadores Terra 184 estan basados en el
estandar de carga CHAdeMO, cuyo desarrollo
ha estado liderado por TEPCO, el principal
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accionista de eMP. Los cargadores también estan
basados en OCPP, un protocolo estandar interna-
cional, lo que permite su control y mantenimiento
en remoto.

Gracias a su conformidad con estas normas,

el Terra 184 puede conectarse a través de ABB
Ability™, la oferta digital unificada y transversal
de ABB que va desde el dispositivo hasta el borde
y la nube, para ofrecer un control centralizado y
un servicio global rapido de actualizaciones de
software y mantenimiento, atributos que son
fundamentales para la rapida implantacién de las
infraestructuras de carga de VE. Esto permite a
los operadores de redes de carga de VE desa-
rrollar profundos conocimientos y estadisticas
sobre el uso de energia a nivel de cargador,
emplazamiento y red [3].

Con caracteristicas muy personalizables, como
sistemas de gestion de cables, pantallas y
terminales de pago con tarjeta de crédito, el
Terra 184 ofrece la maxima comodidad de carga
para una amplia gama de usuarios de VE -02. Al
ofrecer una soluciéon de carga segura, inteligente
y sostenible que respalda la «Mission to Zero» de
ABB Electrification, una vision de una realidad sin
emisiones para todos, el Terra 184 esta disponi-
ble directamente desde ABB en Europa y Estados
Unidos.
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03 Tuas Port, Singapur,
proyecto de terminal
de contenedores
automatizado.

03a Los 162 AGV del
terminal estaran electri-
ficados y alimentados
por unainfraestructura
de carga de ABB.

03b Cada punto de
carga estard integrado
enun «eHouse» con
infraestructura eléctrica
de apoyo en una
soluciéon completa de
e-movilidad.
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UNA INFRAESTRUCTURA DE CARGA PARA EL TERMINAL DE
CONTENEDORES AUTOMATIZADO DE SINGAPUR

Dos de las principales tendencias que impulsan todas las formas de movilidad
son la introduccidn de los vehiculos eléctricos y el auge de los vehiculos

autonomos.

En Singapur, estas tendencias convergen en el
puerto de Tuas, que para 2040 tiene previsto
contar con la mayor terminal de contenedores
totalmente automatizada del mundo. Con una
capacidad de manipulacién anual de 65 millones
de TEU (unidades equivalentes a veinte pies),

la terminal constituira un hito importante en el
desarrollo de Singapur [4].

La terminal ~03a tiene previsto entrar en
servicio preliminar a finales de 2021 e introducird
progresivamente a lo largo de dos afos una flota
de 162 vehiculos de guiado automatico (AGV)
para gestionar la distribucién de contenedores
de transporte pesados. Estos vehiculos estaran
electrificados y propulsados por la infraestruc-
tura de carga de CC del puerto, que suministrara
ABB. Ademas, la empresa ha colaborado
estrechamente con la rama de Land Systems

de ST Engineering para establecer un contrato
con PSA Singapur, el operador del puerto, para
suministrar y poner en servicio estaciones de
carga inteligentes integradas para la flota de AGV
de la instalacién.

El contrato incluye dieciocho estaciones de carga
rapida inteligente que incorporan funcionalida-
des de tolerancia a fallos y autodiagndstico. Cada
estacion estara integrada en una «eHouse» sobre
un calce prefabricado, equipado con aparamenta
de media y baja tensién, un transformador y
cargadores de alta potencia de 450 kW con los
equipos de control y supervisién asociados [5].
Esta configuracion combina la carga de VE con

su infraestructura eléctrica de apoyo en una
solucién de emovilidad completa »03b.

Los sistemas de gestion de flotas de PSA
supervisaran de forma centralizada el estado de
las estaciones de carga del puerto y los niveles de
bateria de los AGV y programaran los AGV para
que se carguen en consecuencia. Cuando un AGV
llegue a su estacidn de carga designada, indicara
que esta listo para comenzar su sesién de carga.

Todo un avance para ABB, el proyecto del puerto
de Singapur marca la primera vez que se utiliza-
ran los cargadores de la empresa para alimentar
una flota de vehiculos auténomos con fines
comerciales. ®
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Tmax XT: interruptores
digitales para una era
digital

Disenado para alcanzar niveles
extremadamente altos de rendi-
miento, facilidad de uso y conecti-
vidad, el nuevo interruptor en caja
moldeada SACE T max XT de ABB
(MCCB) no solo proporciona una ot
proteccion inteligente y completa
de los circuitos, sino que también
mejora la gestion de la energia, la moderna también permite integrar la medicion
mstalacién y el mantenimiento de la tensidn en el interruptor sin necesidad de
) transformadores de tensidn adicionales, lo que
ahorra espacio y tiempo de instalacién.
La integracién funcional ha mantenido su ritmo
acelerado, eliminando la complejidad y haciendo
desaparecer muchos de los transformadores,
metros, cables, bloques de terminales y conduc-
tos que competian por el limitado espacio dentro
Los primeros interruptores consistian en una del tablero eléctrico.
unidad de disparo magnetotérmico simple que
detectaba los niveles de corriente y accionaba
un conmutador en caso de sobrecalentamiento

o cortocircuito. A finales de la década de los 80, La electrérﬁca modema
surgieron unidades de disparo electrénicas basa-

das en transformadores de corriente que median pe rmite integ rar la medicién

Eumir Rizzi
ABB Electrification la corriente en lugar de simplemente detectarla. e 3
Bérgamo, ltalia Entonces entrd en escena un elemento de control de la tension en el interru ptor.
eumir rizzi@it.abb.com —como el disparo retardado, por ejemplo.
En los ultimos anos, la evolucidn de las nece- Desde el dispositivo de protecciéon hasta la
sidades de supervision en el contexto de un fuente de datos
mundo cada vez mas conectado y la aparicion de La capacidad de medicidn integrada que ofrecia
sofisticadas necesidades de control han forzado la Ultima generacién de unidades de disparo
el ritmo de desarrollo de los interruptores. Por brindé la oportunidad de construir una amplia
ejemplo, los sensores de corriente de nucleo de arquitectura de medicidn sin aumentar las
aire han sustituido ahora a los antiguos trans- dimensiones ni la complejidad de un sistema
formadores de corriente de nucleo de hierro, de distribucién. Este avance permite medir mas
aportando ventajas como una mayor precision variables en mas lugares, con velocidades de
en toda la gama operativa de la unidad de muestreo de kHz. Los datos pueden digitalizarse
disparo, que en muchos casos es hasta 12 veces y procesarse inmediatamente a bordo de la uni-

mayor que su intensidad nominal. La electrénica dad. Si la unidad de disparo tiene un registrador



01Lagamade MCCB
Tmax XT.

02|2021

de datos, los valores de intensidades, tensiones
y demas parametros pueden almacenarse, ana-
lizarse, visualizarse o descargarse en diferentes
formatos en otros dispositivos.

Aunque estos dispositivos ofrecen un cierto nivel
de sofisticacidn, la funcionalidad y la facilidad

de uso del nuevo MCCB SACE Tmax XT de ABB
cambian significativamente el juego de los
interruptores ~01.

El MCCB SACE Tmax XT de ABB

La gama de interruptores Tmax XT ofrece mas
rendimiento, mejor proteccion y mas precisién
de medicién que otras unidades equivalentes,
abarcando corrientes de 160 a 1600 A. El Tmax
XT estd equipado con unidades de disparo de
proteccién Ekip Touch de ABB, que proporcionan
interfaces digitales y analdgicas preconfiguradas
o personalizables. La combinacién de Tmax XTy
Ekip Touch ofrece un rendimiento que tradicio-
nalmente estaba en el ambito del multimetro o
del analizador de redes: tensién, energia, poten-
ciay armonicos medidos con niveles de precision
mejores que el 1 %; armonicos calculados hasta el
509; y umbrales de deteccidn por debajo del 0,4
% de la corriente nominal.

Tmax XT tiene a su disposicion mddulos enchufa-
bles para detectar la temperatura (por medio de
termopares), las tensiones procedentes de una
linea eléctrica diferente, la vibracién y la presion.
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De hecho, cualquier sensor de 4-20 mA puede
conectarse al Tmax XT. La informacidn obtenida
por estos sensores puede procesarse inmediata-
mente por la unidad de disparo —para generar
alarmas, emitir un comando o disparar un
interruptor— en lugar de enviarse a un sistema
de supervisién en un bus de comunicacién para
su gestion en remoto. Todos estos sensores se
interrelacionan a través de la unidad de disparo
Ekip Touch instalada en el Tmax XT —02.

La gama Tmax XT ofrece mas
rendimiento, mejor proteccién

y mas precision en la medicidn
que otras unidades equivalentes.

Aspectos comunes en toda la gama

Con las unidades de disparo electrénicas mas
precisas del mundo en los bastidores mas peque-
nos, la gama Tmax XT se basa en el Emax 2, el
primer interruptor automatico inteligente en aire
de baja tensién de la industria. De hecho, la gama
Tmax XT tiene las mismas légicas, caracteristicas
e interfaces que el Emax 2. Estos elementos
comunes, que solo ABB puede ofrecer en toda

la gama de interruptores automaticos, permite
ahorrar mucho tiempo y mejora la calidad de la
instalacién.
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Una nueva forma de acceder a la informacién
Las unidades de disparo Tmax XT estan equipa-
das con una pantalla tactil a color que, gracias
a una bateria interna, puede encenderse incluso
con el interruptor desconectado. Esta dispo-
nibilidad significa que, después de un disparo,
se puede navegar por el menu para encontrar
los datos necesarios para conocer el motivo del
disparo antes de volver a cerrar el interruptor.

La pantalla tactil utiliza iconos intuitivos como
los que se encuentran en tablets o teléfonos
moviles. Las complejas funcionalidades resultan
faciles de manejar, ya sea directamente desde
la pantalla tactil o aprovechando la capacidad
de comunicacidn por Bluetooth de la unidad de
disparo: una vez emparejado el teléfono movil
con una unidad de disparo Ekip Touch en un
Tmax XT =03, todas las actividades de lectura
y configuracién pueden realizarse a través de la
aplicacién gratuita para moéviles Epic - 04.

Conexion al Tmax XT
Los datos recogidos por los interruptores Tmax
XT contienen mucho valor, especialmente si

03
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El mddulo Modbus garantiza la
rapida integracién de nuevos pro-
ductos en los sistemas existentes.

pueden recogerse, agregarse, compararse y ana-
lizarse en su conjunto los datos procedentes de
muchos interruptores en varias ubicaciones. Para
ello, debe disponerse de un medio de transmi-
sion de los datos. Las unidades de disparo Ekip
Touch que encajan en el Tmax XT permiten liberar
todo el potencial del ABB Ability™ Electrical
Distribution Control System (EDCS), ofreciendo
mas de 10 protocolos de comunicacion. (ABB
EDCS es una plataforma basada en la nube que
permite al usuario supervisar y gestionar la
distribucion eléctrica de una instalacidn a través
de un smartphone, una tablet o un ordenador en
tiempo real para optimizar el uso y los costes de
energia). El interruptor admite la incorporacién
de mddulos especificos para permitir estas capa-
cidades de comunicaciéon —por ejemplo, para
buses de campo como Modbus RTU, Profibus DP
y DeviceNet.

El médulo Modbus garantiza la rapida inte-
gracion de nuevos productos en los sistemas
existentes. A 12 Mbps, Profibus DP es la elec-
cidn perfecta para en tableros eléctricos con
automatizacién si se requiere una velocidad de
intercambio de datos de alta velocidad. También



02 Accesorios Ekip que
aumentan la potencia
del Tmax XT.

02a Cartucho Ekip, un
accesorio externo que
puedeinstalarse en un
carril DIN estédndar de
35 mm para permitir

la conexién de otros

accesorios externos a
Ekip Touchy Tmax XT.

02b Sefalizacion Ekip
3T, un accesorio que

se conecta a través

de un cartucho Ekip
para proporcionar tres
entradas analdgicas
para sensores de
temperaturay una
entrada analdgica para
bucles de corriente de 4
a20 mA.

03 El Tmax XT2-XT4
puede configurarse con
la familia de unidades
de disparo Ekip Touch.
Se muestra la unidad
de disparo Tmax XT5 de
tres polos, Ekip Touch.

04 Ejemplo de una
pantalla de la aplicaciéon
Epic. La aplicacién
funciona en la mayoria
de los sistemas opera-
tivos de los teléfonos
moviles.

05 La arquitectura de
los médulos de Ekip
Com que se conectan
con Tmax XT.

Médulo
Ekip Com

Hub
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se ofrecen soluciones para conectar los interrup-
tores a redes Ethernet: los médulos de comunica-
cidon Modbus TCP/IP se ejecutan a una velocidad
de hasta 100 Mbps y pueden utilizarse como
servidores web, permitiendo que el navegador
acceda a los datos almacenados dentro de la
unidad de disparo.

Interconexion con el mundo exterior

La norma IEC 61850 se esta generalizando como
protocolo de comunicacion para los sistemas de
proteccidn y control de las plantas eléctricas. Los
interruptores deben gestionar las condiciones
de fallo muy rapidamente y, por este motivo, el
Tmax XT incluye los dos tipos de servicios de
comunicacidn de baja latencia descritos en la IEC
61850: MMS (Manufacturing Message Specifi-
cation) para la comunicacién vertical y GOOSE
(Generic Object Oriented Substation Event) para
la comunicacién horizontal.

La conectividad del Tmax XT allana el camino
para pasar de un enfoque de mantenimiento
reactivo o de reparacion a un enfoque predictivo.
En lugar de hacer que el interruptor efectue el
disparo en primer lugar, el andlisis de los datos
procedentes del interruptor, o de una red de
interruptores, puede ayudar a evitar que se
produzcan esos fallos.

Médulo
Ekip Com
Profibus DP

Médulo Ekip
Com Modbus
RTU

Médulo
Ekip Com
IEC 61850

Médulo

Ekip Com
05 EtherNet/IP
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04

La conectividad del interruptor también permite
el control en tiempo real de las plantas mediante
la supervisiény el control en remoto. Si las
unidades de disparo Ekip estan equipadas con
mddulos especificos »05, puede implementarse
la I6gica de control, pueden reconfigurarse las

Médulo
Ekip Com
DeviceNet

Médulo
Ekip Com
Modbus TCP

Médulo
Ekip Com
Profinet
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06

redes o pueden controlarse los generadores, por
nombrar solo algunos ejemplos relacionados
con las redes inteligentes. Por Ultimo, cuando se
incorpora un moédulo Ekip Com Hub a una unidad
de disparo, pueden concentrarse datos proce-
dentes de varios interruptores y conectar lared a
un espacio en la nube gestionado por ABB.

Tmax XT para un mundo mas ecoldgico

El control del consumo de energia a todos los
niveles de una planta es un requisito previo para
la optimizacidn de la eficiencia energética, la
reduccion de la factura eléctrica y la prevencion
de multas por exceso de demanda. Ademas,
una comparacién de instalaciones similares en
distintas ubicaciones puede ayudar a identificar
mejores practicas en una empresa.

Otro incentivo para controlar detenidamente la
energia es la certificacién de «Green Building»,
que se esta convirtiendo en un elemento esencial
en muchos paises para la construccion de nuevas
infraestructuras residenciales, como hospitales,
centros comerciales y centros de datos. La
certificacién Green Mark Platinum, que indica el
maximo nivel de eficiencia energética de los edi-
ficios, se esta convirtiendo en una estipulacion
comun de las especificaciones de construccién.
El Tmax XT es ideal para este tipo de control
exhaustivo de la energia. La conectividad
incorporada del interruptor conecta smartpho-
nes, tablets y PCs con herramientas de analisis
de datos en la plataforma de computacidon en la
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nube ABB Ability™ EDCS con el fin de supervisar,
optimizar, controlar y predecir el estado del sis-
tema eléctrico ~06. La extrema precisidn de los

Existen tres modos diferentes
de funcionamiento en la nube,
cada uno con sus propias con-
sideraciones especiales de
seguridad.

datos medidos significa que los usuarios tienen
acceso a informacion precisa, lo que facilita el
seguimiento de los recursos y la identificacién de
oportunidades de ahorro. El uso del controlador
de potencia inteligente integrado ayuda a reducir
el consumo energético, permite una evaluacion
eficiente con fines de certificacidon de la marca
verde y reduce eficazmente los costes de
auditoria externa.

Ciberseguridad

La tecnologia en la nube puede aumentar consi-
derablemente la escalabilidad de las arquitectu-
ras, mejorar la flexibilidad de la interconexién con
dispositivos de nueva generacién y de genera-
ciones anteriores y ayudar a proteger las inver-
siones. Sin embargo, los sistemas distribuidos
modernos conllevan un aumento significativo del
perimetro de exposicidn a las ciberamenazas,
tanto intencionadas como involuntarias. La
arquitectura en la nube de ABB Ability™ ha sido
desarrollada en unién con Microsoft para reforzar
sus prestaciones y garantizar la mayor fiabilidad
y seguridad —07. Existen tres modos diferentes
de funcionamiento en la nube, cada uno con sus
propias consideraciones especiales de seguridad:

« Escenario «Dispositivo a la nube». En este caso,
se establece una «lista blanca» para la identi-
ficacidn Unica y solo se permite una puesta en
marcha local. Se utiliza un canal de comunica-
cién cifrado que utiliza el mismo protocolo que
los sistemas bancarios. No se pueden enviar
comandos desde la nube a la planta.

- «En la nube» se refiere a la comunicacién entre
los centros de datos. Los datos de ABB/cliente
se almacenan exclusivamente en centros de
datos certificados con normas de ciberseguri-
dad de ultima generacién, tomando como base
la politica de seguridad de la plataforma en la
nube de Microsoft Azure.



06 Una pantalla tipica
de la plataforma de
computacién en la nube
ABB Ability™ EDCS.

07 El Tmax XT no solo
posee excelentes
caracteristicas de
conectividad, sino que
también cuenta con

la maxima fiabilidad y
seguridad.
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- Escenario «Navegador a la nubex». Aqui, el
acceso a los datos requiere primero una auten-
ticacién mediante un inicio de sesién Unico
(SSO) de ABB y una autorizacion especifica. La
comunicacidn se produce a través de un canal
cifrado y no se pueden enviar comandos desde
la nube a la planta.

Todas estas implementaciones de seguridad
estdn disefadas de acuerdo con el andlisis de
posibles amenazas y se desarrollan de acuerdo
con las directrices de seguridad y la revision
recurrente de los cédigos. Ademas, la ciberse-
guridad se somete a evaluaciones y validaciones
continuas a través de pruebas de penetracién
para verificar su solidez.
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La amplia seleccién de caracte-
risticas del interruptor lo ha con-
vertido en una plataforma inteli-
gente multifuncional y modular.

Un interruptor inteligente orientado al futuro

La familia Tmax XT ha evolucionado para afrontar
y superar retos cada vez mas complejos y
amplios en el mundo de la proteccion eléctrica.
La amplia seleccién de caracteristicas del
interruptor lo ha convertido en una plataforma
inteligente multifuncional y modular que

esta a anos luz de la humilde tecnologia de
interruptores de la década de los 80. Medicién
precisa, adquisicidon exhaustiva de datos, amplias
comunicaciones, capacidad en la nube y ciberse-
guridad son solo algunas de las fortalezas de una
familia de productos llamada a crear el futuro de
los sistemas eléctricos y a dar a los clientes la
oportunidad de crear nuevos niveles de sofistica-
cion en sus instalaciones eléctricas. ®
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Una nueva forma
de hacer las cone-
xiones eléctricas
de los tableros
eléctricos

ReliaGear® neXT y ReliaGear® SB de ABB
cambian radicalmente la forma de hacer

las conexiones eléctricas en los tableros
eléctricos. Combinados con una estructura
modular de los tableros y con los interrup-
tores automaticos SACE® Tmax® XT de ABB,

se obtienen instalaciones eléctricas mas
rdpidas y fiables y de mayor calidad.

La mayoria de las conexiones eléctricas de la
industria se realizan mediante conectores enchu-
fables o atornillados, ambos de los cuales tienen
sus problemas. Las conexiones atornilladas, por
ejemplo, son susceptibles de aflojarse con el
tiempo, lo que puede provocar no solo efectos
de alta resistencia como el calentamiento, sino
también la formacidn de arcos y cortocircuitos.
Dado que el estado de las conexiones eléctricas
de una instalaciéon desempefia un papel especial-
mente critico en términos de seguridad, eficien-
cia, fiabilidad y longevidad, ABB ha introducido
el nuevo disefo enchufable de los ReliaGear

para garantizar unas prestaciones de conexién
Sptimas —01.

Conexiones enchufables de ReliaGear neXTy
ReliaGear SB

El disefio enchufable de los ReliaGear de ABB
representa una mejora significativa respecto
del método clasico de instalacion y conexién de
dispositivos mediante uniones atornilladas. La

nueva caracteristica fundamental del disefo de
ReliaGear neXT y ReliaGear SB es el panel bus
(vertical) fijo y las ranuras que incorpora »02. En
consonancia, los conectores de los interruptores
asociados (es decir, los conectores del lado de

la linea) presentan una abrazadera de geometria
equivalente que acopla las ranuras al conjunto de
bus vertical »03. Ademas, mientras las fuerzas

ABB ha introducido el nuevo

diseno enchufable de los Relia-
gear para garantizar unas pres-
taciones de conexién dptimas.

generadas durante corrientes de falta pueden
aflojar las conexiones tradicionales, ReliaGear
aprovecha de manera inteligente estas fuerzas
para apretar la conexién.



O1El disefio enchufable
de los ReliaGear de ABB
simplifica el trabajo de
instalacion en el que se
realizan las conexiones
eléctricas. Se muestra
el panel frontal de
ReliaGear neXT en su
posicién cerrada.

02 Conectores de
ReliaGear neXT.

03 Lainstalacién de
dispositivos, como este
interruptor, es muy
sencilla.

02
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Los conjuntos de interruptores enchufables

de los ReliaGear incorporan el interruptor y el
conjunto del conector del lado de la linea en un
Unico componente montado en fabrica.

No existe un kit de bridas de sujecién con varios
conductores ni un kit de hardware, y el conector
del lado de la linea esta premontado en una Unica
unidad. Sin necesidad de montaje en obra ni de
ningun kit complejo de piezas para su conexion,
la instalacidn es sencilla y directa.

Montaje

El diseflo modular del tablero ReliaGear neXT es
la clave para acelerar la instalacién. Un soporte
de acero, fijado al interruptor, ofrece un punto de
apoyo en el que se hace palanca en el interruptor
hasta colocarlo en su posicidn, acoplando los
contactos enchufables al bus vertical. A con-
tinuacidn, el interruptor se fija en su posicion
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mediante pernos de montaje de facil acceso,

que se insertan a través del soporte de acero.

No es necesario ninglin par para comprobar la
conexidn eléctrica y no se requieren herramientas
especiales. El disefio del conector en el lado de la
linea ayuda a garantizar la correcta alineaciény
aloja las abrazaderas durante las operaciones de
instalacién y retirada.

El diseno modular del tablero
RellaGear neXT es la clave para
acelerar la instalacion.

El sistema de carril neXT permite la instalacién
facil y sencilla de dispositivos de varios anchos y
longitudes gracias a sus ranuras equidistantes.
En él podra instalarse cualquier dispositivo

que tenga ranuras en el soporte posterior que
encajen con las aberturas del carril y sean com-
patibles con la pila de bus. Por el contrario, y por
diseno, los dispositivos mas grandes no podran
instalarse en las ranuras ni en el bus vertical si el
panel no admite el dispositivo.

Las ranuras estan disefiadas de manera que las
separaciones «X» (el nUmero de posiciones de
montaje disponibles) permiten alojar los distin-
tos anchos de los interruptores. Cada bastidor de
interruptor y accesorio montado en la pila de bus
posee requisitos especificos de separaciones X.
El bastidor también cuenta con espaciadores en
blanco para rellenar los huecos.
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Cuando se instala un dispositivo en el sistema
de carril, el orificio del bastidor subyacente se
alineara con el taladro de sujecién del soporte
posterior, permitiendo la instalacidn de los
pernos. Este eficiente disefio garantiza que los
dispositivos que se instalen estén correctamente
colocados y completamente acoplados.

El sistema de ReliaGear neXT y ReliaGear SB se ha
disefiado cuidadosamente para que la insercién
sea lo mas facil posible al tiempo que permite
conseguir la integridad del contacto. Dada la
naturaleza enchufable del diseno, las fuerzas de
insercidn se adaptan a la corriente permanente
admisible del dispositivo que se esta instalando.
En el caso de interruptores de baja corriente
admisible, la insercién consistird en una sencilla
operacidn que requiere minimos niveles de fuerza
manual y asistencia. En el caso de interruptores
con un bastidor mas grande, el tablero eléctrico
ReliaGear neXT esta disefado para soportar el
peso del interruptor hasta su insercidn final.

Los estudios han revelado que, en promedio, la
instalacién de un interruptor y de un kit de bridas
de sujecidn, por parte de un técnico experimen-
tado, puede llevar 10 minutos o mas y requiere el
uso de una llave dinamométrica adecuada para
garantizar una correcta conexién. En cambio, ins-
talar un interruptor similar en el tablero ReliaGear
neXT lleva menos de 30 segundos, sin afectar a
ningun dispositivo adyacente y utilizando solo
herramientas manuales basicas.

Rendimiento a carga nominal

El conector del lado de linea del interruptor
incluye un muelle de compresidn dentro de

la abrazadera, fijado firmemente a la propia
abrazadera, que permite alcanzar la presion de
contacto requerida en condiciones de funciona-
miento tipicas. Al tratarse de una conexién con
muelle, esta unién no se afloja con el tiempo, no
incluye conexiones roscadas que deban inspec-
cionarse ni mantenerse y el muelle mantiene la
presidn de contacto. El conjunto de abrazadera
de los ReliaGear es una soluciéon patentada que
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suministra una fuerza repetible y fiable a la cone-
xidén, contribuyendo a garantizar una conexion
seguray robusta.

Al considerar el area de contacto de las conexio-
nes eléctricas, es importante tener en cuenta la
relacidn entre el drea de contacto aparentey el
area de contacto real. Aunque el sentido comun
podria sugerir que esta relaciéon es mayor con
una superficie perfecta que con un contacto en
linea, la experimentacion y los célculos revelan
que lo contrario es cierto: el conjunto de abraza-
dera de Relia-Gear neXT sujetado por el muelle de

Instalar un interruptor similar
en el tablero ReliaGear neXT
lleva menos de 30 segundos,
utilizando solo herramientas
manuales basicas.

compresién incorporado aumenta esta relacion
de cerca de un 20 % visto en el enfoque tradi-
cional a mas del 40 % —04. Conseguir un area

de contacto equivalente utilizando una conexién
clasica de estilo atornillada requiere sujetadores
de alta resistencia y con un par elevado: una
disposicidn que resulta especialmente vulnerable
sobre el terreno.

Rendimiento en condiciones de cortocircuito
Las fuerzas electromagnéticas que se generan
durante las corrientes de falta pueden afectar a la
resistencia de la unidn en el caso de conexiones
atornilladas, afectando con ello al rendimiento
térmico. En este caso, el disefio de abrazadera
enchufable de los ReliaGear le da la vuelta a la
tortillay aprovecha estas fuerzas para crear

el efecto contrario. Con ReliaGear, las fuerzas
repulsivas entre la abrazaderay el panel bus
son superadas por las fuerzas repulsivas que se
generan en los brazos de la propia abrazadera



04 Diagrama vectorial
de fuerzas que muestra
las fuerzas repulsivas
enelinterior de la
abrazadera de Relia-
Gear neXT y ReliaGear
SB convergiendo en el
bus vertical y creando
fuerza compresiva
durante un evento de
alta corriente/corto-
circuito. La magnitud
de la fuerza mostrada
aumenta de azul a verde
y hasta rojo. La fuerza
compresiva resultante
crea una conexién mas
fuerte que durante

el funcionamiento
nominal.

05 La conformidad del
conjunto de pila de bus
vertical como seguro
para los dedos segun
la IP20 se determind
mediante pruebas con
una sonda calibrada.
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—04. Lo que podria describirse como fuerzas de
«alivio» se aprovechan y se convierten en fuerzas
de «presidn». Con esta disposicién, la fuerza de
contacto se intensifica proporcionalmente a la
magnitud de la corriente, lo que permite que el
conjunto de la abrazadera permanezca en su sitio
en caso de fallos y cortocircuitos.

Prueba de vibraciones

La vibracién es una causa importante de fallo

de los conectores sobre el terreno, por lo que la
integridad estructural y funcional del sistema

de montaje del ReliaGear neXT se ha verificado
mediante exhaustivas pruebas de vibraciones.
Para ello se realizaron pruebas montando rigida-
mente un conjunto neXT en una mesa vibratoriay
sometiendo el conjunto a valores que cumplian o
superaban los exigidos por el cédigo en cuestién:
International Code Council — Evaluation Services
Acceptance Criteria (156ICC-ES AC156).

indice de proteccién (IP)

Un cédigo de indice de proteccion (IP), de
acuerdo con la norma IEC 60529, define el grado
de proteccidn de una carcasa mecanica contra la
intrusién de polvo, contacto accidental y agua.
El disefio patentado IP20 del ReliaGear neXT
incorpora una barrera mecanica moldeada que
protege determinadas configuraciones de la pila
de bus principal contra el contacto accidental
de objetos sélidos de tamanos superiores a

12,5 mm. Esto cumple con un nivel de proteccién
IP20, generalmente reconocido como «seguro
para los dedos». El disefio también minimiza

el riesgo de que un cuerpo extrafo entre en
contacto con el sistema bus —~05.
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Conexion segura y fiable

La seguridad y la fiabilidad son los aspectos mas
importantes de cualquier esquema de conexion
eléctrica. El tablero ReliaGear neXT ha sido
disefiado y probado para mejorar la seguridad

y proporcionar fiabilidad a largo plazo. Las
conexiones enchufables de los ReliaGear mejoran

La integridad estructural y fun-
cional del sistema de montaje
del ReliaGear neXT se ha veri-
ficado mediante exhaustivas
pruebas de vibraciones.

las conexiones enchufables que tienen un largo
historial de uso en equipos de distribucidn eléc-
trica y equipos de control, proporcionando una
mejor relacién contacto real/contacto aparente
en corriente nominal que conexiones atornilladas
equivalentes. El disefio incluso aprovecha las
fuerzas electromagnéticas que se crean durante
las condiciones de fallo para mejorar la conexién
eléctrica. En resumen, el disefio de los ReliaGear
hace que la instalacidén sea mas segura, facily
rapida al tiempo que garantiza un rendimiento a
largo plazo y de alta calidad. ®
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Seccionador
de potencia
tipo puffer
para aplica-
ciones sin SFes

Los seccionadores de potencia (LBS) con
tecnologia de vacio se utilizan en aparamentas
con soluciones alternativas al gas aislante SFe
respetuosas con el medio ambiente. Estos sec-
cionadores tienen algunos inconvenientes. La
refinada tecnologia de los interruptores puffer
promete una alternativa a los LBS confiable,
rentable y facil de usar.
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Las inquietudes medioambientales asociadas

al potencial de calentamiento global del SF¢
estdn promoviendo una nueva generacion de
aparamenta aislada en gas (GIS) basada en gases
aislantes respetuosos con el medio ambiente. En
esta aparamenta, se utiliza tecnologia de inte-
rrupcién en vacio para los LBS y se han concen-
trado muchos esfuerzos en estudiar las dificulta-
des dieléctricas y térmicas [1, 2] que plantea esta
tecnologia. Los interruptores en vacio también
son caros y requieren un interruptor seccionador
adicional, lo que incluye un complejo mecanismo
de accionamiento.

La refinada tecnologia de los interruptores puffer
promete una alternativa a los LBS confiable,
rentable y facil de usar —»01.

Tecnologia de interruptores puffer para gases
aislantes ecoeficientes
El interruptor puffer consta de una cdmara de
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compresién y una camara de interrupcién »02. El
principio de funcionamiento es «apagar» el arco
utilizando la sobrepresién generada mediante la
compresién del gas por el pistdn. El gas compri-
mido se libera en la zona de formacién del arco,
donde enfria el arco iniciado entre los contactos.
El arco se extingue en el primer cruce por cero
(C2) sila distancia de contacto y la refrigeraciéon
alcanzadas son suficientes para soportar la
tensidn transitoria de restablecimiento (TTR). La
TTR surge de la energia magnética atrapada en
las inductancias del lado de carga del interruptor,
donde da lugar a una corriente que circula entre
las capacitancias y las inductancias de ese lado.
Esta corriente puede generar una sobretension
transitoria. La diferencia entre el potencial de
tensidn aguas arriba del interruptor y estas
sobretensiones transitorias es la TTR.

El SFs resulta muy adecuado como gas aislante
en interruptores gracias a su capacidad intrin-
seca para enfriar el arco y restaurar rapidamente
el nivel de aislamiento después del evento de
conmutacion. Sustituir el SF¢ por alternativas
ecoeficientes en un interruptor de tipo puffer
reduce el rendimiento de la interrupcién tanto
en la fase térmica como en la dieléctrica (véanse
las dos secciones siguientes) debido a las peores
propiedades de extincidn del arco y a la menor
rigidez dieléctrica de los gases alternativos.

ABB ha disenado un interruptor puffer que
supera las dificultades que plantean los gases
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ecoeficientes. Se logran alternativas al SFs con
un rendimiento de la interrupcidn significati-
vamente mejorado mediante la creacion de un
denominado patrén de flujo con puntos de estan-
camiento del gas alrededor de la zona del arco.
Ademas, debido a que la débil rigidez dieléctrica
tanto en zonas frias como calientes de los LBS
puede provocar recebados, se han implantado
soluciones innovadoras para adaptar el patrén
de flujo del gas caliente y evitar la reignicién del
arco. Si bien la capacidad de interrupcién es la
principal dificultad, la funcionalidad del nuevo
LBS también incluye un disefio dieléctrico y
térmico optimizado. Los avances conseguidos en
estos aspectos permiten crear un LBS compacto
que utiliza alternativas ecoeficientes al gas de
aislamiento al tiempo que se mantienen los
niveles establecidos y la huella de SFs de la GIS.

Interrupcidn térmica

En —03. se muestran diferentes topologias del
flujo alrededor de una zona de arco del interrup-
tor. El patrén de flujo que normalmente se utiliza
en los interruptores puffer de media tension
(MT) de SFs se denomina «flujo simple». Aqui,

el gas fluye directamente a través del contacto
en movimiento y del sistema de boquilla hacia el
contacto fijo. Los experimentos con un interrup-
tor puffer de flujo simple con distintas presiones
y cargas de gas han indicado que el rendimiento
de la interrupcidn no es suficiente para las
aplicaciones de MT sin SF¢ [3].

El principio es «apagar» el arco
utilizando la sobrepresion gene-
rada por la compresiéon del gas
por el piston.

Se exploraron dos disefios alternativos: disefos
de flujo Unico y flujo doble, ambos con un «punto
de estancamiento» que mejora significativa-
mente el rendimiento de la interrupcion del aire
en comparacién con el disefio de flujo simple
—03. Un punto de estancamiento es un punto

en un campo de flujo donde la velocidad local

del fluido es cero y toda la energia cinética se
convierte en energia de presidn. El tipo de flujo
con punto de estancamiento suele utilizarse en
interruptores de alta tensidn, pero no se conocen
aplicaciones en LBS comerciales de MT.

Durante la operacion de apertura en los disefios
de tipo punto de estancamiento, el pistén unido
al contacto en movimiento comprime el gas,



01Los nuevos
interruptores puffer
ofrecen ventajas en
comparacién con los
interruptores en vacio
(VCB) que se utilizan
en aparamentas como
esta GIS SafePlus Air
CCV (es decir, 2 x VCB +
1 x seccionador).

02 Dibujo esquematico
delinterruptor puffer
de gas.

03 Flujo simpley dos
flujos de tipo punto de
estancamiento: flujo
Unicoy flujo doble.

04 Operacién de aper-
tura de uninterruptor
puffer basadoenla
geometria de flujo
doble.

Contacto principal fijo

Contactos de arco —L

Boquilla

Contacto principal mévil

Pistén

04
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La disposicion especifica del
patron de flujo elegido mejora
significativamente el ren-
dimiento de la interrupcion.

produciendo una sobrepresion en la cdmara

de compresién. Al mismo tiempo, el contacto
tulipan de arco se aleja del pin de arco, lo que en
consecuencia genera un arco —04. El inicio del
arco calienta el gas, lo que en parte «obstruye»
la seccidn critica de la boquilla, provocando una
presién aun mayor en el volumen de compresién.
Finalmente, el gas presurizado del volumen de

Flujo simple

I
=

| Camarade

interrupcién

| Camarade
compresién

o

2 03

e
= |
- —

o

1 1
1 1
T
Ik
T T
T T

SECCIONADOR DE POTENCIA TIPO PUFFER 75

compresién explosiona en la zona de arco y ayuda
a extinguir el arco. La extincién del arco debe
producirse preferiblemente en el primer cruce
por ceroy, por lo tanto, se necesita suficiente
presion de gas para apagar el arco en ese punto.
Como parte del nuevo disefio, se han dispuesto
puertos personalizados alrededor de la zona del
arco. Asi, a través de estos puertos puede entrar
gas nuevo para reemplazar rapidamente al gas
caliente expulsado.

Muchos parametros del disefio puffer influyen
en el flujo de gas y la acumulacién de presidn en
el sistemay dan lugar a diferentes capacidades
de interrupcion. En el dispositivo interruptor
aqui descrito, el gas se utiliza tanto como medio
dieléctrico como medio de interrupcién del arco.

Flujo Unico Flujo doble
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La disposicion especifica del patréon de flujo ele-
gido en la zona de arco mejora significativamente
el rendimiento de la interrupcién.

Recebado dieléctrico

La fase dieléctrica —unos 10 a 100 us después
de CZy caracterizada por una corriente residual
proxima a cero— puede generar recebados en
caso de que la mezcla de gas caliente y vapor
metalico generada por el arco ardiente persista
alrededor de los contactos. Esta mezcla posee
una rigidez dieléctrica mas baja que el gas de ais-
lamiento frio y cuando aumenta la TTR, pueden
producirse recebados dentro o fuera del canal
de plasma original. Para cuantificar la robustez
del nuevo diseno de interruptor en este sentido,
se llevaron a cabo experimentos en diferentes
etapas de desarrollo ~05.

Ademads de los experimentos a escala completa,
la modelizacidn de la dindmica de fluidos
computacional (CFD) es otra herramienta de
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ajuste importante tanto para analizar la causa
raiz como para analizar la sensibilidad de los
nuevos conceptos de diseno de aparamenta. »06
ilustra la modelizaciéon CFD de la nube de gas
caliente que se acumula alrededor de los contac-
tos en el disefo de flujo doble para dos tiempos
de arco diferentes. La situacion ideal seria

alejar este gas caliente del contacto principal

en movimiento —es decir, es esencial adaptar el
patrén de flujo del gas caliente generado durante
el evento de interrupcién de forma que se impida
la reignicién en la fase dieléctrica. El patrén de
flujo puede controlarse dividiendo el contacto

de arco fijo (pin de arco) y dando al contacto

La modelizacién CFD es otra
herramienta de ajuste tanto para
analizar la causa raiz como para
analizar la sensibilidad de nuevos
disenos de aparamenta.

fijo principal varios elementos de contacto con
aberturas para la liberacion de presién. Ademas,
las salidas de gas deben ser lo suficientemente
grandes como para evitar el flujo de gas caliente
hacia el contacto principal y cualquier cambio

en los contactos no deberia sacrificar la seccion
transversal requerida del recorrido de la corriente
principal =»07.

Al realizar algunas aberturas en los controladores
de campo en torno a la cdmara de interrupcién,

06a 06b 07a

07b
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05 Una nube caliente
procedente del arco
asentandose alrededor
del contacto principal
en movimiento, lo que
resulté enrecebo. Los
cambios en el disefio
permiten alejar el gas
caliente del contacto
principal en movi-
miento e impedir el
recebado dieléctrico.

06 Distribucién de
la temperatura justo
después del cruce
por cero. Las flechas
indican el gas que se
estd expulsando.

06a Tiempo de arco =
5,25ms.

06b Tiempo de arco =
13,3 ms.

07 Efecto de la salida
del extremo del tubo
en el gas caliente
acumulado alrededor
del contacto principal
justo antes del cruce
por cero. El disefio de
flujo doble redujo el
gas caliente acumulado
alrededor del contacto
principal.

07a Flujo doble.
07b Flujo unico.

08 Estrés de campo
eléctrico en una zona
critica. Los nimeros
identifican los puntos
criticos que se utilizan
para extraer los datos,
los colores muestran
la magnitud del campo
eléctrico.
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el gas caliente, los vapores y el gas de escape que
se generan durante el evento de arco se transpor-
tan lejos de las zonas con alto estrés de campo
eléctrico, lo que no solo contribuye a enfriar sino
también a mantener la rigidez dieléctrica del gas
en el nivel necesario entre fases.

Disefo dieléctrico

Si bien la rigidez dieléctrica del aire en, por
ejemplo, una aplicacién de unidad principal de
anillo (RMU) es casi un tercio de la del SF¢ [3], la
huella de un nuevo interruptor aislado en aire

no deberia ser mayor. Por lo tanto, se ha hecho
un esfuerzo sustancial para reducir el estrés de
campo eléctrico cerca de los componentes [3].
Esta accion ha dado lugar a piezas muy lisas que
son, en efecto, escudos de campo —~08. Se han
implantado disefios novedosos para resolver las
zonas de alto estrés en puntos triples, donde

se unen los sélidos conductores, los sdlidos
aislantes y los gases aislantes [4]. Por ultimo, el
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sofisticado disefio del interruptor puffer cumplia
todos los requisitos dieléctricos de las normas
comunes como |IEC 62271-1 [5].

Pruebas a escala real

Se realizaron pruebas de tipo de la interrupcién a
escala real en una unidad SafeRing/SafePlus Air
de ABB disponible comercialmente, de confor-
midad con las clases de servicio de prueba de
«carga activa» E3y C2 de la norma IEC para una
tensidén nominal de 12 kV a una corriente nominal
de 630 A [6].

Se han implantado disenos
novedosos para superar zonas
de alto estrés en puntos triples.

Una alternativa rentable y facil de utilizar a los
LBS en vacio

Los interruptores tipo puffer, que utilizan la
explosién de gas producida por el movimiento
relativo de los contactos fijos y en movimiento,
se utilizan ampliamente en las aparamentas de
SFe debido a su tamano compacto, estructura
sencilla y excelentes caracteristicas de interrup-
cién. En un interruptor puffer, la capacidad de
interrupcion depende de la interaccidn entre el
arco, las propiedades del gas, el patréon de flujo,
la acumulacién de presion y la geometria. El tipo
de flujo con punto de estancamiento mejora el
rendimiento de la interrupcién en comparacién
con el flujo simple en gases que no son SFe. El
exitoso rendimiento de este interruptor de nuevo
disefio lo convierte en una alternativa rentable

y de facil manejo a los LBS que utilizan interrup-
tores en vacio y allana el camino para la préxima
generacién de RMU respetuosas con el medio
ambiente. ®
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Sensores de corriente

de bobina de Rogowski
para la deteccion de arcos
eléctricos e

EI TVOC-2 Arc Guard System™ de ABB es un
dispositivo Optico para la mitigaciéon de arcos
eléctricos con uno de los tiempos de reaccion

mas rapidos del mercado. Al incorporar la
unidad de sensado de corriente CSU-2 al

TVOC-2 se eliminan los disparos molestos
derivados de reldampagos no relacionados

con la formacion de arcos —01.
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Con temperaturas superiores a los 10 000 °C,
densidades de corriente de hasta 100 A/cm?y
violentas ondas de presién, un relampago de arco
eléctrico en una caja eléctrica es un aconteci-
miento extremadamente peligroso y no deseado.

La mayoria de los accidentes por arco en equipos
eléctricos se deben a errores humanos (por
ejemplo, mientras el operador trabaja en el
equipo), conexiones defectuosas o animales
curiosos. Lo mas corriente es que el accidente se
produzca durante las labores de mantenimiento
o instalaciones en la aparamenta mientras la
puerta del armario estd abierta. Con la puerta
abierta, desaparece la primera linea de defensa

del diseno de la aparamenta a prueba de arcos:
las puertas resistentes.

Los accidentes son raros pero graves cuando
ocurren. Las lesiones pueden ser importantes o
incluso mortales y los dafos al equipo pueden ser
muchos. Reemplazar y reparar el equipo dafiado
puede suponer largos tiempos de inactividad.

Por lo tanto, estd claro que los arcos eléctricos
son eventos que deben evitarse a toda costa.

Si no pueden evitarse, deben minimizarse sus
efectos. Un sistema de proteccidn frente a arcos
es, por tanto, una parte necesaria en un moderno
diseno de aparamenta.



01 Launidad de
sensado de corriente
CSU-2 de ABB.

02 TVOC-2 Arc Guard
System™ de ABB.

Se han llevado a cabo muchas acciones para
atenuar los efectos de los reldmpagos de arco

y ABB ha tenido en el mercado durante varias
décadas productos con contramedidas efectivas.
EI TVOC-2 Arc Guard System™ de ABB —la nueva
versidn de un conocido sistema de proteccién
contra arcos que ha protegido a personas y
equipos eléctricos contra los peligros de los
arcos eléctricos durante mas de 35 anos— es

un dispositivo que utiliza sensores épticos

para detectar un arco eléctrico »02. EI TVOC-2
interactla perfectamente con los interruptores
automaticos Emax 2 de ABB, por ejemplo, para
proporcionar un sistema de proteccion activa de
respuesta rapida que limita los efectos nocivos
de la formacién interna de arcos.

TVOC-2 Arc Guard System

El TVOC-2 Arc Guard System utiliza sensores
Spticos para detectar el flujo de luz asociado al
fenédmeno del arco eléctrico. Cuando detecta
niveles de luz extraordinarios, el TVOC-2 envia
una senal de disparo al interruptor. La interrup-
cién de la corriente impide que la red eléctrica

TVOC-2 Arc Guard System™ de
ABB utiliza sensores dpticos
para detectar un arco eléctrico.

local siga suministrando energia eléctrica al arco.
El tiempo de reaccidn de la deteccién es inferior
alms. 03 muestra ubicaciones de ejemplo

de los sensores épticos. El posicionamiento
estratégico del sensor eliminara la interferencia
entre las zonas de deteccidn. Los sensores estan
calibrados para tener la misma sensibilidad a la
luz'y su disefo de lente de ojo de pez les permite
observar un amplio dngulo sélido, por lo que la
orientacién no es critica.

La inmunidad a las interferencias electromagné-
ticas (IEM) se obtiene mediante el uso de cables
de fibra dptica, que no solo son impermeables a
la IEM que ciertamente acompanara a un fallo por
arco, sino que también son mas rapidos a la hora
de transmitir sefales; cada microsegundo cuenta
durante un evento de arco.
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Para evitar falsos disparos debido a flashes

de cdmaras, actividades de soldadura en los
alrededores, luz solar, etc., el dispositivo para la
mitigacién de arcos puede combinarse con una
unidad de sensado de corriente y configurarse
para que se active solo cuando se registre
también una sobrecorriente. Aqui es donde entra
en juego el sensor de Rogowski.

Sensores de corriente de bobina de Rogowski
de ABB

En las ultimas décadas, ABB ha desarrollado
sensores de corriente de bobina de Rogowski
para su uso en equipos eléctricos como las
aparamentas. Ahora, esa misma tecnologia
constituye la base de la nueva unidad de sensado
de corriente CSU-2 de ABB para el TVOC-2. La
CSU-2 detecta el rapido aumento de la corriente
que acompana a los fallos asociados a los arcos
eléctricos. Para eliminar disparos innecesarios,

el TVOC-2 solo disparara el interruptor si «ve» un
reldmpago y, en paralelo, la unidad de sensado de
corriente CSU-2 detecta una sobrecorriente.

La bobina de Rogowski se coloca alrededor de los
conductores. La corriente que fluye a través de
los conductores crea un campo magnético en el
bobinado del sensor, induciendo asi una tensién
en el bobinado. Esta tensidn es proporcional a
la primera derivada de la corriente primariay

se presenta como una salida en los terminales
secundarios. La respuesta del sensor es lineal
durante todo el intervalo de medicidn, hasta las
corrientes de cortocircuito, lo que significa que
el sensor cubre un rango mucho mas amplio
que el transformador de corriente utilizado
convencionalmente.

El sensor de corriente de bobina de Rogowski
tiene varias ventajas frente a los enfoques mas
tradicionales.
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Beneficios de los sensores de corriente de
bobina de Rogowski de ABB

Los sensores basados en principios alternativos,
como el sensor de Rogowski, estan reempla-
zando a los instrumentos convencionales en las
aparamentas y otras instalaciones eléctricas
como parte de una estrategia para reducir
significativamente el tamafo de los equipos,
aumentar la seguridad, ofrecer una mayor norma-
lizacién de la clasificacion y ofrecer un rango de
funcionalidades mas amplio.

Su sistema de sujecién variable para las nuevas
instalaciones y su solucién de nucleo partido
con bucle abierto para las remodelaciones hacen
que la instalacién de la bobina de Rogowski

sea rapida, facil, seguray fiable. El sensor de
corriente se conecta a la CSU-2 mediante un
conector RJ45. Una luz indicadora verde encima
de la CSU-2 indica que la conexién es segura.

La unidad de deteccion de corriente CSU-2
supervisa continuamente la funcionalidad de las
bobinas de Rogowski para garantizar la detec-
cion rapida y fiable de sobrecorrientes.

Puede utilizarse un sensor de corriente para
intensidades nominales de 100 A a 4 kA y seguir
midiendo intensidades pico de mas de 150 kA

sin saturarse. Este amplio rango de mediciones
permite utilizar el mismo sensor de corriente en
aplicaciones con cargas muy diferentes, como los
alimentadores de entrada y salida. Este aspecto
del sensor tiene mas ventajas: los constructores
de paneles pueden trabajar con un inventario mas
pequefio, al mejorarse la intercambiabilidad de
piezas. Ademas, pueden utilizarse los mismos sen-
sores en caso de que una subestacidn se actualice
para intensidades primarias mas altas.
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Los sensores de bobina de Rogowski no solo
suponen un ahorro de espacio considerable

en comparacién con los transformadores de
corriente estandar, sino que también ofrecen una
mayor facilidad de manejo y almacenamiento
gracias a su peso ligero. Ademas, la ausencia de
un nucleo ferromagnético elimina las pérdidas
de potencia experimentadas por las soluciones
convencionales y, por lo tanto, los sensores

Un sensor de corriente cubre de
100 A a 4 kA 'y sigue midiendo
intensidades pico de mas de 150
KA sin saturarse.

presentan un consumo de energia extrema-
damente bajo. El menor consumo de energia
mejora las credenciales tanto econémicas como
medioambientales de la solucién. Los nucleos
de aire no se saturan, un problema importante
de los transformadores de corriente con nucleos
ferromagnéticos »04-05.

La CSU-2 utiliza sensores de corriente de bobina
de Rogowski especificos y calibrados en fabrica

para asegurar el disparo rapido y seguro en caso
de alta o baja corriente.

Protegemos el futuro de las instalaciones
eléctricas

Los sistemas de proteccidn de arco se estan
convirtiendo en un elemento esencial del disefio
de armarios eléctricos. Debido a que estos
sistemas reducen los costes de reparaciony el




Salida secundaria

03 Los sensores épticos
se colocan estratégi-
camente para lograr la
maxima cobertura.

04 La linealidad de los
sensores significa que
no hay saturacién ni
distorsién de la sefial
secundaria.

05 Elementos sensores
de bobina de Rogowski.
La bobina de deteccién
rodea al conductor.

05a Versién de media
tensién con una bobina
practicable.

05b Version de media
tension con una bobina
fija.

05c Version de baja
tensién con una bobina
de pequefio didmetro.

05d Versién de baja
tensién con una bobina
de gran didmetro.
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tiempo de inactividad, algunas compafias de
seguros fomentan su uso reduciendo el coste

de cobertura de los emplazamientos que los
tienen instalados. Asimismo, la proteccién contra
eventos de arco también esta empezando a
contemplarse en la legislacidn. Por ejemplo, la
Directiva de baja tensién de la Unién Europea
sefala, por ejemplo, que hay que tomar medidas
para impedir dafios debidos a un calor excesivo
causado por las descargas de arcos.

La combinacién del TVOC-2 Arc Guard System™
y la unidad de deteccién de corriente CSU-2
garantiza que la instalacion eléctrica aborde
correctamente todos los aspectos relacionados
con los arcos eléctricos. Este duo garantiza el
funcionamiento, la seguridad y la proteccién
continuos. El sensor de corriente de Rogowski es
facil de instalar o remodelar y ofrece mediciones
de la corriente con una vida Util mas larga y
menos requisitos de mantenimiento.

La combinacidn constituye uno
de los productos mas eficacesy
fiables para mitigar la formacion
de arcos.

Con un disefio basado en las décadas de expe-
riencia de ABB en el campo de la mitigacion

de arcos, el TVOC-2 y la CSU-2 garantizan la
seguridad del personal incluso con la puerta

del armario abierta, ofreciendo una proteccién
integral y completa contra la formacién de arcos.
La combinacién constituye uno de los productos
mas eficaces y fiables para mitigar la formacién
de arcos. ®
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DESMITIFICACION DE TERMINOS TECNICOS

Materiales inteligentes

¢Pueden los materiales ser inteligentes? ; Pueden recordar cosas? La
respuesta es «si».

Sebastian Breisch

ABB Process Automation,
Corporate Research
Ladenburg,

Alemania

sebastian.breisch@
de.abb.com

El término «inteligente» probablemente res-
ponde al hecho de que estos materiales no son
en absoluto rigidos y sélidos, como los materia-
les convencionales, sino que pueden adaptarse

y cambiar de forma en funcién de estimulos
externos como la temperatura o el campo
magnético. Algunos incluso tienen «memoria»
para recordar una forma previamente entrenada.
En la practica, pueden utilizarse para el acciona-
miento, el sensado y la recoleccién de energia sin
modificarlos en modo alguno.

Los materiales inteligentes ofre-
cen una amplia gama de funciona-
lidades en muchas aplicaciones.

Existen cuatro clases de materiales inteligentes

que estan préximas a tener una aplicacién

industrial o que ya la tienen:

- Materiales piezoeléctricos

- Aleaciones con memoria de forma térmica
(SMA)

- Aleaciones con memoria de forma magnética
(MSMA)

- Elastomeros dieléctricos (ED)

De todos ellos, los materiales piezoeléctricos son
los mds maduros. Ya se utilizan en aplicaciones
industriales, especialmente en la industria de la
automocion, lo que podria ser una de las razones
de su ubicuidad. Una aplicacidn tipica seria

un inyector para motores common rail. Como
sensores, se utilizan, por ejemplo, en sensores de
fuerza y captadores dinamométricos.

Las SMA también son una tecnologia madura.
Las aplicaciones mas destacadas de esta clase
de materiales se encuentran en la medicina
(por ejemplo, los stents). La SMA mas cono-
cida es un clip de aleacién de niquel y titanio
capaz de deformarse drasticamente y de
recuperar su forma inicial cuando se calienta
con una vela o se sumerge en agua caliente.
Este comportamiento es resultado de las dos
estructuras de cristal diferentes del material,
ambas dependientes de la temperatura. A
temperatura ambiente, el material se encuentra
en su estructura de cristal «fria». La estructura
de cristal «caliente» de las SMA debe entre-
narse mediante miles de variaciones ciclicas
de la temperatura. Cuando, mas adelante, se
deforme mecanicamente y a continuacion se
caliente por encima de la temperatura de transi-
cidén a la que el cristal reorienta su estructura
interna, el material «recordard» su forma
entrenaday volverd a ella. La temperatura de
transicion para los materiales estandar es de
aproximadamente 60 °C.

Para los actuadores industriales de SMA,

un disefo estandar es un cable sencillo

que puede estirarse y luego retraerse calen-
tandolo (haciendo pasar una corriente, por
ejemplo). Este cambio estructural puede
ejercer fuerzas elevadas si se utiliza una
seccion transversal grande.

Foto en la parte superior: ©kentoh/stock.adobe.com
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B: Campo magnético exterior

F: Fuerza exterior

o1

01 La aplicacién de

un campo magnético
externo (B) permite una
deflexién proporcional
delaestructura
cristalina plegada. En
aplicaciones estandar,
elrestablecimiento
del tamano original se
realiza mediante una
fuerza externa (F).
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Aligual que las SMA, las MSMA reaccionan no
solo a la temperatura, sino también a los campos
magnéticos. La fabricacion de MSMA es dificil
porque el proceso requerido de fundir un lingote
monocristalino constituye un proceso complejo.
Dentro de este lingote, durante la solidificacidn,
evolucionara una estructura de cristal magnético
polarizada y plegada. Los elementos de MSMA
(«bastones») se cortan del lingote en una
orientacion beneficiosa. La estructura de cristal
plegada y polarizada magnéticamente dentro de
estos bastones permite su deformacién cuando
se aplica un campo magnético externo —~01.

La combinacién de efectos térmicos y magnéticos
hace que las MSMA sean ideales para aplicaciones
en las que se requiere una respuesta térmicay
magnética, p. €j., en un interruptor automatico en
miniatura de uso doméstico (MCB).

Los ED constituyen la Ultima clase de materiales
inteligentes mencionada anteriormente. Los
materiales ED gomosos suelen colocarse entre
dos placas de electrodos de polaridad opuesta,
como en un condensador estandar. La tensién
aplicada hace que las placas se atraigan entre

si, aplastando el elastémero. Esta deformacién
bésica permite una amplia versatilidad en el
disefo de actuadores. En el modo de deteccidn,
cualquier desplazamiento del ED (configurado
como membrana, por ejemplo) cambia la capaci-
tancia, lo que permite una medicidn precisa de la
deformacidn. Los primeros productos industria-
les que utilizan este principio se lanzaran pronto.

Los materiales inteligentes ofrecen una amplia
gama —de sensores y actuadores— entre rango
y funcionalidad, y todo ello con un disefio muy
sencillo y un baja cantidad de piezas en compa-
racidn con soluciones alternativas. Inteligente,
efectivamente. ®

5

SUSCRIPCION

Cémo suscribirse
Sidesea suscribirse,
poéngase en contacto con
el representante de ABB
mas cercano o suscribase
en linea en www.abb.com/
abbreview

ABB Review se publica cua-
tro veces al afio eninglés,
francés, aleman, espafioly
chino. ABB Review es una
publicacion gratuita para
todos los interesados en la
tecnologfay los objetivos
de ABB.

CONSEJO EDITORIAL

Consejo de redaccién

Theodor Swedjemark
Head of Corporate
Communications

Adrienne Williams
Senior Sustainability
Advisor

Reiner Schoenrock
Technology and Innovation

Bernhard Eschermann
Chief Technology Officer,
ABB Process Automation

Amina Hamidi
Chief Technology Officer,
ABB Electrification

Andreas Moglestue
Chief Editor, ABB Review
andreas.moglestue@
ch.abb.com

Editor
ABB Review es una publica-
cién del ABB Group.

ABB Ltd.

ABB Review
Affolternstrasse 44
Ch-8050 Zurich

Suiza
abb.review@ch.abb.com

La reproduccién o
reimpresién parcial esta
permitida a condicion
decitar la fuente. La
reimpresién completa
precisa del acuerdo por
escrito del editor.

Editorial y copyright ©2021
ABB Ltd.
Zurich, Suiza

Impresor
Vorarlberger
Verlagsanstalt GmbH
6850 Dornbirn, Austria

MATERIALES INTELIGENTES

Manténgase informado
JSe ha perdido algin
ndmero de ABB Review?
Registrese para recibir un
aviso por correo electré-
nico en http://www.abb.
com/abbreviewy no vuelva
a perderse ningun ndimero.

Cuando se registre

para recibir este aviso,
recibird también un correo
electrénico con un enlace
de confirmacién. No olvide
confirmar el registro.

Disefio

Publik. Agentur fur
Kommunikation GmbH
Ludwigshafen/Alemania
llustraciones

Konica Minolta
Marketing Services
London,

Reino Unido

Exencion de
responsabilidad

Las informaciones
contenidas en esta revista
reflejan el punto de vista
de sus autores y tienen una
finalidad puramente infor-
mativa. El lector no debera
actuar sobre la base de las
afirmaciones contenidas en
esta revista sin contar con
asesoramiento profesional.
Nuestras publicaciones
estan a disposicién de

los lectores sobre la

base de que no implican
asesoramiento técnico o
profesional de ninguin tipo
por parte de los autores, ni
opiniones sobre materias
o hechos especificos, y no
asumimos responsabilidad
alguna en relacién con el
uso de las mismas.

Las empresas del Grupo
ABB no garantizan ni
aseguran —ni expresa
niimplicitamente- el conte-
nido o la exactitud de los
puntos de vista expresados
en esta revista.

ISSN:1013-3119

abb.com/abbreview

83



Proximo numero 03/2021
Activos y conectividad

Igual que cuidamos nuestra salud
fisica para poder rendir al maximo,
las empresas debe protegery
cuidar sus activos para asegurar su
productividad. En el proximo
numero de ABB Review hablaremos
sobre la salud de los activos y
como los clientes saben que
pueden confiar en el estado de los
equipos de ABB.



