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Un reloj mecanico funciona sin
supervision durante mucho tiempo,
pero no se adapta a distintas
temperaturas, ni responde a
cambios geograficos, ni tampoco
posee la inteligencia necesaria
para recalibrarse a nuevos criterios
matematicos de segundos,
minutos u horas. Los sistemas
verdaderamente autonomos se
programan para incluir la
variabilidad, y en este numero de
ABB Review exploraremos el modo
en que estos sistemas trabajan,
evolucionan y producen resultados.

Como siempre, estaremos
encantados de recibir sus
comentarios en abb.com/abbreview



EDITORIAL

Colaboracion autonoma

Estimado/a lector/a:

La inteligencia se ha definido como la capacidad de
adaptarse al cambio. Un ordenador avanzado para jugar
al ajedrez anticipa muchos movimientos y supera en
esto a cualquier jugador, pero no sabria adaptarse

a un cambio de las reglas o los objetivos del juego.

La transicidn hacia la autonomia de los sistemas en la
fabricacidn y los servicios publicos no es un simple paso
en términos de la complejidad de las tareas que han de
resolverse o de la potencia informatica bruta necesaria
para resolverlas: de lo que se trata es de crear sistemas
capaces de adaptarse a situaciones cambiantes e
incluso de aprender de ellas. El aumento gradual de la
autonomia de los sistemas de automatizacién ampliara
enormemente sus capacidades.

Confio en que este numero de ABB Review le ayude
a ver el potencial y las posibilidades que nos esperan.

Que disfrute de la lectura.

Bazmi Husain
Director de Tecnologia
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¢Un sistema de fabricacidon
que se autoconfigura segun
el diseno de productos
individuales? ¢Funciones
disenadas para conseguir
un modelo de informacidn
unificado sobre para qué

(y cdmo) se hacen las cosas
dentro de un edificio? La
colaboraciéon auténoma
promete un inmenso cambio
en los procesos, y ABB es
pionera en este campo.

08 Sistemas auténomos

12 Individualizacidn de la produccidon

20 Un entorno integrado de soluciones
de automatizacién de edificios

27 Gemelo digital, un componente de

software clave para Industria 4.0
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COLABORACION AUTONOMA

Sistemas
autonomos

La expresion “sistemas autdnomos” se utiliza con
frecuencia (y a menudo indebidamente) para describir
sistemas que, sin intervencién manual, pueden cambiar
su comportamiento en respuesta a hechos imprevistos
[1]. Propondremos aqui una definicion mas completa.

Es un trabajo en curso que se publica aqui como opinidn
sobre los sistemas de automatizacion industrial.

Un sistema que reacciona en tiempo real ante
entradas cambiantes no tiene nada de nuevo.
Los coches, por ejemplo, ya cuentan con una
considerable cantidad de automatizacién de bajo
nivel, como el control electrénico de estabilidad
(ESC) o el frenado antibloqueo (ABS). Aunque
los algoritmos pueden actuar sobre infinidad de
Thomas Gamer entradas y alcanzar una complejidad considerable,
ABB Corporate Research, ,
Ladenburg, Alemania los datos de entrada estan muy estructurados y

la gama de posibles acciones es limitada. Por el
contrario, un coche auténomo debe ocuparse de
variables menos estructuradas que exigen mayor
variedad de reacciones. El algoritmo debe reaccionar
al encuentro con todo tipo de vehiculos, asi como
ante peatones, geometrias de carretera, condiciones
meteoroldgicas, comportamiento erratico de otros 'y
objetos y sucesos aleatorios que los programadores
quizd no hayan previsto.

thomas.gamer@de.abb.com

Alf Isaksson
ABB Corporate Research,
Vasteras, Suecia comprende,

alfisaksson@se.abb.com
Analizar
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01 Bucles de control
clasico (gris) y de
sistemas auténomos
(rojo).

0412018

Los sistemas convencionales de automatizacién
permiten que los procesos de bajo nivel funcionen
sin intervencién humana en condiciones normales.
Las tareas mas complejas siguen precisando la
decisidon humana. Aumentar la autonomia de los
sistemas de automatizacién consiste en pasar
cada vez mas tareas de este tipo al sistema.

La IA es un medio tecnoldgico
para lograr un nivel concreto de
autonomia. La autonomia es el
objetivo que la IA puede ayudar
a alcanzar.

Crear un sistema auténomo

Muchas de las entradas necesarias para aumentar
la autonomia ya estan disponibles digitalmente.
Incluyen el sensory los datos de proceso de la
automatizacion cldsica, pero también las entradas
de fuentes como camaras de vigilancia o datos
meteoroldgicos y de mercado.

SISTEMAS AUTONOMOS 9

La inteligencia artificial (IA) es una tecnologia valiosa
para el tratamiento de estos datos. Hay cierta
tendencia a confundir IA con un sistema auténomo.
La IA es un medio tecnoldgico para lograr un nivel
concreto de autonomia. La autonomia es el objetivo
que la IA puede ayudar a alcanzar.

Muchas de las entradas necesarias
para el funcionamiento auténomo
ya estan disponibles digitalmente.

Un sistema de automatizacién ejecuta instrucciones
definidas con precisién dentro de un margen
operativo limitado. Un bucle de control clasico
puede dividirse en las fases de deteccién, analisis
y accién. Por ejemplo, si un motor gira demasiado
deprisa (deteccidn), el controlador decide bajar

la velocidad (analisis) y reduce la corriente que lo
alimenta (accién). El bucle de realimentacién de
un sistema auténomo afiade otra capa aplicando
el mismo principio pero a un nivel mas complejo,
y afronta también lo desconocido o imprevisto.
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Sin autonomfa: el conductor tiene el
control total sin ayuda.

@.—_

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

@.—.

Conduccién auténoma ocasional:

el vehiculo asume el control de la
velocidad y de la posicién en el carril en
ciertas situaciones, pero el conductor

siempre es el responsable.
—

—-—
0

snnfunn]
———|=|/o®

-

Requisito: el sistema de conduccién
automatizada vigila el entorno
de conduccién.

— 0

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

0

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

0

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

—

(] Sin autonomta, el operador humano es responsable del control sin asistencia.

1 Asistencia o control de tareas secundarias: el humano siempre es responsable y define

los puntos de consigna.

2 Autonomia ocasional en determinadas situaciones: el humano siempre es responsable

y define la intencién.

Requisito: El sistema de automatizacién vigila el entorno.

3 Autonomia limitada en determinadas situaciones: el sistema avisa. El humano confirma

la solucién propuesta o toma el control.

4 Control total del sistema en determinadas situaciones: el humano puede supervisar.

5 Actuacién auténoma en todas las situaciones: el humano puede estar completamente ausente.
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Un vehiculo auténomo identifica un obstaculo
(percepcidn), reconoce que la situacién podria
volverse peligrosa (comprensidn) y adopta medidas
correctivas modificando la velocidad y la trayectoria
del vehiculo (resolucion) —1.

Niveles de autonomia

Para definir objetivos en la transicion a sistemas
auténomos es importante establecer una
taxonomia de manera que proveedores y clientes
puedan definir donde estan y dénde quieren

estar a corto, medio y largo plazo. Este articulo
propone una taxonomia de la autonomia de seis
niveles inspirada en las definiciones del sector de
la automocidn —2-3. Se basa esencialmente en dos
dimensiones: alcance de la tarea automatizada y
funcién del ser humano. La taxonomia empieza sin
autonomia (nivel O; se admite una automatizacién
generalizada de bajo nivel) y avanza hasta el
funcionamiento plenamente auténomo (nivel 5),
en el que sistema decide y actua.

La inteligencia artificial (I1A)
es un medio tecnoldgico
para lograr un nivel concreto
de autonomia.

En el nivel 1 el sistema presta asistencia operativa
mediante el apoyo a la decisién o la asistencia
remota. Son ejemplos el software de localizaciéon
de vehiculos subterrdaneos de mineria o de buques
mediante sensores adicionales como LIDARy
radar —4.

El nivel 2 bordea la autonomia ocasional en
situaciones determinadas. Aqui, el sistema de
automatizacidn toma el control en situaciones
determinadas cuando y como lo solicita un
operador humano y durante periodos limitados.
El operador estd muy presente, vigila el estado
de funcionamiento y especifica los objetivos para
situaciones de control limitado. Un ejemplo es un
piloto automatico para buques que, a peticién,
asume el control de la velocidad y el rumbo en
una ruta predefinida, pero con un capitdn activo
y plenamente responsable.



02 Niveles de
autonomia ilustrados
con el ejemplo de la
conduccién automatica.

03 Definicién de
niveles de autonomia
del sistema.

04 ABB Ability™ Marine
Pilot Vision.

05 Robot cargador para
mineria subterrdnea
(Imagen del proyecto
SIMS de la UE).

Referencia

[1] David P. Watson, David
H. Scheidt: Autonomous
Systems, Johns Hopkins
Applied Physics
Laboratory, Technical
Digest, vol. 26, no 4, 2005.
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En el nivel 3, los sistemas automatizados

asumen el control en ciertas situaciones.

Esto también puede denominarse “autonomia
limitada”. El operario humano “firma” para
aceptar las soluciones propuestas o recupera el
control. El requisito es la supervisién completa

y automatizada del entorno. Un ejemplo seria

la perforacién auténoma seguida de la carga
auténoma de explosivos en una mina subterranea
-5. En esta configuracidn, el operador (remoto)
puede recibir alertas en situaciones excepcionales
y recuperar el control o confirmar una estrategia
de resolucién sugerida.

Este articulo propone una
taxonomia de la autonomia
de seis niveles.

En el nivel 4, el sistema asume el control pleno

en ciertas situaciones y aprende de sus acciones
pasadas para predecir y resolver mejor los
problemas por si mismo. Un ejemplo es el atraque
auténomo de un buque, mientras el capitan actia
a lo sumo como supervisor.

En lo alto de esta taxonomia estd el nivel 5.

El funcionamiento es siempre completamente
auténomo. La interaccién con el usuario es
innecesaria y no hace falta ninguiin operador
humano. Por el momento, esto es solo una
aspiracién, pero, por ejemplo, un vehiculo
minero eléctrico que cargase el mineral de forma
totalmente auténoma tendria importantes
ventajas de seguridad y productividad.

Hay un salto importante entre los niveles 0,1y 2
por un lado, y los 3, 4y 5, por otro. En el primer
grupo hay cierta autonomia, pero de alcance
limitado, y el operador humano mantiene siempre
el control activo. La situacidn cambia en los tres

SISTEMAS AUTONOMOS 11

niveles superiores, porque el operador humano
desempefia como mdaximo un papel pasivo.

Todavia no se ha prestado suficiente atencién

a la responsabilidad legal en caso de problemas
con un sistema auténomo. El caso seria parecido
al de un accidente en el que intervienen coches
auténomos. La responsabilidad juridicay la
aceptacién publica estan aun por determinar.

La autonomia atrae inicialmente la atencién en
aplicaciones similares a la conduccién auténoma.
En ABB, esto significa barcos, robots méviles, grdas
de puerto y vehiculos y maquinaria de mineria. ABB
espera que la autonomia entre también en otros
dominios tradicionales de ABB, como industrias

de procesos, redes eléctricas y edificios.

Se sigue trabajando en la definicidn de niveles

Todavia no se ha prestado
suficiente atencidon a la
responsabilidad legal en
caso de problemas con un
sistema auténomo.

de autonomia detallados para todas las
aplicaciones anteriores sobre la base de la
taxonomia presentada. Ademas de ser una
herramienta taxondmica, estos niveles detallados
pueden ayudar a las empresas a determinar en
qué nivel estan, en cudl quieren estar y dénde
estdn los problemas de la transicién. El nivel
deseado estara influenciado por la aceptabilidad
individual de las soluciones, incluidos aspectos
de riesgo, beneficios y responsabilidad, y por la
madurez de la tecnologia pertinente. ®

05
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Individualizacion
de la produccion

===

i,

Lejos de la personalizacidn masiva, «lot size one»
es la Ultima tendencia de fabricacidn discrecional.
Pero para que estos sistemas de produccién sean

rentables, deben autoconfigurarse y adaptarse
a cualquier diseno de producto individual, sin
intervencién humana, y el producto individual
debe tener una calidad perfecta. ;Como se
consigue esto?

Dirk Schulz
ABB Corporate Research
Ladenburg, Alemania

dirk.schulz@de.abb.com

Lars Simora
Busch-Jaeger Elektro
Lidenscheid, Alemania

lars.simora@de.abb.com

La personalizaciéon masiva se sitda a la vanguardia
de la fabricacidn discrecional, ya sea en el sector
de la automocion o de los productos basicos.

Uno de los motores de Industria 4.0 (la tendencia
actual de la automatizacion y el intercambio

de datos en tecnologias de fabricacién) es la
fabricacion rentable de bienes de consumo
altamente personalizados en lotes pequefos,
literalmente de un solo ejemplar («lot size one»).

Un buen ejemplo de producto ideal para la era
«lot size one» es el elemento de control KNX ABB-
tacteo® para edificios inteligentes, que permite al
consumidor disefar la funcionalidad y la estética
de cada producto individual [1]. La fabricacion

de algo tan individual plantea dos problemas:
para ser rentable, el sistema de produccion debe
autoconfigurarse para cualquier disefio individual
sin necesidad de intervencién humana; y, como
practicamente no se producen repuestos, la calidad
de cada producto individual debe ser perfecta.

Pero al disefiar la linea de produccidn, se hizo
patente que los conceptos de integracion
establecidos no iban a proporcionar ni la
flexibilidad ni el control de calidad necesarios.

La consecucién de estos objetivos se materializé
utilizando conceptos de Industria 4.0, como el
gemelo digital [2] y los protocolos M2M (maquina
a maquina) como OPC UA! -1. Los disefiadores

de maquinaria de ABB se aliaron con el integrador
de sistemas Neogramm GmbH para aplicar con
éxito estas ideas.

Fabricado previo pedido: KNX ABB-tacteo,

el producto perfectamente individualizado

El sensor KNX ABB-tacteo es un elemento

de control capacitivo para la automatizacion
inteligente de edificios como hoteles de lujo,
oficinas y edificios publicos y residenciales —2.

La personalizacidon masiva
estd a la vanguardia de la
fabricacion discrecional.

El sensor KNX ABB-tacteo de cristal cumple todas
las exigencias del disefio moderno, los niveles
mas altos de calidad y, sobre todo, de comodidad
para los residentes. Con KNX ABB-tacteo todo
resulta facil de controlar, desde las persianas, el
alumbrado y la calefaccién hasta la reproduccién
de medios y el acceso a las habitaciones.
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de produccién del
elemento de control KNX
ABB-tacteo KNX para
edificios inteligentes. Los
conceptos tradicionales
de linea de produccién
no se adaptan a lotes
pequenos. Pero los
conceptos de Industria
4.0, como los gemelos
digitales y los protocolos
M2M, ofrecen flexibilidad
completa con cualquier
tamanio de lote.

Nota al pie

1) La Arquitectura
Unificada de OPC (OPC
UA) es un protocolo

de comunicacién para

la automatizacién
industrial desarrollado
por la Fundacién

OPC. Se diferencia de
otros protocolos de
comunicacién M2M

por la versatilidad

de los patrones de
comunicacién (desde los
basados en encuestas
hasta los basados en
eventos, desde sesiones
punto a punto hasta
publicacién/suscripcién)
y la medida en que se
pueden describir la
estructura y la semantica
de los datos.
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El nimero de funciones que proporciona
el elemento de control es variable y viene
determinado por las necesidades y los deseos del
cliente. Configurado individualmente al gusto del
cliente con un configurador online facil de utilizar,
cada sensor es Unico en disefio y funcién.

Esto significa que el consumidor tiene control
directo del disefio del producto final, al tiempo
que se mantienen las ventajas de la red de valor
tradicional =3, en la que los mayoristas se ocupan
de la distribucién e instaladores expertos integran
los productos de automatizacién de edificios
atendiendo a las necesidades de los clientes.

Un elemento de control estd hecho de cristal de
alta calidad con los iconos disefiados sobre un
recubrimiento de fondo opaco, tras el cual se
encuentra la electrénica del sensor KNX. Las fases
de fabricacion son las siguientes =4: Después de
colocar los paneles sobre una bandeja, un laser

de infrarrojo cercano (NIR) elimina el recubrimiento
segun la forma de los iconos disefiados. A
continuacién, una impresora digital vuelve a cubrir
las zonas transparentes para proporcionarles el

nivel de transparencia necesario para cada icono.
Una vez seca la tinta, se monta la electrénicay el
producto terminado se prueba antes de enviarlo
al mayorista. Todas las caracteristicas fisicas,
electromecanicas y de software del producto se
individualizan segun el disefio del cliente.

El consumidor tiene control direc-
to del diseno de su producto, y se
mantienen los puntos fuertes de
la red de valor tradicional.

Calidad perfecta en cada fase

El contexto de Industria 4.0 admite numerosas
innovaciones, como las maquinas auténomas que
negocian entre si el calendario de produccion, o los
productos inteligentes que se conducen de forma
auténoma a lo largo del proceso de produccion.

El primer problema es decidir qué conceptos son
Utiles para un entorno de produccién en particular.
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Teniendo en cuenta la libertad de disefio con la que
cuenta el consumidor, cada elemento de control es
un producto potencialmente Unico. La calidad se
convierte en una prioridad maxima, ya que

En la produccidn individualizada,
es vital detectar los fallos del
producto lo antes posiblevy,
preferiblemente, evitarlos

por completo.

cualquier problema de calidad obliga a fabricar
de nuevo todo el elemento, lo que retrasa el
pedido del cliente.

Hoy en dia, la falta de digitalizacién es
determinante para los problemas de calidad:

el material se obtiene y se transporta de forma
manual, atendiendo a los datos del pedido que
figuran en un papel. A menudo se producen
errores dificiles de detectar. Aunque los datos de
disefno estan disponibles en formato digital, se

B2C (Business to consumer): de la empresa al consumidor

Consumidor

Cédigo del pedido del producto e
identificador exclusivo del disefio

COLABORACION AUTONOMA

transmiten a las maquinas de forma manual en
medios extraibles Los datos importantes para

la calidad, como los valores de calibracién de las
maquinas, no se guardan y no se pueden auditar
si la inspeccién de calidad del producto terminado
revela algun defecto.

En la produccién individualizada, es vital
detectar los fallos del producto lo antes posible
y, preferiblemente, evitarlos por completo. La
produccién individualizada no solo debe ser muy
adaptable, sino también resiliente, y tanto los
operadores humanos como las maquinas deben
colaborar para cerrar el ciclo de la calidad.

Digitalizacion completa con gemelos digitales

La produccién individualizada se apoya en dos
puntales clave: la transformacidn de materiales
adaptables dentro de las maquinasy la
interoperabilidad digital entre ellas. Aunque ya hay
tecnologias de materiales como los laseres NIR o
las impresoras digitales, las maquinas aun han de
aprender a trabajar juntas de forma natural para
conseguir la eficiencia y la calidad necesarias.

Consumidor

Instalacién

B2B (Business to business):
de empresa a empresa

Datos del disefio

Pedido Recogida
‘nSta‘ador —. ‘mSta‘ador
por fax o

Pedido mediante
EDI (intercambio

s . correo
individualizados

electrénico s Entrega
electrénico de
datos)
Busch-Jaeger Configurador —o Sistema de ERP Production

Cddigo del pedido del producto e
identificador exclusivo del disefio

Cdédigo del pedido del producto e
identificador exclusivo del disefio

03



02 Sensor KNX
ABB-tacteo.

03 Red de valor
integrada, unida por un
identificador de producto
y de pedido Unicos.

04 Fases de
produccién del sensor
KNX ABB-tacteo.

04a Paneles de cristal
en la bandeja.

04b Procesamiento
con laser.

04c Bandejas en la rejilla
de secado.

04d Montaje manual de
la electrénica.

04e Montaje de la
electrénica en el panel.
04f Cristal con la
electrénica montada.

04]2018

En la actualidad, las maquinas se conectan por
cable o con software PLC. Aunque esta disposicion
ofrece una integracion estrecha, supone un
esfuerzo considerable y no ofrece mucha
flexibilidad para nuevas variantes de productos,
excepto las disefiadas al efecto desde el principio.
Para conseguir una produccién verdaderamente
adaptable, la integracion de las maquinas debe
basarse en una conexiéon mucho mas abierta, de
manera que toda la linea pueda reconfigurarse

de manera flexible con un esfuerzo minimo.

Esto se consigue con gemelos digitales [2] que
representen las habilidades especificas de cada
maquina en un formato comun en la red, con
independencia de cualquier conexién cableada

o programada. Para evitar cambios de medios,

el disefo del producto junto con los datos de
calidad y pedidos se representan de la misma

O4a 04b

INDIVIDUALIZACION DE LA PRODUCCION 15

manera. Asi, organizando los gemelos digitales

de la maquina segun el disefio del producto,
cualquier reconfiguracién del software se traslada
sin cambios a las fases de produccién en el mundo
fisico y la informacién sobre calidad se refleja en el
dominio del software.

Toda reconfiguracion del software
se traslada sin cambios a las fases
de produccién en el mundo fisico
y la informacion sobre calidad se
refleja en el dominio del software.
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Usando el concepto de «gemelo digital», el
elemento de control KNX ABB-tacteo pasa por cada
estacion de produccidén como sigue: cuando llega,
el cristal se escanea y su identidad se utiliza para
obtener la aprobacion, los datos de disefio y los
parametros de proceso para la siguiente fase de
produccién.

Para crear estos gemelos
digitales, lo mejor es crear
primero un modelo de
informaciéon de OPC UA
descendente desde la perspectiva
de las fases de produccion.

Para ello, la maquina contacta con el servicio de
planificacidn del sistema ABB Ability™ Operations
Data Management zenon -5, que replica
automaticamente la receta del producto a partir
del sistema de ERP y almacena el historial de
produccidn del cristal individual.

COLABORACION AUTONOMA

Una vez procesado el cristal, se informa al
servicio de planificaciéon junto con los datos de
seguimiento de la calidad. El cristal pasa a la
siguiente estacion siguiendo las indicaciones de
gestion de operaciones y como se muestra en
la HMI (interfaz hombre-maquina) para dirigir al
trabajador. Para los pasos normales de trabajo,
los operadores de la estacién interacttian con la
maquina utilizando un panel de automatizacién
900 ABB B&R? estandar —5. Las fases manuales,
como el transporte de materiales, se guiany se
supervisan de forma electrénica.

Por ejemplo, si un cristal se introduce en la
impresora antes de haber pasado por el laser,
se rechazay se ordena al operador humano que
lo lleve a la estacion de laser. Si los cristales se
llevan del laser a una impresora en desorden,

la impresora recibird los datos raster correctos
que coinciden con los iconos trazados por el
laser en el cristal. Antes de salir de la impresora,
se recogen los datos de calibracién del cristal
concreto. Lo mismo ocurre al calibrar el brillo del
icono en el propio producto durante las pruebas

i
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05 Productos y
soluciones de ABB
utilizados para la linea de
produccién ABB-tacteo
Industria 4.0.

Nota al pie

2) B&R es Bernecker

+ Rainer Industrie-
Elektronik GmbH,

el mayor proveedor
independiente

de soluciones de
arquitectura abierta
basadas en productos

y software para la
automatizacion de
maquinas y fabricas del
mundo. ABB adquiridé
B&R en julio de 2017. La
importancia estratégica
de la operacién es que
convirtié a ABB en el
unico proveedor de
automatizacién industrial
que ofrece a los clientes
de industrias de proceso
y discretas toda la
gama de soluciones
tecnoldgicas y de
software para medicién,
control, actuacién,
robdtica, digitalizacién
y electrificacion.

ABB Ability™ Operations
Data Management zenon
ofrece supervisién, control,
adquisicion de datos,
programacion e informes de
rendimiento seguros sobre
activos de produccién, desde
maquinas individuales hasta
a lineas de produccion
completas. En el proyecto
ABB-tacteo, zenon controla
la linea de produccion

aprovechando su

funcionalidad de supervisiéon
y control y la conectividad

OPC UA incorporada.

04]2018

automatizadas. De este modo se puede rastrear
cualquier problema de calidad de un producto
hasta su origen, sea una maquina o un parametro
de proceso subdptimo. Pero lo mas importante
es que los problemas de calidad se detectan en
cuanto surgen, el producto defectuoso se retira
automaticamente y se reanuda la produccién del
diseno correspondiente.

Y sobre todo, los fallos de
calidad se detectan cuando
surgen, el producto defectuoso
se retira automaticamentey se
reanuda la produccion del disefno
correspondiente.

05b

05c

INDIVIDUALIZACION DE LA PRODUCCION 17

Para garantizar la interaccién correcta entre las
maquinas, los servicios y los operadores humanos,
las maquinas y sus gemelos digitales se extraen
de una plantilla de disefio comin =6. También
resulta mas facil anadir o reemplazar maquinas
que siguen esta plantilla, porque se conectan de
forma natural al sistema de produccién existente.

Segun este concepto de produccioén, el elemento
de control KNX ABB-tacteo es un producto
inteligente: la identidad de cada cristal genera
activamente su propia produccién y los pasos
descritos permiten cerrar el ciclo de la calidad
sobre la base de la memoria global del producto.

El disefio de gemelos digitales

El proceso de produccidn descrito depende de
una combinacién de datos muy diversos, unos
relacionados con el disefo del producto, otros
con el producto fabricado, otros con una maquina
concreta, y otros describen informacién comun

a todos los productos o maquinas.

La gama AC500 PLC de ABB
ofrece una plataforma fiable y
potente para disefar y crear
soluciones de automatizacion
escalables, rentables y flexibles.
En el proyecto ABB-tacteo, el
PLC proporciona el gemelo
digital de la maquina y ofrece
una forma econémica de
encapsular maquinas existentes
como el laser NIR detrds de una
pasarela OPC UA.

El panel de automatizacién
B&R 900 de ABB es una
interfaz de operador industrial
que satisface las demandas
de calidad mas estrictas. En el
proyecto ABB-tacteo, el panel
B&R 900 es la interfaz por
defecto para la colaboracién
hombre-maquina en todas

las principales estaciones

de produccion.
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06 Componentes de la
plantilla de una maquina
fisica y su gemelo digital
utilizando OPC UA.

07 Flujo de materiales y
comunicacién maquina
a maquina basada en

el servicio con gemelos
digitales. El mensaje
clave es que los servicios
y las maquinas colaboran
en una «Intranet de

las cosas» utilizando

sus gemelos digitales,
de manera que todo
interactua con las
mismas técnicas que los
equivalentes de la red.

Interfaces de las maquinas

ABB REVIEW

Por ejemplo, para cada disefio de producto hay
caracteristicas independientes de las maquinas,
como la disposicién de los iconos de control,

y propiedades genéricas de las maquinas,

como el estado de funcionamiento actual; y hay
propiedades, como los datos de calibracién de la
impresora, especificos de una maquina pero que no
dependen del producto. El disefio del producto se
traduce en artefactos especificos de las maquinas,
como iconos rasterizados, y se generan resultados
de pruebas para cada producto fabricado.

Las maquinas especializadas
deben aprender a trabajar juntas
desde el principio.

Para crear estos gemelos digitales, lo mejor es
crear primero un modelo de informacién de OPC
UA descendente desde la perspectiva del conjunto
de las fases de produccién, como se muestra en el
centro de -7. El modelo no se divide hasta la etapa
siguiente y se asignan componentes a los servicios

Hardware con software incorporado

COLABORACION AUTONOMA

de software y las maquinas correspondientes.

La mejor forma de actualizar las maquinas con
este modelo es usar un PLC AC500 de ABB -5
como pasarela de OPC UA integrada. Esto exige

la colaboracion estrecha de los disefiadores de
informacion, el integrador y los fabricantes de
maquinas para que las maquinas reales se puedan
conectar sin mas en la fabrica y formar el sistema
de produccién deseado.

Industria 4.0 para todo

El disefo de la linea de produccién de ABB-tacteo
aportd informacién de primera mano sobre las
necesidades de los fabricantes de maquinas y los
disefiadores de produccién en el camino hacia
Industria 4.0. El control de calidad perfectoy la
reconfiguracién automatizada son los principales
retos que debe abordar una solucién de
automatizacién, especialmente en el ambito de la
produccién individualizada. Estos retos se pueden
superar con conceptos de Industria 4.0, como los
gemelos digitales, los productos inteligentes y las
tecnologias M2M como OPC UA.

Aunque la produccién individualizada exige hoy

Gemelo digital

Colaboracién
hombre-maqu

Comunicacién

maquina-maquina &

Transporte de
materiales

06

ina

Escéner de identificacién

Panel B&R
software “zenon Operator”
de ABB

Modelo de informacion OPC
UA Gemelo digital de ABB
AC500 PLC con gateway

PLC de la maquina
Firmware de la maquina

<<especifico
de la maquina>>
Funcién de la maquina

# § BaveStationType
wd Alarms
d Events
I Identification
) MachineParameten
o MethadSet
& ParameterSet
o RumilmeParameter
e StateMachene
+ § =derived machine types>
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de Industria 4.0», en este
numero de ABB Review,
pp. 23-29.
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una importante inversioén inicial, los presupuestos
anuales deben cubrir las soluciones futuras para
ser competitivos.

La idea es ofrecer la plataforma
Industria 4.0 no como producto
prémium, sino como solucidn
en serie aplicable a todo tipo
de produccion, desde grandes
fabricas hasta pymes.

A tal fin, las maquinas especializadas deben
aprender a trabajar juntas desde el principio. Para
ello, los proveedores de automatizacion deben
suministrar procesos, herramientas y normas

que permitan a los disefiadores de produccion, a
los fabricantes de maquinas y a los integradores
crear facilmente sus gemelos digitales de manera
independiente y después ejecutar pruebas de
integracion virtual incluso antes de la construccidn
y la puesta en servicio de las maquinas fisicas.

En la actualidad, los productos prémium, como

el elemento de control KNX ABB-tacteo, son
magnificos catalizadores que impulsan este tipo
de innovacioén. Pero la idea es ofrecer la plataforma
Industria 4.0 no como producto prémium, sino
como solucién fabricada en serie que se pueda
aplicar a todo tipo de produccién, desde grandes
fabricas hasta pymes. @
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Un entorno integrado
de soluciones de
automatizacion

de edificios

Los flujos digitales continuos y el modelado de informacién
unificado son indispensables para lograr flujos, herramientas
y soluciones eficientes en el dmbito de la automatizacién de
edificios moderna. ;Cémo ayudan los nuevos conceptos y los
estudios sobre viabilidad técnica en la transicidn hacia la era
digital y la simplificacion de la automatizacion de los edificios?

C

Thomas Gamer

ABB Corporate Research

Ladenburg, Alemania

thomas.gamer@
de.abb.com

La automatizacidn de edificios, o tecnologia de
edificios inteligentes, es un mercado en rapido
crecimiento. ABB desempefa un papel relevante
en este dmbito, con productos basados en KNX
[1], la primera norma abierta del mundo para el
control de edificios industriales, comerciales o
residenciales inteligentes. ABB también esta a la
vanguardia de la electrificacion de edificios, lo que
le permite ofrecer soluciones de automatizacion
y electrificacién en un Unico paquete. En el futuro,
otros dominios como la interacciéon de la red,

la generacidn local y la movilidad electrénica se
relacionaran mas estrechamente con el edificio

y lo trataran como un agregador central de
informacidn y soluciones digitales.

Pero los edificios comerciales como oficinas,
hoteles o centros educativos, que suelen tener
miles de dispositivos de automatizacion, no
tienen muchos elementos comunes en relacién
con la electrificacidn y la funcionalidad de la
automatizacién. Esto aumenta la complejidad
y encarece la planificacién, la ingenieria,

la construccion, la puesta en servicio, el
funcionamiento y el servicio de los edificios. La
multitecnologia y la integracién de proveedores,
tan comunes en los edificios comerciales,
incrementan aln mas esta complejidad -1,2.
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Ademas, en el ciclo de vida de un edificio
intervienen muchas personas, como asesores
técnicos, integradores de sistemas, instaladores
mecanicos y eléctricos, y gestores de instalaciones.
Estos agentes suelen ser clientes de ABB y
también deben adaptarse a la complejidad y la
presién del tiempo, las herramientas ineficaces,
las demandas de ecosistemas abiertos y las
nuevas disposiciones reglamentarias.

Los edificios comerciales
suelen tener miles de
dispositivos de automatizacion
y pocos elementos comunes

en relacién con la electrificacion
y la funcionalidad

de la automatizacion.

Todo esto lleva a plantearse qué flujos de trabajo,
herramientas y tecnologias se pueden usar en la
automatizacidn de edificios para resolver estos
problemas y respaldar soluciones e interfaces
abiertas mas integradas y eficientes en términos
de tiempo.

Inconvenientes y ventajas

Para responder a esta pregunta, ABB acometid

un proyecto de investigacion centrado en las
primeras fases de la vida Util de la automatizacion
de edificios comerciales: la planificacién, el disefio
y la puesta en servicio -3. Este ambito aborda

los retos antes citados y, por tanto, muchos de
los problemas de los clientes de ABB. Muchos
aspectos del trabajo son aplicables también a las
viviendas inteligentes.

Las principales demandas de los clientes en esta

fase de la automatizacion de edificios son:

- Seguir la tendencia de las especificaciones
basadas en funciones.

- Respaldar proyectos multitecnoldégicos y

multiproveedor.

Garantizar la continuidad de los flujos de

trabajo, desde el disefio hasta las operaciones,

sin pérdida de informacidn ni necesidad de

intervencién manual.

« Avanzar hacia ecosistemas abiertos pero
funcionalmente integrados.

Las especificaciones basadas en funciones
implican que, durante la fase de planificacién,
la funcionalidad de la automatizacién se
especifica con independencia de la tecnologia,
los proveedores, los dispositivos, etc. Estas
especificaciones suelen basarse, por ejemplo,
en la norma VDI 3813 [2] para funciones de
automatizacién de interiores.
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La mayoria de los propietarios de edificios y, por
tanto, los asesores técnicos y los integradores,
desean combinar las mejores soluciones

para lograr sus objetivos. Para ello podrian
elegirse distintas tecnologias, como KNX para

la automatizacion de interiores, BACnet para
sistemas centrales de calefaccién y ventilacion,

y ZigBee para obras de renovacidn o instalacién en
lugares caros de cablear. Ademas, también podrian
elegirse distintos proveedores para distintos tipos
de dispositivos.

Un ecosistema abierto facilita
la continuidad de los flujos

de trabajo porque garantiza
la interoperabilidad, la
flexibilidad y la adaptacion

de nuevas tecnologias

o alianzas tecnoldgicas.

La continuidad de los flujos de trabajo presenta

diversos aspectos:

« Enla actualidad se utilizan para las distintas
fases muchas herramientas que no suelen tener
interfaces bien definidas.

. Lainformacidén entre oficios se pasa impresa
o en archivos PDF, por lo que no puede
automatizarse.

- Aveces la facilidad de uso es un problema,
especialmente si han de integrarse varias
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tecnologias y dispositivos de distintos
proveedores, con frecuencia a través de
diversas herramientas.

Un ecosistema abierto facilita la continuidad
de los flujos de trabajo porque garantiza la
interoperabilidad, la flexibilidad y la adaptacién
de nuevas tecnologias o alianzas tecnoldgicas.

Los beneficios para el cliente de la solucién
propuesta por ABB que surgio del proyecto de
investigacién son:

Especificaciones funcionales basadas en
normas.

Aumento de la eficiencia temporal gracias

a la automatizacién del mayor nimero posible
de fases.

Una cadena de herramientas continuay un
modelo de informacidn unificado para evitar
el trabajo manual propenso a errores.

Un concepto de paquete de dispositivos que
ofrece una forma normalizada de integrar
dispositivos con distintas tecnologias

y proveedores.

Una plataforma de software modular con
interfaces bien definidas para integrar con las
herramientas existentes, p. ej., ETS para KNX
o servicios de nube.

.

Panorama general de la solucién propuesta

El elemento principal para todas las fases de la
vida util descritas a continuacién es el modelo de
informacién unificado (UIM) de ABB. Se trata de
un modelo de dominio que describe y estructura

i

Electrificacién

Automatizacién



01 Dado que

los edificios
comerciales suelen
ser individuales,
planificar su
funcionalidad de
automatizacién
puede ser una tarea
caray compleja.

Un proyecto de
investigacion de
ABB ha estudiado las
formas de simplificar
la automatizacion de
edificios comerciales
através de soluciones
mas integradas

y eficientes en
términos de tiempo
einterfaces abiertas
(Foto: Anthony
Byatt.).

02 Futuros edificios
inteligentes como
agregador central de
multiples dominios.

03 Evolucién general
y aspectos clave de la
solucién propuesta.
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Los conceptos de investigacién y
el demostrador tienen en cuenta
lo siguiente:

« Toda la vida util del edificio, desde
la planificacion hasta las opera-
ciones

- La atencién se centra principal-
mente en:

- Eficiencia temporal: automatiza-
cion y facilidad de uso

Otros aspectos clave presentados

por demo:

- Integracion de proveedores
externos

- Simplificacién e integracién
verificada de soluciones multitec-
nolégicas

- Acceso a datos eficiente y adap-
table a distintas escalas para
servicios de operaciones digitales

Historia de la demo

- Disefio, ingenieria, puesta en ser-
vicio y operaciones de un edificio
de oficinas nuevo

Uso de dispositivos KNX y BACnet
Maxima rapidez posible

No exige una capacitacion
exhaustiva

Se dispone de documentacion
continua

- Flujos de trabajo e informacion

continuos
—
—_— — O
“© | | o [=lo
—
Asesor de Integrador del Integrador del Gestién de Proveedor de
ingenieria sistema sistema instalaciones servicios externo

Planificacién Ingenierfa
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toda la informacién necesaria para la vida util del
sistema de automatizacién del edificio. Ademas,
proporciona varios puntos de entrada y métodos
de implantacién. Los puntos de entrada son, por

El UIM es un modelo de dominio
que describe y estructura toda la
informacién para el ciclo de vida
del sistema de automatizacion
del edificio.

ejemplo, la estructura del edificio, las funciones de
automatizacién o los dispositivos instalados. Para
el prototipo, ABB decididé implantar una instancia
Unica del UIM para todas las fases de la vida util
con OPC UA (arquitectura unificada de OPC) [3],

y proporcionar interfaces adicionales.

Primero, se definieron claramente las fases del
flujo de trabajo real, desde el disefo del edificio
hasta las operaciones, comunes a todos los
dominios y regiones geograficas 4. Durante

la planificacién, las tareas comunes son definir

la estructura del edificio y la funcionalidad

de la automatizacién y, por ultimo, crear un
documento de licitacidn. La planificacidn es
totalmente independiente de la tecnologia y de

los proveedores, puesto que en este punto aun

no se tienen en cuenta los dispositivos.

Durante la fase de ingenieria, las principales tareas
son seleccionar dispositivos de automatizacion
que cumplan las especificaciones y llevar a

Puesta en
servicio

Operaciones Fase del ciclo de vida

cabo una primera configuracién de alto nivel,
por ejemplo, los niveles de atenuacién de los
interruptores de la luz o los pardmetros de
temperatura predeterminados para los actuadores
de la calefaccidén. En funcién de la regidn, el
proyecto y el cliente, el integrador de sistemas
puede elegir dispositivos de su propio catdlogo
de proveedores o solicitar a los instaladores
mecanicos y eléctricos una lista de los dispositivos
ya instalados. Esto significa que la solucién
propuesta debe tener en cuenta la organizacién
del flujo de trabajo general. En esta fase se
manejan los conceptos de multitecnologia

e integracion de proveedores, puesto que en

ella ya su usan dispositivos reales. El elemento
principal de la solucién de ABB en esta fase

es el nuevo concepto de paquete de dispositivos,
que permite representar de una forma
normalizada los dispositivos reales y sus detalles
tecnoldgicos en una abstraccién funcional de la
fase de planificacién.

Durante la puesta en servicio, una tarea comun
es la configuracién detallada de los pardmetros
especificos de la tecnologia, asi como el
descubrimiento de los dispositivos de
automatizacion y la descarga a estos. Algunas
tecnologias imponen sus propias herramientas
de puesta en servicio, como KNX con su
herramienta ETS. En la solucién de ABB, las
herramientas existentes se integran directamente
en el flujo de trabajo. En el caso de los sistemas
multitecnoldgicos, también es necesario que

el dispositivo (el “centro de automatizacién”)
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entienda los distintos segmentos tecnoldgicos,
los traduzca entre si y ejecute la funcionalidad
avanzada. El centro de automatizacién forma
parte de la fase de operaciones, pero se podria
usar asimismo con tecnologias de puesta en
servicio como ZigBee, que no requieren una
herramienta independiente.

Los elementos principales de

la solucidn son prototipos de
herramientas, plataformas de
software, artefactos tecnoldgicos
como el UIMy paquetes de
dispositivos, ademas de
herramientas como ETS.
Elementos principales de la solucién propuesta
Los elementos principales de la solucién son los
prototipos de herramientas, las plataformas de
software, los artefactos tecnolégicos como el

UIM Yy los paquetes de dispositivos, ademas de
las herramientas existentes como ETS.

Herramienta de planificacion e ingenieria
Este prototipo de herramienta -5 se basa en
HTML5 y se puede presentar como herramienta

Puesta en servicio

Operaciones Fase del ciclo de vida

web o como versién independiente para PC.

La herramienta cubre la mayor parte de los
aspectos de la planificacién, la ingenieria 'y la
puesta en servicio. Permite al usuario crear

una estructura del edificio y una especificacion
funcional en poco tiempo, por ejemplo, con una
biblioteca de bloques de funciones VDI 3813,
macros personalizadas, funciones de busqueda
y filtrado, validacién automatica e importacién
BIM (modelado de la informacion del edificio)
de la estructura del edificio. Se puede crear un
documento de licitacién o el proyecto se puede
guardar y enviar a un integrador de sistemas.
Para la fase de ingenieria se pueden seleccionar
dispositivos de un catalogo con la funcién
“arrastrar y soltar”. Se pueden configurar canales
bdsicos y pardmetros semanticos. Las funciones
de busqueda y filtrado de dispositivos (p. €j.,

en relaciéon con la tecnologia o el proveedor),
preseleccion de dispositivos vdlidos para
bloques de funciones especificas, importacion
de catalogos de dispositivos personalizados,
consejos sobre herramientas o definicidn de
plantillas garantizan la facilidad de uso y el
ahorro de tiempo. Por Ultimo, también se ofrece
exportacion de archivos a ETS, descubrimiento
de dispositivos ZigBee y descarga en estos.

Paquete de dispositivos
Este artefacto describe la funcionalidad de un
dispositivo y una equivalencia entre parametros



04 Visién general
de los elementos
einteracciones
principales.

05 Editor

funcional y barra
lateral del prototipo
de herramienta

de planificacién
eingenieria.
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especificos de la tecnologia y semanticos

para respaldar o automatizar la seleccién de
dispositivos para una especificacién funcional.

El concepto de ABB ofrece un método normalizado
basado en esquemas XML para crear estas
descripciones de dispositivos.

El UIM se basa en normas como
el modelo OPC UA Dl y define
un pequeno modelo basico con
puntos de extensioén para la
semantica mas tecnologias.

Ademas, permite reutilizar e integrar informacion
existente, como archivos KNXprod, que solo
tienen que ampliarse con la informacién de la
equivalencia semantica. El enfoque es aplicable a
diversas tecnologias.

Generador de configuraciones.

Este artefacto forma parte de la herramienta de
planificaciéon e ingenieria, y automatiza totalmente
la tarea de la configuracién especifica de la
tecnologia, es decir, se aplican reglas y criterios
heuristicos para autogenerar una configuracion
completay valida, p. ej., para la parte KNX de un
sistema de automatizacion de edificios.

" ) b .
—
"
[ L] p
]
.
—
.
.
" " —
.
-~ - 13
P
§ .
A

SOLUCIONES INTEGRADAS PARA EDIFICIOS 25

Aplicacién del importador de ETS

Este prototipo de herramienta toma la
exportacién especifica de KNX de la herramienta
de planificacién e ingenieria creada por el
generador de configuraciones, e importay
traduce toda la informacién al modelo de datos
de la herramienta de puesta en servicio de ETS,
que es obligatoria para los dispositivos KNX. La
idea es reutilizar las herramientas disponibles,
pero también permitir que el usuario adapte

la configuracién autogenerada antes de
descargarla, si es necesario.

UIM

Este artefacto ofrece un modelo estructural

de toda la informacién necesaria, y garantiza

la claridad y la portabilidad de la informacién
gracias a su estructura bien definida, los puntos
de entrada y la semantica. El UIM se basa en
normas como el modelo OPC UA DI (integracién

de dispositivos) [4] y define un pequefio modelo
bdsico con puntos de extensidn para la semantica,
asi como tecnologias —6. Por lo tanto, es modular
y permite el mantenimiento, ademas de ser abierto
y ampliable, y admite el uso en paralelo de diversas
semanticas y tecnologias. ABB implementé el UIM
en un servidor OPC UAy lo esta utilizado a lo largo
de toda la vida util de un edificio.
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06 Arquitectura

del modelo de
informacién
unificado con puntos
de extension.
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Modelo de ZigBee
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Modelo base de
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Centro de automatizacion

Este prototipo de herramienta es una plataforma
de software modular y flexible con el UIM como
maodulo central. El centro de automatizacién
envuelve el servidor OPC UA con varias interfaces,
como REST u oBIX, para facilitar la integracion,
por ejemplo, en servicios de nube. Puede incluir
mddulos adicionales para servicios avanzados,
como una plataforma completa para la fase de
operaciones, y se puede ejecutar, por ejemplo,

en un modelo Raspberry Pi B+. También se

puede presentar como mddulo Unico junto con

la herramienta de planificacién e ingenieria para
proporcionar toda la informacién necesaria sin
que el usuario advierta su presencia.

Estudio de viabilidad y racks de demostracion
Todos los conceptos y los elementos principales
mencionados se han implantado e integrado

en un rack de demostracién para validar la
viabilidad y poder debatir la solucién con las
partes interesadas del proyecto. El rack representa
una sala de reuniones de un edificio de oficinas
equipado con funciones de automatizacion
avanzadas, como control constante de la
iluminacién, calefaccién y ventilacién, deteccién
de presencia y sensores en las ventanas. Los
dispositivos instalados proceden de diversos
proveedores y utilizan KNX (iluminaciodn,

interfaz de usuario y deteccién de presencia),
BACnet (control de la climatizacidn e interfaz de
usuario) y ZigBee (sensores en las ventanas), asi
como distintas tecnologias para garantizar su
pertinencia y su heterogeneidad. Todas las tareas
de planificacién e ingenieria se realizaron con los
prototipos descritos anteriormente. Para KNX
se uso la configuracidon automatica. Para BACnet
y ZigBee se usé la funcién de descubrimiento y

descarga del prototipo de herramienta de ABB,
lo que significa que solo se utilizaron los perfiles
y objetos estandar de dichas tecnologias. Los
prototipos aplican aun ciertas simplificaciones
y no estan desarrollados por completo, sino

que se centran en las caracteristicas principales
mas complicadas.

El centro de automatizacion
es una plataforma de software
modular y flexible con el UIM
como maodulo central.

La primera demostracion al cliente y las sesiones
de feedback confirman que los conceptos
propuestos y los estudios de viabilidad abordan
los retos de los clientes, y que estos aprecian

sus valiosos beneficios para su trabajo diario,
asi como para dominar la transicidn hacia la

era de la digitalizacién. El futuro trabajo de
investigacion abordara temas ajenos al ambito
del presente proyecto, como la integracion con
la electrificacion, la gestién del ciclo de vida de
los modelos o la incorporacién de caracteristicas
necesarias para tecnologias, segmentos de
mercado y funciones de usuario especificos.
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El gemelo digital: un
componente de software
clave en Industria 4.0

Un factor vital para Industria 4.0 es el «xgemelo digital»,

que facilita la adquisicién e intercambio de datos, el acceso
a una variedad de informacién mayor que la actual y una
interoperabilidad sin precedentes. ;Cuales son los ultimos
avances en el frenético universo de los gemelos digitales?

Somayeh Malakuti
Jan Schlake

Sten Griiner

Dirk Schulz

Ralf Gitzel

Johannes Schmitt
Marie Platenius-Mohr
Philipp Vorst

ABB Corporate Research
Center

Ladenburg, Alemania

somayeh.malakuti@
de.abb.com
jan-christoph.schlake@
de.abb.com
sten.gruener@
de.abb.com
dirk.schulz@de.abb.com
ralf.gitzel@de.abb.com
johannes.schmitt@
de.abb.com
marie.platenius@
de.abb.com
philipp.vorst@de.abb.com

Kai Garrels

ABB Electrification
Products

Heidelberg, Alemania

kai.garrels@de.abb.com




28

02

[—|o] £}

gh

Gemelo digital:

Modelos mateméticos de alta
fidelidad capaces de simular
los objetos existentes con

la maxima fidelidad posible

ABB REVIEW

Gemelo digital:
Modelo dindmico en
3-D simulado y visible

Gemelo digital:
Modelo integral fisico y funcional para cada activo fisico,
p. ej., un componente, un producto o un sistema. Cubre
toda la informacion Util relevante a lo largo de la vida del
activo en cuestion, es decir, la concepcion, la ingenieria,
la logistica, el funcionamiento, el mantenimiento,

a reutilizacién y la eliminacién

COLABORACION AUTONOMA

Modelo de datos de
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Los sistemas del Internet Industrial de las

Cosas (l1dC) conectan numerosos dispositivos
heterogéneos y otros activos en un Unico sistema
para extraer mas acciones inteligentes de los
datos. La aplicaciéon del 1IdC en los sistemas

de produccién industrial se conoce como
Industria 4.0. El gobierno aleman, en particular,
ha reconocido la importancia de Industria

4.0 e invierte continuamente en investigacion
académica y ensayos industriales.

Un factor vital de los sistemas
de Industria 4.0 es el concepto
de “gemelo digital”.

Un factor vital de los sistemas de Industria 4.0
es el concepto de “gemelo digital”. Un gemelo
digital no solo facilita la adquisicion y el
intercambio de una variedad de datos mucho
mayor de lo posible hasta ahora y un mejor
acceso a ellos, sino que también proporciona
una interoperabilidad sin precedentes —1.

La definicion de gemelo digital estd evolucionando
[1]. Merece la pena revisar la situacién actual de la
investigacién en la materia, explorar el trabajo de
la «Plataforma Industrie 4.0» alemana y examinar
algunos casos de uso del gemelo digital.

gemelos digitales

Definicion del gemelo digital

Como seilustra en la parte izquierda de -2,

el gemelo digital se consideré en sus inicios un
conjunto de modelos matematicos muy fieles
que reflejan el comportamiento de activos reales
(p. €j., dispositivos fisicos, plantas y servicios) con
la maxima precisidn posible [2]. Esta percepcién
evoluciond hacia modelos dinamicos en 3-D
simulados y visibles de los activos del mundo

real (en el centro de »2). En la actualidad, gemelo
digital se define como «un perfil digital en
evolucién del comportamiento de un objeto fisico
0 un proceso, en el pasado y en la actualidad, que
ayuda a optimizar los resultados empresariales.
El gemelo digital se basa en mediciones de

datos del mundo real, en tiempo real, masivos y
acumulados en una matriz de dimensiones» [3]
-3. Esta informacién se completa con metadatos,
propiedades y documentos, como informes,
documentacion y procedimientos operativos,
generados durante todas las fases del ciclo de
vida del activo.

El valor real del gemelo digital se aprecia
cuando interactua con otros gemelos digitales o
herramientas de software de los demas socios
de la cadena de valor »4. Mientras el gemelo
digital del centro del fabricante contiene varios
modelos para disefar y fabricar un tipo de
producto, el gemelo digital de los centros de los



01 El mundo de la
fabricacién ha cambiado
con la llegada del l1dC.
Un componente clave de
este cambio es el gemelo
digital. Un componente
clave de este cambio es
el gemelo digital.

02 Evolucién de la
definicién de “gemelo
digital” (basada en [1]).

03 Dimensiones de la
informacién que se
pueden incluir en el
gemelo digital de un
dispositivo durante las
fases de su vida util
(basado en [4]).
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clientes contiene varios modelos para la compra, la
instalacidn, el funcionamiento, el mantenimiento

y la distribucién de las instancias del producto.

El intercambio de datos entre gemelos digitales
completa el cuadro para ambas partes.

Gemelos digitales en el ciclo de vida de plantas
Industria 4.0

El gemelo digital es un facilitador clave de

los beneficios de Industria 4.0 porque vincula

la informacidn con el activo individual de la
planta. Disponer de informacién contextual

en el momento y el lugar adecuados permite
habilitar nuevos casos de uso que no son
posibles con documentacidn y datos estdticos no
individualizados. -5 muestra la visidon de ABB del
disefo, la construccién y el funcionamiento de
plantas Industria 4.0 y el papel que desempena el
gemelo digital en cada fase [5].

En la fase 1 debe desarrollarse un modelo

digital completo de todos los resultados de la
planificacidn (esto no sucedia en Industria 3.0).
Las hipdtesis y los conocimientos implicitos

de los ingenieros de planificacién se modelany
almacenan explicitamente en el gemelo digital
de la fabrica. Las personas seleccionan los
dispositivos necesarios en una biblioteca digital
de funciones y estos se vinculan al gemelo digital
de las instalaciones. Las funciones son abstractas
e independientes del hardware; en fases mas
avanzadas, los dispositivos reales cumpliran
algunas funciones especificas.
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El gemelo digital vincula la
informacién con cada activo
de la planta.

En la fase 2 se accede por via electrénica a los
catalogos de los tipos de productos del fabricante,
que se pueden explorar con interfaces estandar.
Estos catalogos mantienen el gemelo digital de los
tipos de productos, que cubren todos los aspectos
del ciclo de vida de los tipos y ofrecen una interfaz
estandar para acceder a la informacién.

En la fase 3 se ejemplifican los tipos de productos
seleccionados y la informacidn relacionada con
ellos (identificaciéon, parametros, etc.) se incluye
en el gemelo digital de las instancias de los
productos. Los gemelos digitales de las instancias
de productos se incluyen en el gemelo digital de
la planta y se vinculan con el gemelo digital de los
tipos de productos. Los gemelos digitales de las
instancias de los productos se pueden usar en
funcién de la tipologia de las instalaciones (p. €j.,
con fines de simulacidn y pruebas). Los resultados
de la simulacién se almacenan en el gemelo digital
de las instancias de los productos.

Planificacion

Construccién

Funcionamiento

Mantenimiento

Informacién sobre ciclo
de vida del producto

Gestion ciclo vida de
producto

Gestion ciclo vida de
producto

Instrucciones de
funcionamiento

Registros de servicio

Representacion en 3-D

Dibujos del disefio

Instrucciones de

Visualizacién de la

Instrucciones de servicio,

fabricacién planta realidad aumentada
Modelo Prediccién del compor- Puesta en servicio Rendimiento del control Diagndstico
tamiento virtual
Simulacién Simulacién del disefio Pruebas de Estudios con escenarios  Prediccién

“hardware-in-the-loop”

hipotéticos

Modelo de datos

Datos de ingenieria

Datos de fabricacion

Datos operativos

Datos de servicio

Analisis conectados

KPI operativos

KPI sobre el estado de
los activos

Visualizacién

Herramienta de disefio

Herramienta de disefio

Pantalla del estado
operativo

Pantalla del estado de
salud

03
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04 Interaccién entre
varios gemelos digitales.

ABB REVIEW

En la fase 4 se piden productos reales utilizando el
gemelo digital de las instancias de los productos.
Aqui, las partes del gemelo digital pertinentes
para el pedido se comunican al proveedor del
producto. Mas tarde, el producto se integra en las
instalaciones, se configura, se pruebay se activa.
En esta fase, se incorpora en los gemelos digitales
la informacion sobre la instalacidén y puesta en
servicio, la colocacidn de los dispositivos, los
nimeros de serie, etc.

El gemelo digital de un activo
madura durante el ciclo vital

de la planta, y cada etapa anade
submodelos de informacion.

En la fase 5, el gemelo digital de instancias de

productos individuales, asi como la planta, se
complementan con informacién operativa y de

mantenimiento. Por ejemplo, se afiade informacién

sobre los pardmetros de la vida real, el estado de
salud y el numero de fallos.

Cada una de estas fases enriquece los submodelos

existentes o anade nuevos submodelos para ese
caso de uso concreto.

El gemelo digital como facilitador para casos
de uso de Industria 4.0

Un gemelo digital permite la viabilidad de
varios casos de uso de una forma mas eficiente.
A continuacién se comentan algunos ejemplos
de casos de uso.
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- Gestién del rendimiento
de activos

- Mantenimiento predictivo

Construccion

- Andlisis de ingenierfa
predictivo

- Puesta en servicio
virtual
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Caso de uso: ingenieria integrada, funcionamiento
integrado y mantenimiento integrado

Durante el ciclo de vida de un producto, cobran
importancia diversas fuentes de informacién,
modelos y herramientas —3. Sin embargo, en la
actualidad, el flujo de informacién en las fases del
ciclo de vida suele romperse; p. €j., es dificil que la
informacién sobre mantenimiento vuelva a la fase
de ingenieria para perfeccionar los parametros
de un dispositivo. Esto provoca la dispersién o

la pérdida de informacioén, asi como dificultades
para acceder a la informacién correcta.

Un gemelo digital es un contenedor que integra
informacidn de varias fuentes en diferentes
fases del ciclo de vida. La informacién incluida
puede presentarse en distintos formatos desde
distintas herramientas y no necesariamente se
despliega en un depdsito central. Un gemelo
digital reduce el esfuerzo necesario para acceder
a lainformacién y gestionarla; p. €j., puede
eliminar la necesidad de mantenimiento manual
de los documentos de ingenieria para reflejar
cambios in situ durante el funcionamiento. La
informacidén contenida en un gemelo digital

se puede usar para aprender del rendimiento
real de los activos y extraer una valoracién para
sistemas futuros.
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Caso de uso: disefo, fabricacion y analisis
predictivos de productos

En la actualidad, es imposible intercambiar
informacion entre organizaciones sin
interrupciones. Por ejemplo, la informacién sobre
el comportamiento de un producto vendido

por ABB en el entorno del cliente solo es visible
para el disefador de tipos si el cliente envia
reclamaciones de garantia o comparte informes
de servicio o si el cliente ofrece feedback
explicito al proveedor, por ejemplo, a través

de un comercial. Pero todas estas fuentes son
incompletas y posiblemente imprecisas, lo que
significa que el disefiador cuenta con informacién
incierta y limitada para el disefio de la siguiente
generacién del producto.

El gemelo digital es vital para intercambiar
informacién entre organizaciones; por ejemplo,
dentro del gemelo digital se puede gestionar
informacidn operativa y de mantenimiento
concreta e intercambiarse con partes externas

de un modo adecuado. En concreto, los modelos

y los datos de procesos que ofrece un gemelo
digital, asi como los resultados de simulaciones

en tiempo real, ayudan a predecir los requisitos y a
mejorar el disefio para las siguientes generaciones
de tipos de activos. El analisis predictivo ayuda a
los fabricantes a calcular con confianza los retos
futuros. En este caso de uso, el enfoque de gemelo
digital permite mejorar continuamente los disefios
de los tipos de activos a partir de datos reales.

- Rendimiento de activos

« Gestion de la fiabilidad
- Mantenimiento predictivo
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Caso de uso: «plug-and-produce» para
dispositivos de campo

En la actualidad, la obtencidn de la configuracién
correcta de dispositivos de campo a partir

de un disefio de proceso existente requiere
intervencién manual. A veces no se usan formatos
de descripcién normalizados, o, si se usan, no se
comparten de forma abierta, o se comparten pero
las normas y el disefio de la automatizacion difieren
en la forma de expresar la misma informacion. El
flujo de informacién se puede interrumpir en todos
los puntos de reenvio de los datos.

Ademads, con tecnologia Fieldbus, el descubrimiento,
el direccionamiento, la identificacidony la
configuracién online de dispositivos son tareas
muy manuales y expuestas a errores. Asimismo,
los puntos de medicidn, los dispositivos de campo,
las senales, etc., suelen tener distintos nombres

o identificadores en las distintas herramientas.
Por todo ello, a menudo es necesario un mapeo
manual para crear asociaciones correctas. Y, sobre
todo, si hay que sustituir un dispositivo durante

el funcionamiento de la planta, estos pasos de
puesta en servicio tendrian que repetirse.
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GD de las instalaciones

ABB REVIEW

Tecnologias como FDI (integracion de dispositivos
de campo) y OPC UA (arquitectura unificada de
OPC) ya reducen muchos de los problemas de
puesta en servicio de dispositivos. El gemelo
digital para dispositivos de campo se basa en

El gemelo digital reduce el
tiempo necesario para llevar

a cabo las tareas basicas de
ingenieria y puesta en servicio
de un dispositivo de campo
desde unos 10 minutos (si

no surgen problemas) hasta
fracciones de segundo.

estas tecnologias y permite un escenario «plug-
and-produce» para ellos. Incorporando mas

normas del dmbito de las TIC (tecnologias
de la informacién y la comunicacién) y dominios

COLABORACION AUTONOMA

de automatizacion, en especial mediante la
inclusion de recomendaciones de grupos de
interés del cliente como NAMUR, el gemelo

digital consolida toda la informacién necesaria
para la ingenieria, la puesta en servicio, el usoy la
sustitucién de dispositivos de campo de manera
uniforme. El vinculo entre el gemelo digital y

su homdélogo fisico permite a los operadores
descargar automaticamente parametros a los
dispositivos de campo y ponerlos en marcha.
Aunque la sustitucion fisica aun requiere

personal capacitado, el gemelo digital permite la
reconfiguracién instantanea sin necesidad de que
intervenga un experto en dispositivos o procesos.

Obviamente, el gemelo digital reduce el tiempo
necesario para llevar a cabo las tareas bdsicas de
ingenieria y puesta en servicio de un dispositivo
de campo desde unos 10 minutos (si no surgen
problemas) hasta fracciones de segundo. Para
una planta de tamafio medio con 10 000 puntos
de E/S, el trabajo de una semana se reduce a
unos minutos.

@ Planificacién aproximada >— @ Planificacién detallada >—®

Pedidos, ingenieria
y pruebas
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GD de la funcién

Motor A
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GD de las instalaciones

GD del tipo

Comentarios
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GD de GD del
la funcién producto

GD de
la funcién

GD del tipo

Construccién
y puesta en servicio

Requisitos relativos
al tipo

Seleccion del tipo

Mundo cibernético con gemelos digitales

Seleccién de productos Instalacién del producto

Mundo fisico

GD: gemelo digital
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Asset Administration
Shell and the Digital Twin
during the life cycle of a
plant», IEEE International
Conference on Emerging
Technologies and Factory
Automation, Limassol,
Chipre, 2017.

[6] Plattform Industry
4.0, «Structure of the
administration shell».
Disponible en: https://
www.plattform-i40.
de/140/Redaktion/EN/
Downloads/Publikation/
structure-of-the-
administration-shell.html

[7] https://www.basys40.de
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Manteniendo el flujo de informacién a través

de las fases del ciclo de vida, la reutilizacién
sistematica de la informacidn existente del disefo
del proceso original puede tener aiin mas valor.

La configuracién de un dispositivo de campo

se convierte en una consecuencia directa de las
intenciones del ingeniero de procesos; la razén de
cualquier configuracién se puede rastrear de forma
objetiva y automatica hasta un requisito del cliente.
Esta situacidn mejora la calidad de los datos de
ingenieria, porque los errores se circunscriben al
disefio del proceso original.

A medida que el IIdC avance, los
gemelos digitales se convertiran
en piedra angular de la
automatizacion industrial.

El gemelo digital en ABB

Debido al importante papel que desempefia el
gemelo digital en Industria 4.0, varios proyectos
de investigacion de ABB estan analizando sus
diversos aspectos. Por ejemplo, el proyecto BaSys
4.0 [7], cuyo cofundador es el BMBF (Ministerio
de Educacion e Investigacion aleman), redine a

15 socios industriales y académicos. El objetivo
principal es desarrollar una plataforma abierta de
referencia en la que el gemelo digital sea el factor
clave para conseguir flexibilidad en las industrias
de fabricacion y proceso.

A medida que el IIdC avance, los gemelos
digitales se convertiran en piedra angular de

la automatizacion industrial. La habilidad para
implantar gemelos digitales serd crucial para
escribir el futuro digital de la automatizacién. e
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Las alianzas que triunfan van
mas alld de la colaboracion

y se adentran en la auténtica
integracion de finalidades

y procesos. La innovacidon no
es un mero resultado, sino una
herramienta para lograr que
las cosas se hagan.

36 Innovacién digital impulsada por
la colaboracidn con la Universidad
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Colaboracion con

ABB REVIEW

la universidad

La combinacidén de los flujos de datos procedentes de los subsistemas en
un proceso industrial tipico es muy valiosa. Las colaboraciones de ABB con
la universidad abordan los retos de la explotacién de estos datos y facilitan
a los investigadores los conocimientos necesarios para seguir ofreciendo

innovaciones digitales.

Anna Stief

James Ottewill

ABB Corporate Research
Cracovia, Polonia

anna.stief@pl.abb.com
james.ottewill@
pl.abb.com

Nina Thornhill
Presidenta de
automatizacién de
procesos de ABB,
Imperial College London
(Reino Unido)

Los procesos modernos a gran escala se han ido
complicando a lo largo de varias décadas y ahora
constan de muchos subsistemas complejos de
procesos, mecanicos y eléctricos. Los esquemas
de automatizacidn tratan estos subsistemas

Durante los ultimos anos
ABB ha colaborado con
las mejores universidades
para abordar problemas
de sistemas complejos.

como un todo integrado, por lo que surge la
necesidad de cerrar los bucles de informacion
entre ellos. Pero como estos subsistemas generan
ahora gran cantidad de datos, el funcionamiento
eficiente y sostenible de los activos a lo largo de
su vida, normalmente de 30 a 50 afios, requiere
sofisticados conceptos holisticos para gestionar
la informacién y los recursos. ABB ha trabajado en
los ultimos afnos en estrecha colaboracidn con las
mejores universidades para abordar los retos que
plantea la creacidn de tales conceptos.

iy —— e




01 Imperial College
London, vista aérea

del campus de South
Kensington. El Imperial
College London es una
de las universidades con
las que ABB colabora
para abordar los retos
de la digitalizacién a

los que se enfrentan la
industria de procesos.
Fotografia © 2018
Imperial College London.

Nota al pie

1) Este proyecto ha
recibido financiacién
del programa de
investigacion e
innovacién FP7-ITN
de la Unidn Europea,
en virtud del contrato
de subvencién Marie
Curie nimero PITN-
GA-2010-264940.

04]2018

ABB e Imperial College London

Las colaboraciones de ABB con la universidad
abordan el problema de la digitalizacién de las
industrias de procesos a un nivel fundamental.
Por ejemplo, ABB e Imperial College London
colaboran en un programa de proyectos para
gestionar la informacidn y los recursos de

los procesos industriales, de manera que la
informacion que encierran los datos se convierta
en acciones directas en el mundo fisico -1. El
enfoque adoptado por el programa se caracteriza
por su atencidn a la mejora de la eficiencia en la
enorme base instalada de plantas de proceso,
principalmente mediante la optimizacién del
funcionamiento de los equipos de proceso
utilizando técnicas que comprenden la prediccidn,
la deteccidn, el diagndstico y la eliminacién de
las causas de las ineficiencias. El trabajo ha sido
realizado por investigadores del Imperial College,
ingenieros de investigacion de ABB en comision
de servicio en la universidad y estudiantes

de doctorado que reparten su tiempo entre

el Imperial College y practicas en ABB y otras
empresas colaboradoras.
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El hecho de que ABB haya patrocinado la catedra
de automatizacidn de procesos del Departamento
de Ingenieria Quimica de la universidad (donde se
lleva a cabo gran parte de este trabajo) desde 2007
muestra que la colaboracidn es muy estrecha.

ABB e Imperial College London
colaboran para gestionar la
informacioén y los recursos de los
procesos industriales para que
la informacion que encierran los
datos se convierta en acciones
directas en el mundo fisico.

ABB en proyectos europeos

El proyecto Energy-SmartOps ITN (Red de
Formacién Innovadora)! se realizé entre febrero
de 2011y enero de 2015 y se centrd en el control

integrado y el funcionamiento de los procesos, las
maquinas rotativas y los equipos eléctricos 2.
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energy

smartOps

El proyecto se coordiné desde Imperial

College y en él participaron ABB, empresas de
usuarios finales como BASF y Equinor, y varias
universidades (Imperial College, Cranfield,

ETH Zurich, Politechnika Krakowska y Carnegie
Mellon). Energy-SmartOps ha generado y probado
sistemas de supervisién que integran multiples
mediciones de los subsistemas de procesos,
mecanicos y eléctricos. Energy-SmartOps

cerrd el bucle con la supervision y el control del
rendimiento, captando informacién de los tres
subsistemas y disefiando nuevos algoritmos
que gestionan explicitamente las interfaces e
interacciones entre ellos. Un ITN es un programa
de formacion de doctorado, y de Energy-
SmartOps ha salido un grupo de investigadores
bien cualificados con doctorados (asi como
formacidn industrial) en las areas mencionadas.

Energy-SmartOps ha generadoy
probado sistemas de supervision
que integran multiples
mediciones de subsistemas de
procesos, mecanicos y eléctricos.

El programa REAL-SMART (itinerarios académicos
y asociaciones industriales)? arrancé en
septiembre de 2010 y se prolongé durante cuatro
anos. Su contribucidn a la innovacidn digital se
realizé en el dmbito del seguimiento basado en
mediciones y la gestidn de las redes eléctricas

y de las cargas industriales que alimentan.
También se coordind desde Imperial College

ALIANZAS

ACTIEINS

MARIE CURIE

y en él participaron operadores de sistemas de
transporte (Fingrid, National Grid y Statnett),
empresas suministradoras de tecnologias

(ABB y GE) y universidades (Aalto University,
Imperial College London y Graz University of
Technology). El consorcio interdisciplinar contaba
con expertos en sistemas eléctricos, modelado,
instrumentacidn, andlisis de sefales, control de
estado y automatizacién de procesos de petréleo,
gas y quimicos.




02 El programa de la UE
Marie Sklodowska-Curie

apoya la iniciativa Energy-

SmartOps. (Banner

de SmartOps © 2018
Imperial College London;
banner de Marie Curie ©
Unidén Europea).

03 Sala de control de ABB.

Nota al pie

2) Este trabajo

recibié el apoyo de la
iniciativa Marie Curie
FP7-1APP, «Using real-
time measurements
for monitoring and
management of power
transmission dynamics
for Smart Grid REAL-
SMART», nimero

de contrato PIAP-
GA-2009-251304.

04]2018

El programa IAPP financid intercambios de
investigadores entre la industria y el ambito
académico. REAL-SMART ofrecié a investigadores
principiantes de los socios universitarios una
primera experiencia de investigacién y desarrollo
industrial durante su etapa de doctorado, y
refrescd los conocimientos de los investigadores
experimentados mediante comisiones de
servicios en ambas direcciones (socios
industriales y académicos).

La Unidn Europea apoyo estas actividades
conjuntas a través de los programas Marie
Sklodowska-Curie.

La sala de control de ABB en el
Imperial College esta en la planta
piloto de captacion de didxido
de carbono del Departamento
de Ingenieria Quimica.
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ABB demonstrators

Cabe destacar la sala de control de ABB en

el Imperial College —3. Estas instalaciones
integrales estdn alojadas en la planta piloto

de captacion de didxido de carbono del
Departamento de Ingenieria Quimica »4. Un
acuerdo entre ABB e Imperial College concede a
esta universidad acceso a tecnologias avanzadas
de control e instrumentacién, asi como a
servicios y apoyo para la instalacién. A cambio,
ABB tiene acceso a la planta piloto para realizar
demostraciones y ofrecer formacién a sus
clientes, asi como para realizar ensayos de nuevas
tecnologias, todo ello en pleno centro de Londres.
Se esta construyendo una segunda unidad de
demostracién. El afio pasado, ABB firmé un
memorando de entendimiento con vistas a
explorar oportunidades para la creacion de una
unidad de demostracion de red eléctrica digital
Unica que incorpora ABB Ability™, el servicio
digital intersectorial unificado de ABB.
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El siguiente nivel de optimizacion de redes de
procesos: PRONTO

ABB participa en el proyecto PRONTO (PROcess
NeTwork Optimization)®. PRONTO es un programa
europeo de doctorado industrial financiado por

la iniciativa Marie Sklodowska-Curie Actions, en

el marco del programa Horizonte 2020 de la UE
-5. Entre los socios del consorcio se encuentran
universidades lideres como Imperial College
London, TU Dortmund, la Universidad Noruega

de Ciencia y Tecnologia, la Universidad AGH de
Ciencia y Tecnologia, la Universidad Cranfield, la
Universidad de Valladolid y la Universidad Carnegie
Mellon, y empresas de prestigio en innovacion
como BASF, Petronor, Equinor, Acciai Speciali Terni
y INEOS.

PRONTO se centra en la optimizacion de redes

de procesos para lograr el funcionamiento
eficiente y sostenible de las industrias de proceso
europeas, teniendo en cuenta el estado de la
magquinaria y el rendimiento de los procesos. Los
temas de investigacion del proyecto son:

Analisis de datos para evaluar el estado y el
rendimiento de redes de equipos de produccion
de laindustria de proceso.

Optimizacidn del uso de los recursos en redes
de procesos, teniendo en cuenta la informacién
en tiempo real sobre el estado y el rendimiento
de los equipos de proceso.

05

ALIANZAS

- Nuevos conceptos de operacidn de procesos
que los socios industriales consideran que
podrian tener un potencial elevado.

El consorcio ofrece formacidn a investigadores
en ciernes en el marco del programa europeo de
doctorado industrial mediante la participacion
del sector no académico en la supervision
conjunta de la formacién doctoral. Se hace
especial hincapié en proyectos de doctorado
pertinentes en términos industriales que
conducen a demostraciones practicas. La
colaboracidn se manifiesta de formas muy
diversas: desde la transferencia de conocimientos
y la puesta en comun de estudios de casos
hasta publicaciones conjuntas y sesiones de
intercambio de ideas durante las reuniones

del proyecto.

Una solucion combina enfoques
probabilisticos en una estructura
analitica innovadora para crear
un marco de supervision del
estado transparente, flexible,
modular y escalable.

El proyecto PRONTO produce continuamente
innovaciones en la optimizacion de procesos.

Uno de estos avances pretende combinar datos
cuantitativos y cualitativos de diversas fuentes
para supervisar el proceso y lograr una evaluacion
del estado mas fiable y robusta 6. El motivo

de esta investigacion es que la maquinaria

y los procesos industriales generan muchos

datos procedentes de fuentes dispares, cada

uno de los cuales puede ser una valiosa fuente
para supervisar el proceso. Se pueden utilizar
diferentes fuentes de informacion para supervisar
el estado de los sistemas, y cada fuente o sensor
es adecuado para diagnosticar diferentes fallos.
Las estrategias de supervisidon que fusionan
datos de multiples fuentes tienen el potencial de
diagnosticar un mayor nimero de fallos con mayor
precision y fiabilidad.

PRONT'@

PROCESS NETWORE OPTIMZATICHN
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04 Planta piloto de
captacion de diéxido
de carbono del

Departamento de
Ingenieria Quimica. A .
; -
Fotografia © 2018. — o
m —_ ——o ®
05 El proyecto PRONTO D

secentraen la
optimizacién de la red

Toma de decisiones
basada en resultados

Datos extraidos de
fuentes dispares

Instalacion industrial Diagnéstico

de proceso.

06 Se pueden combinar
datos dispares para
ofrecer una supervisién
mas robustay precisa.

Referencia

[1] Stief A. et al.,

«Two stage data
fusion of acoustic,
electric and vibration
signal for diagnosing
faults in induction
motors», Elektronika ir
Elektrotechnika, vol. 23,
n.2 6, pp. 19-24, 2017.

Nota al pie

3) Este proyecto ha
recibido financiacién
del programa de
investigacion e
innovacién Horizonte
2020 de la Unién
Europea, en el marco del
acuerdo de subvencién
Marie Sklodowska-Curie
numero 675215.
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Otro avance reconoce que se necesitan nuevas
técnicas de supervisién del estado para

abordar los nuevos retos de los datos masivos

y heterogéneos. Una de estas soluciones

combina enfoques probabilisticos, como la
inferencia bayesiana y los andlisis estadisticos
multivariantes, como el anélisis de componentes
principales, en una estructura analitica innovadora
para proporcionar un marco de supervisién del
estado transparente, flexible, modular y escalable.
Ademas de fusionar datos de multiples fuentes
para lograr un diagnéstico preciso de los fallos,

el método permite al usuario final rastrear el
proceso de toma de decisiones hasta el origen

e identificar los tipos de sefal que contribuyeron
a la decisidn [1]. Esta solucién es solo una de las
muchas que se estdn desarrollando actualmente
en el marco del proyecto.

Digitalizacion y colaboracion

La digitalizacién dictara las especificaciones

de la préxima generacién de productos,

sistemas y servicios. También tiene el potencial
de revolucionar y revitalizar aplicaciones
consolidadas. Las soluciones digitales mas
avanzadas permitirdn controlar con mayor
precision y fiabilidad el rendimiento de las plantas
actuales, permitiendo asi una gestién mejor
fundamentada de los activos y los recursos.

Pero hay problemas sin resolver: los crecientes
volumenes de datos de los subsistemas de
procesos exigen mejores formas de combinar
informacidén procedente de fuentes dispares.
Por otro lado, a medida que se habilitan mas

sistemas para producir mas datos, los limites
tradicionales entre los distintos subsistemas

de procesos, mecanicos y eléctricos son menos
significativos, lo que exige una comprensién
multidisciplinar de las interacciones que ocurren
entre los distintos elementos.

Las soluciones digitales del
préximo nivel controlaran con
mayor precision y fiabilidad
el rendimiento de la plantay
permitirdn una gestion mejor
fundamentada de los activos
y recursos.

Para abordar muchos de estos retos, ABB
sigue participando en diversos proyectos

de colaboracidén con universidades lideres

y empresas innovadoras. Los conocimientos

y la experiencia compartidos en el marco de
estas colaboraciones permiten resolver retos
relevantes para la industria con tecnologias
digitales de vanguardia. Ademas, estas
colaboraciones entre academia e industria
estdn proporcionando a la préxima generacion
de investigadores con talento la formacién

y la experiencia necesarias para seguir ofreciendo
tales innovaciones digitales en el futuro a
largo plazo. e
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La deteccidon de anomalias

de funcionamiento en lugares
distantes, entornos complejos
y gradientes de cambio

cada vez menores requiere
una nueva forma de ver

e interpretar los datos de
rendimiento en tiempo real.
ABB esta aplicando estas
soluciones en sectores como
la mineria, el petrdleo y el gas
y el transporte de electricidad.

44 Servicios de inspeccién de cintas
transportadoras ABB Ability™

50 Medicidn del flujo multifasico
basada en la nube

54 Oportunidades para los

sensores eléctricos
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Servicios de inspeccion
de cintas transportadoras
ABB Ability™

La parada imprevista de las cintas transportadoras, muy utilizadas en
mineria, causa costes y pérdidas de produccion considerables. Si bien ABB
ofrece supervision del estado de los motores, los accionamientos, las cintas
y los transformadores, los miles de rodillos que sostienen la cintay la carga
permanecen en gran medida sin supervisar. Hasta ahora.

Eduardo Botelho
ABB Process Industries
Sao Paulo, Brasil

eduardo.botelho@
br.abb.com

T e s
R =t [ el T

Harald Staab
ABB AG
Ladenburg, Alemania

harald.staab@de.abb.com




01 Las cintas
transportadoras se
utilizan mucho en la
industria minera en
todas las zonas

climaticas y bajo tierra.

La supervision del
estado de los miles
de rodillos de forma
efectiva y econémica
puede representar
grandes beneficios.

0412018

Los bajos precios de muchas materias primas
mineras estan obligando a maximizar la eficiencia
de su explotacidn. La fiabilidad de los equipos clave
es un factor crucial en este empefio. Una estrategia
para lograr la fiabilidad es introducir herramientas
y servicios de supervisién, andlisis y optimizacion
inteligentes de los procesos. Los sistemas de cintas
transportadoras esenciales para las explotaciones
mineras suelen estar equipados con herramientas
y servicios de supervisién de motores,
accionamientos, cintas y transformadores. Pero
hasta ahora no se habia prestado atencién a los
miles de rodillos que sostienen la cinta y la carga.

Los intentos pasados de medir
la degradacion de los rodillos
con sensores de vibraciony
temperatura situados en su
interior resultaron poco fiables.

SERVICIOS DE INSPECCION DE CINTAS 45
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El problema de los rodillos

Los rodillos ruidosos pueden infringir los
reglamentos de emisiones de ruido, pero los
defectuosos desperdician la energia y ademas
causan un desgaste excesivo de la cintay su
desalineacion o, en el peor de los casos, la rotura
o el incendio de la misma. Todos estos factores
también entrafan riesgos para el personal.

Hay cintas transportadoras en todas las zonas
climaticas, a altitudes grandes y pequefias y

bajo tierra -1. Las cintas suelen tener varios
kildémetros de longitud, transportan miles de
toneladas por horay se mueven a varios metros
por segundo. Estas cintas transportadoras tienen
decenas de miles de rodillos »2-3. Un problema
basico de la deteccidn de la degradacién del
rodillo es que tiene varios sintomas, como las
emisiones de ultrasonidos y el calentamiento de
las caras de los cojinetes del rodillo, que requieren
multiples tecnologias de deteccién. Los intentos
pasados de medir la degradacidn de los rodillos
con sensores de vibracidn y temperatura situados
en su interior no dieron buenos resultados; de
hecho, ni siquiera se demostré que los sensores
fueran mas fiables que los propios rodillos, dada
la dureza de los entornos mineros.
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Un nuevo servicio para los rodillos

ABB descubrié que una combinacién de
instantdneas de ultrasonidos y termografia
tomadas regularmente (por ejemplo, a diario),
proporciona informacién abundante y suficiente
para detectar la degradacién del rodillo mucho
antes de que se produzca el fallo. Este enfoque
es similar a la practica actual de las rondas de
inspeccién de los operadores, pero con mucha
mayor coherencia y mejor calidad de los datos,
ya que por lo general los operadores sélo
utilizan el oido o cdmaras térmicas portatiles y
el juicio personal. La practica comun actual de la
inspeccién manual no solo es costosa e irregular,
sino también peligrosa.

ABB ha desarrollado un sistema que realizard
inspeccionara los rodillos de forma totalmente
automatica y muy homogénea, con mayor
sensibilidad y rentabilidad que la inspeccién
manual. Este nuevo servicio funciona con

un vehiculo automatico que transporta los
sensores, lo que garantiza la repetibililidad,
rapidez y seguridad de las inspecciones.

El servicio se denomina ABB Ability Conveyor
Roller Inspection Services (CRIS, Servicios de
inspeccién de rodillos de cintas transportadoras).
CRIS estd dirigido a todas las empresas mineras y
metallrgicas con cintas transportadoras. Puede
ofrecerse como elemento independiente o como
complemento de otros servicios de ABB para
cintas transportadoras. El servicio proporciona la
supervisién automatizada de todos los rodillos

ABB ha desarrollado un sistema
de inspeccién de rodillos
totalmente automatico y muy
uniforme, con mayor sensibilidad
y rentabilidad.

y detecta los defectuosos o predice el fallo
con anticipacidén. Esto se consigue valorando el
estado de los rodillos individuales en una curva
de rendimiento 24 y localizando rodillos en las
etapas iniciales de degradacién, al inicio del
intervalo de fallo potencial (P-F). Esto permite
identificar los rodillos que deben limpiarse,
engrasarse o sustituirse durante la siguiente
parada planificada.

Sistema de vehiculo y rail

Uno de los principales retos, ademas de las
tecnologias de sensor correctas, es la colocacion
de los sensores de forma automatica, precisa

y fiable. Dado que se requieren como minimo
registros termograficos y ultrasdnicos, las
instalaciones fijas no son una opcién, aunque
solo sea por razones de coste. Los sensores
deben desplazarse a su objetivo con regularidad
y quedarse alli durante la breve duracién de

los registros.



02 Las cintas pueden
tener varios kilémetros
de longitud y miles

de rodillos.

03 Los rodillos giran muy
deprisa y estan sujetos

a condiciones duras:
vibracién, golpes, polvo,
calor, humedad, etc.

04 CRIS supervisa el
rendimiento de los
rodillos y detecta los

que no estan lejos

del intervalo P-F,

para planificar el
mantenimiento a tiempo.

05 Prototipo tecnolégico
del vehiculo de
inspeccion CRIS.

05a El vehiculo de
inspeccién es un tren
con una locomotora y un
vagoén sensor. El cabezal
del sensor tiene

una unidad de rotacion
e inclinacion.

05b El vehiculo tiene
una seccion transversal
reducida.

5c El rail puede montarse
en Ao Cencintas
cubiertas, o mejor en B

para ver mejor los rodillos.

Condiciones

SERVICIOS DE INSPECCION DE CINTAS
TRANSPORTADORAS
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Para transportar los sensores se pensé en un
vehiculo terrestre o aéreo, o la propia cinta.

Pero se descubrié que la mejor opcién era un
vehiculo sobre railes, porque debe recoger datos
automadaticamente y durante muchas semanas sin
intervencién manual ni mantenimiento -5.

El rail, el componente mas costoso, es una barra
en L corriente, preferiblemente de acero, que
puede obtenerse en todo el mundo en medidas
métricas o imperiales. Los soportes que sujetan
el rail a la estructura de la cinta también son
baratos y solo deben adaptarse para su montaje
en la cinta.

El vagdn sensor controla el
movimiento de la locomotora

y la posicion del cabezal del
sensor en una unidad de rotacion
e inclinacion.

El vehiculo es un tren suspendido (para mejorar
la estabilidad) con al menos una locomotoray
un vagon sensor. La locomotora proporciona
traccion y alimentacién. El vagon sensor controla
el movimiento de la locomotoray la posicién del
cabezal del sensor en una unidad de rotacién

e inclinacion. Los recorridos de inspeccidn se
programan y ejecutan de manera regular, lo que
elimina la necesidad de una conexién de radio
continua al vehiculo y hace que el comportamiento
del sistema sea predecible y uniforme.

El peso total del tren es de solo unos 6 kg.

El descarrilamiento se evita con protecciones
mecanicas que garantizan un funcionamiento
seguro y practicamente eliminan cualquier
riesgo de lesiones al personal. El disefio del
vehiculo incluye una carcasa de gomay un techo
inclinado para evitar dafos por caida de piedras
0 escombros.

05c

— Punto en el que comienza a producirse el fallo
— Punto en el que el usuario puede averiguar que
el rodillo estd fallando: fallo potencial

® — Punto en el que ha fallado: fallo funcional
Punto en el que ha fallado totalmente

Nivel minimo de rendimiento

Intervalo P-F  |&—
(fallo potencial y

fallo funcional)

Tiempo, unidades, ciclos, etc.

—
04
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Flexibilidad de instalacion

Hay variantes de disefio adaptadas a estructuras

de cinta y entornos diversos —6:

- El rail se puede montar en cualquiera de los
lados de la cinta transportadora o en ambos.
La instalacion en ambos lados mejora los
resultados de la deteccidn, ya que se toman
muestras de los mismos rodillos desde
diferentes puntos de vista.

- Las secciones curvas de los railes permiten el
paso de obstaculos o la transicién entre las
ubicaciones A, By C en -5c. El radio minimo
es actualmente de 1 m. Pueden trazarse
curvas horizontales y verticales. Las curvas se
prefabrican con una maquina curvadoray se
envian al emplazamiento.

« Se permiten pendientes de hasta 30° en modo
de friccidn. Se puede anadir un mecanismo
de rueda dentada para secciones mas
pronunciadas.

- Dependiendo de los puntos de montaje del
rail, hay diferentes variantes de disefo para
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los soportes de montaje. La soldadura es
preferible para la instalacién y la unién de
segmentos de railes, pero también se pueden
usar tornillos, por ejemplo, para cintas de
carbdény subterraneas.

Para mayor proteccién del rail y el vehiculo,

el rail puede estar cubierto.

Se puede afadir una locomotora para cintas
largas o inclinadas que requieren mas potencia
de traccién o capacidad de bateria. Se

puede afiadir un vagén sensor para acelerar
la inspeccién o mejorar los resultados de la
deteccidn.

El cabezal sensor tiene una camara térmica, una
camara visual con una luz LED y un micréfono
ultrasénico. Se admiten otras combinaciones
para ciertos entornos o tipos de cinta
transportadora: por ejemplo, mas micréfonos
0 una combinacion de tipos de micréfono para
mejorar el mapeado sénico, u omisién de las
cdmaras en entornos muy sucios.

Enargy Lewal f Max Temperature
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06 Opciones de
instalacién del rail.

06a El disefio del soporte
de montaje del rail puede
ajustarse al disefio de

la cinta.

06b Se admiten curvas
horizontales y verticales
y pendientes.

07 Captura de pantalla de
la estacién de control y
analisis de datos de CRIS,
con la lista completa de
rodillos (izquierda), su
ubicacién en laimagen
del satélite (centro) y los
resultados del andlisis de
datos de inspecciones
anteriores (derecha).

08 Captura de pantalla
de la estacién de control
y andlisis de datos CRIS,
que ofrece resultados
del andlisis y acceso a los
datos de inspecciéon en
bruto. Periédicamente
se emite un informe

de inspeccidén que se
utiliza para planificar

el mantenimiento de

los rodillos.

Después de cada recorrido de inspeccidn, el
vehiculo se acopla al puerto de carga de baterias
de una estacion base y carga todos los datos de
inspeccidn para su analisis.

La estacion de andlisis y control CRIS es la interfaz
grafica para que el experto de servicio programe
de forma remota los recorridos de inspeccion y
muestre y analice los datos en bruto »7,8.

Analizando el historial de datos
de los rodillos se genera un
mapa detallado del estado de
toda la cinta.

Cada recorrido de inspeccién proporciona una
instantdnea detallada del estado actual de cada
rodillo. Analizando los datos histéricos de los
rodillos se crea un mapa detallado del estado

de toda la cinta transportadora. Ademas, el anali-
sis de tendencias puede indicar una probabilidad
de fallo inminente y permite la planificacion de
sustituciones.

CRIS dota a los clientes del sector minero

de una herramienta de inspeccidn flexible
totalmente auténoma, de instalacién sencilla
y facil funcionamiento y mantenimiento. CRIS
se desplaza junto con la cinta transportadora
y utiliza sensores adaptados a una variedad de
parametros fisicos diferentes para identificar
los fallos inminentes de los rodillos. Los datos
recopilados permiten al cliente reducir el tiempo
de inactividad no planificado, los gastos de
mantenimiento, las pérdidas de produccion

y la exposicion del personal al riesgo. e
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Medicion de flujo
multifasico basada -
en la nube

Los campos petroliferos producen flujos que son mezclas de
petrdleo, agua y gas. La medicion de estos componentes ha
sido durante mucho tiempo una actividad cara y delicada.

Ahora, ABB ha colaborado con Arundo Analytics para crear un
caudalimetro multifasico virtual basado en la nube que obtiene
mediciones de los datos y los dispositivos existentes.

Espen Storkaas

ABB Offshore Oil & Gas,

Digital ABB
Oslo, Noruega

espen.storkaas@
no.abb.com

)

Mogens Mathiesen
Arundo Analytics
Oslo, Noruega

La popular imagen de un pozo de petréleo con
un chorro que sube hasta el cielo es anticuada
y enganosa. Los yacimientos petroliferos
productivos y facilmente accesibles llevan
mucho tiempo descubiertos y explotados. La
produccién moderna de petréleo y gas es mas
discreta, y suele efectuarse en lugares remotos
o subacuaticos. El chorro de petrdleo puro que
sale disparado de la torre de perforacién en

las peliculas antiguas es ahora infrecuente. En
realidad, los flujos de un yacimiento petrolifero
contienen una mezcla siempre cambiante de
petréleo, gas, agua y arena ->1.

Aunque los caudalimetros
multifasicos son mas pequenos
y econdmicos que los
separadores, su adquisicion,
instalacion y funcionamiento
siguen siendo caros.

A medida que un pozo de petrdéleo envejece, la
proporciéon de agua producida aumenta; algunos

pozos funcionan con proporciones de agua
producida superiores al 95 %.

Aunque las cribas de arena cercanas a la zona de
produccién atrapan gran parte de la arena, parte
permanece en el flujo y causa un efecto erosivo
muy fuerte en las tuberias, las valvulas, etc. Si el
gas estd presente en pequefias cantidades no
comerciales se quema; pero si el contenido de gas
es mayor, pasa al flujo de produccidn.

Medicion de flujo multifasico tradicional

La medicidn de los distintos componentes de este
flujo multifasico es claramente de interés para

los operadores de yacimientos petroliferos. Esta
medicidn tiene una larga historia y se han probado
muchos enfoques diferentes a lo largo del tiempo,
cada uno con sus ventajas e inconvenientes.

Uno de ellos son los separadores de gravedad,
que separan los distintos componentes en capas
individuales y los canalizan. Pero los separadores
tienen problemas de latencia y han de ser muy
voluminosos y pesados si hay grandes flujos,

una situacién no muy recomendable, teniendo en
cuenta que en una plataforma off-shore el espacio
es caro y dificil de conseguir.




01 La tecnologia digital
permite que operadores
de todos los tamarios se
beneficien de la medicion
multifasica de bajo coste
y escalable, y que no
requiere hardware de
campo adicional.

Los separadores parciales son menos costosos
y mas pequefios y faciles de transportar,

pero proporcionan solo una instantanea del
flujo multifasico.

La tecnologia digital permite que
operadores de todos los tamanos
se beneficien de la medicidn
multifasica de bajo costey
escalable, y que no requiere
hardware de campo adicional.

Los caudalimetros multifasicos también se han
popularizado en las Ultimas décadas 2. Estos
medidores se sirven de diversos principios y
parametros fisicos (como temperatura, presion,
densidad, ultrasonidos, electromagnética) para
calcular cada componente del flujo. Tal riqueza de
principios de deteccidn, junto con el hardware y el
software asociados, tienen un coste: la produccion
y la calibracién de los medidores es compleja, y

muchos técnicos con experiencia en la medicién
multifasica estan alcanzando la edad de jubilacion.
Aunque los caudalimetros multifasicos son mas
pequefios y econdmicos que los separadores,

su adquisicidn, instalacién y funcionamiento
siguen siendo caros. Ademas, como no hay

dos aplicaciones de petrdleo y gas iguales, los
caudalimetros comerciales no son una opcién
viable y los medidores deben fabricarse a medida.
Los operadores de yacimientos petroliferos,

por lo tanto, son muy exigentes en cuanto a los
medidores. Pero ahora la tecnologia digital esta
cambiando el panorama, ya que permite que
operadores de todos los tamanos se beneficien de
la medicién multifasica de bajo coste, escalable y
sin hardware de campo adicional.

De la medicion multifasica fisica a la virtual
Arundo Analytics y ABB han colaborado para crear
los primeros caudalimetros multifasicos virtuales
basados en la nube para la industria off-shore de
petrdleo y gas. La nueva solucidon formard parte de
la cartera totalmente integrada de ABB Ability™.
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La experiencia de Arundo Analytics complementa la
de ABB: Arundo Analytics ofrece software basado
en la nube y con tecnologia de vanguardia para la
implantaciony la gestién de soluciones de ciencia
de los datos industriales a escala empresarial.

Su software se sirve del aprendizaje automatico

y otros métodos analiticos para conectar datos
industriales con modelos avanzados para mejorar

Los andlisis del caudalimetro
virtual dotan a los operadores
de datos en tiempo real sobre
las propiedades de cualquier
flujo de fluidos.

el proceso de toma de decisiones. Por otra parte,
ABB cuenta con mas de 50 afios de experiencia
en modelado y simulacidn, incluido el modelado
de fases individuales y fluidos mixtos en flujos

multifasicos, que proporcionan perspectivas
analiticas para la industria del petréleo y el gas.

INSPECCION Y MEDICION

El nuevo caudalimetro multifasico virtual ABB
Ability basado en la nube conecta ABB Ability y
el software Composer and Fabric de Arundo y
hace que la medicién multifasica sea mucho mas
asequible para los operadores de petrdleo y gas.
Los andlisis del caudalimetro virtual ofrecen a
los operadores datos en tiempo real sobre las
propiedades de cualquier flujo de fluidos =3.

No se necesita nada mas

Una caracteristica importante del nuevo producto
es que utiliza la informacién existente sobre el
yacimiento, asi como datos de la instrumentacion
estandar ya instalada en el sistema de pozos y
tuberias. A partir de estas fuentes de datos se
calculan en tiempo real los caudales individuales
de petrdleo, gas y agua. El caudalimetro
multifasico virtual no necesita medidores fisicos

Un aspecto importante del
nuevo producto es que utiliza
la informacion existente del
yacimiento y los datos de la
instrumentacion estandar.

multifasicos ni ninglin hardware especial, sino que
simplemente utiliza los dispositivos que ya existen,
como los sensores de presidn, temperatura y flujo.
Se puede usar cualquier dispositivo homologado
de cualquier fabricante. Las repercusiones
econdémicas son obvias: utilizando lo que ya existe,
los usuarios pueden ahorrar cientos de miles

de délares que de otro modo se gastarian en la
compra, instalacidon y mantenimiento de equipos
de medicién multifasica, como separadores o
caudalimetros. Ademas, se elimina la necesidad

de encontrar especialistas cualificados en la
instalacidn, puesta en marchay calibracién de los
separadores o los caudalimetros.

Se obtienen mas ahorros evitando el cierre del
pozo. El caudalimetro multifasico virtual ABB
es completamente no intervencionista, por lo
que no es necesario interrumpir la produccion
para medir el flujo fisico; se evita asi la posible
pérdida de ingresos de miles de barriles de
petréleo no producido.



02 Un caudalimetro
multifasico de ABB.

03 La herramienta ayuda
a maximizar la utilidad
de los datos recopilados
presentandolos de
forma claray sencilla,
para que los operadores
identifiquen facilmente
dreas de mejora en la
explotacion del pozo.

De nube a nube
La herramienta utiliza un modelo de flujo trifasico
basado en datos especificos del pozo que incluye:
- Informacidn sobre la geometriay el perfil del
pozo: longitud, inclinacién, didmetro, etc.
. Datos de presion, volumen y temperatura.
. Caracteristicas del regulador de la boca
del pozo.
- Composiciones de fluidos de analisis
de laboratorio.
- Un minimo de tres meses de datos operativos.
Los datos en tiempo real recogidos de los
instrumentos de campo se utilizan para actualizar
el modelo y mejorar continuamente su poder
de interpretacion.

Tanto ABB Ability como el
software de Arundo Analytics
se basan en la nube, lo que
facilita el intercambio de datos.

Tanto ABB Ability como el software Arundo
Analytics se basan en la nube, lo que facilita

la puesta en comun de los datos entre ambas
plataformas y con cualquier parte relevante y
autorizada de la organizacidn cliente. Incorpora
un panel de control con acceso a los datos del
caudalimetro multifasico virtual almacenados
en el depdsito de datos de un cliente.

372,194.5
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El caracter ampliable de la herramienta significa
que las organizaciones que hasta ahora no

habian podido medir continuamente sus

flujos multifasicos ahora pueden hacerlo por

un coste muy inferior al de la instalacion de la
infraestructura antes necesaria. Si las operaciones
se amplian o se necesita una supervisién mas
amplia, el modelo escalable de pago en funcién del
crecimiento hace que sea facil anadir capacidad.

Y una vez que una organizacién se ha suscrito a

la herramienta, esta estd disponible de manera
universal, por lo que puede ser utilizada en todo el
mundo para supervisar y comparar el rendimiento
de varios pozos.

Multifasico y mas

Cada vez es mas dificil encontrar reservas
viables y accesibles de petréleo y gas, por lo
que es fundamental optimizar la eficiencia y la
productividad de los activos existentes. Con sus
servicios de analisis, el caudalimetro multifasico
virtual ofrece a las empresas datos en tiempo
real sobre las propiedades de cualquier flujo de
fluidos producidos y, por tanto, mas transparencia
en sus operaciones para que puedan encontrar
soluciones rentables y fiables y minimizar los
costes de explotacién. Operadores de todos los
tamanos pueden beneficiarse de esta solucién
econdmicay escalable.

Con el software de Arundo para combinar
modelos fisicos con lo Ultimo en Tl y aprendizaje
automatico, ABB puede aprovechar la experiencia
adquirida con el desarrollo del caudalimetro
multifasico virtual para ofrecer a la industria del
petrdleo y el gas otras aplicaciones innovadoras
basadas en la nubey en los datos. e
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Oportunidades
para los sensores
eléctricos

La demanda de sensores para medir la intensidad, la
tensidny la potencia a todos los niveles de tension va

en aumento. Los retos técnicos y de rendimiento que
afrontan estos sensores pueden abordarse combinando
nuevos materiales y tecnologias, métodos de simulacién
mejorados y enfoques de diseno innovadores.

El transporte, la distribucion y el control de la
electricidad han exigido siempre la medicion de

la intensidad, la tensidn, la potencia y la energia

[1] »1. Estas mediciones cobran importancia con
la creciente integracion de fuentes de energia
renovables distribuidas, la necesidad de mas
convertidores de potencia y de una gestién flexible

Adrian Hozoi de la carga, el aumento de la movilidad electrénica
ABB Corporate Research . .
Ladenburg, Alemania -2, las ampliaciones de las redes existentes y las

adrian.hozoi@de.abb.com
Para algunos requisitos
técnicos y de costes no
hay soluciones comerciales.

cambiantes estructuras de las redes inteligentes
que necesitan controlar y optimizar el flujo de
energia manteniendo la calidad necesaria. Ademas
Rolf Disselnkgtter de lo anterior, es urgente sustituir la vieja infrae-
Antiguo empleado de ASE structura: el reacondicionamiento suele ir acom-
pafiado del deseo de actualizar la funcionalidad y
la fiabilidad o de realizar la integracién digital de
los equipos.




01 Importantes cambios
en la naturaleza del
transporte, la distribucion
y el control de la
electricidad requieren
cambios significativos de
medicién de la intensidad,
la tensién, la potencia y

la energia, que vendran

de la mano de nuevas
tecnologias y técnicas
(Foto: Anthony Byatt).
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Todos estos factores requieren la medicién y el
control precisos de los pardmetros eléctricos en
muchos puntos de la red para aplicaciones de
proteccidn, medicidn, supervisién y control. Aparte
de la mera necesidad de aumentar el nimero de
sensores eléctricos, también existen, en muchos
casos, requisitos técnicos y de costes especificos
para los que no hay soluciones comerciales.

Los nuevos disefios y soluciones electrénicas
ofreceran nuevos grados de libertad y facilitaran la
integracion digital en los sistemas de protecciény
control. Las nuevas normas (IEC 61869, IEC 61850,
IEC 62052, IEC 62053, etc.) se adaptan a estos
desarrollos.

Suele ser dificil disenar
sensores mas precisos que los
transformadores de medida.

Los campos de aplicacién de ABB para los
sensores eléctricos abarcan todos los niveles

de tensién: desde aplicaciones de baja tensidn
(BT) para la automatizacién de edificios o la
distribucion de energia en la industria -3y para
el control de convertidores y accionamientos,
pasando por la proteccidn y la supervisién de
aparamenta de media tensidon (MT) =4 o grandes
maquinas de MT [2], hasta aparamenta de alta
tension (AT) aislada con gas (GIS) o con aire (AIS).
En MT y AT también se requiere deteccion en los
equipos secundarios, por ejemplo, a la entrada de
los relés -5, que estan en el nivel de BT pero que
implican requisitos especificos adicionales.
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La justificacion del empleo de sensores no sélo
se ve reforzada por las ventajas mencionadas,
sino también porque la potencia auxiliar para

la electrdnica esta disponible en cada vez mas
lugares, lo que hace que el suministro desde

el transformador de medida resulte superfluo.
Ademas, el mercado tiene un nimero creciente de
aplicaciones de CC que no pueden cubrirse con
transformadores de medida pasivos.

Los sensores eléctricos deben
cubrir una amplia gama
dindmica para reducir el
ndmero de versiones de
capacidad necesarias para
una aplicacion determinada.

INSPECCION Y MEDICION

Mientras que los sensores épticos de intensidad

o tensidn se utilizan, hasta la fecha, con
amplitudes de intensidad o tensién muy altas

[3], las aplicaciones tipicas de MT y BT estan casi
exclusivamente cubiertas por soluciones no dpticas,
como divisores de tension, derivadores, sensores
de corriente inductiva y sensores basados en
elementos de deteccién de campos magnéticos.
Esta restriccidon se debe a que los presupuestos de
BT y MT son sustancialmente inferiores. Aunque
muchos de estos productos ya estan presentes en
el mercado, cuando se pretende realizar mejoras
importantes para una aplicacidn especifica, casi
siempre es necesario desarrollar una solucién de
sensores personalizada.

Problemas

Dado que estan intrinsecamente
autocompensados, los transformadores
pasivos bien disefados funcionaran de manera
muy lineal y con una desviacién de fase baja.
Les afectan poco los campos externos, la
temperaturay el envejecimiento dentro de su
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., margen de funcionamiento normal. Ademas, se
02 Estacién de
carga rapida de VE autoabastecen y no estan sujetos a desviacion
T ABB. . .
erra 53 de de CC. Los sensores activos son diferentes:
— necesitan una fuente de alimentacién adicional y,
F ili N . e . N .
03 Familias de dependiendo de su principio de funcionamiento,
interruptores

de BT Emax 2. disposiciones especiales para lograr una
precisién suficientemente elevada.

Ademas, los sensores eléctricos deberian cubrir
una amplia gama dinamica para reducir el nimero
de versiones necesarias para una aplicacién
determinada. Asimismo, hay aplicaciones que
necesitan un ancho de banda grande, como el
control de convertidores, o un consumo muy

bajo, como los dispositivos auténomos. Otros
retos pueden ser lograr una alta fiabilidad de la
electrénica o una baja diafonia a altas densidades
de integracién en sistemas multifasicos.

Para aplicaciones de CC es indispensable una
desviacidén baja.

Cumplir estos objetivos puede ser muy dificil y
a menudo requerird nuevos enfoques de disefio.
Pero el desarrollo de estos nuevos enfoques es
un precio que vale la pena pagar para aprovechar
las ventajas de los sensores: tamafno y coste
pequenos, mayor funcionalidad e integracién
mecanica y eléctrica sencilla. Dado que los
requisitos de aplicacién son muy diferentes,

las soluciones de sensores optimizadas deben
ser especificas. Lamentablemente, no existe un
enfoque Unico.

Podria lograrse una reduccion
del volumeny el peso del

35 % y de costes del 25 % para
el transformador de medida.

Detalles que marcan la diferencia

Ya se han hecho avances positivos en el ambito
de los sensores eléctricos, como, por ejemplo,

en un proyecto de mejora y reduccién de costes
de los sensores de intensidad y tension basados
en bobinas Rogowski y divisores de tension
resistivos. Estos sensores se implementan en
diferentes productos de MT, como combisensores
de bloque, bornas y aisladores de soporte —6.
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En estos proyectos se hizo hincapié en la
necesidad de mayor precisidn de la amplitud

y la fase en amplias gamas dinamicas y de la
reduccion de la diafonia magnética y eléctrica,
teniendo en cuenta tanto el envejecimiento como
la deriva de temperatura. Los disefos, la seleccidn
de materiales y los procesos de fabricacion se
optimizaron en estrecha colaboracion con los
proveedores de componentes para mejorar la
homogeneidad del bobinado, la estabilidad de la
temperatura y el envejecimiento, y la resistencia
a la tensién de los sensores.

Para el desarrollo satisfactorio, es
esencial la cooperacion estrecha
entre investigadores, proveedores
y el mundo académico.

El cumplimiento de los estrictos requisitos

se verifico en pruebas exhaustivas. Estas se
basaron tanto en la salida analdgica de los
elementos sensores independientes como

en los sensores conectados a una unidad de
fusidn digital con procesamiento de sefiales,
autocalibracién y una interfaz IEC 81850-9-2LE
con sincronizacién temporal.

Gracias al disefio innovador del divisor de tensién
-6, protegido por varias patentes de ABB, el
tamano y el coste del dispositivo podrian reducirse
aproximadamente a la mitad, mientras que la
precisidn y la resistencia a la tensidn mejoran

de manera notable. Mientras tanto, ABB ha
introducido nuevas tecnologias en una amplia
gama de sensores de MT y colabora a largo plazo
con nuevos proveedores.
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En un proyecto de desarrollo tecnolégico mas
reciente, el objetivo era mejorar el disefio de los
transformadores emparejados de los relés de
proteccion del transporte de electricidad -5 que
forman la interfaz entre la electrénica de los relés y
los transformadores de medida principales de AT,
con una salida nominalde1Ao 5A.

La presion de los costes

y los requisitos técnicos
especificos exigen soluciones
personalizadas y conceptos
de deteccion innovadores.

De nuevo, la atencidn se centré en la reduccién del
tamano y el coste, mientras que el rango dindmico
y la tolerancia a los impulsos de CC superpuestos
debian mejorarse significativamente para

hacer frente a las condiciones de cortocircuito

y sobreintensidades de hasta 100 veces la
intensidad nominal.
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En este caso se optd por una solucién de
transformador de medida de baja potencia (LPCT)
-7. Dado que el relé tiene su propia fuente de
alimentacion, no es necesario un suministro del CT
que pueda, por tanto, combinarse con una carga
muy baja. Este enfoque, junto con un nuevo disefio
y una selecciéon optimizada del material para el
nucleo magnético, ha hecho posible cumplir los
requisitos y mejorar de forma notable la precision.
Al mismo tiempo, podria lograrse una reduccién
del volumen y el peso del 35 % y una reduccion

de costes del 25 % para el CT en comparacién

con la solucién implantada en los productos
actuales. Gracias a estas importantes ventajas, es
probable que la nueva solucién no solo se utilice
en la aplicacién de AT original, sino también en los
sistemas de distribucién de MT.

Paralelamente al proyecto de transformadores
emparejados se desarrollé una solucién
alternativa de gama alta. El enfoque se basa en un
transformador de medida activo con una respuesta
de baja frecuencia atiin mejor, una gama dinamica
mas alta y un peso aiin menor (reducciéon del 27 %
con respecto a solucidn actual). No obstante,
debido a la necesidad de electrénica adicional,

el coste es casi el mismo que el de la solucién
existente. Este principio se esta desarrollando
actualmente para aplicaciones especificas de BT,
en las que el coste podria ser menor.

05
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Ademas de las aplicaciones de CA comentadas,
ABB también esta desarrollando sensores de CC.
Un ejemplo es la version CC del interruptor de BT
de ABB Emax 2 =3, cuyo objetivo es sustituir las
resistencias en shunt por grupos de detectores
de campos magnéticos. Asi se eliminaria tanto
el alto coste como las pérdidas asociados
inevitablemente a los shunts de intensidad
elevada. Este proyecto se centra en la precision,
la estabilidad y la reduccién de la diafonia,
aspecto muy importante en una aplicacién
multifasica. Otra actividad es la medicién de la
CC en estaciones de carga rapida para vehiculos
eléctricos —»2.

Otra actividad es la medicion
de la CC en estaciones de carga
rapida para vehiculos eléctricos.

Midiendo la potencia eléctrica en la salida (CC) del
convertidor con un medidor de carril DIN preciso
es posible determinar la energia total transferida
a la bateria con mucha mas precisidon que en la
entrada del convertidor, donde las pérdidas de
éste y del cable pueden afectar al resultado. Adn
no se comercializan medidores adecuados para
esta aplicacion.

0O6a

INSPECCION Y MEDICION

Cooperacion

Para el desarrollo satisfactorio de una

tecnologia destinada a implantarse en un
producto, es esencial la cooperacién estrecha
entre investigadores, proveedores y el mundo
académico. Por ejemplo, una nueva idea de disefio
puede afectar a los procesos de produccion de los
proveedores (como los fabricantes de resistores
de bobina o de pelicula gruesa), lo que obliga a
colaborar con ellos.

Las universidades pueden ser socios importantes
a la hora de evaluar y desarrollar nuevas
tecnologias. En el rea de la deteccidn eléctrica,
ABB ha establecido una fructifera cooperacién
estratégica con la Universidad Politécnica de
Mildn, POLIMI. Las actividades de la POLIMI se han
centrado en la evaluacién de disefios especiales
de shunt, en matrices de sensores magnéticos
para la deteccidn de corriente y en el analisis de
transformadores y componentes inductivos para
deteccidn y otras aplicaciones.

Las caracteristicas magnéticas de los materiales
magnéticos blandos desempefian un papel
importante para este ultimo fin, ya que
repercutirdn en el margen dinamico, la precisién de
amplitud y fase, la desviacién y el ancho de banda
de los sensores. Los pardmetros geométricos
también pueden afectar a estos aspectos e influir
en propiedades como la diafonia y la tolerancia

06b



06 Sensor de tension del
divisor resistivo.

06a Sensor de tension del
divisor resistivo integrado
en un aislador de soporte
de MT.

06b Comparacion entre
la nueva tecnologia

de divisor (izquierda)

y la antigua.

07 Placa de circuito
impreso (unidad de
demostracién) con
cuatro transformadores
emparejados nuevos.
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de CC. En algunas aplicaciones, el rendimiento
transitorio de un componente magnético también
puede ser relevante, en especial cuando esta
integrado en un circuito eléctrico.

Uno de los objetivos era
modelar con precision el
comportamiento transitorio

de los componentes magnéticos
en los circuitos eléctricos.

Uno de los objetivos era, por tanto, modelar

con precisién el comportamiento transitorio de
los componentes magnéticos en los circuitos
eléctricos. Para geometrias mas complejas,

el modelado suele basarse en métodos de
elementos finitos (EF) [4]. Pero las simulaciones
de transitorios en EF requieren mucho tiempo,
y para la aplicacién en herramientas de disefio,
los tiempos de simulacién deben ser cortos.

Por tanto, ABB limitd el nuevo enfoque a
dispositivos con baja complejidad geométrica,
que pueden describirse con modelos analiticos
parametrizados. Estos representan propiedades
de materiales magnéticos como la anisotropia

y la histéresis estdtica y dinamica, asi como los
principales elementos geométricos, como ramas

de hierro, entrehierros, bobinas y trayectorias

de flujo desviado. Los modelos se basan en
elementos basicos que describen diferentes tipos
de componentes magnéticos. ABB tiene previsto
implantar bibliotecas de modelos de componentes
y materiales magnéticos calibrados, de las que

se pueden extraer piezas para modelar, analizary
optimizar el disefio de dispositivos magnéticos en
diversos proyectos de desarrollo. Esta labor esta
en curso.

Un amplio abanico de intereses

Un reciente estudio interno de ABB ha confirmado
la fuerte demanda de sensores eléctricos en
muchas aplicaciones. Aunque ya hay numerosos
productos diferentes en el mercado, la presién

de los costes y los requisitos técnicos especificos
exigen soluciones personalizadas y conceptos de
deteccién innovadores. Se observa una demanda
de avances en todos los niveles de tensién

y en aplicaciones como la proteccién contra
sobreintensidades o la deteccién de arcos, la
medicidn, el control y la supervisién de estados

y cargas. El crecimiento también estd impulsado
por la integracidn de las energias renovables,

el control ampliado de la red, la automatizacion
de edificios y la digitalizacién. Se impulsara el
desarrollo y disefio de nuevos sensores mejorando
los métodos de simulacién y la disponibilidad de
nuevos materiales, tecnologias y productos. @
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ABB lider6 gran parte de

la revolucion eléctrica que
impulsé el siglo XX, y esta
profundamente comprometida
con la innovacidén en el ambito
de la transformacion de la
producciény la distribucién
de energia para satisfacer

la demanda e incrementar

el uso de las renovables en

el siglo XXI.

64 Conversion de CA en HVDC
para mejorar el transporte
de electricidad

70 Definicion de valores de
cortocircuito para interruptores



64

POTENCIA

Conversion de CA a HVDC

ABB REVIEW

para mejorar el transporte
de electricidad

La creciente demanda de electricidad y la integracion de las renovables

estan congestionando las lineas de transporte de CA. La ampliacién

fisica de la capacidad de CA no es ni sencilla ni barata. Pero convirtiendo
las lineas de CA existentes a lineas de CC, puede incrementarse mucho

la sin anadir nuevas lineas.
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La demanda de electricidad aumenta en

todo el mundo, en especial en los paises en
desarrollo. Junto con las preocupaciones por el
cambio climatico, esta demanda creciente esta
impulsando una rapida expansion de la generacién
de fuentes renovables. De hecho, las energias
edlicay solar son las fuentes de energia eléctrica
que mas crecen en el mundo actual. Pero la energia
eléctrica adicional asociada a estas tendencias
debe transportarse hasta el consumidor, y a las

Alas redes de transporte de
CA les cuesta hacer frente

a unos niveles de potencia
superiores a aquellos para las
que fueron concebidas.

redes de transporte de CA existentes les cuesta
hacer frente a unos niveles de transferencia de
potencia superiores a aquellos para las que fueron
concebidas. Para complicar alin mas las cosas, las
fuentes de energia renovables son intermitentes,
lo que dificulta la planificaciéon econdémica de la
capacidad de transporte.




01 Ampliar la capacidad
de unalinea de
transporte no es trivial.
Pero la conversién de
lineas de CA en lineas
de CC permite anadir
capacidad sin afadir
infraestructuras grandes
y costosas ni enredarse
con las complejidades
de adquirir nuevos
derechos de paso
(Foto: Anthony Byatt).
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Una solucién obvia para la congestién del
transporte es construir mas lineas de CA. Pero,

al margen de los costes de capital, las nuevas
servidumbres de paso pueden exigir evaluaciones
de impacto ambiental y de ingenieria y numerosas

Una alternativa al transporte
en CA es la HVDC, que tiene
muchas ventajas.

licencias, acuerdos, autorizaciones y compras
obligatorias de terrenos. Por consiguiente, los
gestores de redes de transporte (GRT) buscan
tecnologias alternativas capaces de mejorar el
transporte de electricidad e integrar las renovables,
al tiempo que maximizan el uso de los derechos de
paso existentes.

CONVERSION DE LINEAS DE TRANS- 65
PORTE DE CA A HVDC

Una alternativa ala CA

Una alternativa a la CA es el transporte de
corriente continua de alta tensién (HVDC). La
HVDC tiene muchas ventajas en comparacién con
la CA, como una mayor capacidad de transporte
hasta el limite térmico [1], pérdidas bajas,
flexibilidad y controlabilidad (ambas contribuyen
a contrarrestar las perturbaciones derivadas de
la conexidn de energias renovables), requisitos
menos exigentes en relaciéon con los derechos

de paso, etc. En particular, la tecnologia HVDC
basada en convertidores de tensién (VSC)
controla de manera independiente la potencia
real y reactiva, apoya la tensidn en el sistema

de CC conectado y permite reanudar el servicio
desde parado. Para comprender los retos y

las oportunidades de la conversién de una
infraestructura de transporte de CA existente

en HVDC, se examinaran algunos casos y se
debatiran sus principales aspectos técnicos.
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Aspectos ambientales

Aspectos de ingenieria

Aspectos econémicos

La zona de contaminacién en la que se
encuentra el sistema de CAque sevaa
convertir es la que decide los requisitos de

la distancia de fuga de los aisladores de CC.

La conversion puede adoptar una confi-
guraciéon monopolar, bipolar o hibrida de
HVDC.

A pesar de las pérdidas en la estacion de
conversion, los gastos de explotacion sue-
len ser menores para la CC que para la CA,
debido a las escasas pérdidas en lalineay a
la mayor capacidad de transporte.

Las condiciones meteoroldgicas determi-
nan el ruido audible y el nivel de radiointer-
ferencias generado por la linea convertida.

La seleccién de la tension de CC se basa en
las separaciones de las torres de la linea
de transporte de electricidad. La corriente,
basada en el limite térmico del conductor,
decide la capacidad maxima de transporte
de electricidad en la conversién.

El gasto de capital depende principalmente
del tipo de torre de transporte de CA, de la
estacion de conversién de HVDC y de la con-
figuracion prevista, junto con la distancia
de transporte.

El efecto coronay el efecto de campo
dependen de la tension y de los niveles de
corriente, asi como de la configuracién y
posicion de los conductores.

Para conseguir la tensién y la corriente CC
deseadas tal vez sea necesario efectuar
modificaciones en el aislador y, posiblemen-
te, en la torre o el conductor.

El tiempo que exige la conversion es menor
que el tiempo necesario para obtener per-
misos y construir una nueva linea, aunque
haya que modificar las torres o sustituir
conductores o aisladores.

02

03

Factores que dominan la conversién

de CAaHVDC

Antes de convertir una linea de CA a HVDC debe
prestarse especial atencién a una serie de factores
medioambientales, de ingenieria y econédmicos -2.

Es posible que haya que modificar
la estructura de la torre, los
aisladores y los conductores.

Cuando se ha tomado la decisién de efectuar la
conversion, debe decidirse la configuracion de
HVDC: monopolar simétrica/asimétrica o bipolar
o un hibrido que se adapte a la configuracién de
la torrey a las separaciones disponibles =3. Por
ejemplo, una linea de transporte horizontal de CA
de circuito Unico puede sustituirse por una o dos
lineas de HYDC monopolares simétricas. También
es posible una configuracion bipolar. En el caso
de un circuito doble o multicircuito, uno o varios
sistemas de CA pueden convertirse en HVDC,

Circuito Unico (HVAC) Circuito doble (HVAC)

AVAVAV AV,

Monopolar
(HVDC)

Bipolar
(HVDC)

como se muestra en -3. Pero la sustitucidén no
es sencilla y habra que introducir modificaciones
en la estructura de la torre, los aisladores y los
conductores [1]. Los aisladores cerdmicos de CA
suelen sustituirse por vidrio templado de alta
resistividad o por aisladores compuestos para
cumplir los requisitos de separacion [2].

Conversiones existentes

Se estan llevando a cabo conversiones de CA a
HVDC para mejorar la capacidad de transporte de
electricidad de los derechos de paso existentes. El
primer ejemplo conocido es el proyecto UltraNet
(Alemania), donde se convertira una linea de CA de
400 kV. También se han estudiado otras lineas con
vistas a la conversién.

Multicircuito (HVDC)

Lineas hibridas
(CA+CC)



02 Consideraciones en la
conversién de CAa CC.

03 Algunas posibles
configuraciones de
conversién de CAa CC.

04 Conversién de CAa CC
en el proyecto UltraNet
(Alemania) [3]. © Amprion
TransnetBW.

05 Capacidad de
transporte del derecho de
paso existente basada en
la seleccién de la tensién
de CCy la temperatura
ambiente [2].
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Corriente
alterna
380 kv

Corriente
alterna
110 kV
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En el proyecto UltraNet, dos sistemas de CA de
380 kV y dos de 110 kV discurren durante 340
km entre Renania del Norte-Westfalia y Baden-
Wirttemberg [3].

Una linea de CA se ha
convertido a 380 kVa CC,
lo que casi se duplica la
capacidad de transporte.

Corriente

Corriente

CONVERSION DE LINEAS DE TRANS-
PORTE DE CA A HVDC

Corriente Corriente
alterna continua
380 kV 380 kV

Corriente Corriente
alterna t alterna
110 kv 110 kV

Uno de los sistemas de CA de 380 kV se ha

67

convertido en un sistema de CC de 380 kV, con una
capacidad de transporte de unos 2000 MW desde

los parques edlicos del Mar del Norte hasta las
poblaciones industriales del sur de Alemania »4.
La conversion ha aumentado sustancialmente la
capacidad de potencia. El aumento de la tensién
de CC puede incrementar la capacidad, pero es
necesario tener cuidado, ya que la temperatura
ambiente hace que los conductores sujetos se
comben, poniendo en peligro las separaciones;

por ejemplo, en un conductor a 40 °C se producird

un pandeo adicional de alrededor de 1,3 m en
comparacion con su catenaria a 0 °C [4] -5.
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El proyecto Angle-DC [5] es otro ejemplo de
conversidn. En este caso, una conexion de CA de
33 kV entre el Norte de Gales y Anglesey (Reino
Unido) se ha convertido en una linea HVDC
monopolar simétrica de 27 kV para aumentar

un 23 % la capacidad de transporte a una
temperatura de funcionamiento de 50 °C.
Dejando que el cable trabaje a 65 °C se puede
lograr un aumento del 35 %.

Seleccidn de tension CC

La longitud de la cadena determina la separacion
disponible, que rige la tensién maxima de CC que
se puede transportar. La clasificacion térmica del
conductor determina la capacidad de transporte
de intensidad del sistema. La tensién de CC
elegida y la clasificacién térmica del conductor
determinan conjuntamente la capacidad maxima
de transporte de electricidad de la linea después
de la conversién.

Con una temperatura de
trabajo del cable de 65 °C
se logra una mejora del 35 %.

La longitud de la cadena del aislador depende del
requisito de la distancia de fuga. Las distancias

de fuga dependen de las condiciones locales, como
el depdsito de sales marinas o la contaminacién

POTENCIA
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industrial atmosférica. El requisito de distancia de
fuga para HVDC es mayor que para CA.

Para la conversién de un tipico sistema de
transporte de 220 kV CA —suponiendo que la
longitud de la cadena de 2030 mm se conserve
para mantener el pandeo permitido durante el
funcionamiento— la tensién de CC se situara en

El uso de aisladores de
composite puede mejorar
la capacidad de transporte,
ya que les afecta menos la
contaminacion y admiten
una tension de CC mas alta.

el intervalo de 146 a 206 kV para una configuracion
de HVDC monopolar simétrica. El valor concreto
dependera del requisito de fuga de CC para la zona
de contaminacién en la que se encuentre la linea.
Esto se representa en -6 para dos aisladores de
vidrio templado de alta resistividad de Sediver:
C170DRy C195DR. En consecuencia, la capacidad
de transporte oscila entre 520 MWy 740 MW
cuando se supone que la clasificacidn térmica del
conductor es de 1800 A con una configuracién de
HVDC monopolar simétrica -7.




06 Rango de tension
de CC para diferentes
requisitos de distancia
de fuga.

07 Capacidad de
transporte en funcién
del requisito de distancia
de fuga.

08 Conversidn a tensién
CC maés alta modificando
la estructura de la torre [6].
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El uso de aisladores composite puede mejorar la
capacidad de transporte, ya que les afecta menos
la contaminacién y admiten una tensién de CC mas
alta. La modificacién adecuada de la disposicion
de las crucetas también puede

Se prevé la conversion de mas
lineas de CA a HVDC, pues
aumentan la capacidad

de transporte sin necesidad
de construir lineas nuevas.

mejorar la separacion y permitir tensiones de CC
mas altas -8. La clasificacion térmica y, por tanto,
la capacidad de transporte de electricidad del
conductor pueden aumentarse afiadiendo mas
subconductores o sustituyéndolo por uno nuevo.

Conversion de CA en CC en el futuro

De cumplirse determinadas condiciones
econdmicas, técnicas y ambientales basicas, la
conversion de una linea de transporte de CA a HVDC
puede incrementar notablemente la capacidad de
potencia de un derecho de paso existente. Unas
tensiones de CC mds altas proporcionan mayores
capacidades, pero debe tenerse en cuenta el
pandeo de los conductores y el efecto de los niveles
de contaminacidn en la linea de fuga, que es uno de
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los principales factores determinantes de la tensién
maxima de CC permitida. La modificacién de la
torre o el uso de aisladores de composite permiten
elegir una tensién de CC aun mayor. Se pueden
aumentar las clasificaciones térmicas del conductor
anadiendo mas subconductores o sustituyendo

el conductor, con el consiguiente aumento de la
capacidad de transporte.

Dado que la demanda de capacidad de las lineas de
transporte sigue aumentando, se prevé la conversién
de mas lineas de CA en HVDC para transportar mas
electricidad sin construir lineas nuevas. @
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Definicion de valores
de cortocircuito para
los interruptores

Los interruptores protegen los equipos eléctricos de las corrientes de
cortocircuito. Pero la «corriente de cortocircuito» varia segun la aplicacion.

¢Como ayudan las normas IEC y EN a los disenadores a especificar correctamente
la proteccion contra las sobreintensidades en los equipos eléctricos?

La disponibilidad continua de energia eléctrica G ‘

es vital para cualquier sociedad moderna.

Sin electricidad, la mayoria de las viviendas,
empresas y plantas industriales se paralizarian.
Esta alimentacién debe suministrarse al usuario
final de forma segura y fiable, y aqui es donde la
aparamenta de distribucién desempefia un

Joachim Becker
ABB Stotz-Kontakt GmbH
Heidelberg, Alemania

Los equipos de distribucion

joachim.becker@ -

de.abb.com deben proteger la instalacion -
de fallos desconectando '
el circuito defectuosoy
manteniendo en funcionamiento
los circuitos no afectados.
papel importante. Debido a los riesgos en juego,
dicha aparamenta o el cuadro de distribucién
local deben disefarse para proteger la instalacidn
de fallos apagando el circuito defectuoso y

manteniendo el funcionamiento continuado
de los circuitos no afectados. ‘1‘
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01 Para proteger equipos
eléctricos cuando se
dan condiciones de
cortocircuito se utilizan
diversos interruptores.
La amplia gama de ABB
cubre practicamente
todos los valores de
tension corriente
intensidad. La imagen
ilustra un interruptor
principal S753DR-E63
de ABB.

o1

Tipos de interruptores

Un cortocircuito somete el equipo a una gran
tensién. Por tanto, al disefiar la aparamenta o el
cuadro de distribucién deben tenerse en cuenta
los esfuerzos térmicos y dindmicos causados por
la intensidad maxima de cortocircuito en el punto
de conexidn. Para evitar dafos a la instalacién (o
al personal) se utilizan dispositivos de proteccidn
contra cortocircuitos que desactivan la corriente
de cortocircuito en el punto de conexién -1.

Al disenar la aparamenta o el
cuadro de distribucion debe
considerarse el esfuerzo
térmico y dindmico causado
por la intensidad maxima
de cortocircuito en el punto
de conexion.

Los mas utilizados para esta tarea son los
interruptores en caja moldeada (MCCB)

-2, los interruptores en miniatura (MCB),

los interruptores accionados por corriente
residual (RCCB) y los interruptores accionados
por corriente residual con proteccién contra
sobreintensidades (RCBO). Estos dispositivos
estdn marcados con su capacidad maxima de
cortocircuito para ayudar al fabricante del cuadro
a elegir el producto correcto para la aplicacién.
Son interruptores adecuados para el aislamiento,
pero también suelen instalarse interruptores-
seccionadores para desenergizar por completo el
equipo para labores de servicio o mantenimiento.

Corriente de cortocircuito ininterrumpida

Las instalaciones de baja tensién suelen recibir

el suministro de un transformador. En una red

de baja tensidn, la corriente de cortocircuito
ininterrumpida (1) se calcula a partir de la
tensidon nominal y la resistencia (impedancia) de
CA del cortocircuito. También se superpone un
componente DC disminuye lentamente hasta cero
-3. El valor maximo de Ik es importante para las
definiciones de cortocircuito en las normas.

VALORES DE CORTOCIRCUITO PARA 7
INTERRUPTORES

Normas sobre interruptores

En funcidn de la aplicacién, un disefiador que
especifica interruptores o equipos asociados
para la proteccién de redes eléctricas puede
tomar como referencia distintas normas:

La norma IEC/EN 60898-1 se aplica a

los interruptores de proteccidn contra
sobreintensidades en hogares e instalaciones
similares, como tiendas, oficinas, centros
educativos y pequefios edificios comerciales.
Estos interruptores estan disefiados para su
uso por personas sin conocimientos técnicos y
no necesitan mantenimiento.

La normalEC/EN 60947-2 se aplica a los
interruptores utilizados principalmente en
aplicaciones industriales donde solo las
personas capacitadas tienen acceso.

Los interruptores-seccionadores se evalian con
arreglo ala normalEC/EN 60947-3.

La aparamentay los cuadros de distribucién se
evaldan con arreglo ala norma IEC/EN 61439.

.

.

Debido al diferente alcance de las normas, en
algunos casos se utilizan definiciones diferentes
para el mismo proceso eléctrico. Por tanto, el
ingeniero debe asegurarse de que entiende qué
definicidn concreta, por ejemplo, de capacidad
de cortocircuito, se aplica al disefio en el que
estd trabajando.

Los interruptores y la norma IEC/EN60898-1

La norma IEC/EN 60898-1 define la capacidad
nominal de cortocircuito (I ) como la capacidad
de corte de acuerdo con una secuencia de prueba
especifica. Esta secuencia de prueba no incluye

la capacidad del interruptor para transportar

el 85 % de su intensidad convencional sin disparo.
La capacidad de corte de servicio en cortocircuito
(1)) es el poder de corte de acuerdo con una
secuencia de prueba especifica que incluye

la capacidad del interruptor para transportar

el 85 % de su intensidad sin disparo durante un
tiempo especifico.
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La norma IEC/EN 60898-1 define valores fijos de
larazonl_al_.Losvalores| el  seexpresan
como valores cuadraticos medios de las
intensidades de cortocircuito prospectivas.

Para cumplir los requisitos de la norma en relacién
con estas dos capacidades de cortocircuito, se
deben probar las operaciones de apertura/cierre
de cada uno de los tres interruptores. Para la
operacion de apertura, la corriente de cortocircuito
se inicia en un desfase especificado con respecto
ala forma de la onda de tension. Los tres
interruptores se prueban en diferentes angulos.

La secuencia de prueba paral_ es «O -t - CO»
donde «O» es una operacién de aperturay «CO»

es una operacion de cierre, lo que significa que el
interruptor sometido a prueba esta encendido y
experimenta la corriente de cortocircuito durante
un tiempo determinado. El tiempo «t» entre las
operaciones es de 3 minutos. Para Ics, la secuencia
de prueba es «O -t - O -t - CO» para interruptores
monopolares y bipolares,y «O-t-CO -t - CO» para
interruptores tripolares y tetrapolares. La forma

en que se especifica el inicio de la corriente de
cortocircuito en la norma significa que al menos un
interruptor sometido a prueba debe desconectarse
en el desfase de tensién mas acusado.

POTENCIA

Los interruptores y la norma IEC/EN 6094 7-3

La norma IEC/EN 60947-2 define la maxima
capacidad de corte en cortocircuito (I_,), también
poder de corte, de acuerdo con una secuencia

de prueba especifica. Esta secuencia de prueba
incluye la verificacién del relé de sobrecarga del
interruptor. En la norma IEC/EN 60947-2, | _la
capacidad de corte de acuerdo con una secuencia
de prueba especifica que incluye la verificacion
de la capacidad operativa del interruptor a la
intensidad nominal, una prueba de aumento de
temperatura y verificacién del relé de sobrecarga.
Enla norma IEC/EN 60947-2 se definen valores
de entre 25 %y el 100 % para la relacién | _-1_.
De nuevo, los valores | _ el  se expresan como
valores cuadraticos medios de las intensidades
de cortocircuito prospectivas. Para cumplir los

Al menos un interruptor en
prueba debe desconectarse en el
desfase de tensién mas acusado.

requisitos de la norma, en ambas capacidades de
cortocircuito hay que probar cada uno de los dos
interruptores. Como en la norma IEC/EN 60898-
1, la corriente de cortocircuito se inicia en un
desfase especificado con respecto a la forma de
la onda de tensidn para la apertura, pero aqui los
dos interruptores se prueban al mismo angulo.
La secuencia de prueba paralcues «O-t-CO»y
«0-t-CO-t-CO»paral_. Eltiempo “t” entre las
operaciones es de 3 minutos y, para la apertura,
la corriente de cortocircuito se inicia en un
desfase de tension especifico, definido como el
angulo en el que se alcanza la intensidad maxima.
Esta intensidad maxima es simultaneamente

la capacidad nominal de cortocircuito (I_ ) y se
expresa como la capacidad de corte final en
cortocircuito multiplicado por un factor definido
por la norma IEC 60947-2.



02 Interruptor de caja
moldeada de baja tensién
Al de ABB (cumple la
norma IEC/EN60947-2).

03 Caracteristicas
de laintensidad de
cortocircuito.

Los interruptores-seccionadores y la norma
IEC/EN 60947-3

Cuando se incluyen en un disefio interruptores,
seccionadores, interruptores-seccionadores o
combinados fusibles, se utiliza la norma IEC/EN
60947-3. Un interruptor-seccionador es capaz
de abrir y cerrar una corriente en condiciones
especificadas. En la posicidn de apertura, el
interruptor-seccionador actiia como

El interruptor-seccionador debe
soportar la corriente limitada por
el SCPD.

aislador. Como no estd equipado con un relé de
sobrecarga, debe protegerse con un MCB, un
MCCB o un fusible. La capacidad de cortocircuito
de la combinacidn de interruptor y conmutador
se define como la corriente de cortocircuito
condicional nominal. Se expresa como el valor

de la corriente de cortocircuito prospectiva

que puede soportar el interruptor-seccionador
protegido por un dispositivo de proteccidn contra
cortocircuitos (SCPD). Es importante tener en
cuenta que el interruptor-seccionador debe
soportar la corriente limitada por el SCPD.

Corriente

V2 I
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INTERRUPTORES

Este enfoque también es valido para los RCCB:
la corriente de cortocircuito indicada en el
dispositivo es la corriente de cortocircuito
condicional nominal de la combinacién del RCCB
con un SCPD.

Otro valor de cortocircuito definido tanto en la
norma IEC/EN 60947-3 como en la IEC/EN60947-2
es laintensidad breve admisible (I_,). Este valor se
aplica a interruptores (por ejemplo, un interruptor-
seccionador), interruptores de tipo MCCB o
interruptores aislados en aire (ACB) y barras
colectoras. |, es el valor de la intensidad que
soporta el equipo durante un tiempo dado sin que
se produzcan dafos. La norma IEC/EN 60947-2
define valores preferentes de este tiempo de

0,05, 0,1,0,25,0,5y1s; lanorma IEC/EN 6094 7-3
definels. Para CA,|_, es el valor cuadratico medio
de la intensidad.

Elvalor |, es importante para la aparamenta
con equipos conectados en serie en los que

la selectividad entre los dispositivos de
proteccion se realiza con retardo. Por ejemplo,
siun alimentador estd equipado con un ACB

y los circuitos de bifurcacidn siguientes

estdn protegidos por MCCB, para conseguir

la selectividad se establece un retardo para

la liberacién del ACB. La instalacién entre el
ACB y el MCCB debe soportar la intensidad de
cortocircuito especificada durante el tiempo de
retardo del ACB.

03

2v2 I

I; Corriente inicial de cortocircuito simétrica
Sobrecorriente de cortocircuito
. Corriente de cortocircuito ininterrumpida

3

—

Tiempo

2v21,

e Corriente de cortocircuito en descenso en el componente de CC
A Valor inicial del componente de CC

— Parte superior de envolvente
Componente de CC en descenso
— Parte inferior de la envolvente
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20 kV/400 V

Emax E2, 2.500 A

Tmax XT4S, 250 A

Tmax XT4S, 250 A Tmax XT4S, 250 A

—_

S200P, 25 A

S200P, 25 A

04

La aparamenta de baja tension y la norma
IEC/EN 61439-1

La norma IEC/EN 61439-1 se aplica a grupos de
aparamenta de baja tensidn. Para los grupos con
un SCPD en la unidad de entrada, el fabricante
debera indicar la corriente de cortocircuito
maxima prospectiva en el terminal de entrada.
Para proteger el conjunto, el valor|_ ol _ del
SCPD debe ser igual o superior a la corriente

de cortocircuito prospectiva. Si se utiliza un
interruptor con retardo como SCPD o si el grupo
no incorpora SCPD, debe indicarse el valor | , con
el retardo maximo.

IEC/EN61439-1 se aplica a grupos
de aparamenta de baja tension.

Ejemplo de aplicacidn:

fabrica de cobre y aleacién de cobre
Supongamos que una fabrica de cobre recibe de
la red media tensién a 20 kV con un transformador
intermedio de 20 kV/400 V. La potencia nominal
del transformador, S, es de 1.600 kVAy la tension

de impedancia nominal, u, , es del 6 %. Para

POTENCIA

transformadores de distribucidn con potencias
de hasta 3150 kVA, la impedancia de la red
normalmente puede desestimarse. La impedancia
de cortocircuito del transformador limita la
corriente de cortocircuito, que se expresa como:

1.600 kVA
V3 X 400V x 0.06

s,

— = 385kA
V3 X Uy X Uy,

-4 muestra el diagrama del circuito de la fuente
de alimentacion.

Para la alimentacién de entrada se utiliza un
interruptor ABB Emax E2 con una intensidad
nominal de 2500 A. El nivel de distribucidn esta
protegido por un interruptor ABB 250 A Tmax
XT4S. Los circuitos finales estdn equipados con
MCB ABB S800C y S200P.

Para determinar la disposicién en cascada
correcta se realiza el siguiente calculo: el valor
I, del Emax E2 (versién B) es 42 kA. El retardo se
fija en 0,1 s. Por consiguiente, el Emax soporta
la corriente de cortocircuito. En el nivel de
distribucidn, el valor Icu del Tmax XT4S es de

50 KA. El cable entre el Tmax y la barra colectora
para el nivel de subdistribucién tiene una seccién
transversal de 95 mm2 y una longitud de 15 m.
La resistencia del cable figura en los manuales
técnicos, y es de 0,246 ohm/km.

La resistencia del transformador es de 0,00597
ohm. La corriente de cortocircuito en el nivel de
subdistribucién es, por tanto:

U, 400V
V3x(Z,+ Z) 3 x(0.00597 + 0.00369)ohm

=239kA

Con los MCB S800C y S200P no hace falta
proteccidn de reserva, ya que la capacidad de
cortocircuito final de estos dispositivos es de 25
kA. Se proporciona selectividad total entre Tmax
XT4S y S800C, S200P.



04 Ejemplo de configu-
racién de dispositivos
de proteccidén para una
aplicacién como una
fabrica de cobre.

05 Ejemplo de esquema
de proteccidén para un
edificio de oficinas de
gran tamano.

Ejemplo de aplicacidn:

distribucién de potencia en un edificio de
oficinas de gran tamano

Si un edificio de oficinas recibe suministro de
la red de media tensién de 20 kV mediante un
transformador de 20 kV/400 V conuna S _de
630 kVAy una u,, del 4 %, laimpedancia de
cortocircuito del transformador limita de nuevo
la corriente de cortocircuito, que es:

5, 630 kVA
22.7 kA

Iy =
V3x 400V x 0.04

V3 X Uy X ugy

-5 muestra el diagrama del circuito de la fuente
de alimentacion.

El valor I_, del interruptor Tmax XT4 (versién

N) es de 36 kA. El valor | del interruptor
principal selectivo ABB S750DR es de 25 kA.

Por consiguiente, el Tmax y el S7T50DR pueden
interrumpir la corriente de cortocircuito. El cable
entre el ST50DR Yy la red de subdistribucion tiene
una seccién transversal de 16 mm2 y una longitud
de 10 m. La resistencia del cable que figura en

los manuales técnicos es de 1,32 ohm/km. La
resistencia del transformador es de 0,01012 ohm.

La corriente de cortocircuito en el nivel de
subdistribucién puede calcularse como:

v, 400V
V3x(Z, 4+ Z) V3x(0.01012 + 0.0132)ohm

9.9 kA

20 kV/400 V

Tmax XT4N, 250 A
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Al utilizar un MCB S200M, no se requiere
proteccidn de reserva, ya que la capacidad de
cortocircuito final es de 15 kA. Se proporciona
selectividad total entre STS0DRy S200M.

Para el MCB SD200 ilustrado en =5 es importante
la corriente condicional de cortocircuito. El valor
para la combinacién SD200/S750DR es de 10 kA.
En consecuencia, el SD200 esta protegido por el
S750DR, ya que la corriente maxima de

La configuracion correcta de
los dispositivos de proteccion
permite que la aparamenta de
distribucion funcione de forma
seguray fiable en condiciones
de cortocircuito.

cortocircuito en este punto es de 9,9 kA.

En los ejemplos anteriores se observa que

la configuracién correcta de los dispositivos

de proteccién permite que la aparamenta

de distribucién funcione de forma seguray
fiable en condiciones de cortocircuito. Las
diversas normas IEC/EN mencionadas ayudan
a los disefiadores a elegir las clasificaciones
correctas para los productos que emplean y asi
garantizar que la energia eléctrica sigue fluyendo
a la aplicacién independientemente de las
condiciones de fallo eléctrico. ®

S750DR, 63 A

—_
—_—

SD200, 40 A S200M, 16 A

05

S750DR, 63 A S750DR, 63 A

S200M, 16 A
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La informacidén suele encontrarse en
formatos de documento dispares
desestructurados e inaccesibles. La mineria
de datos puede desenterrar este tesoro para
ofrecer informacién comercial muy valiosa.

o1
Se estima que hasta el 80 % de toda la La mineria de textos es un campo interdisciplinar
informacidn de las organizaciones se almacena que utiliza la recuperacién de informacion, la
en un formato de texto no estructurado. Esta mineria de datos, el aprendizaje automatico, la
informacién incluye requisitos del cliente, estadistica y la linglistica computacional para
expedientes de ventas, especificaciones técnicas, descubrir y presentar conocimientos (hechos,
informes de mantenimiento y comentarios reglas comerciales y relaciones) que, de otro
de las partes interesadas. Es dificil extraer modo, estarian bloqueados en forma textual,
conocimiento empresarial de datos tan dispares impenetrables al procesamiento automatizado.

- por métodos tradicionales de andlisis de datos,
‘ f“ por lo que, en su lugar, se utiliza la mineria Un proceso tipico de mineria de textos consta de

Raoul Jetley de datos basada en textos, también llamada los siguientes pasos:

ABB Corporate Research “mineria de textos” -1. - Identificar el texto y someterlo a pretratamiento:

EERERIE, (IR limpieza del texto para eliminar informacién

raoul jetley@in.abb.com En pocas palabras, la mineria de textos es el

conjunto de procesos necesarios para transformar
= documentos o recursos de texto desestructurados

01 La documentacién inf e O ificati t t da.L
de la empresa esconde en inrormacion signiricativa y estructurada. La

grandes cantidades de informacidn estructurada puede utilizarse para
datos valiosos. La mineria d bri t At t t It
e S g escubrir automaticamente patrones ocultos
alaluz. y predecir resultados futuros utilizando una
. combinacién de técnicas estadisticas, lingUisticas
02 La mineria de datos y de reconocimiento de patrones.
proporciona informacién
importante, hasta ahora
inaccesible, ideas sobre
ventas y marketing,
02

toma de decisiones
comerciales, decisiones
de inversién o compra,
relaciones con los
clientes, etc.
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innecesaria, division en “tokens” individuales
(componentes mas pequefios) e identificacién
de las categorias gramaticales segun la
gramatica del idioma utilizado.

Extraer informacion pertinente y transformarla
en datos estructurados. La informacién se
recupera buscando en todo el texto convertido
en tokens y almacenando los resultados de una
manera mas estructurada y organizada que
permita el analisis.

MINERIA DE TEXTOS 7

- Seleccionar caracteristicas importantes para
crear modelos y categorias conceptuales. El
nimero de conceptos presentes en los datos
desestructurados suele ser muy grande. La
clave es identificar las caracteristicas mas
relevantes y utilizarlas para construir modelos
significativos basados en categorias y
relaciones de datos.

Analizar los datos estructurados para descubrir
relaciones entre los conceptos. Aqui la mineria
de textos se fusiona con la mineria de datos.
Las técnicas clasicas de mineria de datos, como
agrupacion, prediccién y clasificacion, se aplican
a los datos estructurados resultantes de los
pasos anteriores.

La mineria de textos es el conjunto
de procesos que transforman
documentos o recursos de texto
desestructurados en informacion
significativa y estructurada.

Las aplicaciones comunes resultantes de estos
analisis incluyen el reconocimiento de las

entidades nombradas, el resumen automatico, la
categorizacidn por caracteristicas relevantes y la

extraccién de puntos de vista y opiniones de los
clientes expresados en el texto »2. @
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