
La revista 
técnica 

corporativareview
ABB 3 |13

Simulación

larevista

 ABBLas matemáticas racionalizan los procesos  11  
Seccionador ultrarrápido  27  
A la cabeza en robótica  61  
Vigilancia de seísmos  77



                                      2 ABB review 3|13

En los artículos de ABB Review suelen comentarse tecnologías 
que ya forman parte de los productos y servicios que ABB 
proporciona a sus clientes o que formarán parte de ellos en el 
futuro. Por el contrario, en este número se invita al lector a un 
viaje por los procesos y las herramientas de desarrollo que ABB 
utiliza internamente, en particular la simulación por ordenador.

La figura de la portada recoge un detalle de una simulación 
electrostática típica de un interruptor de alta tensión de ABB.  
La portadilla interior ilustra una forma de simulación completa-
mente distinta: un simulador analógico de la tecnología HVDC 
del decenio de 1960.
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Editorial

Un problema de simulación importante es la 
interacción entre distintos fenómenos físicos, 
algo que los ingenieros de simulación llaman 
“multifísica”. En un interruptor de corriente, 
por ejemplo, los fenómenos electromagnéti
cos, termodinámicos, de dinámica de fluidos y 
mecánicos se influyen mutuamente. Por tanto, 
la simulación debe abordar estos efectos y 
sus interacciones.

Este número de ABB Review recoge un 
espectro notable de aplicaciones de la 
simulación que va desde los transformadores 
hasta la electrónica integrada. Las simulacio
nes estudiadas cubren escalas temporales 
comprendidas entre la conmutación ultrarrá
pida y el desgaste a lo largo de toda la vida 
útil, pasando por el vaciado y fraguado de 
materiales durante la fabricación.

En un número dedicado a la simulación parece 
apropiado adelantar también la virtualización 
de ABB Review. En el número anterior anun  
ciamos el lanzamiento de un servicio de aviso 
por correo electrónico para informar a los 
lectores del lanzamiento de nuevos números. 
Continuando por este camino, ahora hemos 
lanzado una versión para tabletas. Encontrará 
información sobre estas novedades en la 
página 83.

Que disfrute de la lectura.

Prith Banerjee
Consejero delegado de tecnología y 
Vicepresidente ejecutivo Grupo ABB

Estimado lector:
Las simulaciones por ordenador desempeñan 
una función decisiva y cada vez más importan
te en el desarrollo de productos. Dado que 
cada generación de un producto supera a la 
anterior en términos de complejidad y optimi
zación, para los ingenieros es cada vez más 
importante adquirir un conocimiento más 
detallado de los fenómenos físicos que limitan 
el rendimiento. Este conocimiento detallado  
no puede adquirirse sólo mediante ensayos, 
sobre todo a la vista de las limitaciones de 
tiempo y dinero que impone el mercado. 
Además, la posibilidad de comparar nuevas 
variantes de un diseño y de explorar varios 
supuestos refuerza la confianza en la configu
ración elegida, y da al cliente la certeza de 
contar con una solución óptima. 

La simulación más refinada carece de valor  
si el receptor de la información no entiende 
correctamente su margen de exactitud (todos 
hemos experimentado la frustración de confiar 
más de la cuenta en una previsión del tiempo 
demasiado optimista). La simulación se nutre 
de un amplio abanico de campos científicos, 
pero también ha evolucionado hasta conver
tirse en una disciplina por derecho propio.  
Los ingenieros especializados en simulación 
pueden responder a preguntas como éstas: 
¿describe el modelo adecuadamente el 
fenómeno simulado? ¿qué grado de finura han 
de tener el mallado y la resolución temporal 
para que los resultados tengan una exactitud 
suficiente? ¿Qué simplificaciones son acepta
bles y cuáles no lo son? Hay que señalar que 
la fiabilidad de las simulaciones ha llegado a 
un punto tal que las comisiones de normaliza
ción, como la IEC, las aceptan como alter
nativa a los ensayos para algunos criterios.

Simulación

Claes Rytoft
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GEoRG SCHETT, MAREk FLoRkowSkI, ARTHoURoS IoRDAnIDIS, PETER LoFGREn, 

PIoTR SAj – Las simulaciones ocupan actualmente un lugar central en investiga-
ción e ingeniería. Los avances, tanto en la potencia de los ordenadores como en 
las técnicas de cálculo, permiten la ampliación constante de la gama de aplica-
ciones de simulación y de su precisión. El ámbito de las aplicaciones abarca 
desde la multifísica al estudio de sistemas, pasando por los procesos de fabrica-
ción y producción. La mayoría de los casos examinados en este número de ABB 
Review se refieren al cálculo de la distribución espacial y temporal de magnitu-
des físicas, como campos electromagnéticos, de caudales y de temperaturas. 
Este artículo se centra en algunos de los principios básicos.

Potencia de simulación para un mundo mejor

Previsión de la realidad
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utiliza habitualmente los métodos de ele
mentos finitos y de frontera (FEM y BEM, 
respectivamente, en sus siglas en inglés) 
en los cálculos mecánicos y electromag
néticos, y los métodos de volúmenes fini
tos (MVF) en la dinámica de fluidos com
putacional (DFC). Estos son los métodos 
que ABB suele utilizar en los cálculos de 
campo, aunque existen numerosas herra
mientas comerciales y académicas basa
das en otros métodos de discretización. 
También es habitual que las empresas 
tecnológicas (como ABB) desarrollen mé
todos y solucionadores de cálculo espe
cíficos para sus propias necesidades de 
ingeniería 1.

Posprocesamiento

El posprocesamiento es la etapa en que 
se visualizan los resultados obtenidos y 
es una parte integrante del proceso de 
simulación. En general, consiste en la 
presentación visual de los resultados de 
la simulación, normalmente en forma de 
un mapa (contornos) en 2D o 3D en el 
que se muestra la distribución de una 
magnitud obtenida a partir de los cálcu
los. El comportamiento dinámico del ob
jeto o el proceso simulado se puede vi
sualizar mediante animaciones. Este tipo 
de presentaciones espaciotemporales de 
las magnitudes físicas calculadas hace 

matemático estriba en encontrar un equi
librio entre la complejidad del sistema real 
y los fundamentos de ingeniería necesa
rios para la aplicación del modelo al dise
ño del producto. La descripción matemá
tica correcta de los fenómenos físicos  
es una rama de la física teórica (o de la 
mate mática), un campo científico a caba
llo entre la física y las matemáticas.

Preprocesamiento

El preprocesamiento es la etapa de pre
paración de la geometría para realizar las 
simulaciones. Se trata de otra etapa de 
idealización en la que la geometría se 
simplifica hasta el punto de que, por un 
lado, conserve las características geomé
tricas relevantes y, por el otro, permita la 
generación de una malla apropiada. A 
partir de este punto, la geometría real se 
sustituye por una geometría mallada. La 
creación de una malla de alta calidad es 
uno de los principales obstáculos en la 
aplicación industrial de simulaciones. En 
efecto, las geometrías industriales reales 
suelen tener una gran complicación y no 
son fáciles de cubrir adecuadamente por 
una malla de cálculo. Por otra parte, si la 
malla creada es de mala calidad, es pro
bable que dificulte la convergencia de la 
simulación o induzca soluciones física
mente incorrectas.

Solución

Las ecuaciones del modelo matemático 
se resuelven numéricamente en la malla 
de cálculo. El método de discretización 
transfiere las ecuaciones del modelo des
de el dominio continuo al discreto. ABB 

E
l objetivo principal de la simula
ción en el diseño de ingeniería 
es comprender los fenómenos 
que tienen lugar en un objeto o 

sistema físico real, y optimizar el proceso 
de diseño  ➔ 1. El proceso general se 
 inicia con la digitalización del objeto real 
y finaliza con la aplicación de la infor
mación digital obtenida en los cambios 
de diseño  ➔ 2.

Existen numerosos métodos diferentes 
de simulación:
− Mallado (discretización geométrica)
− Sin mallado
− Estudios de sistemas y redes
− Análisis de procesos de producción
− Otros

Modelado matemático

El modelado matemático es la primera 
etapa de una simulación por ordenador. 
En esta fase, el problema físico se descri
be en términos de ecuaciones matemáti
cas. En la simulación solo se pueden cap
tar los fenómenos físicos descritos por las 
ecuaciones. La dificultad del modelado 

Imagen del título
La simulación desempeña un papel fundamental 
en el diseño y el desarrollo de nuevos productos. 
La imagen del título ilustra el montaje de escudos 
de corona en la sala de pruebas de UHV (tensión 
ultraalta) de ABB en Ludvika, Suecia.

nota a pie de página
1. Véase también “Simulation Toolbox: diseño 

dieléctrico y térmico de aparatos eléctricos” en 
la página 16 y “Análisis de conmutación: simul  
ación de arcos eléctricos en interruptores” en la 
página 34 de este número de ABB Review.

1 Ejemplos de tipos de áreas y herramientas de simulación

CFD (Dinámica de fluidos 
computacional) y térmica

Magnética

Dieléctrica

Procesamiento de plásticos

Vibraciones

Sistemas eléctricos

Puerta
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Simulación en ABB
Como empresa tecnológica líder, ABB ha 
introducido una serie de simulaciones en 
sus actividades de investigación y desa
rrollo.

Un buen ejemplo es la prueba de corto
circuito de los mayores transformadores 
elevadores de ABB. Es primordial que un 
transformador pueda soportar las fuerzas 
electromagnéticas que se originan a partir 
de las elevadas intensidades de cortocir
cuito. Debido a la magnitud de la energía 
generada, hay pocas instalaciones en el 
mundo donde se puedan probar estos 
transformadores. El problema se acre
cienta por las enormes dimensiones de 
estos transformadores, que limitan seria
mente su transporte. Por otra parte, este 
tipo de pruebas se asocia con unos requi
sitos elevados de costes y tiempo. Mere
ce la pena destacar que los últimos avan
ces en simulación han dado lugar a cam
bios en las normas internacionales, que 
ahora permiten demostrar la capacidad 
de resistencia frente a cortocircuitos 
 mediante cálculo (IEC 600765).

Otro ejemplo de simulación avanzada, 
que proporciona una extraordinaria visión 
de los fenómenos físicos que tienen lugar 
en el dispositivo, es la simulación del arco 
en los interruptores. Los interruptores 
 están diseñados para resistir e interrumpir 
corrientes de cortocircuito de centenares 

validación. Esta comprobación final se 
suele llevar a cabo comparando los resul
tados calculados y los experimentales. El 
proceso de validación se complica por el 
número limitado de parámetros que se 
pueden medir directamente. A pesar de 
las dificultades, la etapa de validación es 
ineludible, ya que las simulaciones valida
das se distinguen por su poder predictivo 
(a diferencia de las simulaciones calibra
das en las que la validez de los resultados 
es siempre discutible fuera del intervalo 
de calibración).

Diseño

Por último, el bucle de simulación se  cierra 
extrayendo información de las simulacio
nes y realizando cambios de  diseño basa
dos en los datos. En esta etapa, el enorme 
potencial de las simulaciones se puede 
aprovechar para facilitar el desarrollo de 
productos. En primer lugar, las simulacio
nes permiten comprender los detalles de 
los fenómenos físicos, por lo que resultan 
de gran importancia para los diseñado
res. Además, se tarda mucho menos 
tiempo en obtener resultados de las simu
laciones que en construir y probar un pro
totipo. Uno de los puntos fuertes de la 
simulación reside en la capacidad de rea
lizar estudios paramétricos que sustitu
yen a los costosos bucles de ensayo y 
error de los procesos de diseño clásico.

que las simulaciones sean especialmente 
adecuadas y atractivas para analizar 
fenó menos físicos complejos en dispositi
vos reales. No obstante, además de las 
visualizaciones de campo, existen otras 
formas de presentación, como los gráfi
cos de puntos y las magnitudes promedio 
espaciotemporales que tienen también 
una gran importancia, ya que se pueden 
comparar directamente con las medicio
nes. El rápido crecimiento reciente de las 
tecnologías de imagen digital en 3D ha 
abierto también nuevas posibilidades 
para la visualización de datos de cálculo.

Validación

La relativa simplicidad de obtener una 
 visión completa de fenómenos físicos 
complejos mediante la simulación expone 
su principal problema: las simulaciones 
pueden ofrecer resultados falsos sin rela
ción con los fenómenos físicos reales o 
las llamadas “bonitas imágenes en color” 
con información incorrecta o incluso 
 engañosa. Estas soluciones espurias 
pueden ser resultado de deficiencias en 
las etapas del proceso de simulación: 
modelo erróneo, geometría simplificada 
en exceso, datos de materiales inexac
tos, malla inadecuada y solucionador 
 inapropiado.

Con el fin de cerciorarse de que existe 
una relación entre los resultados simula
dos y la física real, es preciso realizar una 

2 Representación esquemática de un ciclo de proceso de simulación

Simulación de  
ingeniería

Diseño

Validación
Preprocesa
miento

SoluciónPosprocesa
miento

Modelización
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Debido a la importancia de la simulación y 
su rápido crecimiento en las actividades 
de investigación y desarrollo de ABB, se 
han organizado en la empresa congresos 
de simulación internos mundiales con el 
fin de compartir experiencias y buenas 
prácticas. En estos actos, ABB ha adqui
rido también conocimientos procedentes 
de empresas líderes en sectores afines, 
como el automóvil, la aviación o el con
sumo.

Con los conocimientos y la experiencia 
adquiridos, ABB ha optimizado aún más 
su entorno de simulación:
− Haciendo que todos los ingenieros 

tengan un acceso fácil a las herra
mientas de simulación esenciales.

− Compartiendo clústeres de simulación 
en el caso de simulaciones grandes y 
de uso intensivo de CPU.

− Organizando foros virtuales para el 
intercambio de las mejores prácticas.

− Facilitando apoyo de simulación a los 
equipos de desarrollo con menos 
experiencia.

Actualmente, ABB puede afirmar con 
segu ridad que se encuentra en una sólida 
posición en cuanto a la aplicación de la 
simulación y su uso en el desarrollo de los 
mejores productos para los clientes. En 
este número de la ABB Review se analiza 
una amplia gama de simulaciones avan
zadas que abarca desde los efectos elec
tromagnéticos en los transformadores al 
procesamiento de plásticos.

Tendencias futuras en simulación
El progreso en la simulación ha sido posi
ble gracias a los avances en software  
y hardware, principalmente de los proce
sadores, el almacenamiento y la comuni
cación. En el pasado, la simulación de 
gran complejidad solo se podía realizar en 
superordenadores o grandes clústeres, 
mientras que actualmente cada vez es 
más frecuente que ordenadores de so
bremesa de alto rendimiento tengan una 
capacidad suficiente. La potencia de cál
culo de los superordenadores pronto  
se medirá en hexaFLOPS y los portátiles 
actua les de alto rendimiento ya alcanzan 
valores de teraFLOPS, una magnitud difí
cil de imaginar hace apenas una década. 
Por otra parte, gracias a los nuevos pro
cesadores de gráficos, se puede apreciar 
un enorme avance en el posprocesa
miento y la visualización, incluida la ani
mación de los resultados. Esta tendencia 
continúa, como se puede observar, por 

de kA durante decenas de milisegundos. 
Someterlos a prueba no solo supone un 
gran gasto de dinero y tiempo, sino que el 
número de parámetros medibles es tam
bién muy limitado. ABB puede realizar 
simu laciones acopladas electromagnéti
cas, de dinámica de fluidos y mecánicas 
para conocer el comportamiento real del 
interruptor cuando se produce un corte 
de la corriente 2.

Las simulaciones permiten que los dise
ñadores obtengan un conocimiento en 
profundidad de las condiciones de flujo 
del interruptor. Pueden medir la presión  
y la tensión en cualquier punto del inte
rruptor y calcular las fuerzas que actúan 
sobre los componentes críticos. Se trata 
de una técnica potente que posibilita la 
aparición de diseños de interruptores 
cada vez más fiables. Por último, casi 
 todos los productos de ABB manejan 
tensiones. Si bien en los niveles de ten
sión más bajos se puede conseguir un 
aislamiento dieléctrico mediante reglas 
sencillas de diseño, cuando se trata de 
altas tensiones, el trabajo de diseño es 
prácticamente imposible sin los cálculos 
del campo eléctrico. Por lo tanto, los cál
culos del campo eléctrico en 2D y 3D 
son elementos indispensables en el pro
ceso de diseño en numerosos procesos 
de desarrollo de ABB.

El uso de este tipo de herramientas redu
ce el esfuerzo dieléctrico en las piezas 
críticas de los productos y evita así ave
rías y fallos. Hasta hace poco, estas 
investi gaciones de cálculo se realizaban 
mediante una serie de simulaciones con 
el fin de seleccionar los mejores pará
metros de esta serie a menudo limitada. 
Actualmente, gracias a los avances en los 
métodos de optimización y potencia de 
cálculo, se pueden hallar soluciones ópti
mas combinando el cálculo del campo 
eléctrico con una optimización automá
tica. Estos métodos avanzados ya se han 
integrado en las herramientas de diseño 
de ABB, como la Simulation Toolbox, y se 
está descubriendo su enorme potencial 3.

Previsión de la realidad

Georg Schett
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Beijing, China

georg.schett@cn.abb.com

Marek Florkowski

Piotr Saj

ABB Corporate Research

Cracovia, Polonia

marek.florkowski@pl.abb.com

piotr.saj@pl.abb.com

Arthouros Iordanidis
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arthouros.iordanidis@ch.abb.com

Peter Lofgren
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ejemplo, en la increíble potencia de cálcu
lo de los dispositivos móviles actuales. El 
cálculo en la nube todavía se encuentra 
en la etapa de incubación, pero en un 
 futuro próximo será posible iniciar simula
ciones complejas a partir de dispositivos 
de escritorio o móviles y calcularlas en 
algún lugar de la nube.

Las áreas futuras de la simulación son 
ilimi tadas, y van más allá de nuevos dise
ños, estudio de sistemas y optimización 
de la producción. Es posible imaginar 
que, en un futuro próximo, la simulación 
in situ se podrán basar en servicios móvi
les, se podrá realizar una optimización 
multifísica paramétrica completa e incluso 
habrá impresoras en 3D equipadas con 
módulos de simulación y optimización 
que recalcularán objetos sobre la marcha 
antes de la impresión.

notas a pie de página
2. Véase también “Análisis de conmutación: simu 

lación de arcos eléctricos en interruptores” en 
la página 34 de este número de ABB Review.

3. Véase también “Simulation Toolbox: diseño 
dieléctrico y térmico de aparatos eléctricos” en 
la página 16 de este número de ABB Review.
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LUCA GHEZZI, ALDo SCIACCA – En un mundo de recursos finitos y un número 
casi infinito de restricciones vinculantes, las herramientas de modelado 
matemático y de simulación ayudan a optimizar sistemas complejos. Las 
matemáticas aplicadas aportan una perspectiva racional, una definición y 
una representación precisas de los problemas, unas capacidades de predic-
ción cualitativas y cuantitativas, y la posibilidad de simular la manera en que 
las propiedades estocásticas o las fuerzas externas impredecibles influyen 
en el rendimiento de un sistema. Las matemáticas aplicadas pueden generar 
ahorros considerables en los procesos industriales y de fabricación, así 
como en el mundo de las operaciones, por ejemplo, en la logística de 
distribución, la planificación de la producción y la organización del equipo  
de ventas.

Las matemáticas aplicadas mejoran 
los productos, los procesos y las opera
ciones industriales

Reordenar 
el caos

Imagen del título
Durante más de 70 años, las matemáticas se han 
utilizado para encontrar soluciones óptimas a los 
problemas de múltiples variables. Las mismas 
técnicas se pueden utilizar en los entornos de 
fabricación para identificar las estrategias de 
producción más rentables.



                                      12 ABB review 3|13

del problema. Por ejemplo, en una planta 
de producción normal, la función objetivo 
suele ser el beneficio. Se trata de una fun
ción lineal de la cantidad de productos 
vendidos y el coste de producción que,  
a su vez, depende linealmente de la can
tidad de producción  ➔ 1. El mercado 
 requiere una cantidad mínima de produc
tos que, a su vez, requieren cantidades 
mínimas de subproductos y así sucesiva
mente hasta llegar a las materias primas, 
trasladándose una restricción de cantida
des mínimas de una etapa a la siguiente. 
En cada estación de trabajo del proceso, 
el tiempo de máquina acumulado requeri
do está limitado por el tiempo de máquina 
disponible. Algunas estaciones requieren 
mano de obra que se extrae de la reserva 
de capacidad finita (con las restricciones 
de especialización de competencias 
 correspondientes), lo que plantea nuevas 
restricciones de desigualdad. Los depósi
tos y almacenes intermedios pueden for
mar agrupaciones dinámicas de reserva 
de artículos, que se agotarán o aumenta
rán, con límites inferiores (margen de 
 seguridad frente a la rotura de stock), 
 límites superiores (capacidad) y otras 
contribuciones de costes.

Lo anterior se puede transformar en un 
programa convexo, y la PM facilitará una 
estrategia de gestión óptima. Una amplia 
serie de bloques de construcción, con 
miles de variables y restricciones lineales, 
permite modelar una línea de producción 
completa, o incluso una fábrica, incluidas 
las etapas de contratación de servicios 
externos. De hecho, este mismo ejercicio 
se realizó para la planta de motores eléc
tricos de ABB en Vittuone, Italia.

 ventas, la planificación y otros muchos 
 aspectos de las grandes organizaciones 
están repletos de ejemplos de situaciones 
que se pueden optimizar con una aplica
ción adecuada de IO.

Programación matemática
La respuesta matemática a la cuestión de 
la complejidad combinatoria se denomina 
programación matemática, en la que un 
“programa” es el problema de minimizar 
una función objetivo f(x,z), sujeta a las 
restricciones de igualdad y desigualdad 

g(x,z)=0, h(x,z)≤0, con variables reales 
(continuas) y/o enteras (discretas). Exis
ten enfoques sólidos para estos progra
mas de carácter convexo, para los que la 
existencia y la unicidad de una solución 
se pueden suponer de antemano.

El arte del modelado consiste en reducir 
problemas complicados a formulaciones 
matemáticas lo más sencillas posibles 
que, sin embargo, conserven la esencia 

C
on frecuencia ocurre que en 
los períodos bélicos se produ
cen avances en la tecnología y 
la ciencia. La investigación de 

operaciones (IO) y su herramienta princi
pal, la programación matemática (PM), 
florecieron durante los dramáticos años 
de la II Guerra Mundial. En aquellos años, 
el objetivo era utilizar las matemáticas 
para resolver problemas destinados lite
ralmente a salvar vidas, como el emplaza
miento de las primeras instalaciones, 
 escasas y caras, de radares para detectar 
y combatir los ataques aéreos que prove
nían del continente. Se necesitaba un 
nuevo método para optimizar una función 
objetivo que maximizase el territorio 
 cubierto por el radar, teniendo en cuenta 
las restricciones físicas, económicas y de 
integridad, ya que no era posible ubicar la 
cuarta parte de un radar en Dover y las 
otras tres cuartas partes en Folkestone. 
Las mismas técnicas se utilizaron para 
determinar el tamaño y la composición 
óptimos de los convoyes de suministro 
del Atlántico Norte.

El número de aspectos abordados por la 
IO es cada vez mayor, incluyendo proble
mas de optimización combinatoria limita
dos por igualdades y desigualdades y 
que funcionan con variables discretas o 
continuas. Los procesos industriales, las 
redes de logística, la organización de 

El arte del modela
do consiste en 
 reducir problemas 
complicados a for
mulaciones mate
máticas lo más 
sencillas posibles 
que, sin embargo, 
conserven la esen
cia del problema.

1 Representación esquemática de una línea de producción sencilla en forma de grafo dirigido
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Teoría de grafos
Como se ve en el ejemplo anterior, un 
grafo ofrece una representación clara, 
 ordenada, intuitiva y visual del problema 
que se desea resolver. En efecto, la teoría 
de grafos es una herramienta principal de 
la IO, tanto para fines de solución como 
de representación.

Desde la perspectiva de la teoría de gra
fos, todos los sistemas arbitrarios repre
sentados por nodos y conexiones se 
pueden tratar de la misma manera. Por lo 
tanto, una red de logística de distribución 
o una red de suministro se pueden mode
lar gráficamente de la misma manera que 
una planta de producción. Los clientes a 
los que hay que prestar servicio, los pun
tos de tránsito, los centros logísticos, los 
almacenes y el equipo de producción son 
los nodos del grafo, mientras que las 
 rutas admisibles son las líneas de cone
xión. Las restricciones de capacidad 
 influyen en el transporte, la gestión de las 
operaciones y la producción. Las deman
das del mercado plantean límites inferio
res para las mercancías enviadas (el resto 
corresponde al inventario del almacén) y a 
todo se le asigna un coste.

Muchos problemas de PM canónica
mente formulados para la optimización 
de  redes se corresponden con los pro
blemas de la teoría de grafos clásica,  
en la que teoremas sencillos pero poten
tes ofrecen soluciones exactas, direc
tamente y sin demasiados cálculos 
 numéricos.

A menudo, se 
 tarda demasiado 
tiempo en calcular 
una solución exac
ta, por lo que, en 
muchos casos, una 
solución subóp 
tima puede ser  
una  opción más 
 razonable.

Parte de la red logística de ABB en Italia 
se ha simulado de esta manera con el fin 
de desarrollar una estrategia de gestión 
óptima.

Heurística
A menudo, el cálculo de una solución 
exacta lleva demasiado tiempo. Además, 
los datos suelen ser intrínsecamente 
 inciertos y mutables y se necesita en 
 todos los casos un margen de seguri
dad. Por lo tanto, es frecuente que una 
solución subóptima sea la opción más 
razonable.

Basándose en diferentes enfoques, como 
la aplicación de secuencias de reglas de 
mejora o la imitación de la evolución de 
los sistemas físicos, humanos o biológi
cos, los métodos heurísticos son méto
dos de descubrimiento que conducen a 
una solución que no es necesariamente  
la óptima, pero que se le acerca de una 
manera aceptable. En ocasiones, la clave 
de un buen método heurístico puede pro
venir de las matemáticas puras.

Por ejemplo, siguiendo, de una manera 
heurística, los mismos pasos del famoso 
algoritmo euclidiano del máximo común 
divisor de números enteros, es posible 
secuenciar una serie de diferentes ele
mentos pertenecientes a determinadas 
familias, como los productos de fabrica
ción de un plan de producción, para tra
tar de maximizar su dispersión (es intere
sante que en este caso se busca más 
caos, no menos).

2 Un método sencillo produce resultados

2a Ingresos previstos (gris), costes (azul) y ganancias (azul claro) en 
función del personal de ventas, con dimensionamiento óptimo

2b Propagación de la varianza sobre las ganancias en un caso ilustrativo
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da, lo que permitirá identificar los ingresos 
y sus valores máximos  ➔ 2.

Sistemas estocásticos
Muchos procesos tienen incertidumbre 
en sus datos de entrada, por lo que a 
 menudo se expresan como una función 
de densidad de probabilidad (FDP) que 
describe, para cada entrada, la probabili
dad de ocurrencia de cada uno de sus 
valores admisibles. Naturalmente, los 
 datos de salida del proceso serán no 
 deterministas. Hay diversos métodos que 
describen esta imprevisibilidad.

El famoso método Monte Carlo (MC) 
 desarrolla la FDP de salida ejecutando 
numerosas entradas (a menudo más de 
un millón) seleccionadas aleatoriamente a 
través de un simulador determinista de 
caja negra. La tasa de convergencia asin
tótica es independiente del número de 
elementos de datos de entrada (lo que no 
significa que con pocas o muchas varia
bles aleatorias el tiempo de convergencia 
sea el mismo). El MC es fácil de entender 
y barato de implementar, pero a menudo 
es demasiado lento.

Una alternativa reciente es el llamado 
 método del caos polinomial (CP). La idea 
básica es ampliar la FDP de salida hasta 
obtener una serie truncada de funciones 
básicas conocidas, por ejemplo, polino
mios ortogonales (de ahí el nombre). La 

Este método, acompañado de otros 
 enfoques heurísticos, adaptables y basa
dos en el mix de producción, y recetas 
empíricas deducidas de las mejores prác
ticas de campo, es actualmente un com
ponente del programador de línea a corto 
plazo (una semana) que se utiliza en la 
planta de interruptores de vacío de ABB 
en Dalmine, Italia. La combinación de 
 diferentes herramientas en un sistema 
flexible y reactivo, que interactúa fácil
mente con la inteligencia humana, es, en 
sí misma, una súper herramienta heurísti
ca que sirve de respuesta a la compleji
dad y el caos.

Modelado analítico exacto
La simplificación del problema es siempre 
un buen enfoque de partida. Una aprecia
ción de la sensibilidad de las variables y 
los efectos del orden de magnitud tam
bién ayuda en la formulación de un pro
blema. Exactamente es lo que se requie
re, por ejemplo, cuando se simulan cifras 
de ventas. Se puede describir una curva 
de saturación de ingresos, que modela 
los regímenes del mercado virgen y ma
duro, mediante una ecuación diferencial 
con algunos parámetros que se pueden 
derivar a partir de los datos históricos del 
mercado disponibles. Añadiendo una cur
va de costes dependiente de los ingre
sos, se puede generar un modelo analíti
co diferenciable lo suficientemente senci
llo como para resolverse en forma cerra

La simplificación 
del problema es 
siempre un buen 
enfoque de parti
da. Una aprecia
ción de la sensi
bilidad de las 
variables y los 
efectos del orden 
de magnitud tam
bién ayuda en la 
formulación de  
un problema.

3 Simulación de un suceso discreto de la parte “final de máquina” de una línea de montaje de interruptores diferenciales 
 F200 en la factoría de ABB en Santa Palomba, Italia
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ortogonalidad polinomial permite deter
minar con rapidez los coeficientes de ex
pansión, generalmente con tan solo unas 
ejecuciones del simulador determinista.

Simulación de sucesos discretos
Los métodos cuantitativos, estratégicos  
y de alto nivel, como la PM, ayudan, pero 
no son suficientes, para reflejar con preci
sión las situaciones de la vida real. La 
 entrega tardía de piezas, las averías y el 
mantenimiento de las máquinas, la plani
ficación de la mano de obra y otros facto
res que complican las operaciones de 
producción se deben tener también en 
cuenta.

Una solución es la simulación de sucesos 
discretos. Se trata de una réplica virtual 
de la fábrica (o la red de logística, el alma
cén, etc.) que refleja los elementos que 
pasan a través de las diferentes estacio
nes de producción y los efectos sobre  
el proceso de las interferencias determi
nistas y estocásticas. Se pueden utilizar 
herramientas comerciales para reproducir 
el sistema real hasta el nivel de detalle 
 necesario y ejecutar distintos escenarios 
con el fin de determinar la distribución 
 óptima de mano de obra, la asignación 

Reordenar el caos

de máquinas, la estrategia de planifica
ción, etc.

Varias fábricas de ABB se han analizado 
con simulaciones de sucesos discretos. 
De esta forma se obtienen representacio
nes visuales e intuitivas, como vistas CAD 
de diseño en la que aparecen los emplea
dos, las piezas y los productos despla
zándose de una máquina a otra  ➔ 3. Uno 
de los resultados principales es un con
junto de tablas en las que se muestra la 
cantidad de tiempo real utilizado por los 
empleados y las máquinas en el procesa
miento, o el tiempo de inactividad provo
cado por los cuellos de botella a lo largo 
del proceso o las necesidades de repa
ración  ➔ 4. Esta información es funda
mental para una asignación de recursos 
adecuada.

Un esfuerzo continuo
En algunos casos, una única simulación 
es suficiente. En otros casos, la simula
ción se puede convertir en una herra
mienta integrada que se utilizará constan
temente. En cualquier caso, si no existe 
una validación empírica permanente, no 
será posible realizar un modelado y una 
simulación eficaces.

Luca Ghezzi

Aldo Sciacca

ABB LPED

Milán, Italia

luca.ghezzi@it.abb.com

aldo.sciacca@it.abb.com
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4 ocupación tras una simulación de sucesos discretos. 
 Los códigos de color indican ocupado, corriente bloqueada aguas arriba o aguas abajo, en espera de trabajo o reparación, etc.
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Los requisitos clave para que la imple
mentación de las técnicas mencionadas 
en este artículo tenga éxito son un com
promiso firme acompañado de un enfo
que bien estructurado de recopilación y 
gestión de datos. Este enfoque implica 
una inversión que va más allá de la imple
mentación de una determinada solución 
de TI y cuyo retorno también es tangible 
en ausencia de simulaciones.

Con las simulaciones se evalúan cuantita
tivamente las medidas de ahorro de cos
tes o de mejora antes de que se adopten 
y permiten una mejor ejecución de las 
operaciones a corto, medio y largo plazo. 
Por lo tanto, una aplicación minuciosa y 
con talento de la PM puede aportar mejo
ras considerables en el margen de bene
ficios de una empresa.
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Diseño 
dieléctrico 
y térmico 
de aparatos 
eléctricos

Simulation 
Toolbox

AnDREAS BLASZCZyk, jöRG oSTRowSkI, BoGUSLAw SAMUL, DAnIEL SZARy – La deman-
da y la tendencia de los aparatos eléctricos van hacia la compacidad y la eficacia en 
relación con el coste, por lo que los creadores se ven obligados a emplear aislamien-
tos híbridos sólido/gas y a optimizar la forma de los electrodos para mantener la 
tensión no disruptiva por encima de niveles aceptables. Además, los altos valores de 
las corrientes nominales de los aparatos pueden producir problemas de disipación de 
calor que exigirían un sistema de refrigeración complejo y aumentarían de esa forma  
el tamaño y el precio del aparato, con lo que también es esencial un diseño térmico 
inteligente. El software de simulación ayuda al proyectista a incorporar estos aspectos 
dieléctricos y térmicos, pero ello exige análisis especiales que no proporcionan las 
herramientas de simulación usuales, especialmente cuando se trata de evaluar las 
descargas eléctricas y la dependencia entre el flujo del fluido y los efectos electro-
magnéticos. Este vacío se ha visto reducido por Simulation Toolbox, una colección 
patentada de herramientas y procedimientos de simulación creada por ABB.
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La ventaja funda
mental del método 
reticular es el 
 rendimiento.

Imagen del título 
La simulación del comportamiento térmico y elec tro 
magnético de aparatos eléctricos compactos exige 
más potencia de simulación de la que proporcionan 
los productos comerciales. Simulation Toolbox de 
ABB ofrece esa potencia extra necesaria.

precisa ninguna inversión en el empla  
zamiento del desarrollador.

La primera puesta en práctica de la Simu
lation Toolbox, basada en un clúster de 

Linux Beowulf 
creado durante 
un proyecto uni
versitario hace 
más de 10 años 
[1], fue bien reci
bida en ABB. 
Más de 100 
usuarios de todo 
el mundo pueden 
acceder ahora a 

la plataforma, a la que envían más de 
10.000 trabajos de simulación al año. El 
mantenimiento está en manos de un equi
po especial que presta apoyo y formación.

El método de elementos de contorno
Normalmente, el primer paso de una simu
lación de dieléctrico implica el cálculo del 
campo electrostático para una geometría 
3D compleja. Este tipo de cálculo, basado 
en la resolución de ecuaciones lineales de 

− El tiempo de aprendizaje de los proce 
dimientos específicos de simulación es 
de unos pocos días o semanas.

− Los procedimientos de simulación 
proporcionan las respuestas a plantea

mientos de problemas normales en un 
plazo razonable, cuando ello es 
posible.

− Estos procedimientos están siendo 
constantemente mejorados y puestos 
al día por los investigadores de ABB y 
sus colegas universitarios.

− La infraestructura de hardware y 
software necesaria para simulaciones 
de altas prestaciones está disponible a 
través de la intranet de ABB. No se 

L
a creación de la Simulation Tool
box de ABB en el decenio de 
1990 se vio fuertemente impulsa
da por la necesidad de que los 

proyectistas simularan situaciones dieléc
tricas y térmicas complejas en aparatos 
eléctricos sin necesidad de recurrir a ex
pertos en simulación en exclusiva. Al mis
mo tiempo, se ha conseguido que la Simu
lation Toolbox sea fácil de usar.
− Los procedimientos de simulación se 

integran directamente en las herra
mientas de diseño, como el diseño 
asistido por ordenador (CAD) o los 
sistemas de diseño específicos del 
producto. La mayor parte de las 
interacciones con el usuario se pueden 
llevar a cabo dentro del sistema de 
diseño nativo, sin necesidad de 
herramientas especializadas de 
terceros.

Simulation Toolbox

Más de 100 usuarios de todo  
el mundo pueden acceder 
 ahora a la plataforma, a la que 
envían más de 10.000 trabajos 
de simulación al año.
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de geometría optimizada o de secuencia  
de resultados para un conjunto recomen
dado de parámetros geométricos.

La optimización de forma libre
Recientemente, en una colaboración entre 
ABB y varias universidades europeas, se 
ha investigado otro método de optimiza
ción: la optimización de forma libre [3]. 
Este procedimiento numérico se basa en 
una formulación del “problema adjunto”, 
que entrega la información de gradiente 
utilizada por el optimizador para modificar 
las coordenadas de los nodos del malla
do. En contraste con el método paramé
trico, la optimización de forma libre no 
precisa la especificación de parámetros 
geométricos. En su lugar, el algoritmo de 
cálculo crea una nueva forma y ello redu
ce considerablemente el esfuerzo que los 
proyectistas precisan para preparar la 
geometría inicial. En el ejemplo que se 
presenta en  ➔ 2, se ha utilizado como 
geometría inicial un simple cilindro. El op
timizador de forma libre ha convertido el 
cilindro en una nueva forma muy parecida 
al resultado del procedimiento paramétri
co. El nuevo método sigue precisando 
alguna investigación pero, como compo
nente de la Simulation Tolbox, puede 
 estar disponible para los ingenieros de 
ABB de forma inmediata, mucho antes de 
que se pueda obtener con herramientas 
comerciales un procedimiento similar.

Diseño dieléctrico para 
 transformadores y aparamenta
La predicción de la tensión no disruptiva es 
una de las tareas de simulación más com
plicadas del diseño de aparatos eléctricos. 

Laplace, ha estado disponible en  muchos 
paquetes comerciales de soft ware electro
magnético desde el decenio de 1980. Sin 
embargo, una simulación realmente efecti
va exige la posibilidad de llegar a modelizar 
hasta muy pequeños detalles en 3D, pues 
es este detalle el que suele determinar la 
calidad global del  diseño. A principios del 
decenio de 1990, ABB demostró que el 
denominado método de elementos de 
contorno (BEM)  resolvía eficazmente mo
delos muy complejos y detallados. Esta 
técnica constituyó uno de los primeros 
componentes de la Simulation Toolbox y 
sigue siendo  ampliamente utilizada actual
mente por los ingenieros de ABB [2].

optimización paramétrica
La ventaja fundamental del método Simu
lation Toolbox es su estrecha integración 
con los sistemas CAD, que cubre la defini
ción de las condiciones de contorno, las 
propiedades de los materiales y el malla
do. A diferencia de las herramientas de 
elementos finitos, no se precisa el  mallado 
del espacio exterior (el llamado “airbox”). 
Todas estas características permitieron la 
creación totalmente automática de mode
los discretos (mallados) y abrió un nuevo 
campo de diseño dieléctrico avanzado: la 
optimización paramétrica  ➔ 1. El procedi
miento (desarrollado conjuntamente con 
un asociado universitario [3]) lleva a cabo 
de forma totalmente automática, para 
cada caso calculado, muchos cientos de 
cálculos complejos en 3D. Normalmente, 
un proyectista que  envía al sistema de la 
Simulation Toolbox un modelo CAD/
ProEngineer preparado, recibe en unas 
pocas horas una respuesta en forma  

Recientemente, en 
una colaboración 
entre ABB y varias 
universidades 
 europeas, se ha 
investigado otro 
método de optimi
zación: la optimi
zación de forma 
libre.

2 optimización de dieléctrico de forma libre de un  
componente GIS

Forma paramétrica inicial 
diseñada por un desarrollador 
GIS y refinada por el optimizador 
paramétrico

Paramétrica

Forma libre creada automáticamente 
por un programa de ordenador 
basada en el cilindro inicial

Forma libre

1 optimización paramétrica para el diseño del dieléctrico de aparamenta 
aislada en gas: arquitectura del proceso básico y ejemplo de cálculo.

Modelo regenerado y discretizado

Valores de 
parámetros

Bucle de optimización 
automática

Valor objetivo Emax

Optimizador

Solucionador BEM 
(Método de elementos de contorno)

Rd135

Rd194

d215

Parametrizador 
(ProEngineer)
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crear una cabecera del streamer que  
se autopropague  ➔ 4. Si se produce la 
 iniciación, se debe basar el nuevo dimen
sionamiento en la separación entre el pun
to de iniciación y el electrodo próximo; el 
proyectista comprobará que la intensidad 
de campo media a lo largo de la separa
ción es menor que el campo de estabilidad 
del streamer determinado empíricamente 
para el impulso positivo en aire [4].

Simulaciones electrotérmicas
La simulación de un aumento de tempera
tura en los aparatos eléctricos es una tarea 
compleja. Los conductores se calientan 
con las pérdidas debidas a corrientes 
 resistivas e inductivas, se enfrían por con
vección y radiación del calor, y el calor se 
distribuye por conducción. De esa forma, 
en la simulación hay que tener en cuenta 
la interacción entre los fenómenos elec
tromagnéticos, de dinámica de fluidos y 
de radiación, que ya son bastante difíciles 
de simular individualmente.

En el campo electromagnético, las co
rrientes resistivas son dominantes, pero a 
veces hay que tomar en cuenta fenóme
nos inductivos tales como los efectos pe
licular y de proximidad. El enfriamiento 
convectivo turbulento sigue constituyen
do un reto en la dinámica de fluidos com
putacional (CFD), especialmente por lo 

No basta con un conocimiento de la inten
sidad de campo máxima para hacer pre
dicciones acerca de la eficacia del aisla
miento en configuraciones físicas comple
jas que implican barreras aislantes y elec
trodos empotrados en dieléctrico sólido.

Es esencial evaluar adecuadamente las 
características de una descarga (“strea
mer” o trayectoria precursora del arco y 
“leader” o canal conductor) que se puede 
iniciar en puntos críticos. Un sistema ais
lante adecuadamente diseñado debe ase
gurar que, incluso si se inicia un streamer, 
la descarga de propagación se extinguirá 
en el camino entre los electrodos, y la pro
babilidad de una avería será lo suficiente
mente pequeña como para superar las 
pruebas de tipo del dieléctrico.

Se puede simular la distribución potencial 
de un recorrido de fuga a lo largo del con
ductor de salida, y el proyectista puede 
comprobar si el esfuerzo debido a la fuga 
acumulada se encuentra dentro de los 
márgenes permitidos por la norma técnica 
de ABB  ➔ 3. Asimismo, las líneas de cam
po para un terminal de un componente de 
aparamenta de media tensión se pueden 
calcular y utilizar para evaluar la tensión  
de iniciación del streamer para la que el 
número de electrones generado por el 
 mecanismo de avalancha es suficiente para 

Simulation Toolbox

Una simulación 
realmente efectiva 
exige la posibilidad 
de llegar a modeli
zar hasta detalles 
muy pequeños  
en 3D, pues es 
este detalle el que  
suele determinar la 
 calidad global del 
diseño.

4  Ejemplo de evaluación del recorrido de una descarga: aparamenta de media 
 tensión aislada en aire con aislamiento híbrido.

4a  Vista general de los terminales 4b  Líneas de campo para evaluación de la 
tensión de establecimiento y el recorrido de 
la descarga a lo largo de la separación 
entre el punto de establecimiento de la 
descarga y la fase próxima (línea roja)

Línea de 
campo

Separación

3a Distribución potencial 3b  Distribución de la intensidad de campo

3  Ejemplo de evaluación del recorrido de una descarga: recorrido de fuga definido para un 
transformador eléctrico a lo largo del soporte de un conductor de salida

Recorrido  
de fuga
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da, pueden anticiparse los parámetros de 
los materiales y bastará con una presen
tación de una sola dirección de la distri
bución de las pérdidas eléctricas.
Este método computacional es favorable 
si los efectos inductivos desempeñan un 
papel importante o si existen puntos loca
les calientes en la distribución de tempe
raturas. Entonces, se deben resolver es
pacialmente con claridad las distribucio
nes de pérdidas y de temperaturas. Un 
ejemplo es el sistema de barras bus de 
altas intensidades (un componente de la 
aparamenta de baja tensión)  ➔ 6. La dis
tribución de las pérdidas eléctricas se ve 
influida en gran manera por el efecto peli
cular y el efecto de proximidad en las 
 barras de bus  ➔ 6a.

Sin embargo, este acoplamiento electro
térmico riguroso y localmente preciso es 
un procedimiento complejo que consume 
muchas horashombre porque hay que 
reticular y calcular la geometría con dos 
solucionadores diferentes acoplados. Por 
lo tanto, es deseable dar con un método 
de cálculo más sencillo para los casos de 
diseños menos exigentes.

que se refiere a la convección natural. Por 
esa razón, se ha desarrollado una jerar
quía de métodos de cálculo para las 
 simulaciones electrotérmicas.

Cálculos combinados electromagné-
ticos y de dinámica de fluidos
Un tratamiento numéricamente riguroso 
del problema de la simulación electrotér
mica se basa en el denominado acopla
miento débil de doble vía de un solucio
nador de campos electromagnéticos con 
otro de CFD  ➔ 5. Todos los efectos físicos 
anteriormente citados se pueden tener en 
cuenta utilizando el método bien asenta
do de elementos finitos para la simulación 
de campos electromagnéticos [5] y el 
 método de volúmenes finitos para la 
 simulación de dinámica de fluidos (como, 
por ejemplo, en la formulación comercial 
Ansys/Fluent). Es preciso un acoplamien
to de dos vías si se debe tener en cuenta 
la dependencia con la temperatura de los 
parámetros de los materiales electromag
néticos. Si la dependencia con la tempe
ratura es insignificante, o si se conoce 
con antelación la temperatura aproxima

La Simulation 
Toolbox de ABB 
permite a los pro
yectistas simular 
situaciones com
plejas dieléctricas 
y térmicas en apa
ratos eléctricos  
sin necesidad de 
recurrir a exper tos 
en simulación.

6  Cálculo combinado electromagnético/térmico para un sistema de barra de bus de baja tensión

6a  Distribución de corriente (calculada por el 
solucionador electromagnético propio [5]). 

 La circulación de corriente de entrada/
salida está indicada por flechas rojas

6b  Distribución de temperaturas 
 (calculada por Ansys/Fluent)

5  Acoplamiento electrotérmico: el solucionador electromagnético calcula la distribución de pérdidas 
que se traslada al solucionador CFD, que devuelve la distribución de temperaturas.

Solucionador electromagnético
Corrientes resistivas y corrientes inductivas

Distribución de temperaturas

Distribución de pérdida de energía

Solucionador de dinámica de fluidos
Convección, flujo de fluidos,  

conducción, radiación
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aceptable: algunos grados Kelvin. El error 
viene determinado en gran manera por 
las inexactitudes en los datos de entrada 
y las tolerancias de fabricación y medi
ción más que por las simplificaciones del 
modelo de red. La ventaja fundamental 
del método reticular es el rendimiento. 
Los rápidos tiempos de cálculo, que 
 oscilan entre unas milésimas de segun 
do y unos pocos segundos, permiten la 
 integración en sistemas interactivos de 
diseño y el uso de algoritmos de optimi
zación que requieren muchos cientos o 
miles de cálculos para diseñar un trans
formador.

Perspectivas futuras
Las simulaciones dieléctricas y térmicas 
integradas en la plataforma Simulation 
Toolbox de ABB se han acomodado bien 
en el diseño de los aparatos eléctricos. La 
plataforma tiende un puente entre los 
proyectistas del producto y los investiga
dores de ABB y sus colaboradores de la 
universidad. Ello asegura la aplicación 
continua de los logros más recientes de la 
tecnología de simulación al diseño de los 
productos eléctricos de ABB.

Redes térmicas y de presión
El método reticular ofrece una alternativa 
atractiva a la complejidad del análisis 
electrotérmico acoplado [6]. La idea bási
ca es sustituir los componentes geomé
tricos por modelos reticulares abstractos 
que incluyan formulaciones termodinámi
cas y electromagnéticas válidas para una 
parte concreta del aparato. Un ejemplo 
de modelo de este tipo que representa un 
conducto de refrigeración de una bobina 
de transformador se presenta en  ➔ 7. Su 
topología interna incluye unos pocos ele
mentos de red que son responsables de 
la modelización de los fenómenos físicos 
en el interior del conducto: transferencia 
de calor desde las capas del contorno 
(convección), circulación del fluido, facto
res de fricción, presión de flotación y ra
diación. Los modelos elementales se vali
dan utilizando métodos CFD avanzados y 
se encapsulan en componentes de red 
de fácil utilización. Pueden ser utilizados 
por proyectistas de transformadores para 
la creación del modelo completo de 
transformador para calcular los aumentos 
de temperatura en los devanados [7]. La 
precisión de dichos cálculos en redes es 
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7  Método de redes aplicado a las simulaciones térmicas de transformadores

7a  Desarrollo de modelos encapsulados de redes validados por simulaciones CFD
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de un conducto 
de refrigeración
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de red
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7b Aplicación de modelos encapsulados de redes en un sistema de diseño de transformadores 
para calcular el aumento de temperatura en el devanado

Especificación del transformador Toda la red creada automáticamente

Presentación del  
resultado final

Aumentos de la 
temperatura máxima (K)

LV Ckt HV Ckt

El modelo de conducto se aplica 
en una red generada por el 
sistema de diseño de transforma
dores
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BARToSZ DoBRZELECkI, oLIVER FRITZ, PETER LoFGREn, joERG oSTRowSkI, oLA wIDLUnD – Uno de 
los numerosos beneficios de la simulación por ordenador es la capacidad de resolver problemas 
industriales complejos de una forma rápida y relativamente barata. La simulación por ordenador es 
un campo en evolución, y la interacción entre la investigación de métodos numéricos y los avances 
en la arquitectura informática garantiza el progreso. Los últimos cambios en el panorama de la tecno-
logía de procesamiento de la información se han caracterizado por un creciente paralelismo en este 
sentido. Actualmente, numerosas herramientas de simulación son capaces de utilizar decenas de 
núcleos de cálculo para resolver problemas cada vez más enormes y complejos con una mayor 
precisión y en plazos de tiempo razonables. Además de los paquetes comerciales de simulación y 
las herramientas reservadas y personalizadas de ABB, que se desarrollan internamente, existe 
también un creciente número de herramientas desarrolladas por comunidades de código abierto. 
¿Qué fuerzas influyen en estos cambios de simulación en las aplicaciones de ingeniería?

El rostro 
cambiante 
de la simu
lación en 
ingeniería

Resistir la 
obsolescencia
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res de sobremesa, se impondría con la 
aparición de los aceleradores GPU (uni
dad de procesamiento de gráficos, en 
sus siglas en inglés) dedicados al proce
samiento de números, pero esta tecnolo
gía punta todavía no se ha aplicado a las 
simulaciones de ingeniería.

Otra fuerza emergente con el potencial de 
remodelar la infraestructura de simulación 
es el rápido desarrollo de los centros de 
datos de acceso público, que ofrecen una 

potencia de cálculo a demanda mediante 
un modelo de “pago por uso”. Este nuevo 
modelo de externalización se conoce 
como informática en la nube.

Las nubes de propósito general son poco 
aptas para cargas de trabajo de simula
ción, que a menudo requieren soluciones 
de red especializadas, que se caracteri
zan por un gran ancho de banda y una 
baja latencia. Sin embargo, algunos pro
veedores de nube diseñan partes de sus 
centros de datos teniendo en cuenta los 

L
a simulación es un elemento im
portante del desarrollo de pro
ductos en ABB. En comparación 
con los prototipos físicos suele 

ser más rápida, menos costosa, más de
tallada y más capaz de ofrecer maneras 
innovadoras de resolver problemas indus
triales complejos. ¿Cómo se consigue?

Clústeres, nubes y superordenadores 
de sobremesa
La clave de la simulación es, sencillamen
te, el cálculo de alto rendimiento (HPC, en 
sus siglas en inglés). Por esta razón, hace 
años que ABB invierte en sus propios 
clústeres de cálculo. Actualmente, la em
presa cuenta internamente con una serie 
de recursos de HPC específicos. Si bien 
los grandes sistemas de HPC permiten la 
simulación de los productos más comple
jos, no son los únicos recursos de cálculo 
que utilizan los expertos en simulación.

La generalización de la informática de 
gama alta, acompañada de la revolución 
multinúcleo, ha aportado una escalabili
dad paralela a los sistemas de sobreme
sa. Numerosas simulaciones se realizan 
localmente en estaciones de trabajo rápi
das (es decir, un ordenador realiza todos 
los cálculos). Durante un tiempo se tuvo 
la impresión de que un enfoque de simu
lación de sobremesa, es decir la incorpo
ración del súper cálculo en los ordenado

Imagen del título 
A medida que evolucionan las capacidades de 
procesamiento de la información, también evolucionan 
las herramientas de simulación utilizadas en la 
ingeniería de nuevos productos.

requisitos de HPC. Los experimentos 
comparativos iniciales de nube realizados 
por ABB indican que las aplicaciones 
 paralelas de memoria distribuida con una 
cantidad moderada de intercambios de 
mensajes ofrecen un rendimiento satisfac
torio. Las proyecciones de costes simula
dos basadas en datos históricos de uso 
extraídos del sistema de HPC actual de 
ABB indican que el traslado de cargas de 
trabajo adecuadas a la nube podría redu
cir a la mitad el coste total de propiedad 

de la infraestruc
tura de apoyo. El 
mayor obstáculo 
con respecto al 
uso corporativo de 
la informática en la 
nube es la seguri
dad de la informa
ción. Queda mucho 
trabajo por hacer 
en este campo an
tes de que las em
presas de ingenie

ría y sus clientes se muestren dispuestos 
a almacenar y procesar los datos en una 
infraestructura que se encuentra fuera del 
control corporativo.

A corto plazo, un recurso de HPC centra
lizado será probablemente la solución 
más rentable. Este recurso se podrá 

La clave de la simulación es, 
sencillamente, el cálculo de 
alto rendimiento. Por esta 
 razón, hace años que ABB 
invierte en sus propios clúste
res de cálculo.

1 Perspectiva futura de la infraestructura de cálculo para simulaciones

Diagrama de infraestructura que combina el estado actual con posibles direcciones futuras
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 aumentar mediante clústeres departa
mentales más pequeños y localizados. El 
panorama potencial de la futura infraes
tructura informática para las simulaciones 
se presenta en  ➔ 1. En el futuro, además 
de las estaciones de trabajo con GPGPU 
(GPU de propósito general), podrá existir 
una configuración más dinámica que per
mita que los picos de actividad se gestio
nen transfiriendo parte de la carga entre 
los recursos corporativos y utilizando una 
nube pública (cloud bursting) cuando se 
agoten los recursos internos.

Una vez que se disponga de la infraes
tructura, será necesario desarrollar pro
cesos adecuados para garantizar el uso 
eficiente de los recursos de hardware y 
software disponibles.

Utilización eficaz de los recursos
El coste de la inversión y el mantenimiento 
del hardware del HPC suele ser menor que 
el coste de adquirir una licencia de softwa
re de simulación. Con el fin de dimensionar 
y utilizar estos recursos limitados de una 
manera eficiente, se debe lograr un equili
brio entre varios factores: el número de 
núcleos de CPU, la topología del hardware 
(memoria compartida o distribuida), la 
inter conexión de clústeres (velocidad de 
comunicación), el número de licencias dis
ponibles y la configuración de los sistemas 
de colas (por ej., para maximizar el rendi
miento de las simulaciones por lotes, pero 
 seguir disponiendo de licencias para el 
uso interactivo durante el día).

La ponderación de estos factores está 
 influenciada por el modelo de licencias 
utilizadas por el proveedor de software. 
Normalmente, para cada puesto de tra
bajo es necesaria una licencia cara de un 
solo núcleo, mientras que cada núcleo de 
CPU (unidad central de procesamiento) 
adicional requiere una licencia de HPC 
más barata. La mayoría de los proveedo
res disponen de una política de precios 
decrecientes con respecto a las licencias 
de HPC, de manera que el coste por 
licen cia de HPC disminuye a medida que 
aumenta el número de licencias adquiri

das. Por la estructura de precios suele 
ser conveniente, por lo general, ejecutar 
cada simulación en tantos núcleos como 
sea posible durante el espacio de tiempo 
más breve posible, de manera que las 
licen cias caras de un solo núcleo se utili
cen con una eficiencia óptima.

En los últimos ocho años, en el seno de 
ABB se ha desarrollado una extensa cola
boración para coordinar y compartir los 
recursos de hardware y software. Esta 
iniciativa se inició de una manera bastan
te informal entre los grandes equipos de 
simulación, pero actualmente cuenta con 
el apoyo de la organización mundial de 
SI/TI. El objetivo principal es tomar con
ciencia de los costes, pero compartir  
los recursos tiene también otras ventajas.  
En el caso de los equipos con un uso de 
bajo volumen, o para nuevos usuarios, es 
posible compartir los recursos de otros 
equipos durante un tiempo limitado, lo 
que simplifica las pruebas y la evaluación 
de herramientas de simulación, y limita la 
inversión inicial. Especialmente en el caso 
de los centros de investigación corporati
va, la capacidad de compartir fácilmente 
el hardware y las licencias con otras uni
dades de negocio tiene una gran impor
tancia en la transferencia de tecnología 
en los proyectos; los usuarios de las uni
dades de negocio pueden tener un acce
so temprano a las herramientas y los 
 modelos desarrollados. La mayoría de los 
proveedores de software también reco
noce que les reporta beneficios, ya que 
facilita a los nuevos usuarios un acceso 
fácil a sus productos y, por su parte, 
 adquieren una mejor perspectiva de las 
necesidades de los clientes.

La capacidad de compartir las licencias 
de software en todas las unidades y las 
ubicaciones geográficas implica general
mente acuerdos contractuales a nivel 
mundial con los proveedores de software. 
La ventaja es que ABB se convierte en un 
cliente más visible. Actualmente, ABB 
dispone de contratos y grupos de licen
cias mundiales para grandes paquetes de 
software de simulación.

Una fuerza emergente con el potencial 
de remodelar la infraestructura de 
 simulación es el rápido desarrollo de los 
centros de datos de acceso público.
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Un buen ejemplo de la puesta en común 
de los recursos de hardware de HPC es el 
nuevo clúster de Linux “leo”, alojado en 
uno de los centros de investigación corpo
rativa de ABB. Este clúster se utiliza princi
palmente en simulaciones complejas de 
mecánica de fluidos y dinámica molecular. 
Leo lo financian conjuntamente dos cen
tros de investigación corporativa y lo utili
zan varios equipos en numerosos países. 
Otro clúster, “krak”, lo financia y mantiene 
un tercer centro de investigación corporati
va, pero por razones prácticas se encuen
tra en la misma ubicación que el clúster 
leo. Krak sirve como motor de cálculo de la 
herramienta Simulation Toolbox de ABB, 
un sistema distribuido que facilita a todos 
los miembros de las unidades de negocio 
de la empresa a  nivel mundial un acceso 
transparente a los recursos de HPC.

La puesta en común de los recursos tiene, 
por supuesto, sus problemas. Algunos 
son de carácter técnico y, por lo general, 
son fáciles de resolver, pero existen otras 
cuestiones “delicadas” más complejas 
que se deben abordar:
− La manera de resolver los conflictos
− La manera de acomodar los distintos 

patrones de uso
− La determinación de quién debe pagar 

por los nuevos recursos cuando existe 
escasez

− La manera de interpretar las estadísti
cas de licencias

En cuanto a la puesta en común de las 
licencias de software, la clave del éxito es 
la implementación de un proceso bien 

definido de gestión del grupo de licen
cias, es decir, la definición de políticas y 
normas comunes de uso de los recursos, 
la anticipación de posibles problemas y  
la propuesta de soluciones. Se podrían 
mantener conferencias telefónicas con los 
representantes de todos los equipos que 
contribuyan en el grupo, pero podría tam
bién existir un equipo más pequeño de 
personas encargado de gestionar las 
cuestiones cotidianas. Con el fin de garan
tizar la imparcialidad y una buena resolu
ción de conflictos, cuando sea necesario, 
es sumamente importante recopilar y 
 supervisar las estadísticas de uso y poner 
esta información a disposición de todos 
los usuarios. Con esta finalidad, ABB ha 
desarrollado una herramienta basada en 
la web llamada eLicense, que sirve para 
gestionar los grupos de licencias y super
visar el uso de las licencias  ➔ 2.

Modelos físicos y métodos numéricos
El punto de partida de cualquier herra
mienta de simulación es un modelo mate
mático que describa los fenómenos físi
cos del proceso. Una vez desarrollado, se 
puede implementar un algoritmo numéri
co que realice el cálculo del modelo.

Los modelos matemáticos y los algorit
mos numéricos son tan importantes 
como el propio ordenador. Por ejemplo, 
sería imposible calcular el campo electro
magnético en un transformador eligiendo 
un modelo atomista, incluso en el más 
rápido de los superordenadores. Por el 
contrario, un modelo se crea promedian
do el comportamiento de los átomos y los 

En los últimos 
ocho años, en el 
seno de ABB se ha 
desarrollado una 
extensa colabora
ción para coordinar 
y compartir los 
 recursos de hard
ware y software.

2 Herramienta de licencias de ABB

La herramienta permite una utilización óptima de licencias proporcionando datos de entrada 
inestimables para los procesos de adquisición de licencias.
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electrones y derivando las propiedades 
del material en conjunto. Esta descripción 
en conjunto combinada con las ecuacio
nes fundamentales del campo electro
magnético (ecuaciones de Maxwell) da 
lugar a un modelo que es adecuado para 
la simulación de los campos electromag
néticos en un transformador.

Pero no es suficiente. Después de elegir 
el modelo apropiado en un nivel adecua
do de simplificación, se debe indicar al 
ordenador la manera de calcular el mode
lo, es decir, se debe elegir e implementar 
en el ordenador un algoritmo que resuel
va las ecuaciones matemáticas constituti
vas del modelo físico, lo que se conoce 
como un método numérico. El método de 
los elementos finitos es un ejemplo. Se 
debe elegir el método numérico de mane
ra que el cálculo sea preciso, rápido y 
 sólido. Un buen método de cálculo es una 
combinación bien coordinada y basada 
en el problema de un modelo físico, un 
método numérico y hardware.

Entre las tareas clásicas de simulación en 
ingeniería se incluyen los problemas de 
mecánica estructural, los problemas de 
dinámica de fluidos y los cálculos de 
campos electromagnéticos. Se pueden 
encontrar con frecuencia buenos méto
dos de cálculo para estas tareas estándar 
en productos de software comercial o de 
código abierto. En la simulación no están
dar, sin embargo, se requiere el desarrollo 
de métodos de cálculo personalizados en 
los tres niveles: modelado, algoritmos y 
hardware.



                                      26 ABB review 3|13

los centros de investigación y las unida
des de negocio.

Los informes de los estudios de mercado 
muestran invariablemente que las empre
sas industriales de mayor éxito son aque
llas que utilizan herramientas modernas 
de simulación numérica en el desarrollo 
de sus productos. Los ingenieros de ABB 
emplean las herramientas más eficaces y 
los modelos más potentes para ofrecer a 
sus clientes los mejores productos posi
bles. Cuando se trata de herramientas de 
simulación avanzadas y personalizadas, 
la rueda no se reinventará si hay buenas 
herramientas ya disponibles, pero los 
científicos de ABB no dudarán en abrir 
nuevos caminos en áreas en las que ABB 
tiene liderazgo tecnológico.

dinámicos. Una aplicación concreta del 
método de la dinámica molecular se ha 
desarrollado recientemente en colabora
ción con IBM Research. Se calculó la 
 difusión de moléculas de peso ligero en 
polímeros de caucho de silicona (PDMS) 
para explicar un importante proceso de 
restauración de la hidrofobicidad super
ficial, que era crucial para la estabilidad a 
largo plazo del aislamiento de un cable 
exterior de AT. Como se muestra en  ➔ 3, 
se puede simular una orientación y polari
zación neta de moléculas con grupos me
tilo en la superficie. Este resultado ofrece 
una explicación de la pérdida de hidrofo
bicidad superficial en el caso de oxida
ción. Explica también la restauración de la 
hidrofobicidad a través de una interacción 
particular entre moléculas de ciclometico
na, grupos metilo oxidados y iones Na+.

La trayectoria de ABB en un panora-
ma cambiante
Es posible que los avances de la informá
tica en la nube y la tecnología de GPU 
con respecto a la tecnología de simula
ción numérica tarden en llegar, pero las 
simulaciones paralelas en ordenadores 
de varios núcleos y clústeres ya son 
esenciales.

Al compartir los recursos de hardware y 
software, los diferentes equipos de una 
empresa pueden disponer de un acceso 
fácil y rentable a la última tecnología de 
simulación y a los recursos de hardware. 
En ABB, significa que los resultados de 
I+D y las mejores prácticas se pueden 
transferir de una manera eficiente entre 

Las complicaciones pueden surgir a partir 
de propiedades de materiales no están
dar o de configuraciones geométricas 
 especiales. Entre los tipos de simulacio
nes no estándar se incluyen los cálculos 
multifísicos, en los que se deben acoplar 
diversos ámbitos físicos. El creciente inte
rés en estos cálculos ha obligado a los 
proveedores comerciales a introducir este 
acoplamiento en sus productos. No obs
tante, en el caso de algunas combinacio
nes de fenómenos físicos no existen solu
ciones de mercado disponibles o si existen 
son ineficientes. Un ejemplo de fenóme
nos importantes en productos de ABB que 
no están bien respaldados por las herra
mientas existentes son los procesos de 
arco, en los que se deben acoplar la diná
mica de fluidos y el electromagnetismo.

Más allá de los ámbitos clásicos maneja
bles con métodos basados en malla, 
como los elementos finitos, se encuen
tran los elaborados métodos de cálculo 
para procesos moleculares o incluso ato
mistas. Los más conocidos son la teoría 
de funcionales de la densidad (TFD) y la 
dinámica molecular (DM). Si bien no se 
prevé que estos métodos de cálculo alta
mente avanzados sean de tanta impor
tancia para ABB como lo son para la 
indus tria farmacéutica, existe un interés 
creciente en aplicar estos métodos en la 
resolución de cuestiones importantes en 
la ciencia de los materiales. En el campo 
del aislamiento de sistemas de transmi
sión de CA y CC de alta tensión, por 
ejemplo, mejoran la imagen microscópica 
del transporte eléctrico y otros procesos 
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Los ingenieros  
de ABB emplean 
las herramientas 
más eficaces y  
los modelos más 
potentes para ofre
cer a sus clientes 
los mejores pro
ductos posibles.

3 Simulación de dinámica molecular

Se presenta una orientación inicial y final de una molécula cargada cerca de la superficie de un aislante 
PDMS. En la configuración final, el grupo cargado se encuentra enterrado más profundamente en la masa.

 Final 

 Inicial
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DAnIEL oHLSSon, jAkUB koRBEL, PER LInDHoLM, UELI STEIGER, 

PER SkARBy, CHRISTIAn SIMonIDIS, SAMI koTILAInEn – Uno de 
los más destacables logros innovadores de los últimos tiempos ha 
sido el desarrollo del interruptor híbrido de HVDC. Este interruptor 
salva el último obstáculo importante en el camino hacia las redes 
de HVDC y representa por tanto un importante paso adelante 
hacia una mayor integración de las fuentes de energía renovable. 
El propio interruptor y su importancia y tecnología ya han sido 
presentados en recientes números de la Revista ABB.1 Este 
artículo examina más de cerca uno de sus principales componen-
tes, el llamado seccionador ultrarrápido, así como el uso de 
técnicas avanzadas de simulación para el desarrollo de este 
componente muy crítico y exigente.

30 veces más 
 rápido que un par
padeo:  simulación 
de lo extremo en 
la aparamenta de 
HVDC

Movimiento de apertura
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Seccionador ultrarrápido
El UFD tiene que pasar en pocas milé
simas de segundo de transportar toda la 
carga de la corriente a proporcionar un 
aislamiento para alta tensión. Está dise
ñado como un interruptor de alta tensión 
contenido en una carcasa metálica  ➔ 1 
llena con un gas aislante comprimido. Los 
dos cables eléctricos  ➔ 1a al interruptor 
están conectados a la carcasa por medio 
de casquillos que, a su vez, están conec
tados a un recorrido interno de la corrien
te soportado por aislantes. Los elemen
tos de conmutación activa comprenden 
un sistema de contacto de doble movi
miento y alta velocidad  ➔ 1b y  ➔ 2.

El sistema de contacto está multisegmen
tado e integrado en varillas aislantes 
 móviles  ➔ 1c. Estas varillas aislantes  están 
conectadas a su vez a actuadores  ➔ 1d 
del tipo de fuerza de repulsión (acciona
mientos de bobina de Thomson). Este 
principio de actuación permite una acele
ración muy alta y casi instantánea de los 

A
ctualmente, la HVDC se utiliza 
principalmente para el trans
porte de electricidad a larga 
distancia o bajo el mar. Todos 

los enlaces construidos hasta ahora son 
conexiones punto a punto, pero la posibili
dad de interconectar enlaces y, en definiti
va, de formar redes de HVDC que cubran 
grandes zonas va a potenciar aún más la 
tecnología. Un obstáculo importante para 
tales interconexiones ha sido la ausencia 
de un interruptor HVDC adecuado. 

Las exigencias para este interruptor son 
altas. Las corrientes de fallo en HVDC 
pueden crecer rápidamente a causa de 
las pequeñas impedancias de red. Un 
inter ruptor de HVDC debe, por tanto, ser 
unas 10 veces más rápido que uno de CA 
comparable. Una segunda dificultad es la 
ausencia del paso por una intensidad nula 
que aprovechan los interruptores de CA.

Para resolver esta necesidad, ABB ha de
sarrollado el interruptor híbrido de CC 

2, 
que combina tecnología de semiconduc
tores para la interrupción rápida de la CC 
con un interruptor mecánico rápido (UFD, 
seccionador ultrarrápido).

Imagen del título 
Distribución de la densidad de flujo en la intersec
ción de una bobina y un émbolo en una simulación 
de elementos finitos.

notas a pie de página
1 Véase también “Innovación revolucionaria.  

El interruptor HVDC híbrido de ABB es una 
innovación revolucionaria que abre el camino a 
las redes HVDC fiables”, Revista ABB 2/2013 
páginas 6–13; y “El dilema de Edison, resuelto”, 
Revista ABB 1/2013 página 6.

2 Véase también J. Hafner y B. Jacobson, “Pro 
active hybrid HVDC breaker – a key innovation 
for reliable HVDC grids”, CIGRE, Bologna 
Symposium, Sept. 2011, n.º 264, páginas 1–9.

Las corrientes  
de fallo en HVDC 
pueden crecer 
rápidamente a 
causa de las 
 pequeñas impe
dancias de red.  
Un interruptor de 
HVDC debe, por 
tanto, ser unas 
10 veces más 
rápido que uno 
de CA compara
ble.

1 Carcasa metálica (croquis para patente)

 a Cables eléctricos (circuito principal)

 b Sistema de contactos de movimiento doble 

 (véase también  ➔ 2)

 c Varillas aislantes móviles  

 (véase también  ➔ 3)

 d Actuadores

 e Pasamuros y cables para actuadores

ab

c

d

e

a
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contactos conectados. Los actuadores 
trabajan en una dirección perpendicular  
al recorrido de la corriente y tienen sus 
bobinas de apertura y cierre conectadas 
en serie para asegurar un movimiento sin
crónico. Los actuadores tiene una confi
guración de muelles biestable para que 
las posiciones de abierto y cerrado estén 
bien definidas. Están totalmente integra
dos dentro de la carcasa y conectados a 
una unidad de almacenamiento de ener
gía independiente por medio de pasamu
ros y cables estancos al gas  ➔ 1e.

Multifísica
La simulación de un interruptor automá
tico requiere la modelización de varios 
dominios físicos. Algunos de ellos se pue
den tratar como desacoplados, es decir, 
carentes de influencia mutua importante 
(por ejemplo, intensidad de campo eléc
trico y esfuerzos mecánicos). Otros domi
nios interactúan fuertemente entre sí 
(multifísicos). Este artículo se centra prin
cipalmente en las interacciones entre me
cánica, física de gases y electrodinámica.

Método de modelización
Las distintas metodologías de simulación 
pueden dividirse aproximadamente en 
dos campos principales: los modelos de 
elementos finitos (EF) y los modelos de 
parámetros agrupados. El método de EF 
(que capta la geometría con detalle) es el 
más preciso. A menudo los modelos 
agrupados (también llamados modelos 
integrales) son suficientemente buenos 

Movimiento de apertura

para describir el sistema. Requieren un 
tiempo de simulación considerablemente 
menor (segundos en vez de horas, o 
 incluso días). Los modelos agrupados 
exigen más trabajo cuando se aborda el 
desarrollo del modelo, puesto que hay 
que simplificar todo y adaptarlo en conse
cuencia. Por otro lado, la física del méto
do de elementos finitos (FEM) requiere la 
formulación de los elementos, y el esfuer
zo principal reside en la construcción y  
el mallado del modelo. La elección del 
método adecuado suele ser un compro
miso entre el tiempo de simulación, la 
precisión y el tiempo de modelización.

Mecánica
El modelo de simulación mecánica del 
seccionador ultrarrápido se compone de 
unas 50 piezas. Sobre la base de su geo
metría CAD, se creó un mallado óptimo y 
eficiente de cada pieza. El tamaño del 
modelo llegó hasta unos 150.000 ele
mentos con 200.000 nodos. La malla se 
ha refinado en las superficies de contac
to. Debido al funcionamiento a gran velo
cidad y a las complejas interacciones de 
contacto entre las piezas componentes, 
se ha elegido un método de integración 
de tiempos explícito. Esto ha resultado en 
unos tiempos totales de simulación del 
orden de varias horas.

Como primer paso de la simulación, se 
 fijaron los muelles pretensados y los per
nos en un estado inicial. En una segunda 
etapa, se aplicó la carga de la bobina de 

El UFD tiene que 
pasar en  pocas 
milésimas de 
 segundo de trans
portar toda la car
ga de la  corriente a 
proporcionar un 
aislamiento para 
alta tensión.

2 Vista en sección del actuador del UFD que muestra la configuración de muelles biestables
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parámetros agrupados para modelizar el 
amortiguador de gas.

Un gran reto del diseño fue conseguir una 
buena amortiguación tanto en la apertura 
como en el cierre sin perder energía du
rante la aceleración.

Al dimensionar el amortiguador, se em
plearon métodos de optimización multiob
jetivo para identificar compromisos entre 
diseños que fueran óptimos de Pareto. Así 
se pudo elegir el compromiso más favora
ble de acuerdo con los requisitos.

Accionamiento de Thomson
El efecto Thomson utiliza la inductancia 
mutua entre dos conductores eléctricos. 
Esto crea un fuerte campo magnético 
 variable con el tiempo que produce una 
fuerza de repulsión (Lorentz) entre los 
conductores cuando se aplica un corto
cirtcuito breve pero intenso  ➔ 5.

La función principal de un actuador de 
bobina de Thomson es descargar un con
densador en una bobina eléctrica que in
duce corrientes de Foucault en una placa 
de aluminio. Esto genera una fuerza de 
repulsión de Lorentz entre la bobina y la 
placa, que acelera el mecanismo conec
tado a la placa.

Para simular el problema físico acoplado 
electromagnéticotérmicomecánico se 
han adoptado dos métodos con diferen
tes enfoques. Se aplicó un análisis tridi
mensional de elementos finitos con 
 modelos electromagnéticos incorporados 
a software comercial para captar efectos 

Thomson como una fuerza inducida en  
el área del inducido que se enfrenta a la 
bobina. En el lado opuesto del inducido 
que mira hacia la dirección de movimiento 
se aplicó una fuerza amortiguadora 
 dependiente de la velocidad y la posición 
del inducido. 

Las simulaciones permiten estudiar, eva
luar y visualizar magnitudes como tensio
nes y presiones de contacto, así como 
desplazamientos, velocidades y acelera
ciones  ➔ 3.

Amortiguador de gas
Una vez que se ha acelerado el sistema 
de contactos hasta alcanzar una gran 
 velocidad, debe decelerarse en una dis
tancia muy pequeña.

Una buena forma de disipar la energía 
ciné tica es utilizar un amortiguador de 
gas. Tiene una elevada densidad de po
tencia, ausencia de partes móviles y poca 
necesidad de espacio. Puesto que el 
 accionamiento del UFD está contenido en 
SF6 a presión, se puede utilizar este gas. 
La fuerza de amortiguación se consigue 
creando una diferencia de presiones 
 sobre el émbolo por medio de una fuga 
controlada de gas. La dificultad está  
en detener el movimiento sin impactos ni 
rebotes  ➔ 4.

El dimensionado correcto del amortigua
dor de gas requiere un proceso iterativo. 
Puesto que los requisitos pueden variar  
a lo largo del desarrollo del producto,  
hay que rehacer el trabajo varias veces. 
Por lo tanto, se ha elegido el método de 

Sobre la base de 
su geometría CAD, 
se creó un mallado 
óptimo y eficiente 
de cada pieza. El 
tamaño del modelo 
llegó hasta unos 
150.000 elementos 
con 200.000 no
dos.

3 Estado de esfuerzo durante la fase de aceleración del mecanismo
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ware  ➔ 6. Puesto que el análisis completo 
sólo requiere 10 ms, se eligió un paso de 
acoplamiento de 0,01 ms para conseguir 
estabilidad numérica y poca pérdida de 
información.

Actuación
Dentro del acoplamiento electromecáni
co, las variables que se interrelacionan 
son la fuerza de actuación electromagné
tica y la posición del émbolo. El modelo 
electromagnético agrupado calcula la 

fuerza que actúa 
sobre el émbolo y 
la pasa al modelo 
de EF en cada 
paso de comunica
ción. El modelo de 
EF calcula la acele
ración del émbolo 
y la distancia entre 
el émbolo y la bo

bina. De forma similar, se devuelve en 
cada paso de comunicación el estado de 
la posición al modelo agrupado, lo que 
permite una predicción precisa del movi
miento.

Amortiguación
Dentro del acoplamiento fluidomecánico, 
las variables en interrelación son la fuer
za de amortiguación y la posición del 
amortiguador. El modelo de EF propor
ciona la posición del amortiguador en 
cada paso de comunicación. El modelo 
fluidodinámico agrupado calcula de for
ma transitoria las relaciones entre pre
sión y volumen, y devuelve al modelo de 
EF la carga de amortiguación en la pieza 
correspondiente.

detallados de campos eléctrico y magné
tico transitorios (incluyendo procesos tér
micos) pero solamente un modelo agru
pado simplificado de la placa móvil. La 
solución visualiza el proceso de difusión 
del campo magnético, las corrientes de 
Foucault variables con el tiempo y las pér
didas correspondientes.

Además del análisis de elementos finitos, 
costoso desde el punto de vista del cál
culo, se ha creado un modelo agrupado 

simplificado del sistema electrotermodi
námico para permitir una cosimulación 
con modelos mecánicos estructurales 
más complejos. De esa forma, se reducen 
las ecuaciones magnéticas complejas a 
ecuaciones diferenciales ordinarias que 
se acoplan por medio de la inductancia 
mutua. Esta es una simplificación del pro
blema de ecuaciones diferenciales par
ciales a electromagnetismo estático. 

Cosimulación
Los modelos descritos anteriormente se 
acoplaron en cosimulación para resolver 
simultáneamente el problema completo y 
captar las influencias mutuas. Una rutina 
de acoplamiento intercambia variables de 
estado entre los paquetes de soft

Un gran reto del 
diseño fue conse
guir un buena 
amortiguación 
 tanto en la aper
tura como en el 
cierre sin perder 
energía durante la 
aceleración.

La simulación de un interrup
tor automático requiere la 
 modelización de varios domi
nios físicos.

tiempo
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 Amortiguación favorable

 Recorrido no amortiguado con rebote

4  Propiedades de amortiguación deseables y no deseables
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empleando un LV. Aunque no se haya 
aplicado ningún filtro, las curvas son 
 suaves. La curva de velocidad  ➔ 7b per
mite la identificación de oscilaciones en  
el margen de las altas frecuencias que 
 visualizan vibraciones estructurales  ➔ 8. 
El cambio de velocidad que se muestra 
en  ➔ 7b pone de manifiesto las enormes 
fuerzas de aceleración que actúan sobre 
el sistema.

Resultados/validación
La mayor parte del trabajo realizado en 
las simulaciones se centró en reducir el 
impacto de los contactos: la herramienta 
de simulación fue de gran ayuda para 
 visualizar el comportamiento de impacto.

La parte más crítica de todo el sistema 
desde un punto de vista mecánico es  
la conexión entre las placas aislantes y  
el émbolo (pieza accionada). Puesto que 
todas las cargas (de actuación y de amor
tiguación) estaban incluidas en la cosimu
lación, se identificaron las localizaciones 
de los posibles fallos y se mejoró el dise
ño para evitar esos problemas.

Una simulación lograda
Las herramientas avanzadas de simula
ción que combinan dominios de varias 
disciplinas de ingeniería se han hecho 
 indispensables en el rápido desarrollo 
 actual de productos. La ubicuidad de 
 potentes herramientas de cálculo ha per
mitido simulaciones con un nivel mucho 
más alto de fidelidad de lo que era posible 
anteriormente. No solo pueden estas 

Mediciones
El vibrómetro láserDoppler (LV) es un 
transductor óptico de precisión que se 
utiliza para determinar la velocidad y el 
desplazamiento de la vibración en un 
punto fijo. Las mediciones del LV se apli
can en las pruebas al interruptor mecáni
co de CC. Se han realizado experimentos 
en un recipiente lleno de SF6 donde se 
envía el láser a través de una mirilla, y de 
esta forma se pueden obtener la posición 
y la velocidad con mucha precisión, iden
tificando incluso movimientos estructura
les de piezas individuales de la cadena 
cinemática.

En  ➔ 7 se muestra un ejemplo de registro 
experimental de la posición y la velocidad 

El efecto Thomson 
utiliza la inductan
cia mutua entre 
dos conductores 
eléctricos y crea 
entre ambos una 
potente fuerza de 
repulsión (Lorentz) 
variable con el 
tiempo.

5 Esquema de una configuración de bobina de Thomson y campos 
electromagnéticos

Dirección de movimiento

Fuerza de Lorentz

Corriente inducida

F

X,V

Placa de aluminio

Condensador

Bobina

Corriente 
en la bobina

Campo 
magnético 
transitorio

6  Diagrama de flujo de co-simulación
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optimización numérica de los modelos de 
simulación en la que las variables de dise
ño pueden dirigirse simultáneamente 
 hacia múltiples objetivos. Como los pro
ductos de la industria eléctrica y de auto
matización son cada vez más multidisci
plinarios y combinan aspectos eléctricos, 
mecánicos y de cálculo, las herramientas 
avanzadas de simulación desempeñarán 
con seguridad un papel aún mayor en su 
desarrollo.

 herramientas complementar el trabajo 
 experimental basado en prototipos físi
cos, sino que permiten asimismo la ex
ploración de espacios de diseño mucho 
más amplios. Una vez que se ha definido 
la fidelidad precisa del modelo y se ha 
conseguido una correlación suficiente
mente buena entre las mediciones experi
mentales y los resultados obtenidos en la 
simulación, un tercer paso puede incluir la 

Se reducen las 
ecuaciones mag
néticas complejas 
a ecuaciones dife
renciales ordinarias 
que se acoplan por 
medio de la induc
tancia mutua.

8  Magnitud de la velocidad – demostración de la propagación de ondas en el sistema
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7  Comparación de la curva de recorrido calculada con los resultados de la prueba:
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jöRG oSTRowSkI, MAHESH DHoTRE, BERnARDo GALLETTI, 

RUDoLF GATI, LUCA GHEZZI, MICHAEL SCHwInnE, XIAnGyAnG 

yE – La sociedad dispone de electricidad gracias a una red 
de equipos de generación, transporte y distribución eléctri-
ca que llega prácticamente a todos los rincones del planeta. 
Algunos de los componentes más críticos de esta infraes-
tructura son los dispositivos que conmutan y cortan las 
enormes corrientes y tensiones que se necesitan para 
desplazar la descomunal cantidad de electricidad que 
consume la sociedad. En el corazón de estos dispositivos 

se encuentra la cámara donde el circuito eléctrico se 
interrumpe o se completa y donde los arcos eléctricos 
ponen a prueba el temple del diseñador con algunas de las 
condiciones eléctricas más extremas que se encuentran  
en un equipo estándar. De hecho, una de las tareas de 
simulación más difíciles de ABB actualmente es predecir  
el comportamiento del plasma de estos arcos. Reciente-
mente, se han realizado enormes progresos en este campo 
y, en la actualidad, es posible predecir muchos aspectos del 
comportamiento del arco y su impacto en los interruptores.

Simulación de arcos eléctricos en interruptores

Análisis de 
conmutación
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depende de su forma y temperatura. 
Como la presión que se genera puede ser 
destructiva, es necesario simular de forma 
precisa las condiciones del flujo y las fuer
zas electromagnéticas que influyen en la 
forma del arco. También tiene gran impor
tancia la simulación de la radiación emiti
da, ya que se trata del principal mecanis
mo de refrigeración del arco.

En la cámara de interrupción de un 
HEC 9, un conector conecta los contac
tos eléctricos cuando el interruptor se 
 encuentra en la posición de cerrado  ➔ 1. 
El arco se enciende entre el conector y el 
contacto derecho en el momento en que 
el conector se desplaza y se separa de 
este contacto  ➔ 1a. A continuación, el 
arco conmuta del conector al contacto 
izquierdo cuando el conector se desco
necta del contacto izquierdo. El interrup
tor se encuentra en la posición completa
mente abierta después de que el conec
tor está completamente desconectado.  
A continuación, el arco arde entre los dos 
contactos  ➔ 1b. Se debe tener en cuenta 
que el arco no es axialmente simétrico, 
sino que fluctúa y forma bucles, especial
mente en torno a la corriente cero. Por lo 
tanto, la tensión del arco y la presión en la 
cámara de interrupción fluctúan también.

Las simulaciones de esta situación facili
tan presiones que están dentro del 10 por 
ciento de los valores medidos.

Cosimulación mecánica de los 
interruptores de AT aislados en gas
Los interruptores de alta tensión se utili
zan para proteger y controlar las redes de 
transporte de AT. Los niveles de energía y 

En este tipo de simulación se debe consi
derar una serie de procesos físicos en 
diferen tes escalas. El arco caliente pierde 
energía por la radiación electromagnética 
que se transmite parcialmente a través 
del gas circundante a la caja de la cámara 
de interrupción. Allí calienta y evapora el 
material de la pared y provoca su expul
sión a la cámara. Los iones generados en 
el arco también calientan las superficies y 
causan la vaporización de los contactos 
metálicos. A continuación, este vapor 
metálico se mezcla con los componentes 
del gas en la cámara.

La simulación de un proceso multifísico y 
a varias escalas tan complejo no es trivial, 
y se han dedicado años a la investigación 
física y numérica con el fin de desarrollar 
métodos de cálculo adecuados. El rápido 
avance en el hardware informático ha 
 impulsado el progreso: actualmente, los 
cálculos se suelen realizar en estaciones 
de trabajo multinúcleo o en clústeres de 
cálculo de alto rendimiento. El resultado 
ha sido la simulación con éxito de arcos 
en varios tipos de interruptores.

Interruptores de generadores
El mayor interruptor aislado en SF6 del 
mundo es el interruptor de generador 
HEC 9 de ABB. Es capaz de interrumpir 
una tensión de cortocircuito nominal de 
250 kA, por lo que es adecuado para cen
trales eléctricas de hasta 1,8 GW. Cuando 
está en funcionamiento, el arco libera una 
enorme cantidad de energía a la cámara 
de interrupción en un tiempo muy breve, lo 
que genera enormes presiones que están 
determinadas por la corriente del arco, 
pero también por su tensión que, a su vez, 

E
l ejemplo más conocido de un 
arco eléctrico es el rayo que 
 ilumina el cielo durante una tor
menta. Los arcos creados entre 

los contactos de un interruptor que se 
abre o se cierra son de una escala mucho 
 menor, pero los principios físicos son los 
mismos: se forma un canal de gas ioniza
do conductor y de alta temperatura a 
 través del cual fluye una corriente eléctri
ca: el arco. El interruptor tiene la tarea de 
extinguir este arco.

Las condiciones del arco y su entorno son 
extremas. La temperatura del arco supera 
fácilmente los 20.000 ºC. En algunos 
 casos, la presión en la cámara de inter
rupción del interruptor alcanza los 70 bar. 
En estas circunstancias, las mediciones 
solo se pueden realizar con un  alcance 
muy limitado, por lo que el diseño del pro
ducto presenta una gran dificultad y com
plicación. Por lo tanto, las simulaciones del 
arco y sus efectos físicos en la cámara de 
interrupción tienen una importancia funda
mental en el desarrollo de los interruptores.

Imagen del título
Las condiciones físicas extremas que presenta el 
arco en los interruptores suponen un reto para los 
diseñadores. Recientemente se han producido 
importantes avances en la comprensión y la 
simulación de arcos eléctricos en los interruptores. 
En la imagen se muestra un arco captado por una 
cámara de vídeo de alta velocidad.

1 Arco tridimensional en un interruptor automático de generador HEC 9

1a  El tapón se mueve hacia la izquierda y 
desconecta los contactos eléctricos 
izquierdo y derecho.

1b  El tapón se ha desplazado, el interruptor 
está en la posición de completamente 
abierto y salta el arco entre los contactos.

Contacto izquierdo Contacto derecho

Arco

Tapón

Partes metálicas Aislamiento
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accionamientos hidráulicos o de resorte. 
La cosimulación mecánica descrita per
mite que una unidad se diseñe de una 
manera no demasiado específica pero 
siga cumpliendo con todos los requisitos 
de los clientes y de las pruebas de tipo en 
relación con la velocidad de separación.

Arcos móviles en interruptores de 
baja tensión
Sorprendentemente, los interruptores de 
baja tensión son, en cierto modo, los 
más difíciles de simular, ya que se deben 
tener en cuenta otros fenómenos como 
el movimien to del arco a lo largo de los 
electrodos de carril, la interacción de los 
materiales ferromagnéticos con los cam
pos magnéticos generados por el arco y 
la interacción entre el arco y el circuito 
exter no. El último fenómeno es especial
mente importante, ya que los interrupto
res de baja tensión son intrínsecamente 
limitadores de corriente. Acumulan una 
tensión que es comparable a la tensión 
del sistema, manteniendo la corriente 
eléctrica por debajo de los valores críti
cos y permiten la interrupción mucho 
 antes del cruce por el cero natural de la 
corriente.

Para las interrupciones de corriente de 
este tipo, ABB ha inventado el principio 
de autoexplosión  ➔ 2. La idea es utilizar  
la energía térmica del propio arco para 
generar un gas a alta presión, pero relati
vamente frío, capaz de apagarlo.

Durante la operación de conmutación, el 
gas caliente y presurizado se mezcla con 
el gas frío en la cámara de presión y esta 
mezcla fluye de vuelta a la zona de forma
ción del arco para asegurar la interrup
ción de la corriente eléctrica y la recupe
ración dieléctrica entre los contactos del 
arco. Todo el proceso dura entre 10 y 
40 milisegundos. Mediante la simulación 
totalmente acoplada de la física del arco y 
la unidad mecánica es posible predecir la 
acumulación de presión, la tensión del 
arco, la mezcla de gases en el volumen 
fijo y el patrón del caudal en todo el dis
positivo de una manera precisa, informa
ción que es crucial en el diseño y el desa
rrollo de los interruptores.

Además, debido a que las presiones 
genera das en la cámara pueden física
mente ralentizar o invertir el movimiento 
del contacto, éste se aumenta mediante 

las intensidades de cortocircuito no son 
tan extremos como los que se observan 
en los interruptores de generador, pero  
el campo eléctrico alcanza rápidamente 
 valores muy elevados después de la inte
rrupción. Durante la recuperación dieléc
trica, el gas caliente entre los contactos 
del arco se debe eliminar rápidamente 
mediante un fuerte caudal de gas para 
evitar que el campo eléctrico cause pro
blemas.

ABB ofrece tecnología de interruptores 
de alta tensión de hasta 1.100 kV, con 
intensi dades de cortocircuito de hasta 
90 kA. En la predicción de una ruptura 
dieléctrica debida a los altos campos 
eléctricos descritos, es necesario simu
lar la temperatura y la densidad del gas, 
así como el campo eléctrico, poco des
pués de la interrupción de la corriente. 
Para ello, es importante ser capaz de 
predecir la posición precisa de los elec
trodos, tenien do en cuenta que la inte
racción de la presión generada por el 
arco y la unidad, que está mecánica
mente acoplada a la cámara de presión, 
determina el movimien to de los elec
trodos.

Las simulaciones 
del arco y sus 
efectos físicos  
en la cámara de 
interrupción tienen 
una importancia 
fundamental en el 
desarrollo de los 
interruptores.

2 Simulación de interruptor automático de alta tensión en gas 

Fuerza de presión

Movimiento de contacto y émbolo

Accionamiento

biela de 
accionamiento

Depósito

Acumulación 
de presión

Arco entre 
contactos

Simulación de arco
Modelo de accionamiento 
mecánico

2a  Simulación de arco combinada con simulación de accionamiento mecánico

2b  Comparación de resultados de prueba y simulación en la formación de presión en la cámara de 
compresión y en el recorrido del émbolo del “puffer”
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rack de placas metálicas donde el plasma 
del arco se divide en fragmentos y se 
 enfría  ➔ 3d. Por lo tanto, la interrupción de 
la corriente en un interruptor de baja ten
sión depende de la interacción compleja 
de muchos fenómenos físicos que tienen 
lugar en el espacio de una milésimas de 
segundo. La simulación aquí ilustrada pro
cede del reciente desarrollo del interruptor 
electrónico de corriente residual con pro
tección de sobrecarga ABB DSN200.

Perspectivas
Las simulaciones de arcos eléctricos se 
utilizan con frecuencia para respaldar el 
diseño de productos de interruptores y, 
en muchos casos, sustituir experimentos 
en los que es preciso invertir mucho dine
ro y tiempo, o que son imposibles de rea
lizar. No obstante, los experimentos no  
se pueden sustituir completamente. Para 
 lograr este objetivo se necesitan modelos 
físicos más elaborados, métodos de cál
culo más rápidos y una mayor compren
sión de los materiales.

Aparte de respaldar el diseño de produc
tos, las simulaciones de arco incrementan 
considerablemente el conocimiento físico 

La limitación de corriente se consigue 
aumen tando la tensión del arco. Se realiza 
eliminando materiales poliméricos de la 
carcasa y dividiendo el arco en segmen
tos. Con la eliminación del material de la 
pared, se añade gas frío al plasma y se 
 reduce su temperatura. La refrigeración se 
mejora dividiendo el arco en segmentos y 
dejando que una mayor super ficie metálica 
absorba la energía emitida por el arco. La 
división solo se puede  lograr si el arco se 
puede transferir desde su punto de igni
ción a la cámara de arco, lo que se consi
gue utilizando el campo magnético gene
rado por el propio arco para alejarlo de los 
contactos nominales. La fuerza motriz se 
incrementa con material ferromagnético 
(generalmente, placas de acero) que con
centra y aumenta el campo magnético.

La simulación de un arco en un interruptor 
de baja tensión significa seguir una evolu
ción rápida a partir de la ignición en la 
 separación del contacto eléctrico  ➔ 3a, a 
través de la conmutación desde los con
tactos nominales a los corredores de 
arco  ➔ 3b, a lo largo de una fuerza electro
magnética y un gradiente de presión en 
aumento  ➔ 3c, hasta la extinción en un 
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Es necesario para 
simular de forma 
precisa las condi
ciones de flujo y 
las fuerzas electro
magnéticas que 
influyen en la forma 
del arco.

3  Simulación de transitorios de una prueba de cortocircuito de baja tensión. Temperatura del gas:  
azul a rojo. El arco es una isosuperficie blanco-amarilla para la densidad de corriente.
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del proceso. En el futuro, este mayor 
 conocimiento servirá para generar nue
vos conceptos en la interrupción de la 
corriente.
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Imagen del título
La simulación del comportamiento electromagnéti
co detallado de los transformadores es esencial 
para un buen diseño del producto.

Imagen perfecta

DAnIEL SZARy, jAnUSZ DUC, BERTRAnD PoULIn, DIETRICH BonMAnn, GöRAn 

ERIkSSon, THoRSTEn STEInMETZ, ABDoLHAMID SHooRy – Los transformadores 
de potencia se encuentran entre los equipos más caros de toda la red eléc-
trica de potencia. Por ello se dedica mucho esfuerzo para que su diseño sea 
tan perfecto como sea posible. Herramientas inestimables en este empeño 
son los paquetes de software de simulación que se basan en el método de 
elementos finitos. El software de simulación no sólo predice los efectos de la 
física básica, sino que también proporciona una vía para que la experiencia 
centenaria de ABB en el diseño de transformadores se utilice en ese diseño  
y se explote al máximo. Esto es importante, ya que distintos tipos de transfor-
madores presentan distintos retos en aspectos como pérdida de flujo magné-
tico, comportamiento no lineal complejo y peculiaridades del diseño físico.  
Se deben encajar todos estos factores manteniendo al tiempo los costes del 
cálculo dentro de lo razonable.

Simulación electromagnética 
de transformadores

Imagen 
perfecta
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estructuras de sujeción del núcleo y el 
apantallamiento del depósito. Esta fuga 
inevitable de flujo magnético no sólo su
pone una pérdida de energía, sino que 
puede producir también puntos calientes 
localmente y acortar de este modo la vida 
del transformador.

Mientras que las pérdidas resistivas y por 
corrientes inducidas se pueden calcular 
con precisión mediante simulaciones en 
2D, el cálculo de las pérdidas por disper

sión fuera de los 
devanados es un 
problema complejo 
de 3D y es preciso 
un modelo ade
cuado del transfor
mador para resol
verlo. Este modelo 
se puede crear con 
paquetes de soft
ware de simulación 
que se basan en el 
método de ele
mentos finitos. El 
análisis de elemen

tos finitos (FEA) es una herramienta sofis
ticada utilizada ampliamente para resol
ver problemas de ingeniería derivados de 
campos electromagnéticos, efectos tér
micos, etc. En el análisis FEA, la utiliza
ción de elementos de menor tamaño con
duce a una mayor, y por tanto mejor, 
 resolución del problema, pero también 
aumenta la potencia de cálculo necesa
ria, por lo que debe alcanzarse un com
promiso entre el tamaño del elemento, el 
grado de detalle del modelo, la aproxima
ción de las propiedades de los materia
les, el tiempo de cálculo y la precisión de 
los resultados.

L
as propiedades no lineales de los 
materiales y la complejidad de los 
aparatos son dos factores impor
tantes que impulsan la potencia 

de cálculo necesaria para la simulación 
de los transformadores de potencia, tan
to sumergidos en aceite como de tipo 
seco. Sin embargo, un conocimiento pro
fundo del diseño de los transformadores 
de potencia permite llevar a cabo simula
ciones muy precisas sin salirse de los 
 límites de cálculo.

Los transformadores de potencia tienen 
una tarea crítica: deben subir y bajar la 
tensión en el tendido desde la central al 
consumidor final. En un mundo ideal, ten
drían un rendimiento del 100 %, pero en la 
realidad todos los transformadores gene
ran pérdidas. En general, las denomina
das pérdidas de carga en los transforma
dores tienen tres componentes: pérdidas 
resistivas y por corrientes inducidas que 
aparecen en los devanados y en las ba
rras de bus, y pérdidas por dispersión que 
se producen en las partes metálicas de 
los transformadores expuestas a campos 
magnéticos, por ejemplo, el depósito, las 

Un cálculo preciso de las 
 pérdidas por dispersión y su 
distribución espacial requiere 
modelos numéricos adecua
dos de los mecanismos de  
las pérdidas en los propios 
materiales de construcción.

1  Distribución de pérdidas de la placa de acero para un ángulo de giro de 45 grados

1a  Calculado resolviendo el interior de la placa 1b  Calculado mediante técnica SIBC (Condicio-
nes de contorno de impedancia superficial)
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recta de 12 × 50 mm y una profundidad 
de la capa pelicular de 1 mm a 50 Hz en 
varios ángulos de rotación en un campo 
magnético. Las pérdidas totales por co
rrientes inducidas se calculan utilizando 
una resolución para todo el volumen del 
interior de la placa (lo que requiere 4.220 
elementos finitos para todo el dominio de 
cálculo)  ➔ 1a y una formulación de las 
SIBC (que precisa 1.674 elementos fini
tos)  ➔ 1b. Las SIBC dan un valor de pér
dida virtualmente idéntico comparando 
con el caso del volumen total  ➔ 2. La 
ganan cia relativa obtenida con las SIBC 
es importante incluso para este pequeño 
objeto, y a medida que aumenta el tama
ño se va haciendo mayor.

En ABB se están evaluando y mejorando 
diferentes técnicas numéricas para el cál
culo de las distribuciones de pérdidas en 
los materiales de construcción de los 
transformadores. El objetivo es encontrar 
los modelos más precisos que puedan 
utilizarse en las simulaciones de 3D 
mientras se mantiene razonable el coste 
del cálculo. Esto se consigue combinan
do mediciones experimentales de los 
 objetos que se prueban, controladas con 
cuidado, con simulaciones detalladas. 

Basándose en esos resultados se evalúan 
entonces distintas técnicas propuestas 
de modelización de pérdidas para mate
riales no lineales y/o laminados.

Simulaciones electromagnéticas de 
transformadores de potencia sumer-
gidos en aceite
Los devanados de los autotransformado
res (se utiliza aquí como ejemplo un ABB 
de 243 MVA monofásico de 13,8 kV) tien

las corrientes inducidas. El alto grado de 
anisotropía en el acero laminado introdu
ce otras complicaciones que hay que 
 tener en cuenta.

El llamado efecto pelicular también compli
ca el asunto: las corrientes inducidas próxi
mas a la superficie de un objeto metáli co 
tienden a tener un efecto de apantallamien
to, que resulta en un debilitamiento expo
nencial de los campos y las corrientes ha
cia el interior del objeto. Este efecto pelicu
lar se hace más pronunciado a medida que 
aumentan la conductividad y la permeabili
dad, lo que implica que, en los materiales 
que suelen interesar, la longitud caracterís
tica del debilitamiento (“profundidad de la 
capa pelicular”) es del orden de un milíme
tro o menos. En consecuencia, las pérdi
das se concentran en esta fina capa. A 
primera vista, parece necesario dividir la 
profundidad de la capa pelicular en varios 
elementos finitos para calcular las pérdi
das, un procedimiento que precisaría una 
potencia de cálculo excesiva para una si
mulación en 3D completa. Afortunada
mente, se pueden utilizar condiciones de 
contorno de la impedancia superficial 
(SIBC) para reducir considerablemente el 
volumen de la solución y por tanto las ne
cesidades de poten cia de cálculo. Así, se 
retira el interior del objeto metálico del do
minio de cálculo y se tiene en cuenta el 
efecto de las corrientes inducidas que cir
culan cerca de la superficie especificando 
analíticamente la impedancia de la superfi
cie, es decir, la relación entre los campos 
eléctrico y magnético en la superficie.

Se puede ilustrar la utilidad del método 
SIBC. Se puede simular una placa de 
acero infinitamente larga con una sección 

El software de simulación puede resolver 
la situación básica del campo electro
magnético mediante la solución de las 
ecuaciones de Maxwell en una región 
 finita del espacio con unas condiciones 
de contorno adecuadas (excitación de 
corriente y condiciones en los límites 
 exteriores del modelo). Sin embargo, el 
resto de la simulación depende de los 
datos de entrada del usuario. Es donde 
la dilatada experiencia de ABB en el dise
ño de transformadores rinde sus frutos.

Simulación de las pérdidas por 
dispersión
Un cálculo preciso de las pérdidas por 
dispersión y su distribución espacial 
 requiere modelos numéricos adecuados 
de los mecanismos de las pérdidas en los 
propios materiales de construcción.

Las pérdidas son importantes en los 
materia les macizos, pero también en los 
materiales laminados, tales como el acero 
laminado, ya que los campos de disper
sión no están, en general, limitados al pla
no paralelo a los planos de laminación. 
Además de las pérdidas por corrientes 
inducidas, hay también pérdidas por his
téresis en los materiales ferromagnéticos 
debidas a la disipación microscópica de 
la energía cuando se someten los mate
riales a campos magnéticos oscilantes. 

Además, para calcular con precisión la 
distribución de las pérdidas totales, el 
modelo tiene que abordar la no linealidad 
de la curva de magnetización.

Esta no linealidad no sólo influye en la dis
tribución del campo magnético sino tam
bién, indirectamente, en la distribución de 

Imagen perfecta

3  Geometría del modelo de transformador 
eléctrico (sin el depósito)

2  Pérdida total simulada en la placa en función del ángulo de giro. La técnica SIBC proporciona 
resultados muy próximos a los que se obtienen resolviendo el volumen total.
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y productos de transformadores de tipo 
seco se aplican diferentes tipos de simu
laciones numéricas avanzadas, normal
mente basadas en análisis FEA.

TriDry – transformadores de tipo seco con 

núcleos de devanados triangulares

En contraste con los transformadores 
convencionales de núcleos magnéticos 
de apilamiento plano, las tres patas del 
núcleo del TryDry experimentan idénticas 
condiciones magnéticas  ➔ 5. La simula
ción numérica de los campos magnéticos 
en el núcleo es especialmente difícil por
que se requiere un modelo de material 
anisótropo, pues la permeabilidad es muy 
alta en sentido paralelo a la laminación 
pero mucho menor en el sentido perpen
dicular  ➔ 5. Estas simulaciones propor
cionan un conocimiento fundamental del 
comportamiento magnético de los trans
formadores TryDry. Asimismo, se pueden 
realizar análisis detallados de las intensi
dades de campos dispersos emitidos de 
los transformadores TryDry mediante simu
laciones numéricas. Éstas pueden ser 
obligatorias para asegurar el cumplimien
to de las disposiciones legales, por ejem
plo, del límite de un microtesla RMS en 

des de pérdida eran considerablemente 
mayores en el lado opuesto a la parte 
 activa, en comparación con otras zonas 
del depósito  ➔ 4a. Las regiones críticas 
expuestas al impacto del campo magné
tico son claramente visibles en la figura, 
principalmente encima y debajo de las 
derivaciones magnéticas. Varias iteracio
nes de diseño hicieron aumentar la altura 
y el número de las derivaciones y reduje
ron su separación. Las pérdidas genera
das en el depósito se redujeron de esa 
forma en casi el 40 por ciento. Las simu
laciones permitieron alcanzar las presta
ciones exigidas reduciendo al tiempo 
 materiales extra, y por tanto, costes  ➔ 4b.

Simulación electromagnética de 
transformadores de tipo seco
La parte activa (formada por las partes 
principales: núcleo, devanados, compo
nentes estructurales y cables) de un trans
formador de tipo seco no está sumergida 
en un líquido aislante, en contraste de los 
transformadores de potencia y distribu
ción sumergidos en aceite. Tanto el aisla
miento eléctrico como la refrigeración de 
la parte activa se confían al aire ambien
tal. Para desarrollar y mejorar tecnologías 

den a producir grandes cantidades de 
flujo de dispersión en relación con su 
 tamaño físico. Esto puede implicar pérdi
das elevadas por dispersión y posibles 
puntos calientes en el depósito del trans
formador. No obstante, con una simula
ción y un diseño adecuados, se puede 
fabricar un apantallamiento del depósito 
que lo evite. En el caso que se presenta 
aquí, se emplearon como apantallamiento 
derivaciones magnéticas (shunts) monta
das en las paredes del depósito. Las 
deriva ciones son elementos de acero 
ferromag nético que conducen el flujo que 
emana de los extremos del devanado del 
transformador.

El modelo FEA en 3D incluía todas las 
piezas de construcción importantes 
necesa rias para llevar a cabo las simula
ciones magnéticas y los cálculos de pér
didas  ➔ 3. Dada la complejidad del trans
formador real, se introdujeron algunas 
simplificaciones para hacer más maneja
ble la carga de cálculo.

En el diseño inicial, en que las derivacio
nes del depósito estaban muy separadas 
y eran de altura insuficiente, las densida

El objetivo es en
contrar los mode
los más precisos 
que puedan utili
zarse en las simu
laciones de 3D 
mientras se man
tiene razonable el 
coste del cálculo.

4  Geometría de derivaciones y distribución de pérdidas del depósito del transformador.

4a  Derivaciones en el depósito cortas y separadas producen pérdidas altas (derecha)

4b Derivaciones más largas, más próximas unas a otras, se traducen en pérdidas menores (derecha)
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los transformadores instalados en Suiza 
en áreas sensibles.

Transformadores de tipo seco para 

 accionamientos de velocidad variable

Se utilizan transformadores en acciona
mientos de velocidad variable para ali
mentar los motores de CA. La electrónica 
de potencia asociada a esos transforma
dores genera armónicos de corriente que 
aumentan las pérdidas en los devanados 
y producen ocasionalmente puntos ca
lientes. Hay que tener esto en cuenta 
cuando se preparan modelos de simula
ción. Un ejemplo típico de simulación de 
pérdidas en devanados se presenta 
en  ➔ 6. Aquí se presenta la distribución 
 relativa de las pérdidas en el devanado en 
una sección extrema de láminas conduc
toras de dos bloques opuestos de deva
nado para un transformador de 12 impul
sos con dos devanados en el secundario. 
Las pérdidas en el devanado a la frecuen
cia fundamental se distribuyen más unifor
memente a lo largo de la superficie del 
conductor que las correspondientes a la 
frecuencia del quinto armónico. Esto se 
debe a que las corrientes de los dos deva
nados del secundario están en fase con  

la frecuencia fundamental, produciendo 
principalmente un flujo axial. Sin embargo, 
estas corrientes están en oposición de 
fase a la frecuencia del quinto armónico, 
produciendo un flujo radial que concentra 
las pérdidas en la región del devanado 
próxima al entrehierro axial entre ellos.  
Ello produce puntos calientes, que exigen 
 corregir el diseño adecuadamente.

Éxito de la simulación
La simulación numérica de campos elec
tromagnéticos ha demostrado ser una 
herramienta muy potente para el desarro
llo y el diseño de los transformadores 
 actuales. Unos modelos numéricos ade
cuados facilitan, por ejemplo, la simula
ción de las pérdidas por dispersión en 
componentes estructurales, de las pérdi
das en los devanados o de la magnetiza
ción del núcleo, aplicables a distintos 
 tipos de transformadores.

ABB utiliza las simulaciones numéricas 
descritas aquí en investigación, desarrollo 
e ingeniería y aportan una importante 
contribución a sus transformadores de 
alta calidad sumergidos en aceite y de 
tipo seco.
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Las condiciones 
de contorno de  
la impedancia 
superficial (SIBC) 
pueden reducir 
considerablemen
te el volumen de 
la solución y por 
tanto las necesi
dades de poten
cia de cálculo.

Imagen perfecta

6  Simulaciones electromagnéticas de un transformador de 12 impulsos; distribución de las pérdidas  
en el devanado sobre las secciones finales de las láminas conductoras

6a  A la frecuencia fundamental 6b  A la frecuencia del quinto armónico

5 Transformador TriDry y distribución simulada de la densidad de flujo magnético en su núcleo magnético.

5a Transformador TriDry 5b Distribución de la densidad de flujo magnético

Magnitud de la 
densidad de 
flujo [T]

1.7

1.53

1.36

1.19

1.02

0.85

0.68

0.51

0.34

0.17

0
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CARSTEn FRAnkE, TATjAnA koSTIC, STEPHAn kAUTSCH, BRITTA BUCHHoLZ, ADAM 

SLUPInSkI – ABB ha desarrollado y sigue desarrollando todos los componentes 
necesarios para habilitar y optimizar redes inteligentes. Con el fin de evaluar y 
mejorar las soluciones existentes, ABB participa en proyectos de investigación 
e instalaciones piloto. Uno de estos proyectos piloto, que ha obtenido un gran 
éxito, ha sido MeRegio, uno de los seis proyectos de E-energía financiados por 
el gobierno alemán. En el desarrollo de ABB de nuevas tecnologías de informa-
ción y comunicación para redes inteligentes ha sido necesaria una extensa 
labor de cooperación con numerosos socios del proyecto. El resultado es una 
solución que aporta aún más solidez y estabilidad a las redes inteligentes.

Fortalecimiento de 
las redes inteligentes 
mediante una cola
boración piloto en 
condiciones reales

Una actuación 
inteligente
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mercado mientras que EnBW, como com
pañía eléctrica, desarrolló la plataforma 
para la integración de los contadores inte
ligentes y la caja de control en su red.

Además, EnBW lideró el consorcio global. 
KIT prestó ayuda al consorcio con tareas 
de investigación específicas. Systemplan 
colaboró en la configuración e instalación 
de subcontadores específicamente para 
los clientes industriales.

nuevas TIC para redes inteligentes
En el marco de MeRegio, ABB desarrolló 
e implementó nuevos dispositivos y técni
cas de medición inteligente. No obstante, 
el objetivo principal de la contribución  
de ABB era el desarrollo y la aplicación  
de nuevas tecnologías de información y 
comuni cación que permitieran la incorpo
ración de aplicaciones y mecanismos adi
cionales de control en las redes inteligen
tes. ABB se centró específicamente en 
cuatro aspectos diferentes del desarrollo. 
Posteriormente, los aspectos primero, 
tercero y cuarto se evaluaron mediante 
simulaciones exhaustivas.

Primer aspecto: simulaciones fuera de línea

El primer aspecto que se investigó con de
talle en el marco del proyecto MeRegio 
fueron las simulaciones fuera de línea en la 
red piloto de media y baja tensión, con el 
fin de identificar nuevas oportunidades de 
optimización. Para ello, ABB tuvo en cuen
ta nuevas y diferentes soluciones técnicas, 
como la regulación del cos(φ), las unida
des de regulación de tensión y el almace
namiento de energía. Los resultados de 
este trabajo son, por ejemplo, que las re

E
n 2012 ABB finalizó con éxito su 
participación en el proyecto pilo
to MeRegio (región de emisiones 
mínimas). El piloto, que se inició 

en 2008, forma parte de un grupo de pro
yectos de Eenergía que financia el Minis
terio Federal de Economía y Tecnología 
en colaboración con el Ministerio Federal 
de Medio Ambiente, Conservación de  
la Naturaleza y Seguridad Nuclear del 
 gobierno alemán [1].

Como todos los proyectos de Eenergía, 
MeRegio se centró en el desarrollo, la 
 implementación y las pruebas de la tec
nologías de la información y la comunica
ción (TIC) para la gestión de los sistemas 
de energía del futuro. El consorcio del 
proyecto MeRegio estaba formado por:
− ABB
− EnBW Energie BadenWurttemberg
− IBM Deutschland
− SAP
− Systemplan GmbH
− Universidad de Karlsruhe (KIT)

Las partes responsables y sus componen
tes principales se muestran en  ➔ 1. ABB 
fue responsable principalmente del control 
de la red y la automatización de la distribu
ción. IBM se ocupó del software interme
dio de intercambio de información para 
conectar los distintos componentes de 
MeRegio. SAP desarrolló principalmente el 

Imagen del título 
La región modelo de Freimat en Alemania. 
Fotografía © 2013 Luca Siermann.

gulaciones de tensión en las subestacio
nes secundarias permiten casi duplicar la 
cantidad de energía renovable gene rada 
que se puede integrar y evitan las infrac
ciones de la banda de tensión en las redes 
de baja tensión sin modificar la topología 
de la red. Además, se ha constatado que 
todos estos resultados de simu laciones 
fuera de línea se pueden aplicar a otras re
des. Por lo tanto, los conocimientos ad
quiridos se pueden volver a aplicar y servir 
de ayuda a clientes que tengan problemas 
similares. Además, estos resultados se 
han utilizado para identificar los escenarios 
en que sería de utilidad instalar TIC adicio
nales para realizar nuevas investigaciones, 
controles e incrementos en la fiabilidad del 
suministro de la red de distribución.

Segundo aspecto: desarrollo de tecnologías 

de medición

Basándose en este conocimiento, el se
gundo aspecto se centró en el desarrollo 
de tecnologías de medición en las subes
taciones secundarias, que requería el uso 
de unidades terminales remotas (UTR) 
para automatizar la operación en estas 
subestaciones. Se utilizaron RTU560 de 
ABB y el multímetro 560CVD11 para deter
minar la tensión en el lado de media ten
sión de la subestación utilizando única
mente mediciones del lado de baja ten
sión. Esta técnica de medición específica 
se desarrolló en el piloto MeRegio y se 
sometió también a pruebas exhaustivas 
en la red de campo. Dado que se ha 

Una actuación inteligente

1 Interacciones de consorcio y competencia en MeRegio

Mercado
Energía / Compensación eléctrica / 

Servicios

SAP y 
ABB

ABB

ABB

SAP SAP

SAPIBM

EnBw

EnBw EnBw

EnBw

SAP SAP

Mercado / 
Sistemas 
comerciales de 
operador de red

Sistemas 
técnicos de 
operador de red

Nivel de bahía

Clientes

Facturación

Mercado
Servicios auxiliares

Plataforma central
Middleware

Facturación
Utilización de redes y 

servicios auxiliares

Interfaz con los 
contadores inteligentes

Control de redes
SCADA y aplicaciones de 

redes

Generación / almacenamiento Consumo

Distribución autom.
RTU, comunicación

Contadores inteligentes

Internet / presentación / 
caja de control

Internet / presentación / 
caja de control

Contadores inteligentes



                                      46 ABB review 3|13

también en extensas simulaciones. Con 
el fin de demostrar y comunicar los resul
tados del proyecto piloto MeRegio a un 
público más amplio, se ha desarrollado 
un sofisticado demostrador, el Sistema 
de distribución inteligente ABB, que se 
puede utilizar para introducir y mostrar 
 redes inteligentes en general y para expli
car con más detalle las cuestiones relati

vas a MeRegio y 
las estrategias de 
solución desarro
lladas. Además, el 
demostrador abor
da también la eva
luación del impac
to económico de 
las soluciones de 
red inteligente ante 
determinados pro

blemas de explotación de la red. La simu
lación representó una parte fundamental 
del desarrollo de la solución que muestra 
el demostrador, si bien el proyecto solo 
podría haber sido posible gracias a la 
colabora ción de numerosas partes que 
compartieron sus conocimientos e ideas. 
Esta satisfactoria colaboración es un 
ejemplo de que es posible que diferentes 
grupos de interés trabajen conjuntamente 
para aportar al mundo una solución que 
beneficia a todos. Dos (o más) cerebros 
funcionan mejor que uno solo.

antelación de hasta seis horas. Los resul
tados de estos cálculos predictivos están 
codificados en XML y se transmiten a una 
herramienta de análisis. Este nuevo mó
dulo de análisis de cuellos de botella cal
cula, para la totalidad de las cargas y los 
generadores, las sensibilidades ante los 
problemas previstos. Basándose en estas 
sensibilidades, el módulo sugiere activa

mente volver a enviar los programas rela
tivos a la generación y las cargas locales. 
Estas soluciones se codifican en las deno
minadas señales de prioridad que se 
transmiten al mercado del operador del 
sistema de distribución con el fin de que 
se resuelvan. El modelo de intercambio 
de datos de las señales de prioridad se 
ha desarrollado como una extensión de la 
norma DCIM. De esta forma se facilita 
que los problemas similares en las redes 
de distribución se puedan solucionar de 
una manera similar utilizando los mismos 
tipos de mensajes de carga útil. Un equi
po de expertos de ABB abordó la totali
dad del problema, a partir del caudal de 
carga predictivo, incluyendo el análisis de 
los cuellos de botella y la generación y la 
comunicación de la señal de sensibilidad.

La evaluación de la eficacia del proceso 
de “señales de prioridad” para resolver  
de una manera proactiva los cuellos de 
botella de la red se basó principalmente 
en simulaciones en línea de la red de 
 distribución, lo que refleja la dificultad de 
observar estos cuellos de botella con la 
frecuencia suficiente en la vida real. Por  
lo tanto, algunos datos de previsión de 
cargas y generación se modificaron para 
obtener cuellos de botella con diferentes 
tiempos de antelación. A continuación, se 
evaluaron los algoritmos y los mecanis
mos de intercambio de información 
 teniendo en cuenta su eficiencia en la 
identificación y la solución de los proble
mas previstos de la red.

Resultados demostrables
La propia evaluación del piloto no solo se 
basó en las mediciones de campo, sino 

demostra do el buen funcionamiento de 
este enfoque para determinar la tensión 
en el lado de media tensión, ya se ha apli
cado en los proyectos piloto de ABB.

Tercer aspecto: integración de las mediciones

El tercer aspecto que se abordó en el mar
co del proyecto MeRegio fue la integración 
de todas las mediciones de media y baja 
tensión de las diferentes subestaciones, 
así como el uso de las mediciones dispo
nibles del contador inteligente en el siste
ma de gestión de la red. De esta manera 
se pueden mejorar los cálculos de red y el 
operador dispone de más  capacidades de 
control en línea. Si bien los datos de las 
subestaciones se pudieron integrar direc
tamente utilizando los protocolos de 
 comunicación existentes, se necesitó un 
mecanismo de nuevo desarrollo para la 
importación de los datos de los contado
res inteligentes. El intercambio de datos 
necesario se realizó a través de una inter
faz de servicios web con la plataforma  
IBM CORE, utilizando un modelo de datos 
en el que se tuvieron en cuenta las nor
mas vigentes. En concreto, el Modelo de 
información común (DCIM, incluidas las 
extensiones relativas a la distribución, 
IEC 6196811 e IEC 61970301) influyó en 
el protocolo de intercambio del modelo  
de información que desarrolló ABB. Los 
datos integrados de los niveles de baja y 
media tensión posibilitan la ejecución de 
los caudales de energía y la visualización 
de los cuellos de botella en la red y las irre
gularidades en la tensión. Para ello, se uti
liza un método de colores que muestra 
además las influencias que dependen de 
la carga, y la generación, con respecto  
a los problemas identificados. Todos estos 
conceptos y métodos se han validado 
 mediante la ejecución de simulaciones 
 exhaustivas del sistema.

Cuarto aspecto: enfoque relativo al mercado

El cuarto aspecto del piloto MeRegio se 
centró en el enfoque relativo al mercado 
de la gestión de la demanda, aplicado a 
las redes de media y baja tensión. ABB 
hizo previsiones en la generación fotovol
taica y eólica descentralizada. Además, 
se implementó una interfaz adicional para 
la plataforma IBM CORE con el fin de 
 recibir las previsiones de “cajas de con
trol” especiales instaladas en una deter
minada red de distribución que opera 
EnBW. Basándose en todos estos datos, 
se han implementado caudales eléctricos 
predictivos con el fin de anticipar los posi
bles cuellos de botella en la red con una 
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Los cuellos de botella de la red 
se simularon debido a la dificul
tad de observar estos sucesos 
con la frecuencia  suficiente en 
condiciones reales.
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RoLF DISSELnkoETTER, jöRG GEBHARDT, RoSTySLAV TykHon-

yUk, HoLGER nEUBERT – La instrumentación es un elemento 
crítico de muchas de las actividades de ABB. Para mantener 
el ritmo de unos requisitos que evolucionan rápidamente, la 
empresa está tomando un papel destacado en la investiga-
ción de la tecnología de sensores, buscando el desarrollo de 

nuevas tecnologías de detección, la reducción del espacio 
ocupado por el sensor, el cumplimiento de nuevas normas y 
el desarrollo de aplicaciones innovadoras. Teniendo presen-
tes estos objetivos, ABB está empleando la simulación de 
sistemas y multifísica para desarrollar con éxito sensores 
más precisos y robustos.

Diseño de sensores más precisos y resistentes mediante 
la simulación de sistemas y multifísica

Tiene sentido

Tiene sentido
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diversos prototipos físicos y para obte
ner una predicción fiable de alta preci
sión del comportamiento del aparato. 
Por lo tanto, el diseño de sensores es  
un excelente ejemplo de desarrollo de 
mecatrónica basada en modelos, descri
to por ejemplo en [1]. A continuación se 
presentan ejemplos de estos dos tipos 
de simulación.

Caudalímetros de Coriolis
Un sensor de Coriolis es un sistema con 
componentes entre los que hay fuertes 
interacciones. Cuando el accionamiento 
suministra una corriente de CA a un 
 actuador en los tubos de flujo, estos 

 vibran. Debido al efecto de Coriolis, el 
flujo de fluido a través de los tubos pro
ducirá pequeñas desviaciones de fase 
entre las vibraciones en distintos puntos 
del sistema mecánico. Esto se detecta 
con dos sensores de vibraciones coloca
dos en distintos sitios. La electrónica 
evalúa el desfase entre las señales de  
los dos sensores y utiliza su amplitud 
para controlar la corriente de acciona
miento.

E
l desarrollo de sensores suele 
caracterizarse por unas eleva
das exigencias de precisión.  
De hecho, algunas aplicaciones 

requieren precisiones del 0,1 al 0,05 por 
ciento del valor medido.

Las tecnologías de sensores suelen pre
sentar efectos no triviales a nivel de siste
ma, por ejemplo, a causa de detalles  
del diseño o del 
número de com
ponentes cuyo 
comportamiento 
influye en la ca
dena de medi
ción. Las influen
cias interiores y 
exteriores (por 
ejemplo, termo
mecánicas, quí
micas, de inter
ferencia electro
magnética) pueden ocasionar desviaciones 
no deseadas de ganancia, fase y desplaza
miento, y puede perjudicar la precisión y la 
estabilidad de las señales de medida.

Se pueden emplear simulaciones del sis
tema completo o de multidominios físi
cos para evitar ensayos fastidiosos de 

No sólo se requiere un profun
do “knowhow” teórico para  
el diseño de caudalímetros  
de Coriolis, sino que la meto
dología de I+D debe ser muy 
eficiente.

Imagen del título 
El caudalímetro de Coriolis FCB 350 (DN25)

1 Distribución de esfuerzos de von Mises producida por un par estático externo

Deformación ampliada 1.000 veces
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culo, se aplica al aparato una carga típica 
del caso más desfavorable. ➔ 1 muestra 
la respuesta no lineal de la estructura 
para una determinada carga exterior. El 
resultado de este paso se utiliza también 
para determinar la resistencia mecánica 
del aparato.

En un segundo paso se calculan las fre
cuencias propias del sistema, como se 
muestra en  ➔ 2a. Para que un diseño 
 supere esta prueba, es importante que 
los cambios de frecuencia inducidos por 
la carga no infrinjan los requisitos de pre
cisión del aparato.

Además, es importante un desacopla
miento de las vibraciones de la protec
ción exterior del aparato durante el fun
cionamiento. Mediante la selección de 
parámetros especiales de diseño, el 
modo de funcionamiento quedará bien 
separado de los modos de la superficie 
exterior. Un ejemplo de esto último se 
presenta en  ➔ 2b.

Diseño resistente para fiabilidad de las 

prestaciones

Para las mediciones de flujo de alta cali
dad, la principal variable a controlar es  
la “fase cero”, la medida integral de la 
 influencia de las tolerancias de fabrica
ción y asimetrías superpuestas, que cau
san una señal no nula sin la presencia de 
flujo. Es especialmente difícil reducir las 
influencias físicas que dependen del tiem
po en la fase cero, ya que esto puede 
ocasionar errores en los resultados de las 
mediciones que no se pueden compen
sar. Los elementos externos de amorti

No sólo se requiere un profundo “know
how” teórico para el diseño de caudalí
metros de Coriolis, sino que la metodolo
gía de I+D debe ser muy eficiente. Tiene 
que permitir el diseño de líneas de pro
ducto completas, y de las variaciones del 
producto específicas para el cliente. Los 
criterios de diseño cuantitativos, que se 
pueden hacer operativos mediante ensa
yos virtuales y experimentales, forman la 
base para unos excelentes resultados en 
el desarrollo.

Sensibilidad y sensibilidad cruzada

Una predicción numérica exacta de la 
sensibilidad del flujo tiene dos objetivos 
importantes: en primer lugar, permite el 
análisis de influencias exteriores de 
acuerdo con su efecto real en el proceso 
de la medición, y de esta forma minimiza 
las sensibilidades cruzadas no deseadas 
y optimiza el diseño. En segundo lugar, 
el mismo margen de las señales de sali
da es común para toda la gama de 
 tamaños de medidor y de esta forma  
se optimizan los algoritmos de procesa
miento de la señal.

Resistencia mecánica y estabilidad dinámica

Todas las señales de medida generadas 
por el aparato deben ser estables ante las 
diversas influencias ambientales inevita
bles y potencialmente erráticas.

Un criterio importante sobre las presta
ciones y la estabilidad del aparato, que 
puede ser probado eficientemente me
diante simulaciones, viene dado por la 
medida de la densidad bajo diversas car
gas exteriores. Como primer paso del cál

Una predicción 
 numérica exacta 
de la sensibilidad 
del flujo permite el 
análisis de las in
fluencias exteriores 
de acuerdo con su 
efecto real en el 
proceso de la me
dición y optimiza 
los algoritmos de 
procesamiento de 
la señal.

2a Modo operativo propio: distribución de esfuerzos y deformaciones 2b Distribución de esfuerzos para el modo propio inferior de la carcasa 
del aparato

2 Frecuencias propias de los caudalímetros de Coriolis

Tiene sentido
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Finalmente, se han seleccionado criterios 
representativos que son de uso eficiente y 
que representan fiablemente un compor
tamiento estable de la fase cero para el 
diseño del producto Coriolis Master de 
ABB. Se han llevado a cabo ensayos vir
tuales de impacto de caída (golpes) [2] 

para varios medidores Coriolis por medio 
de cálculos de elementos finitos con inte
gración de tiempo explícita.

Para llegar a un diseño sólido, de bajo 
coste, se llevan a cabo análisis de sensi
bilidad relativos a las inevitables toleran
cias de fabricación. De esa forma se pue
de adaptar la producción de caudalíme
tros para conseguir el máximo valor para 
el cliente. En un diseño que sea sólido, 
las tolerancias tienen menos influencia 
sobre las prestaciones [3]  ➔ 4.

Diseño magnético en un contexto de sistema

Los acoplamientos en un sensor de 
 Coriolis, que como se ha indicado tiene 
unos componentes que interaccionan 
fuertemente, están indicados con flechas 
negras en  ➔ 5. El actuador y los sensores 
de vibración incluidos se basan en el prin
cipio de la bobina móvil. Ésta se compo
ne de un imán permanente, un concen
trador flexible de flujo magnético y una 
bobina móvil en el entrehierro. La fuerza 
producida entre el imán y la bobina del 
actuador genera las vibraciones que se 
miden por medio de la tensión inducida 
en las bobinas del sensor.

Cuando se diseñan y optimizan los com
ponentes magnéticos, debe tenerse en 
cuenta toda la cadena de piezas que inte
ractúan entre sí. Por ejemplo, las sensibi

guación pueden tocar en el aparato en 
cualquier posición de su carcasa exterior, 
que está vibrando a causa del principio 
de funcionamiento del medidor. En ese 
caso, se está sacando energía en esa 
 posición, lo que ocasiona un cambio de 
baja amplitud en la estructura de ondas 
progresivas del aparato. Debe elegirse 
con cuidado la configuración mecánica 
interna y externa de un medidor de Corio
lis para mantener reducida esta influen
cia, en particular por lo que se refiere a  
las consecuencias sobre el movimiento 
de los tubos del sensor y los captadores 
de señal.

Se han preparado algoritmos que permi
ten un cálculo muy eficiente de las fases 
cero como una función de la amortigua
ción local, es decir, de la fuerza de amor
tiguación y de la ubicación del amortigua
dor. Esto supone también un problema 
numérico especial, puesto que las fases 
que deben calcularse son excepcional
mente pequeñas, en el margen de 10–5 

grados.

➔ 3a presenta un gráfico de curvas de 
 nivel de fases cero inducidas en función 
de la ubicación del amortiguador para 
una fuerza de amortiguación determina
da constante. El resultado del cálculo se 
puede comparar con el límite permitido 
de fases cero para el caudalímetro con
siderado. ➔ 3b muestra la misma situa
ción cuando se coloca el sistema bajo 
una fuerte carga de par axial. El resulta
do demuestra que, para este diseño, la 
fase cero permanece estable en un valor 
muy bajo, incluso con fuertes influencias 
exteriores.

Para mediciones 
de flujo de alta 
 calidad, la principal 
variable a controlar 
es la “fase cero”, la 
medida integral de 
la influencia de las 
tolerancias de fabri
cación y asimetrías 
superpuestas.

3 Gráfico de curvas de nivel de fases cero (en grados), inducidas por un amortiguador de fuerza constante, en función de su ubicación

3a En ausencia de precargas (no hay fuerzas estáticas externas aplicadas) 3b Sometido a una fuerte carga estática externa (par axial)
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cisos, se suelen necesitar técnicas de 
modelización y configuraciones de solu
cionadores especiales. Además, hay que 
llegar a un compromiso razonable entre la 
complejidad del modelo y la necesidad de 
precisión.

Entre las dificultades clásicas de la simu
lación de sensores encontramos:
− Geometría en 3D compleja que 

incluye detalles dentro de un espectro 
de tamaños muy amplio

− Efectos no lineales
− Histéresis
− Comportamiento de los transitorios
− Interacción entre canales
− Acoplamiento de efectos físicos que 

reaccionan en distintas escalas de 
tiempo (por ejemplo, eléctricos y 
térmicos)

En 2009, ABB empezó a colaborar con la 
Universidad de Tecnología de Dresde 
para crear técnicas de modelización de 
EF para sensores electromagnéticos que 
fueran aplicables en distintos proyectos 
de desarrollo. La atención se centra en 
modelos 3D con parámetros acoplados 
(modelos multifísicos).

de los circuitos de accionamiento. Duran
te la optimización de los parámetros, 
super visa el cumplimiento de los objeti
vos del diseño y las condiciones restricti
vas señalando cualquier desviación. De 
esa forma, se puede realizar el diseño de 
componentes magnéticos y de circuitos 
de accionamiento siguiendo un proceso 
iterativo. La herramienta puede también 
dar los parámetros de un modelo SPICE 

(programa de simu
 lación con hincapié 
en circuitos inte
grados) de circuito 
equivalente básico 
para la simulación 
de transitorios del 
accionamiento, el 
actuador y el siste
ma mecánico. ABB 
ya ha diseñado va

rios sensores de Coriolis nuevos emplean
do esta herramienta y el proceso de dise
ño incorporado.

Sensores electromagnéticos
Los sensores electromagnéticos comu
nes incluyen transformadores de intensi
dad (TC), sensores de posición y de 
proximidad. Aunque varias herramientas 
de simulación son adecuadas para inves
tigar esos sistemas, para obtener cálcu
los estables y eficientes y resultados pre

lidades requeridas del actuador y los sen
sores tienen una dependencia mutua y  
de las propiedades de los subsistemas 
mecánicos y electrónicos. Además, deben 
tenerse en cuenta condiciones restricti
vas tales como el peso y el tamaño máxi
mo de las piezas magnéticas, y las limita
ciones de las impedancias eléctricas y las 
amplitudes de señales debidas a requisi
tos de seguridad intrínsecos.

Esto se asegura mediante una herramien
ta basada en una hoja de cálculo, que 
permite la recogida y la comprobación  
de los datos magnéticos, electrónicos y 
mecánicos necesarios. La herramienta 
proporciona una interfaz con los modelos 
de elementos finitos (EF) de los compo
nentes magnéticos intercambiando pará
metros de diseño y las características 
electromagnéticas resultantes. Además, 
reúne los resultados de la simulación me
cánica e incluye un modelo simplificado 

Para llegar a un diseño sólido, 
de bajo coste, se llevan a 
cabo análisis de sensibilidad 
relativos a las inevitables 
 tolerancias de fabricación.

Tiene sentido

5 Proceso de diseño magnético y electrónico para el sistema de sensor / actuador

Simulación FE 
(elementos finitos)

Simulación 
de transito 
rios SPICE

FEsimulationFEsimulation

Sensor

Medición Corriente de accionamiento

Detección Sistema mecánico

Electrónica

Vibración

Actuador

Propiedades mecánicas

Parámetros 
de diseño

Design tool

Parámetros 
de diseño

Parámetros 
de diseño

AL,EMK, FAL, EMK

Requisitos de 
seguridad 
intrínsecos

Parámetros SPICE

 Fase cero antes de simetrización (mº)

 Fase cero con sensores simetrizados (mº)

 Fase cero con actuador y sensores  

 simetrizados (mº)

Masa de ajuste (g)

0 5 10 15
3 3E01

2.5 2.5E01

2 2E01

1.5 1.5E01

1 1E01

0.5 5E02

0 0E+00

0.5 5E02

4 Fase cero en función de la masa de ajuste

Para las curvas gris y verde, se aplica el eje y 
de la derecha, que está ampliado con un factor 
de 10. El diseño simetrizado tiene un punto cero 
que es mucho más estable bajo diferencias de 
masas entre los tubos gemelos.

Fa
se

 c
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o 
(m
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efectos físicos. Cuáles de ellos son los 
que hay que tener en cuenta en el análisis 
depende de cada problema.

Resultados

Se ha realizado ya un buen progreso en los 
modelos [4, 5]. En  ➔ 8 se presentan los 
 resultados obtenidos en una versión del 
modelo con una barra de bus maciza de 
cobre y un material del núcleo de FeSi  
de característica magnética no lineal. Se 
admite que no es conductor eléctrico. Por 
lo tanto, no hay pérdidas eléctricas en el 
 núcleo y se puede hacer un modelo del 
núcleo no laminado. El modelo de EF  
se acopla con modelos de circuitos SPICE 
de una fuente de corriente sinusoidal en  
el primario y una carga resistente en el 
 secundario, que tiene Nsec espiras. Se cal
cula la distribución de las pérdidas que se 
utiliza como entrada para la simulación tér
mica, lo que a su vez proporciona la distri
bución de temperaturas. La conducción 
eléctrica depende de la temperatura. Dada 
la característica no lineal del núcleo y el 
acoplamiento con un modelo de circuito, 
se requiere una simulación de transitorios.

Ejemplo de sistema

En  ➔ 6 se presenta un modelo geométri
co que se ha empleado en las investiga
ciones. Aunque no es un diseño real, pre
senta las propiedades típicas de algunos 
tipos de sensores actuales.

Es un modelo 3D no simétrico de un TI 
con una barra de bus del primario y un 
devanado en el secundario, que se divide 
en dos bobinas. El núcleo magnético tie
ne dos tipos distintos de entrehierro. Las 
dimensiones del modelo paramétrico se 
pueden modificar, y puede ampliarse con 
un sensor de flujo en uno de los entrehie
rros y con circuitos eléctricos que forman 
un sensor de corriente de bucle cerrado.

Basándose en este diseño, se han reali
zado varias versiones del modelo para 
investigar distintos aspectos físicos. Per
miten la modelización del fenómeno y sus 
propiedades, bien por separado o combi
nados.

Características del modelo

El modelo de  ➔ 6 presenta varias dificul
tades: es tridimensional, no simétrico (es 
decir, no se puede reducir a una subgeo
metría con las condiciones restrictivas 
adecuadas) y contiene detalles pequeños 
(entrehierros) en una estructura de gran 
tamaño. Estos entrehierros influyen de 
forma importante en la distribución del 
campo disperso y en las propiedades del 
sensor. Sin embargo, sin un mallado de 
geometría optimizada, dan lugar a un nú
mero grande de elementos finitos y largos 
tiempos de cálculo.

Otras características incorporadas hasta 
ahora en los modelos se destacan en  ➔ 7. 

Esta lista muestra que, en un sensor real, 
puede haber muchos acoplamientos y 

Cuando se diseñan 
y optimizan los 
componentes 
magnéticos, debe 
tenerse en cuenta 
toda la cadena  
de piezas que inte
ractúan entre sí.

7 Características del modelo de sensor 
electromagnético

–  Característica magnética antihistéresis no lineal 
H(B) del material del núcleo.

 Se ha elegido una formulación analítica para una 
mejor estabilidad numérica.

– Distribución de corriente en el secundario „unida al 
hilo” en las bobinas modelizadas con ocho 
bloques prismáticos. La resistencia del cobre 
depende de la temperatura.

– Los modelos son adecuados para la simulación de 
transitorios.

– Acoplamiento con modelos de circuitos SPICE 
integrados (por ejemplo, fuente de corriente, carga 
en el secundario, operación en bucle cerrado con 
sensor de flujo adicional).

– Las corrientes parásitas inducidas en la barra de 
bus del primario ocasionan pérdidas adicionales  
y una distribución no homogénea de la densidad 
de corriente del efecto pelicular. Los entrehierros 
producirán sensibilidad respecto a campos mag 
néticos dispersos y a la distribución de la corriente.

– Cálculo de las densidades de pérdidas de conduc 
ción en los devanados primario y secundario.

– Modelización explícita y analítica de los núcleos 
laminados (apilados o de arrollamiento de bandas).

– Histéresis dinámica y distribución de pérdidas 
eléctricas a partir de las corrientes inducidas en el 
núcleo magnético.

– Modelo térmico integrado que calcula la 
distribución de temperatura a partir de las pérdidas 
eléctricas en los devanados y en el núcleo 
magnético. La desviación térmica de las 
conductividades eléctricas se tiene en cuenta en 
un proceso de iteración en bucle cerrado, 
controlado con un programa exterior.

6 Geometría de un modelo de transformador

Bobinas del 
secundario

Núcleo magnéticoConductor 
del primario

Entrehierro 
parcial

Entrehierro
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 características magnéticas no lineales, 
incorporación de diferentes formas de 
devanados de las bobinas, modelizacio
nes SPICE mejoradas y validación de 
modelos experimentales.

Tecnología de transformación para 
clientes
Son esenciales las simulaciones de siste
mas y multifísica para lograr un mayor 
 conocimiento del comportamiento de los 
sensores. Dispositivos como los caudalí
metros de Coriolis, que además de las 
pruebas de calidad física normales hayan 
pasado un conjunto de pruebas virtuales, 
cuidadosamente seleccionadas, ofrecen 
a los clientes un mayor valor gracias a su 
mayor precisión y solidez, así como a la 
utilización de materiales optimizados.

En  ➔ 8 se presenta la distribución de den
sidades de corriente resultante en los 
conductores en un punto determinado 
del tiempo. El efecto pelicular es visible  
y puede observarse que una corriente 
 inversa está circulando en el centro de la 
barra de bus. La correspondiente distri
bución asimétrica de densidad de flujo  
en el núcleo está influida tanto por la dis
tribución de corriente como por los entre
hierros.

En  ➔ 9 se muestran las señales de co
rriente, que no concuerdan bien y que por 
tanto indican un acoplamiento imperfecto 
del transformador a causa de los entre
hierros. Además, la distribución estacio
naria de temperaturas muestra el efecto 
de las pérdidas por conducción eléctrica.

A medida que progrese la investigación, 
ABB y sus asociados académicos se 
centrarán en modelos mejorados de 
 núcleo laminado para frecuencias más 
altas, calibración automática de las 
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8 Distribución de la densidad de corriente y de flujo magnético

8a Distribución instantánea de la densidad de 
corriente (componente z) con efecto 
pelicular en el conductor del primario

8b Distribución instantánea de la densidad del 
flujo magnético correspondiente (valor 
absoluto) en el plano central del núcleo del 
transformador

Capa: densidad de corriente, 
componente z (A/m2)

Capa: densidad de flujo 
magnético norm (T)
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9 Distribución de temperaturas y señales de corriente

9a Corriente en el primario y normalizada en el 
secundario mostrando un acoplamiento 
imperfecto del transformador

9b Distribución de temperatura estacionaria 
resultante en la superficie de los sólidos
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EDGAR DULLnI, PAwEL wojCIk, ToMASZ BLESZynSkI – Un fallo por arco interno es una descarga involun- 
 taria de energía eléctrica en aparamenta. Durante el fallo, circulan corrientes de cortocircuito entre las  
fases y tierra. El arco calienta el gas que llena la caja de la aparamenta, sea SF6 o aire, con el consiguiente 
aumento de la presión. Un fallo es un suceso muy raro, pero cuando se produce puede dañar muy grave-
mente los equipos eléctricos y el edificio e incluso puede causar lesiones a las personas. El aumento  
de la presión en un edificio solamente se puede evaluar mediante el cálculo. Sin embargo, los cálculos 
deben confirmarse mediante pruebas especiales que permitan medir el aumento de la presión exterior.  
ABB ha desarrollado un programa de cálculo de fácil utilización para los constructores de aparamenta y  
los ingenieros de construcción civil.

Simulación del aumento de la presión en salas de aparamenta

Sentir 
la presión
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1 Arco interno en aparamenta durante un ensayo de arco de laboratorio

arco de fallo calienta el gas en el compar
timiento donde se produce el arco.

Q1 = kp·Wel

La energía del arco eléctrico se evalúa a 
partir de las intensidades medidas y de 
las tensiones entre fase y tierra:

Wel = (uR·iR+us·is+uT·iT ) t

Las tensiones medidas no son necesaria
mente idénticas a la tensión del arco, por
que un arco trifásico puede saltar entre 
dos conductores de fases, pero también 
a la caja puesta a tierra. La herramienta 
de cálculo de la presión importa de un 
 fichero de datos formateado los valores 
medidos de las tensiones entre fase y 
 tierra, o bien aplica una tensión empírica 
media entre fase y tierra.

Todas las cantidades que dependen de la 
variable tiempo en la herramienta Internal 
Arc Tool (IAT) se determinan antes y des
pués de un cierto intervalo de tiempo Δt. 
La ecuación siguiente muestra la masa 
que sale del compartimiento del arco al 
de escape:

Δm12 = α12·ρ12·w12·A12·Δt

α12 es la eficiencia del dispositivo de 
 alivio de superficie A12 y considera la 
contracción del flujo de gas a través de 
una abertura de bordes agudos (0,7 a 
1,0), pero también la reducción del flujo 
debida, por ejemplo, a una rejilla o un 
absorbedor. Cuando se abre el dispo

de la aparamenta soporte la presión, sino 
también que se demuestre que los gases 
calientes no se dirigen hacia las perso
nas. La IEC 619361 [2] exige que el dise
ño del edificio tenga en cuenta el aumen
to de presión debido a estos gases de 
escape. Las pruebas de fallo por arco en 
la aparamenta no cubren este aspecto, 
puesto que la sala de la instalación se 
 simula mediante dos paredes perpendi
culares y un techo, lo que no correspon
de a una sala cerrada para el gas que 
permita medir la presión. Por lo tanto, el 
aumento de presión en un edificio sola
mente puede evaluarse mediante cálculo. 
Otra aplicación del programa de cálculo 
es simular el aumento de presión para 
distintos gases de llenado, por ejemplo, 
SF6 y aire. Para la validación, las pruebas 
fueron realizadas junto con RWTH  Aachen 
y TÜV Nord Systems GmbH.

Ecuaciones del programa de cálculo
La presión del gas en un recinto cerrado 
depende de la temperatura del gas, de 
acuerdo con la ley de los gases perfec
tos. Las ecuaciones de conservación de 
la masa tienen en cuenta la salida de 
masa del recinto. Los compartimientos 
están representados por su volumen 
efectivo (descontando el de los compo
nentes) y las áreas de alivio de presión 
entre ellos. Propiedades del gas tales 
como la capacidad calorífica específica 
son independientes de su temperatura y 
uniformes para todo el volumen [3].

Una parte (denominada coeficiente de 
transferencia térmica kp) de la energía del 

L
a presión aumenta los esfuerzos 
mecánicos en la caja de la apara
menta. Para evitar la rotura, se 
abre un dispositivo de alivio a una 

presión determinada. El arco causante 
del fallo produce gas caliente, que tiene 
que encaminarse al medio ambiente de 
forma controlada. Lo más usual es que 
los canales de escape estén situados en 
la parte superior de la aparamenta. Estos 
canales suelen disponer de una trampilla 
o un absorbedor en su extremo, donde el 
gas caliente se enfría antes de abandonar 
el canal.

Las normas, como la IEC 62271200 [1], 
exigen que la aparamenta sea segura 
para el personal que la maneja, incluso si 
se produce un arco interno  ➔ 1. Las prue
bas de tipo no sólo verifican que la caja 

Imagen del título
Imagen extraída de un video de alta velocidad que 
muestra la salida controlada de gases calientes de 
una aparamenta de media tensión durante una 
prueba de arco interno. El software de ABB calcula  
la acumulación de presión observada dentro de la 
aparamenta y en la sala de instalación. 

Sentir la presión



                                      56 ABB review 3|13

Descripción de la herramienta
La metodología propuesta se incorporó 
con éxito en el software de simulación IAT 
en el Centro de Herramientas de Simula
ción de ABB (STC).1 La herramienta cons
ta de dos partes: la interfaz gráfica de 
usuario (GUI) y el solucionador. El solucio
nador se ha desarrollado en Python y la 
interfaz de usuario en Java. Las caracte
rísticas principales que proporciona la 
GUI de la IAT son:
1) Fijar los parámetros del modelo
2) Ejecutar el solucionador
3) Presentar los resultados
4) Crear un informe

con los resultados de las pruebas para 
temperaturas del gas más altas.

Si una cantidad de gas considerable sale 
de la caja de la aparamenta, cada vez que
dan dentro menos moléculas de gas. Si la 
fracción calorífica kp de la energía del arco 
permanece constante a lo largo del tiem
po, se produciría una temperatura del gas 
cada vez mayor que superaría con mucho 
las temperaturas conocidas del arco de 
20.000 K. Esto no es realista y genera asi
mismo inestabilidades numéricas. Para 
evitarlo, se considera kp como dependien
te de la densidad [4]. Esta modificación 
permite la extensión del cálculo a mayores 
duraciones del fallo y el cálculo del aumen
to de presión en la sala de instalación.

Las pruebas de 
tipo no sólo verifi
can que la caja  
de la aparamenta 
soporta la presión, 
sino que también 
demuestran que 
los gases calientes 
no se dirigen hacia 
las personas.

nota a pie de página
1. Véase también ➔ 7 de la página 71.

3 Comparación del desarrollo de presión medida y calculada para un arco interno en una 
ZX2 utilizando aire como gas de relleno (38 kA)
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2 Sección recta de la aparamenta ABB tipo 
ZX2 con arco iniciado en el compartimiento 
de la barra de bus y alivio de presión en el 
canal de la parte superior

4 Comparación de la evolución de la presión medida y calculada para un arco interno en una 
ZX2 utilizando SF6 como gas de relleno (35 kA)
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sitivo de alivio, se escapa del volumen 
una masa Δm12 por cada paso de tiempo 
contemplado. ρ12 y w12 representan  
la densidad y la velocidad del gas en  
la abertura de acuerdo con la ley de 
 Bernoulli [3]. Este procedimiento mate
mático permite el cálculo del aumento  
de la presión en todos los volúmenes 
considerados.

La precisión del cálculo se ve limitada por 
las simplificaciones aplicadas. Debido a 
que se supone que la capacidad calorífica 
específica es constante, no se considera 
la disociación en fragmentos de las molé
culas de gas. Esta disociación se inicia a 
6.000 K en el aire y a 2.000 K en el SF6. 
Sin embargo, se consigue un acuerdo 
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Se pueden fijar directamente los paráme
tros del modelo o seleccionarlos en una 
lista desplegable y validar cada uno de 
ellos. Cuando el modelo está preparado, 
el usuario puede comenzar la simulación. 
Se le guía a lo largo de la configuración de 
la simulación mediante un sencillo asis
tente. El tiempo de simulación es de me
nos de 10 s para una duración máxima 
del arco de 1 s en un ordenador portátil. 
Los cálculos se realizan con un intervalo 
constante de tiempo para la simulación 
de 0,05 ms. Para comparar con pruebas 
realizadas se pueden importar datos de 
mediciones en un formato adecuado.

Se trazan gráficos de las siguientes 
 características:

El tiempo de simu
lación es de menos 
de 10 s para una 
duración máxima 
del arco de 1 s  
en un ordenador 
portátil.

1) Presiones en función del tiempo
2) Intensidades de fase en función del 

tiempo
3) Tensiones entre fase y tierra en función 

del tiempo
4) Energía integrada del arco en función 

del tiempo

Las curvas se pueden modificar dinámi
camente y no se precisa un editor adicio
nal para su visualización. Se presentan 
ejemplos en  ➔ 3 – 9. 

Además se preparan ficheros de texto 
con los parámetros de la simulación  
(valores  seleccionados de entrada y sali
da) y los datos del resultado.

Comparación de los resultados
Se compararon los resultados de la IAT 
con los de pruebas obtenidas con apara
menta de ABB y experimentos especial
mente diseñados.

La primera comparación se refiere a apa
ramenta aislada en gas (GIS) en donde se 
pudo sustituir el gas aislante SF6 por aire. 
En  ➔ 2 se muestra la sección de la apara
menta ZX2 de ABB, donde se activó el 
arco en el compartimiento de la barra de 
bus. El dispositivo para alivio de la pre
sión era un delgado disco de rotura con 
un área de 0,049 m2 que se abría al canal 
en la parte superior a una sobrepresión 
de 220 kPa. La intensidad de la corriente 
de fallo tenía un valor de 39 kA y se aplicó 

Sentir la presión

5 Comparación de la evolución de la presión medida y calculada para un arco en una 
configuración de prueba que emplea un recipiente cerrado de 8 m3 (20 kA)
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6 Evolución de la presión como en ➔ 5 con una abertura para alivio de 0,3 m2 (20 kA)
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está en el margen del ± 20 por ciento, de
terminada principalmente por la incerti
dumbre de la presión de respuesta del 
dispositivo de alivio. La caída de presión 
tras producirse el alivio se simula con un 
error de un factor de dos. Esto no importa 
para la evaluación de la presión que resis
te la aparamenta, puesto que es la pre
sión máxima la que es decisiva.

La presión máxima en los canales de sali
da se puede calcular también. Sin embar
go, la imprecisión puede ser hasta de 
± 40 por ciento, lo que procede de los 
efectos de las ondas de presión en cana
les alargados.

durante 1 s. Los oscilogramas muestran 
el desarrollo a lo largo del tiempo de la 
presión calculada en el compartimiento 
del arco (rojo en  ➔ 2, morado en los osci
logramas) y en el canal de salida (azul 
en  ➔ 2, rosa en los oscilogramas), y los 
datos medidos (negro para el primero, 
gris para el último) hasta 250 ms después 
de la ignición del arco.

En  ➔ 3 concuerdan las medidas y el cál
culo de la subida de presión, de su valor 
máximo y de su caída en el comparti
miento del arco lleno con aire. Se toma kp 
como 0,5 de acuerdo con los datos publi
cados, y la tensión del arco (entre fase y 
tierra) de 300 V se toma de la prueba. El 
cálculo de la presión en el canal de salida 
presenta una correlación menos satisfac
toria con los resultados de las pruebas, 
debido a los efectos del tiempo de reco
rrido de los gases de salida, que no se 
puede incorporar en la IAT.

Para el gas de llenado SF6  ➔ 4, la repro
ducción de la presión máxima vuelve a 
ser buena, pero la caída de presión tras  
la apertura del disco de alivio es menos 
 satisfactoria. El cálculo proporciona un 
tiempo de permanencia del gas mayor de 
lo observado en la prueba.

Se toma 0,75 para kp de acuerdo con las 
publicaciones, y la tensión del arco de 
400 V conforme con las pruebas.

Muchas de las pruebas se han vuelto a 
calcular. La imprecisión en la presión 
máxima en el compartimiento del arco 

La salida de gas 
caliente y el consi
guiente aumento 
de la presión en 
una instalación 
 cerrada fueron 
 investigados en  
un experimento 
especial.

La salida de gas caliente y el consiguiente 
aumento de la presión en una instalación 
cerrada fueron investigados en un experi
mento especial [4]. La sala de la instala
ción se simuló con un contenedor hermé
tico de 8 m3.

➔ 5 muestra las presiones determinadas 
en las pruebas y en los cálculos. La caída 
de presión en el compartimiento del arco, 
tras la respuesta del dispositivo de alivio, 
se desvía del valor medido, pero la satu
ración de la subida de presión en el con
tenedor se simuló satisfactoriamente. 
Esto se debe a la disminución del valor kp 
incorporado en la IAT, dependiente de la 
densidad decreciente del gas en el com
partimiento cerrado de la aparamenta. Si 

7 Presión en el recipiente medida en otro punto distinto del de ➔ 6
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8 Corrientes de fase medidas y aplicadas que demuestran la asimetría inicial
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La herramienta  
de simulación de 
arcos internos es 
un elemento útil 
para mejorar las 
eficiencias de 
 diseño y aumentar 
la seguridad, espe
cialmente cuando 
es imposible o no 
es práctico llevar  
a cabo ensayos 
reales.
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muestra un mejor concordancia con el 
cálculo  ➔ 7. Solamente la dinámica de 
fluidos computacional (CFD) puede pro
porcionar mejores resultados.

Presión estimada
Dentro de límites razonables, ambas pre
siones máximas en los compartimientos 
de la aparamenta y los volúmenes de es
cape concuerdan en los resultados de las 
pruebas y las simulaciones. Las impreci
siones son causadas por las simplifica
ciones incorporadas a la herramienta (por 
ejemplo, suposición de gases perfectos  
y función genérica de salida). Se puede 
utilizar la IAT para la simulación de los 
efectos en la presión de los arcos de fallo 
en las aparamentas. La incertidumbre  
en la predicción de la presión máxima se 
encuentra en el margen del ± 20 por cien
to por lo que se refiere al compartimiento 
del arco. Es preciso determinar una ten
sión fiable para el arco a partir de pruebas 
sobre aparamenta similar. La herramienta 
se puede utilizar también para estimar el 
aumento de presión en un volumen de 
escape o en una sala de instalación, con 
o sin aberturas de alivio, teniendo en 
cuenta los márgenes de seguridad ade
cuados. La herramienta de simulación  
de arcos internos es un elemento útil  
para mejorar las eficiencias de diseño  
y aumentar la seguridad, especialmente 
cuando es imposible o no es práctico 
 llevar a cabo ensayos reales.

la energía del arco calentara uniforme
mente a lo largo del tiempo todo el volu
men del contenedor, como para un arco 
que salta libremente, la presión ascende
ría linealmente hasta 345 kPa en vez de 
los valores medidos, 154, y los calcula
dos, 114 kPa.

La herramienta de cálculo incorpora la 
dependencia de la densidad de kp de 
acuerdo con la fórmula siguiente aplicada 
para ρ(t) < ρc:

kp(t) = kp·c0·(ρ(t)/ρ0 )
0.5

c0 se ha adaptado para que proporcione 
una transición continua desde el kp·inicial. 
ρc es del 1 por ciento de la densidad nor
mal del gas a 100 kPa para el aire y del 
20 por ciento para SF6. Los resultados 
correspondientes se obtuvieron a partir 
de las pruebas empleando SF6 y aire en 
una configuración similar [4].

La herramienta puede también calcular el 
aumento de presión en salas de instala
ción con las aberturas de alivio que apor
tan por ejemplo ventanas o trampillas. 
➔ 6  presenta un resultado de pruebas 
realizadas empleando el mismo contene
dor de 8 m3 con un área de alivio de 
0,3 m2. La geometría real de la sala de 
instalación y la posición de la abertura de 
alivio y los sensores no puede recogerse 
en la IAT y causarán desviaciones con 
respecto a la situación real. Un ejemplo 
es la mayor presión inicial en  ➔ 6 a causa 
de la corriente directa de gas sobre el 
sensor. Otro sensor colocado aparte 

Sentir la presión
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9 Energía del arco determinada por la multiplicación de las tensiones entre fase y masa y las 
intensidades (amarillo para IAT; gris para las mediciones)
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L
os robots manipuladores se 
 enfrentan a requisitos cada vez 
más exigentes y complejos, al 
igual que los sistemas de auto

matización que los emplean. Actualmen
te, se espera que los fabricantes de 
equipos y los integradores de sistemas 
entreguen y pongan en marcha sistemas 
que sean productivos en un período más 
corto, con mejoras en la calidad, el ren
dimiento y el coste.

ABB es capaz de hacer frente a este reto 
por dos motivos. Los ingenieros de ABB 
adoptan un enfoque mecatrónico que 
aborda la ingeniería mecánica, eléctrica  
e informática de forma simultánea. Por 
otra parte, utilizan la última tecnología de 
simu lación disponible, que incluye simu
laciones dinámicas, CAD en 3D, análisis 
de elementos finitos, diseño probabilísti
co y optimización.

Diseño virtual – desarrollo de productos
Un robot industrial es un sistema meca
trónico con una estructura mecánica, que 
normalmente se conoce como robot mani
pulador, y un controlador. Un robot mani
pulador consta de enlaces estructurales, 
cajas reductoras, servomotores y frenos. 
En función del programa de la aplicación 
específica, el robot industrial realiza su 
trayectoria de movimientos y cumple la 
tarea en un sistema de automatización. El 
controlador del robot consta de un con
trolador principal de planificación de la 
trayectoria y de accionamientos servo 
que controlan los motores eléctricos.

El diseño de un robot manipulador indus
trial es un proceso de ingeniería com
plejo. Las etapas principales de este pro
ceso iterativo son:
− Diseño de la cinemática: determina

ción del número de articulaciones, 
longitudes de brazos y configuración.

− Diseño de la dinámica del cuerpo 
rígido: diseño de la estructura, así 
como de los motores, frenos y 
engranajes asociados (incluidos los 
parámetros de configuración del 
control de movimientos) que deberán 
satisfacer los requisitos de tiempo de 
ciclo y vida útil.

− Diseño térmico: evaluación de la 
temperatura del bobinado y el eje del 
motor basada en criterios de diseño 
térmico.

− Diseño de rigidez: evaluación del 
rendimiento del control del robot 
basada en un análisis de la propia 
frecuencia o un análisis de precisión 
de la trayectoria.

La construcción virtual de prototipos se 
utiliza para evaluar con precisión el dise
ño del robot manipulador teniendo en 
cuenta múltiples parámetros al mismo 
tiempo. Estas simulaciones se utilizan 
para determinar todas las especificacio
nes exactas en el diseño del robot, como 
el peso, la velocidad, la aceleración y la 
precisión del robot.

Por ejemplo, para optimizar el tiempo de 
ciclo de un robot de alimentación de 
prensas que cargue y descargue troque
les en un taller de prensas, el reto reside 
en determinar las especificaciones 
correc tas de las cajas reductoras y en 
 seleccionar los parámetros de control del 
tren de accionamiento que reduzcan al 
mínimo el tiempo del ciclo y el par de la 
caja reductora. Con la construcción vir
tual de prototipos, los ingenieros adoptan 
un enfoque de optimización multiobjetivo 
para analizar la mejor solución de com
promiso entre el rendimiento del tiempo 
de ciclo del robot y el par de la caja 
 reductora. La construcción virtual de pro
totipos permite que los ingenieros ejecu
ten miles de pruebas para determinar la 

La realización de prototipos y la puesta en servicio virtuales 
potencian el desarrollo de robots manipuladores y sistemas de 
automatización

Imagen del título
En los robots, como este ABB IRB 7600FX del taller 
de prensas de VOLVO en Olofström, Suecia, se 
emplea la simulación para satisfacer requisitos cada 
vez más exigentes y complejos.

Diseño de robots

RAMon CASAnELLES, XIAoLonG FEnG, 

THoMAS REISInGER, DIEGo VILACoBA, 

DAnIEL wäPPLInG, PETER wEBER –  

El diseño de productos y aplicaciones 
industriales sigue siendo un arte en el 
que los equipos de ingenieros aportan 
sus conocimientos, experiencia y 
creatividad para crear algo nuevo. Lo 
que ha cambiado es la forma en que se 
evalúan y valoran las soluciones o los 
enfoques con el fin de tener la certeza 
de que darán lugar a un producto 
mejor. En lugar del método sencillo de 
ensayo y error utilizado en el pasado, 
ABB emplea sofisticados métodos de 
construcción de prototipos y puesta en 
marcha virtuales para desarrollar 
robots manipuladores y sistemas de 
automatización que hacen frente a los 
crecientes requisitos de rendimiento. 
La realización virtual de prototipos 
facilita la fase de diseño del producto y 
mejora también la ingeniería de detalle 
y las pruebas de funciones de un 
sistema. En cuanto a las pruebas de 
las aplicaciones, la puesta en servicio 
virtual se utiliza para verificar la 
funcionalidad de un sistema de 
automatización antes de la puesta en 
servicio real. RobotStudio de ABB 
reduce el período de puesta en 
servicio con una herramienta de 
puesta en servicio virtual que permite 
realizar simulaciones realistas del 
sistema.

Diseño de robots
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mejor solución de compromiso entre el 
rendimiento máximo y el par mínimo.

Mediante estas técnicas, ABB ha desa
rrollado una solución de robot doble que 
se utiliza en aplicaciones innovadoras de 
automatización de prensas conocida 
como Twin Robot Xbar – TRX 1  ➔ 1.  El 
compromiso entre el rendimiento de la ali
mentación de prensas y el par nominal 
total de las cajas reductoras se obtuvo 
gracias a la optimización multiobjeti
vo  ➔ 2. Esta solución proporciona datos 
cuantitativos sobre el impacto del rendi
miento del robot en el diseño y el coste 
del tren de accionamiento. Por ejemplo, 
el examen de dos puntos de diseño 
 extremos en el frente de Pareto revela 
que se conseguirá un aumento del 5% en 
el rendimiento de alimentación de las 
prensas incrementando el coste del tren 
de accionamiento un 7%.

Ingeniería de sistemas
Una vez que se consigue un buen diseño 
de robot industrial, el siguiente paso es 
encajarlo satisfactoriamente en un siste
ma de automatización. Junto con otros 
dispositivos, como controladores lógicos 
programables (PLC), servomotores y uni
dades, además del equipo mecánico y el 
software necesarios, el robot pasa a for
mar parte de un sistema de automatiza
ción discreto.

La construcción virtual de prototipos [1], 
[2] mejora también de forma significativa 
la ingeniería de detalle y las pruebas de 

Las simulaciones se pueden expandir a 
una gama de aplicaciones mucho más 
amplia, como por ejemplo al desarrollo de 
aplicaciones complejas de PLC o movi
mientos, con importantes ventajas en el 
desarrollo y las pruebas.

Puesta en servicio virtual
La puesta en servicio virtual es un método 
de simulación destinado a verificar la fun
cionalidad de un sistema de automatiza
ción antes de que se inicie su puesta  
en servicio real. El proceso consiste en 
reproducir el comportamiento del hard
ware en un entorno de software, lo que 
permite una transición perfecta del entor
no virtual al físico.

Durante las pruebas y la implementación 
se utilizan métodos de puesta en servicio 
virtual, como hardwareintheloop (HIL) 
y softwareintheloop (SIL), para la in
tegración y las pruebas del sistema hasta 
la prueba de aceptación final.

Dependiendo de la fase que se esté 
 sometiendo a prueba, la arquitectura de 
puesta en servicio virtual aplicada se 
adapta a la etapa de ingeniería apropiada 
del proceso. En las etapas de prueba ini
ciales se utiliza un enfoque SIL, mien
tras que en las últimas fases un enfoque 

HIL es más ade
cuado. SIL impli
ca la utilización de 
controladores vir
tuales. HIL signi
fica que los contro
les reales que eje
cutan la aplicación 
de automatización 
que se pretende 
verificar se incluyen 

en el entorno de prueba. Un controlador 
virtual emula exactamente el comporta
miento de un controlador real, pero se 
ejecuta en un ordenador corriente.

Actualmente, HIL es el escenario de 
pruebas predominante, que conecta un 
PLC específico mediante un bus de cam
po a un ordenador que ejecuta un modelo 
de simulación del sistema. Esta arquitec
tura permite una ejecución en tiempo real 
de las aplicaciones de control. La com
plejidad de los sistemas actuales requiere 
por lo general que varios controladores 
interconectados de diferentes tipos reali
cen las tareas de automatización. Por lo 
tanto, la simulación de las partes mayores 
o un sistema completo requiere una 

funciones de un sistema. Antes de que se 
pueda iniciar el trabajo detallado en el sis
tema de automatización, hay que crear 
un diseño conceptual. A continuación, los 
grupos de ingeniería mecánica, eléctrica 
y de software se suman al proceso. Una 
disposición tridimensional creada por los 
ingenieros mecánicos se convierte en un 
prototipo virtual para los ingenieros del 
robot. Utilizando RobotStudio, la herra
mienta de programación y simulación 
offline de ABB para aplicaciones robóti
cas, los ingenieros pueden ubicar robots 

virtuales en el modelo, enseñar al robot 
los objetivos y trayectorias y comprobar 
el alcance del robot. La programación y la 
depuración de las aplicaciones robóticas 
se pueden realizar en el mismo entorno y 
aplicar de inmediato en el prototipo virtual 
utilizando controladores robóticos virtua
les, lo que permite unos ciclos de desa
rrollo y verificación más cortos. En el caso 
de que sea necesaria una remodelación, 
identificada, por ejemplo, en el análisis 
del alcance, las modificaciones necesa
rias se pueden comunicar fácilmente a los 
ingenieros mecánicos.

La utilización de prototipos virtuales en la 
fase de ingeniería detallada no tiene por 
qué limitarse a las aplicaciones robóticas. 

1 Twin Robot Xbar de alto rendimiento: TRX para automatización de prensas

Un controlador virtual emula 
exactamente el comporta
miento de un controlador  
real, pero se ejecuta en un 
ordenador corriente.

nota a pie de página
1. El robot TRX consta de dos (4 ejes) manipula

dores interconectados con un travesaño
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y actuadores reales, y facilitan una inter
faz de señales del proceso para conec
tarlos con los controladores reales o 
virtua les, permitiendo de esta manera la 
simulación completa de un sistema. Se 
pueden utilizar componentes inteligentes 
para integrar de forma flexible la funciona
lidad de distintos componentes de auto
matización en el entorno de puesta en 
servicio virtual.

Líneas de prensas en tándem
La automatización del taller de prensas 
de automoción ilustra el valor de la tecno
logía de puesta en marcha virtual. El 
 tamaño y la potencia de las prensas que 
forman la línea de prensas imposibilitan la 
realización de pruebas reales del sistema 
en la planta de pruebas. Pero con la 
puesta en servicio virtual se pueden reali
zar pruebas del sistema de una manera 
perfecta y eficaz.

Una línea de prensas en tándem fabrica 
planchas conformadas que, posterior
mente, se soldarán para formar la carro
cería de un coche. Está formada por 
 varias prensas alineadas que recorren las 
planchas para convertirse en planchas 
conformadas. La primera prensa (prensa 
de salida) realiza el conformado y las 
otras cortan los contornos interiores y 
 exteriores.

Debido al elevado coste de una línea de 
prensas en tándem en el sistema de auto
matización completo, es fundamental 
conseguir la máxima productividad para 

 infraestructura de hardware que solo está 
disponible en las últimas fases de un pro
yecto.

Con el fin de facilitar unas pruebas efi
cientes en las fases iniciales del proyecto, 
idealmente, al mismo tiempo que se 
 desarrollan las aplicaciones, es importan
te disponer de una manera fácil de cargar 
y enviar los programas al entorno de 
pruebas virtual que se ejecuta en el mis
mo ordenador donde se desarrollan las 
aplicaciones. La capacidad de detectar 
los problemas tan pronto como sea posi
ble y solucionarlos con un esfuerzo mo
derado está adquiriendo cada vez más 

importancia, especialmente debido a que 
el componente de software de un sistema 
de automatización ha aumentado drásti
camente con el paso del tiempo y sigue 
aumen tando.

Para simular el sistema o equipo físico/
objetivo, se necesita un modelo virtual del 
sistema; los sensores y actuadores se 
deben modelar. RobotStudio de ABB dis
pone de componentes inteligentes que 
imitan el comportamiento de los sensores 

El proceso permite 
una transición per
fecta del entorno 
virtual al físico.

optimizar el retorno de la inversión de 
este tipo de equipos. Para lograr la mejor 
tasa de productividad, la automatización 
de la transferencia de las planchas entre 
las diferentes prensas requiere una coor
dinación óptima entre los robots y las 
prensas.

Para desarrollar el modelo de simulación, 
todos los elementos/dispositivos que 
constituyen el sistema se introducen en el 
RobotStudio de ABB  ➔ 3. Mediante com
ponentes inteligentes se simulan los dis
positivos, incluidas todas las propiedades 
lógicas, cinemáticas y dinámicas que per
mitirán que el modelo se comporte exac
tamente como se comportaría en un taller 
real. Los siguientes dispositivos son los 
que suelen simularse habitualmente:
− Las prensas con dimensiones, control, 

señales de E/S, curvas de movimien
tos

− Los robots y otros dispositivos de 
automatización

− Otros elementos mecánicos como 
mesas de desapilamiento, lavador de 
chapas, cintas transportadoras y 
elementos de seguridad

Estos componentes se pueden adquirir 
en bibliotecas, si existen, o añadir de 
otras fuentes o incluso crear de acuerdo 
con las especificaciones del cliente.

Una vez configurado virtualmente, el 
 entorno está preparado para realizar 
 simulaciones del sistema realistas. Es 
posible simular diferentes escenarios 

4 Vista del modelo de taller de prensas virtual

3 Taller de prensas virtual creado con RobotStudio de ABB

Diseño de robots

2 Diseño interno de Twin Robot Xbar – Robots TRX creados con una 
optimización multiobjetivo del tren de accionamiento
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al desgaste, el ciclo de tiempo o el consu
mo de energía.

Además, los prototipos virtuales se pue
den ejecutar en paralelo con el sistema 
de automatización real con el fin de pro
bar los equipos o programas optimizados 
virtualmente antes de que se implemen
ten en el sistema real.

que correspondan a casos de produc
ción reales. En  ➔ 4 se muestra una vista 
detallada del modelo de taller de prensa 
virtual con la trayectoria de movimientos 
programados del robot resaltada. La 
opti mización del rendimiento de la línea 
 puede requerir una reprogramación de 
los  robots, el movimiento y la lógica de  
la prensa, o adaptaciones de paráme 
tros previamente generados. El conoci
miento del rendimiento antes de la insta
lación real es extremadamente valioso 
teniendo en cuenta el elevado riesgo en 
términos de costes que supondría no 
obtener el rendimiento esperado en el 
sistema real.

El uso de las simulaciones virtuales no  
se limita al diseño y la puesta en mar
cha  ➔ 5: La introducción de nuevos pro
cesos de producción se puede preparar 
con mayor facilidad y se puede analizar 
el diagnóstico de posibles fallos o mejo
ras productivas antes de su implementa
ción en el sistema real.

Los prototipos virtuales desarrollados 
 durante el proceso de diseño del produc
to y la ingeniería del sistema de automati
zación se pueden también utilizar para 
respaldar el mantenimiento predictivo, 
identificar los componentes que se deben 
intercambiar y, en algunos casos, optimi
zar los programas del robot con respecto 
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5 Eficiencia energética

Un diseño que tenga eficiencia energética es un requisito que gana importancia 
rápidamente y que se puede evaluar utilizando prototipos virtuales. El objetivo es 
seleccionar los parámetros de control del tren de accionamiento, por ejemplo, los 
pares y la velocidad admisibles, que van a minimizar el consumo de energía al tiempo 
que minimizan la duración del ciclo [3]. El problema se formula como un problema 
de optimización multiobjetivo con los parámetros de control del tren de acciona
miento como variables de diseño y los dos siguientes objetivos contradictorios:
– Minimizar el consumo de energía
– Minimizar la duración del ciclo

En este análisis se utiliza el método frontal de Pareto para la optimización multiobje 
tivo. Durante la optimización frontal de Pareto se minimizan dos funciones objetivo 
distintas (duración del ciclo y consumo de energía). Se obtiene un conjunto de solu 
ciones, óptimos de Pareto, que exploran la relación de compromisos entre los dos 
objetivos en conflicto. El algoritmo de optimización MOGAII [4] incorpora métodos 
sin gradiente especialmente adecuados para este tipo de problema y se utiliza para 
diseños eficientes energéticamente.

La propia optimización es un proceso iterativo. Se modifican las variables del dise 
ño, en este caso los parámetros de control del tren de accionamiento, y se ejecuta 
el software de simulación del movimiento del robot de ABB utilizando el nuevo 
conjunto de variables para calcular el consumo de energía. Se utilizan los resultados 
de la simulación para calcular ambas funciones objetivo y los valores de las 
restricciones. Este bucle de optimización finaliza cuando se alcanza el límite del 
número máximo de evaluaciones de funciones definido para la optimización MOGA.

Por otro lado, el optimizador analiza la función objetivo y los valores de las restriccio 
nes y propone un nuevo juego de prueba de valores de las variables de diseño. El 
bucle de optimización continúa hasta que se cumple el criterio de convergencia.

La ilustración anterior presenta el espacio de soluciones y la frontera de Pareto de 
una optimización multiobjetivo de ese tipo mostrando la relación de compromisos 
entre los resultados para la duración del ciclo y el consumo de energía. El diseño 
seleccionado a partir de la frontera de Pareto óptima muestra cerca de un 10 por 
ciento de mejora del consumo de energía sin escarificación del comportamiento del 
robot industrial sometido a optimización.
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PAwEL wojCIk – Muchos lectores pueden pensar que la ingeniería  
de la electrónica de potencia trata principalmente sobre topologías 
de circuitos y algoritmos. Si bien esos aspectos continúan siendo 
vitales, los proyectistas están enfrentándose cada vez más con 
dificultades en otras áreas. La importancia creciente de la integración 
ha elevado el perfil de dominios tales como refrigeración, interco-
nexión y aislamiento de tensiones y está provocando mejoras en la 
densidad de potencia, la compatibilidad electromagnética (EMC) y la 
fiabilidad. Con la creciente complejidad de estas tecnologías, ya no 
es posible obtener diseños óptimos sin acudir a las simulaciones 
más avanzadas.
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ayuda a optimizar los procesos de fabri
cación y las características de conmuta
ción. A nivel de sistema, se simulan los 
esquemas de control de intensidades y 
los algoritmos de control de procesos uti
lizando simuladores de circuitos, combi
nados frecuentemente con métodos de 
optimización multiobjetivo.

Los últimos años han visto avances im
portantes en el dominio de la banda pro
hibida ancha (WBG), los semiconducto
res de potencia, que han incorporado al 
mercado dispositivos de carburo de sili
cio (SiC) inicialmente y de nitruro de galio 
(GaN) después. Estos nuevos dispositi
vos permiten una conmutación más rápi
da con menores pérdidas y un funciona
miento a mayores temperaturas. Esto 
tiene muchas ventajas en términos de 
eficiencia energética, densidad de poten
cia y nuevas aplicaciones, pero también 
plantea nuevas dificultades de integra
ción. Este artículo examina tres áreas de 
integración donde se tienen que desarro
llar nuevas metodologías de simulación:
− Refrigeración en dos fases para una 

alta densidad de potencia y una gran 
fiabilidad

− Diseño con compatibilidad electro
magnética (EMC)

− Simulaciones electrotérmicas para 
fiabilidad y predicción a lo largo de la 
vida útil

L
a electrónica de potencia es una 
de las tecnologías que permiten 
cosas como la generación de 
energías renovables, la utilización 

eficiente de la electricidad en la automati
zación industrial, el control de la circula
ción de la electricidad por redes inteligen
tes y el transporte y la distribución de la 
electricidad con pocas pérdidas em
pleando tecnologías de CC. Las medicio
nes relevantes del comportamiento de los 
convertidores en estas aplicaciones son 
la eficiencia de la conversión, la dinámica 
del control, la fiabilidad (o disponibilidad), 
la densidad de potencia y el coste.

Aspectos diferenciadores para el diseño 
de convertidores se encuentran en la elec
ción de tecnologías de integración, por 
ejemplo, los materiales para las carcasas, 
los métodos de refrigeración, las interco
nexiones y el aislamiento eléctrico. Las difi
cultades de diseño en la integración son:
− Pérdidas térmicas
− Conducción de altas intensidades 
− Aislamiento de altas tensiones
− Ruido electromagnético
− Esfuerzos electrotermomecánicos

Las simulaciones son ahora un compo
nente avanzado de los procesos de desa
rrollo en estos dominios. El análisis de 
elementos finitos (FEA) tridimensional  
(3D) de los semiconductores de potencia 

Los dispositivos 
semiconductores 
recientes permiten 
una conmutación 
más rápida con 
menores pérdidas 
y trabajan a mayo
res temperaturas, 
pero plantean 
 nuevas dificultades 
de integración.

Imagen del título 
Resultado de la simulación de la distribución de 
temperaturas en una placa base COTHEX

1 Principio del termosifón de dos fases

colectorTc

Q

b
aj

an
te

ev
ap

or
ad

or
va

p
or

el
ev

ad
or

co
nd

en
sa

d
or

colector

líq
ui

d
o



                                      67Ingenio integrado

un intercambiador de calor compacto por 
termosifón basado en la tecnología de 
automoción. Utiliza numerosos tubos 
multipuerto obtenidos por extrusión con 
canales capilares dispuestos en paralelo 
y soldados a una placa base caliente para 
conseguir la compacidad deseada  ➔ 2 – 3. 
La tecnología requiere nuevos métodos 
de modelización que pueden no estar 
 cubiertos adecuadamente por las actua
les herramientas comerciales. Las simula
ciones de termosifones de dos fases de
ben predecir la resistencia térmica desde 
la fuente de calor al sumidero (por ejem

plo, el aire ambien
te), pero también 
parámetros críticos 
tales como el se
cado (para asegu
rar la uniformidad 
de temperatura), el 
flujo de calor crítico 
(para evitar que se 
dispare la tempe
ratura), las pérdi

das de presión o el llenado óptimo de 
fluido. El modelo de termosifón de dos 
fases de ABB se basa en la resolución de 
las ecuaciones de conservación de la 
masa, el impulso y la energía para dos 
 fases. Para calcular la caída de presión, la 
fracción de vacío y el coeficiente de trans
ferencia de calor en las sucesivas seccio
nes del termosifón se utilizan las correla

Refrigeración
En la electrónica se suelen utilizar para  
la refrigeración el aire y el agua, y se dis
pone de precisas herramientas de simula
ción para ambos elementos (por ejemplo, 
ICEPAK, QFIN).

Los termosifones de refrigeración de dos 
fases son una alternativa especialmente 
interesante a los métodos de refrigera
ción activos [1]. En un termosifón, el fluido 
circula por gravedad debido a la diferen
cia de densidad entre el líquido y el 
 vapor  ➔ 1. De esa forma, el empleo de 

fluidos dieléctricos y el funcionamiento sin 
bombas con altos coeficientes de trans
ferencia de calor en ebullición es una 
combinación atractiva para la refrigera
ción de aparatos con densidades de 
poten cia mayores. El método presenta 
mayor fiabilidad que el agua bombeada 
(no hay componentes móviles ni proble
mas de aislamiento). ABB ha desarrollado 

Los termosifones de refrigera
ción de dos fases son una 
alternativa especialmente 
 interesante a los métodos de 
refrigeración activos.

Los diseños com
pactos adoptados 
para conseguir 
 altas densidades 
de potencia au
mentan asimismo 
el acoplamiento 
electromagnético 
entre las distintas 
piezas del equipo.

2 Principio de la tecnología CoTHEX
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 potencia. En tales escenarios, las medi
ciones se realizan sobre prototipos termi
nados en los que la configuración y los 
componentes están ya fijados. Es difícil 
hacer modificaciones en este momento y 
es normal que se produzcan retrasos.

Por el contrario, un método inteligente de 
diseño de EMC se inicia con simulaciones 
EM a nivel del sistema. Las ventajas de 
este método son:
− Se pueden tener en cuenta los efectos 

EM en el convertidor y sus componen
tes en una fase temprana del diseño.

− Las simulaciones de HF del converti
dor completo pueden ayudar a 
comprender y prevenir posibles 
perturbaciones EM.

− Basándose en las simulaciones EM,  
se pueden conseguir diseños óptimos 
de filtros y configuración empleando 
algoritmos de optimización numérica.

Las ventajas del método de simulación 
pueden parecer obvias, pero la prepara
ción de modelos adecuados de converti
dor es un procedimiento complejo. Para 
conseguir resultados útiles de la simula
ción, se deben modelizar precisamente 
tanto componentes discretos (por ejem
plo, condensadores y semiconductores) 
como estructuras mecánicas y de inter
conexión (por ejemplo, sumideros de ca
lor, PCB, cables). El número total de com
ponentes del modelo de circuito a nivel 
de sistema puede superar fácilmente los 
100.000.

EMC
Los modernos convertidores de electróni
ca de potencia son dispositivos comple
jos en los que coexisten intensidades y 
tensiones elevadas con el control de la 
sensibilidad a las perturbaciones y las 
 señales de comunicación. Los diseños 
compactos adoptados para conseguir 
 altas densidades de potencia aumentan 
asimismo el acoplamiento electromagné
tico (EM) entre las distintas piezas del 
equipo. Para lograr un funcionamiento fia
ble y seguro de los convertidores, hay 
que asegurar la compatibilidad electro
magnética (EMC) del dispositivo. Hay que 
tener en cuenta tres aspectos de la EMC:
− La capacidad del dispositivo para 

trabajar en un determinado ambiente 
EM (inmunidad)

− El ruido EM emitido hacia el entorno 
(emisión) debe mantenerse por debajo 
de ciertos límites

− La interferencia EM entre distintas 
partes del mismo dispositivo (EMI)

Los dos primeros puntos son objeto de 
reglamentos en forma de normas concre
tas de emisión e inmunidad. El tercer 
punto define la solidez interna y la fiabili
dad de un dispositivo.

La tendencia hacia diseños compactos, 
alta densidad de potencia y semiconduc
tores de potencia de conmutación rápida 
está haciendo que el diseño para EMC  
de los equipos de electrónica de poten 
cia sea cada vez más exigente. Muy a 
menudo, el método de prueba y error es 
el principal cuando hay que tratar con  
la EMC en aparatos de electrónica de 

Para muchos 
 componentes hay 
que desarrollar 
 métodos precisos 
específicos de 
 modelización de 
alta frecuencia.

4 Accionamiento de baja tensión con un CoTHEX base-aire y uno 
aire-aire instalados

Baseaire

Aireaire

ciones y modelos adecuados existentes 
en la literatura o en colaboraciones con la 
universidad. Se evalúan posteriormente 
los valores residuales de estas ecuacio
nes de conservación y se minimizan con 
un algoritmo de minimización adecuado 
(SIMPLEX). Este modelo de flujo de dos 
fases se acopla con un solucionador de 
ecuaciones diferenciales en derivadas 
parciales (PDE) para determinar la difu
sión del calor por la placa base  ➔ imagen 

del titulo. Puesto que no hay ninguna 
bomba que impulse el fluido dentro del 
termosifón, el caudal de fluido y por lo 
tanto las prestaciones de refrigeración 
son muy sensibles a muchos parámetros, 
como la longitud y el diámetro de los 
 tubos, la distribución del flujo de calor, la 
presión del fluido y la naturaleza y la can
tidad de fluido. Estas simulaciones permi
ten entonces establecer el diseño del pro
ducto óptimo mientras que se evita una 
considerable cantidad de trabajo en la 
creación de prototipos  ➔ 4.



pan en módulos de potencia que propor
cionan aislamiento, distribución interna 
de corrientes y protección. Estos módu
los están compuestos de materiales 
 distintos, cada uno de ellos con su pro 
pio coeficiente de dilatación térmica 
(CTE)  ➔ 6. Cuando se someten a cambios 
de temperatura  (por ejemplo, debido a 
cambios en las cargas) estas diferencias 
de los valores de CTE producen esfuer
zos mecánicos (y en definitiva desgaste) 
en las superficies de separación, lo que 
puede causar a la larga su rotura. Por 
ejemplo, una causa de fallo en los módu
los IGBT (transistor bipolar de puerta ais
lada) es la rotura de la conexión entre el 
chip de silicio y los hilos de unión de alu
minio adjuntos.

Como el modo de fallo se conoce bien, 
los fabricantes proporcionan gráficos de 
la capacidad de ciclado de sus módulos 
IGBT. Se pueden utilizar como base para 
las simulaciones de la vida útil siguiendo 
las etapas siguientes.
− Definición de un posible perfil de carga 

(misión): ¿En qué tipo de esfuerzos y 
de entornos se encontrarán los 
componentes a lo largo de sus vidas?

− Cálculo de pérdidas: las pérdidas  
en los interruptores de semiconducto
res se calculan a partir del perfil de 
carga.
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ción con STC  ➔ 7), y del “knowhow” 
alrede dor de la selección y la combina
ción de modelos de componentes en un 
modelo a nivel de sistema, así como el 
postproceso y el análisis de las cantida
des simuladas.

Fiabilidad
Los convertidores de potencia que traba
jan en zonas distantes o de difícil acceso 
(tales como las instalaciones eólicas mar 
adentro) tienen que funcionar sin interrup
ción durante décadas. Las dificultades de 
mantenimiento y las intervenciones de 
servicio características del emplazamiento 
aumentan la importancia de la fiabilidad.

En general, se puede decir que la fiabilidad 
de un sistema es el producto de la fiabili
dad de sus componentes. Cada compo
nente puede fallar a causa del desgaste o 
por esfuerzos excesivos, y al hacerlo pue
den dar lugar a que el sistema funcione 
mal. Cuanto mayor es el esfuerzo al que 
están sometidos los componentes indivi
duales, mayor será la probabilidad de un 
fallo. Los esfuerzos pueden incluir (aunque 
no estén limitados a ello) campos eléctri
cos, humedad y temperatura.

El corazón de todo sistema electrónico 
de potencia es su matriz de interruptores 
semiconductores. Usualmente se agru

Los distintos tipos de componentes e 
inter conexiones existentes en un conver
tidor requieren métodos y herramientas 
de modelización diferentes  ➔ 5. Para 
 algunos de los componentes (PCB, sumi
deros de calor, condensadores) existen 
herramientas comerciales. Sin embargo, 
para muchos otros componentes (por 
ejemplo, cables de alimentación trifásicos 
largos, reactancias de modo común) hay 
que elaborar específicamente métodos 
de modelización de alta frecuencia [2, 3]. 
Por ello, las simulaciones de EMC para 
aplicaciones de electrónica de potencia 
están transformándose en una estructura 
de simulación EMC más compleja. Esto 
incluye el desarrollo y la incorporación de 
nuevas técnicas y herramientas de mode
lización de componentes (en colabora

Los convertidores 
de potencia que 
trabajan en zonas 
distantes o de difícil 
acceso tienen que 
funcionar durante 
décadas.

5 Metodología de modelización y simulación EMC

Modelo de multirresonancia

Interconexiones

Método de modelización con semiconductores

Modelo de interconexión total
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módulo IGBT) y, en consecuencia, del sis
tema en que se utiliza.

Perspectivas futuras
Las continuas mejoras en las tecnologías 
de cálculo permiten que siga aumen  
tando el tamaño y la complejidad de  

las  simulaciones. Al 
mismo tiempo, las 
herramientas avan
zadas de soft ware 
para inter faces y 
scripting permitirán 
el acoplamiento de 
nuevas simulacio
nes en distintos 
campos. Estos de
sarrollos, al tiempo 
que aportan mu
chas ventajas para 
el diseño de pro
ductos y la predic
ción del comporta

miento, llevan asimismo a una mayor 
complejidad en lo que respecta a la utili
zación de un número cada vez mayor de 

de aluminio, los materiales de la soldadu
ra sufren una importante deformación por 
fatiga. Por lo tanto, se aplica modeliza
ción de elementos finitos u otra simula
ción numérica para calcular el daño indu
cido por el perfil de carga aplicado, lo que 
finalmente determina la vida útil esperada 

[4]. De todos los modos de fallo calcula
dos, se toma la vida útil más corta como 
vida del componente (en este caso, el 

− Cálculo del perfil de temperaturas: 
junto con los modelos de redes 
térmicas, se calculan los perfiles de 
temperaturas transitorias para cada 
interruptor semiconductor.

− Análisis de perfiles de temperaturas:  
el perfil de temperaturas se analiza de 
acuerdo con los parámetros principa
les de esfuerzos, es decir, las oscila
ciones de la temperatura, ΔT y la 
mediana de las temperaturas Tm.

− Estimación de daños: para cada ΔT y 
la Tm correspondiente, se calcula el 
daño esperado a partir de las curvas 
de capacidad de ciclado.

− Estimación de la vida útil: la vida útil 
del semiconductor viene dada  por el 
tiempo necesario para acumular un 
daño crítico.

Se aplica un procedimiento similar para 
todos los otros modos de fallo que 
 puedan producirse. Por ejemplo, en los 
módulos de potencia, las juntas de solda
dura sufren por los ciclos termomecáni
cos. En contraste con los hilos de unión 

Cuanto mayor es el esfuerzo  
al que están sometidos los 
componentes individuales, 
mayor será la probabilidad de 
un  fallo. Los esfuerzos pueden 
incluir (aunque no estén limita
dos a ello) campos eléctricos, 
humedad y temperatura.

6 Metodología de modelización y simulación a lo largo de la vida útil

Material  CTE ppm/k Cambio de longitud Δl  

Cable de unión (Al) 23

Chip (IGBT) Si 3.5

Soldadura chip (SnPb) 29

AlN –DCB 10

Soldadura substrato (SAC) 17

Placa base (Cu) 17 

Cables de 
unión

Análisis de temperatura 
(por ej. Rainflow 2D)

Estimación de daños

Nf 

 
Vida útil

Sección transversal 
del módulo IGBT. 
Derecha: simulación 
de EF mostrando la 
deformación producida 
por el ciclo térmico 
(100 x saturado). 
Fuente: 
Samuel Hartmann
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herramientas, modelos y resultados, y 
normalmente hará también participar a 
diseñadores que se encuentren en luga
res distintos. Por lo tanto, es de la mayor 
importancia centrarse en la infraestructu
ra necesaria y aportar un mantenimiento 
a largo plazo de los diversos modelos  
y herramientas comerciales y de propia 
creación. En ABB, esta tarea la lleva a 
cabo por el Centro de Herramientas de 
Simulación (STC) de electrónica de 
 potencia de la empresa  ➔ 7.
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Como consecuencia de la utilización 
selec tiva de simulaciones de vanguardia, 
las tecnologías de integración se manten
drán al día con las cada vez mayores 
prestaciones de los dispositivos de semi
conductores y sus problemas. El futuro 
de las aplicaciones de la electrónica de 
potencia se caracterizará por tanto por un 
continuo aumento de la densidad de 
 potencia, una mejora de la fiabilidad del 
producto y una reducción del coste por 
potencia.

7 Centro de Herramientas de Simulación

El grupo del centro de herramientas de simula  
ción (STC) de ABB se ha establecido en Craco 
via, Polonia. Proporciona software profesional 
de simulación de electrónica de potencia para 
ABB. Los servicios del STC incluyen:
− Desarrollo de interfaces de usuario gráficas  
 (GUI) dedicadas y fáciles de usar para  
 herramientas y algoritmos preparados en  
 el marco de proyectos de investigación de  
 los diversos centros de investigación del  
 grupo ABB.
− Programación de interfaces de datos entre  
 diversos softwares de simulación propios  
 o comerciales que permitan simulaciones  
 de acoplamiento entre ambos.
− Mantenimiento a largo plazo de las 
 herramientas creadas internamente.
− Apoyo al usuario, incluyendo formación con  
 las herramientas, aprendiendo normalmente 
 con los científicos que han desarrollado las  
 herramientas de resolución.

Las herramientas desarrolladas pueden, por 
ejemplo, apoyar algoritmos de diseño para 
tecnologías de integración de electrónica de 
potencia de nuevo desarrollo (por ej. nuevos 
dispositivos de refrigeración). La disponibilidad de 
esas herramientas acelera considerablemente la 
transferencia de nuevas tecnologías desde la 
investigación al producto.

Otras herramientas proporcionan nuevas 
metodologías y solucionadores que no están 
disponibles comercialmente. Por lo tanto cubren 
importantes vacíos en el terreno de la simulación, 
como por ejemplo en el campo de la compatibili
dad electromagnética (EMC).

Un aspecto importante de las simulaciones aco 
pladas es que los resultados de una simulación  
(o medición) se puede trasladar para entradas  
de modelos de otras herramientas. Un ejemplo 
de ello es el software “herramienta de barra  
bus” (BBT), una herramienta especializada en  
el diseño electromagnético de interconexiones 
eléctricas (barras bus). BBT no sólo proporciona 
las impedancias, densidades de corriente y 
configuraciones de campos relevantes, sino que 
también lleva a cabo el procesamiento posterior 
de las fuerzas mecánicas y exporta macromode
los de barras bus para posteriores simulaciones  
a nivel de circuito (por ej. en SPICE o en MATLAB 
de Simulink).

Otro ejemplo es el “generador de modelos de 
circuitos” (CMG) que crea modelos de circuitos 
equivalentes de alta frecuencia de inductores, 
reactancias de modo común y máquinas 
inductivas que utilizan impedancias medidas o 
simuladas.

Se aplica modeli
zación de elemen
tos finitos u otra 
simulación numéri
ca para calcular el 
daño inducido por 
el perfil de carga 
aplicado que final
mente determina la 
vida útil esperada.
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Moldear el futuro
Mejora del procesa
miento de polímeros 
mediante simulacio
nes por ordenador 
avanzadas

RoBERT SEkULA, kRZySZToF kASZA, LUkASZ MATySIAk, LUkASZ 

MALInowSkI, DARIUSZ BEDnARowSkI, MICHAL MLoT, GERHARD SALGE 

– Por sus excelentes propiedades eléctricas, térmicas y mecánicas, 
los materiales poliméricos son los materiales aislantes que se utilizan 
principalmente en numerosos productos eléctricos de ABB. Debido  
a la complejidad de las formas y la amplia gama de parámetros 
utilizados en las tecnologías de fabricación, pueden surgir problemas 
con la calidad de los productos. En el aislamiento se pueden presen-
tar, por ejemplo, burbujas de aire, llenado incompleto, gelificación 
prematura, propagación incorrecta del curado, sobrecalentamiento 
local, grietas y deformaciones. no obstante, mediante herramientas 
de simulación por ordenador (numéricas) avanzadas, ABB mantiene 
un control de calidad óptimo de sus productos y minimiza el tiempo 
de desarrollo de nuevos productos. Estas herramientas de simula-
ción permiten a los ingenieros explorar miles de alternativas de 
diseño en períodos muy breves, lo que se traduce en mejoras del 
rendimiento y la calidad del diseño, además de reducir el tiempo 
necesario para lanzar un producto al mercado.
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con un resumen de los resultados que 
permite analizar la calidad y la eficiencia 
del proceso.

El moldeado por inyección de 
termoplásticos
Los polímeros termoplásticos, que se 
 utilizan principalmente en los productos 
de baja tensión de ABB, se distinguen de 

los polímeros de 
resina epoxi y otros 
termoestables por 
su capacidad de 
fundirse y moldear
se cuando se ca
lientan por encima 
de determinadas 
temperaturas, re
cuperando el esta
do sólido al enfriar

se. El moldeado por inyección es el méto
do de procesamiento más habitual en los 
termoplásticos. El polímero caliente y fun
dido se inyecta a gran velocidad (hasta 
centenares de cm3/s) y alta presión (hasta 
2.000 bar) en una cavidad de molde frío. 
Mientras el polímero se enfría, la unidad 
de inyección mantiene la presión para 
compensar la contracción. Cuando la 
temperatura del polímero es de 20–30 ºC 
por debajo de la temperatura de solidifi
cación, se ha adquirido la suficiente resis
tencia mecánica como para expulsar la 
pieza. El tiempo del ciclo de producción 

mulación de tensiones asociada [1, 2]  ➔ 1. 
El análisis detallado de los resultados ob
tenidos permite seleccionar los mejores 
parámetros de proceso. El mantenimien
to de las temperaturas de procesamiento 
adecuadas y la minimización de las ten
siones residuales son los factores clave 
que determinan la calidad y la fiabilidad 
del producto final.

ABB ha desarrollado también una herra
mienta de simulación de moldeado de 
epoxy basada en la web que ofrece cál
culos totalmente automatizados [3]. Los 
ingenieros de diseño o de proceso sin for
mación en modelado numérico pueden 
realizar directamente los cálculos. La 
 generación de la malla, la configuración 
de la simulación, los cálculos y otras eta
pas se realizan automáticamente basán
dose en variables de entrada, como la 
geometría del modelo, los materiales 
 seleccionados y los parámetros del pro
ceso. La herramienta genera un informe 

A
BB utiliza simulaciones por or
denador avanzadas en todas 
sus tecnologías de procesa
miento de polímeros, como en 

el caso del moldeado reactivo, el moldea
do por inyección y el moldeado de silicona.

Moldeado con epoxi
Las resinas epoxídicas son el material ais
lante más utilizado en la fabricación de 
productos de media y alta tensión de 
ABB. El complejo proceso de fabricación, 
que se conoce como moldeado reactivo, 
incluye el llenado del molde, la gelificación 
(solidificación) y el enfriamiento. Gracias al 
enfoque multifísico que permite reunir 
 simulaciones por ordenador avanzadas 
de flujo de fluidos, transferencia de calor, 
deformación mecánica y tensiones, se 
 logran resultados más precisos y los inge
nieros disponen de más medios para se
guir y controlar el proceso de fabricación.

Pueden observar el llenado del molde con 
resina epoxi, la transición del material del 
estado líquido al sólido, la distribución de 
la temperatura con picos provocados por 
la reacción química exotérmica, la defor
mación durante el enfriamiento y la acu

Imagen del título
Optimización del componente de una muestra 
obtenido con simulación de moldeado por 
inyección.

Para maximizar el potencial 
del compuesto en el desarro
llo de sus componentes ter
moplásticos, ABB utiliza la 
simulación avanzada.

1 Resultados de simulaciones de moldeos de epoxy y procesos de polimerización

Frente de llenado de epoxy 
coloreado con la temperatura 

Terminal 
incrustado 
para interior

Transfor-
mador de 
corriente para 
exterior

Frente de solidificación del 
epoxy coloreado con el 
grado de polimerización 

Visualización de los picos 
de temperatura durante la 
polimerización del epoxy

Moldear el futuro
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versal de puerta fría. La forma de la pieza 
final también se modela teniendo en 
cuenta el combado provocado por la 
contracción del polímero, el enfriamiento 
desigual y la orientación del material.

El software que se utiliza en la simulación 
del moldeado por inyección incluye una 
base de datos con más de 6.000 materia
les termoplásticos predefinidos, que se 
pueden utilizar en la especificación de los 
materiales: presiónvolumentemperatura 
(PvT), viscosidad como función de la tem
peratura y la velocidad de cizallamiento,  
y propiedades térmicas y mecánicas. El 
software controla también una serie de 
procesos, como la inyección asistida por 
gas, la compresión por inyección, la 
coinyección y los materiales reforzados 
con fibra.

Los compuestos termoplásticos reforza
dos con fibras de vidrio cortas también se 
suelen utilizar como material aislante por 
sus excelentes propiedades mecánicas y 
térmicas. La introducción de estos mate
riales en un producto representa un reto, 
porque las fibras cortas en una matriz po
limérica se alinean en la dirección del flujo 
durante el proceso de moldeado por in
yección y determinan propiedades anisó
tropas en los materiales. Los valores más 
altos de rigidez y resistencia se miden en 
el sentido del flujo del material durante el 
moldeado, mientras que el rendimiento 
transversal solo puede alcanzar un 35% 
de los valores indicados en la ficha técni
ca de los materiales (basándose en las 

depende del espesor de la pared (entre 
0,5 y 6 mm) y, normalmente, puede tardar 
hasta 100 segundos. El diseño de la pie
za y el molde resulta muy complicado 
 debido a los complejos fenómenos que 
tienen lugar durante el procesamiento de 
los termoplásticos: cizallamiento, calen
tamiento viscoso, cristalización, orienta
ción, enfriamiento y deformación no de
seada (combado).

Las simulaciones por ordenador avanza
das se realizan para optimizar los diseños 
de piezas y moldes antes de la fabrica
ción de los moldes. La herramienta de 
simulación por ordenador permite anali
zar todas las etapas del proceso: inyec
ción, compactación y enfriamiento (el 
tiempo de expulsión y su impacto en la 
distribución del calor en el molde también 
se tienen en cuenta). El modelo de simu
lación considera todos los componentes 
esenciales del moldeado por inyección, 
como la cavidad de la pieza, el sistema 
de canal frío o caliente, las inserciones de 
la pieza o el molde, los circuitos de refri
geración y la ventilación del molde, si es 
necesario. Las simulaciones por ordena
dor sirven para evaluar la calidad de la 
fase de inyección en cuanto al perfil de 
llenado, el estancamiento del flujo, la con
gelación prematura de los polímeros o la 
ubicación de las líneas de soldadura y las 
trampas de aire. Durante las fases de 
compactación y enfriamiento se evalúa la 
eficiencia de la compensación de con
tracción, de manera que se pueda realizar 
la selección correcta de la sección trans

Las simulaciones 
por ordenador 
avanzadas se reali
zan para optimizar 
los diseños de 
 piezas y moldes 
antes de la fabrica
ción de los moldes.
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3 Método de simulación para termoplástico reforzado con fibras 

cortas procesado por moldeo por inyección

– Optimización del  
proceso

– Cálculo de la orientación 
de las fibras

– Cálculo de las 
propiedades ortotrópicas 
del material compuesto

– Esfuerzos y 
 deformaciones
– Deformación
– Indicación de fallo

Moldeo por 
inyección

Modelización 
del material

Modelización de 
la estructura

2 Comparación de resultados de pruebas de esfuerzos de tracción 
para fibra de vidrio con un 50 por ciento de poliacrilamida en el 
caso de fibras cortas de distinta orientación

 Moldeo directo  Transversal a la dirección del flujo

 Siguiendo la dirección del flujo  A 45 grados 
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son mucho mejores que las de los epoxis, 
y presentan una rigidez significativamente 
mayor y una resistencia mecánica varias 
veces superior. La resistencia dieléctrica 
de los termoplásticos también puede ser 
superior. Estas ventajas permiten una re
ducción importante del peso del producto 
y el impacto medioambiental.

El polo encapsulado PT1 de ABB es un 
ejemplo del cambio de epoxis a termo
plásticos en aplicaciones de media ten
sión de ABB. El cambio del material de 
aislamiento permite una reducción del 
peso superior a un factor de tres, y logra 
al mismo tiempo un rendimiento mecáni
co superior. Además, se reducen las emi
siones de CO2 en el ciclo de vida útil de 
un producto en más de un 50% [6]. Todas 
estas mejoras se han logrado utilizando 
simulaciones por ordenador avanzadas.

El moldeado por inyección de termoplás
ticos es más apropiado para paredes del
gadas que para las voluminosas estructu
ras de los componentes de epoxi. Por lo 
tanto, cuando se decide realizar un cam
bio de material en un producto de media 
o alta tensión, es necesario llevar a cabo 
un rediseño completo del producto. La 
primera etapa del rediseño es generar 
ideas de diseño y, a continuación, realizar 
un proyecto de diseño de la pieza de 
plástico. Posteriormente, la evaluación y 
la optimización del concepto se llevan a 

mediciones de poliarilamida reforzada 
con un 50% de fibras de vidrio)  ➔ 2.

Para maximizar el potencial del com
puesto en el desarrollo de sus compo
nentes termoplásticos, ABB utiliza la 
simu lación avanzada  ➔ 3. El primer paso 
en el proceso de simulación es recopilar 
información sobre la distribución de las 
fibras. Las propiedades materiales de las 
matrices y fibras poliméricas se definen 
por separado en el software de modela
do de los materiales, que calcula las 
 propiedades mecánicas resultantes del 
compuesto. A continuación, un paquete 
de simulación estructural utiliza estos 
valores para calcular la respuesta del 
producto ante una carga mecánica apli
cada. La estimación de la carga crítica 
que puede soportar el material del com
puesto es posible gracias a indicadores 
de fallos basados en el esfuerzo y la ten
sión [4, 5].

Del epoxy a los termoplásticos
Los materiales termoplásticos se han uti
lizado ampliamente en aplicaciones de 
productos de baja tensión. Con el 
 aumento de las capacidades de los 
 termoplásticos de ingeniería, también se 
están empezando a considerar como re
emplazo del aislamiento epoxi termoesta
ble en productos con un nivel de tensión 
más elevado. Las propiedades mecáni
cas de los termoplásticos de ingeniería 

5 optimización mecánica de una estructura de terminal empotrado termoplástico

4 Resultados de la simulación de proceso de moldeo por inyección de un terminal termoplástico empotrado

Tiempo de llenado Presión en el cambio V/P Orientación de las fibras

El rendimiento 
dieléctrico del 
 diseño se com
prueba con las 
 simulaciones de la 
distribución del 
campo eléctrico.

cabo con herramientas de simulación. En 
el análisis mecánico se modelan todos los 
casos de carga a los que se somete el 
producto durante su operación. En para
lelo, la capacidad de fabricación de la 
pieza se verifica con simulaciones del 
proceso de moldeado por inyección  ➔ 4. 

El rendimiento dieléctrico del diseño se 
comprueba con simulaciones de la distri
bución del campo eléctrico. A partir de 
los resultados de las simulaciones, se 
intro ducen modificaciones en el diseño y 
se inicia el siguiente ciclo de simulacio
nes. Basándose en los resultados finales, 
el prototipo de la pieza se fabrica y se 
 somete a todas las pruebas que exigen 
las normas.

Con el polo encapsulado termoplástico 
de ABB, este enfoque permite una reduc
ción del 50% en el nivel máximo de ten
sión en la pieza  ➔ 5. Con la simulación del 
moldeado por inyección se optimizan los 
ajustes del proceso y se reduce la presión 
del material en la cavidad del molde, que 
tiene gran importancia en esta aplicación 
ya que el interruptor de vacío de sobre
moldeado se diseñó para un proceso de 
moldeado de baja presión. Gracias a las 
simulaciones por ordenador se optimiza
ron tanto el diseño del polo encapsulado 
termoplástico como su proceso de fabri
cación.

Moldear el futuro
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Procesamiento de caucho de 
silicona líquido
El moldeado de silicona es otra tecnolo
gía de procesamiento que se utiliza am
pliamente para fabricar aislamientos 
eléctricos de productos eléctricos de 
media y baja tensión como, por ejemplo, 
supresores de sobretensiones, bornas, 
aisladores y terminaciones de cables. 
Las excelentes propiedades de los cau
chos de silicona incluyen alta estabilidad 
química y térmica que posibilita la hidro
fobicidad del material, estabilidad UV, 
buena descarga disruptiva y resistencia 
a la erosión [7, 8].

Otro factor que influye en las propiedades 
aislantes de la silicona es el procesamien
to del material durante la fase de fabrica
ción del aislamiento.

Uno de los riesgos asociados al moldea
do de silicona son las elevadas tempera
turas que tienen lugar durante el proceso 
y que pueden provocar la degradación 
de las propiedades del material. El con
trol de la temperatura adquiere todavía 
más importancia cuando se tiene en 
cuenta la exotermia (generación de ca
lor) que se produce durante el curado de 
la silicona, que podría dar lugar a la crea
ción de puntos calientes locales. Ade
más, es preciso considerar que las con
diciones de temperatura demasiado ex
tremas pueden provocar la gelificación 
prematura del caucho de silicona y, por 
lo tanto, un llenado incompleto del mol
de. Por último, un diseño incorrecto de 
los sistemas de inyección y ventilación 
puede dar lugar a la creación de burbu
jas de aire durante el llenado del molde, 
produciéndose descargas parciales en el 
producto.

Las simulaciones por ordenador permiten 
a los ingenieros analizar internamente el 
molde de inyección y obtener una imagen 
completa de la manera en que se procesa 
el caucho de silicona [9, 10]. Se pueden 
observar, por ejemplo, el patrón del flujo 
de silicona, el aumento de la presión, el 
intervalo de temperaturas y el grado de 
curado de la silicona a medida que tienen 
lugar  ➔ 6. Además, estos resultados se 
pueden utilizar para identificar posibles 
problemas asociados con el diseño del 
producto o su proceso de fabricación. 
Las simulaciones por ordenador se pue
den utilizar para hallar maneras de mejo
rar el diseño del producto y el proceso de 
producción reduciendo los períodos de 
tiempo y los costes de inversión.
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RoBERT PłATEk, GRZEGoRZ jUSZkIEwICZ, MICHAł koZUPA, 

GRZEGoRZ kMITA, PER LInDHoLM, RoMAIn HAETTEL, MUSTAFA 

kAVASoGLU, AnDERS DAnERyD, joHAn EkH – Actualmente, 
para evaluar a fondo los sistemas eléctricos complejos, 
se deben realizar una serie de pruebas para ajustar y 
optimizar el diseño y conseguir un rendimiento óptimo. 
Antes de su entrega, los productos y sistemas se deben 
verificar en una serie de condiciones operativas y 

 ambientales para determinar sus límites. Un aspecto 
importante en el diseño de productos eléctricos es el 
ruido y la vibración. Teniendo en cuenta que los produc-
tos eléctricos de ABB deben presentar un bajo nivel  
de ruido y una elevada resistencia sísmica, es crucial 
demostrar que el diseño es eficiente y fiable, y que 
además satisfará las especificaciones de los clientes  
y las normativas medioambientales.

Resistencia sísmica de los equipos y reducción del 
ruido mediante simulaciones del diseño

Shake, rattle 
and roll

Shake, rattle and roll
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probar de forma que se garantice un ele
vado rendimiento sísmico.

La fabricación de productos eléctricos a 
prueba de terremotos no es tarea fácil. 
No obstante, la experiencia acumulada 
durante décadas por ABB en este campo 
le ayuda a entender la naturaleza de los 
fenómenos sísmicos. Se realizan análisis 
eficientes de cargas sísmicas, basados 
en las normas del sector, con el fin de 
 desarrollar enfoques innovadores para 
este tipo de problemas.

normas y pruebas sísmicas
Los dos principales grupos de normas 
inter nacionales que se utilizan en la inves
tigación del rendimiento sísmico son IEEE 
693 [1] e IEC 61463 [2]. IEEE 6932005, 
“Práctica recomendada para el diseño 
sísmico de subestaciones”, es un docu
mento recién revisado sobre los procedi
mientos de cualificación de los equipos 
de subestaciones eléctricas para distin
tos niveles de rendimiento sísmico. La 
IEEE 693 recomienda encarecidamente 
realizar la calificación del equipo con éste 
colocado sobre la estructura de apoyo 
que se usará en la subestación final.  
El ensayo de vibración de las bornas  
ha demostrado el buen comportamiento 
de estos componentes en cuanto a la 
respuesta general según la norma  
IEEE 693  ➔ 1. Aunque los ensayos de vibra

ción están muy re
comendados para 
la calificación sís
mica de compo
nentes críticos, los 
análisis numéricos 
pueden ser muy 
útiles para determi
nar la resistencia 
sísmica de estos 
productos. Ade
más, en algunos 
casos en que es 
imposible realizar 
pruebas debido al 

enorme peso de los equipos, por ejem
plo, en el caso de los transformadores de 
potencia, el análisis numérico es la única 
manera de determinar las características 
dinámicas del sistema.

Métodos de modelado para los 
análisis sísmicos
En la verificación sísmica de los equipos 
eléctricos se utilizan diferentes análisis. 
Estos métodos suelen consistir en cálcu
los estáticos que estiman las fuerzas 

L
as cargas sísmicas son algunas 
de las cargas dinámicas que pue
den afectar a los edificios, pero 
también a los dispositivos eléctri

cos. La escala de Richter, como una me
dida de la intensidad de los terremotos, 
no facilita información sobre el movimien

to del suelo, que depende de las frecuen
cias de las ondas de superficie y las pro
piedades del subsuelo, etc. La fiabilidad y 
la seguridad de los sistemas eléctricos, 
especialmente en zonas propensas a los 
terremotos, dependen de la resistencia 
sísmica de sus componentes. Los terre
motos devastadores pueden tener un 
 impacto directo en la industria eléctrica y, 
en consecuencia, todos los productos 
eléctricos que funcionen en zonas sísmi
camente activas, se deberán diseñar y 

Cuando no es posible realizar 
pruebas de vibración debido 
al enorme peso del equipo, el 
análisis numérico es la única 
manera de determinar las 
 características dinámicas del 
sistema.

La fiabilidad y la seguridad de los 
 sistemas eléctricos, especialmente en 
zonas propensas a los terremotos, 
 dependen de la resistencia sísmica de 
sus componentes.

Imagen del título 
La resistencia sísmica y la disminución del ruido 
ambiental de los productos eléctricos se están 
mejorando gracias al análisis numérico.
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sísmica. La metodología aplicada a las 
bornas sísmicas de tipo RIP (papel im
pregnado de resina) muestra el potencial 

de predecir la aceleración y el desplaza
miento relativos con una buena precisión 
para las cualificaciones sísmicas [3]. No 
obstante, si se pretende avanzar, es vital 
adquirir conocimientos de las interaccio
nes sísmicas entre los equipos y los flui
dos de la subestación.

Retos del modelado sísmico
Numerosos especialistas afirman que la 
respuesta sísmica del sistema transfor
madorborna se puede complicar interco
nectando los componentes [4, 5]. Ade
más, el equipo instalado puede provocar 
daños como resultado de las conexiones 
de instalación (tornillos, remaches, solda
duras). Por lo tanto, las pruebas sísmicas 

 generadas durante un episodio sísmico 
de una determinada aceleración del suelo 
y, a continuación, las comparan con la 
capacidad del equipo. En el caso de las 
estructuras rígidas, siendo las frecuencias 
naturales más bajas superiores a 30 Hz, 
no se utiliza ningún factor de amplifica
ción del movimiento del suelo y la mayor 
carga es igual a la aceleración del suelo, 
por lo que se puede utilizar una evalua
ción estática. Sin embargo, las estructu
ras más grandes tienen normalmente fre
cuencias naturales inferiores a 30 Hz. El 
método más utilizado para calcular la car
ga sísmica es el análisis del espectro de 
respuestas, en el que se suman las res
puestas de diferentes modos propios en 
los diseños estructurales. Se basa en un 
análisis modal de las frecuencias natura
les y los modos propios de la estructura. 
Otro método popular es la simulación de 
“ritmo sinusoidal” donde la estructura se 
construye mediante una serie de ondas 
sinusoidales con una frecuencia igual a 
las primeras frecuencias naturales inferio
res a 33 Hz. El siguiente paso en este 
 método de ámbito temporal es el “histo
rial temporal” en el que la estructura se 
somete a cargas de aceleración aleato
rias de al menos 20 segundos, que se 
corresponden con la definición del espec
tro. A continuación, se analizan las defor
maciones, las distorsiones y las tensiones 
y, posteriormente, se evalúa la resistencia 

Actualmente, la 
limitación de la 
contaminación 
acústica es una 
cuestión de impor
tancia creciente en 
todo el mundo.

de bornas con un bastidor rígido no ten
drán en cuenta todas las situaciones críti
cas y será necesario continuar investigan
do. Las simulaciones realizadas del tan
que de un transformador y sus compo
nentes muestran que, en el caso de los 
análisis sísmicos integrales, se debe con
siderar el conjunto del sistema transfor
madorborna  ➔ 2. Además, en el caso de 
los productos eléctricos que contengan 
fluidos (aceite), se deberá verificar su 
 influencia en las cargas sísmicas. Una 
mayor potencia de cálculo significa que 
se puede incrementar la complejidad de 
los modelos estructurales para que inclu
yan una combinación de descripciones 
geométricas más detalladas o multifísica. 
Para analizar la influencia de un fluido en 
las características dinámicas, se realizó 
una investigación empleando la interac
ción fluidoestructura (FSI). El enfoque 
FSI se basa en el intercambio de datos 
entre las herramientas de simulación que 
modelan el flujo de fluidos y el comporta
miento mecánico. En la dinámica de flui
dos computacional (CFD), el tanque lleno 
de fluido se modela mientras que, en los 
cálculos estructurales, solo se considera 
la estructura. El código CFD es responsa
ble del cálculo del flujo del fluido. Como 
resultado, las fuerzas sobre las paredes 
de la estructura se facilitan al código es
tructural y se utilizan como cargas y con
diciones de frontera. La nueva forma de la 

Shake, rattle and roll

1 Prueba física y simulada de una borna RIP de 230 kV

1a Borna RIP de 230 kV sometida a prueba sísmica 1b  Primer modo de frecuencia natural  
calculado de la borna
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Ejemplos de simulación vibroacústica
En los centros de investigación de ABB 
se utilizan métodos de elementos finitos y 
de frontera para simular el comporta
miento vibroacústico de diversos produc
tos de la empresa. El típico ejemplo de 
simulaciones multifísicas y multiescala es 
la generación de ruido en transformado
res eléctricos en baño de aceite, donde 
se pueden distinguir dos fuentes concre
tas de generación de ruido: ruido del 
 núcleo (conocido normalmente como 
“ruido sin carga”) y ruido del devanado 
(conocido normalmente como “ruido de 
carga”).

Tras aplicar corriente a los devanados del 
transformador, se genera un flujo magné
tico en el núcleo. El llamado acero eléctri
co de grano orientado, que es el material 
principal de los núcleos de los transfor
madores, tiene una propiedad caracterís
tica anisótropa no lineal denominada 
magnetostricción, que significa esencial
mente un cambio dimensional del núcleo 
debido al flujo magnético alterno o rota
cional puntual [6]. Estas fuerzas de mag
netostricción dependientes de la frecuen
cia provocan vibraciones en el núcleo que 
se traducen en ruido sin carga. La densi
dad del flujo magnético en el núcleo, la 
tensión de magnetostricción debida a los 
diferentes niveles de densidad del flujo, la 
forma típica de deformación de la estruc
tura del núcleo del transformador y, final
mente, los niveles de potencia acústica, 

sonido. El mecanismo multifísico descrito 
se puede observar en numerosos pro
ductos de ABB, como los transformado
res o los condensadores. Debido a la 
 relativa complejidad de estos productos, 

suele ser necesario emplear herramientas 
de predicción avanzadas para describir 
con precisión las interacciones de los 
 diversos parámetros de diseño y el aco
plamiento entre los campos físicos. Los 
análisis numéricos son la herramienta cla
ve, ya que permiten comprender los pro
blemas de generación acústica y desarro
llar soluciones eficientes de reducción del 
ruido.

2 Distribución de esfuerzos en el transformador completo durante el análisis sísmico.

Los análisis numé
ricos son la herra
mienta clave, ya 
que permiten com
prender los proble
mas de generación 
acústica y desarro
llar soluciones efi
cientes de reduc
ción del ruido.

Para predecir los 
niveles acústicos 
con la precisión 
suficiente en las 
etapas iniciales del 
diseño del produc
to es esencial ele
gir la estrategia de 
control acústico 
más adecuada.

estructura se remite a la CFD donde la 
actualización de la malla se prepara para 
el siguiente incremento de tiempo. El 
 resultado es que es posible visualizar las 
tensiones, distorsiones y deformaciones 
en la estructura, teniendo en cuenta la 
 dinámica de fluidos.

Vibroacústica
Actualmente, la limitación de la conta
minación acústica es una cuestión de 
 importancia creciente en todo el mundo. 
Por lo tanto, es imperativo que, en el 
 diseño de productos eléctricos, se ten
gan en cuenta unos niveles bajos de soni
do y vibraciones que cumplan las especi
ficaciones de los clientes o las normas 
medioambientales. Por lo tanto, para pre
decir los niveles acústicos con la preci
sión suficiente en las etapas iniciales del 
producto es esencial elegir la estrategia 
de control acústico más adecuada.

Generación de ruido
El mecanismo específico asociado a la 
generación de ruido y vibraciones de 
 muchos productos de ABB se explica 
mediante la cadena de conversión de la 
energía  ➔ 3. El procedimiento de conver
sión de la energía constituye un fenóme
no típico multifísico de electromagnetis
mo, mecánica y acústica. La interacción 
entre la corriente alterna y los campos 
magnéticos asociados da lugar a diversas 
fuerzas que generan vibraciones estruc
turales, que finalmente se irradian como 
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que presentan un buen acuerdo con los 
niveles medidos, se muestran en  ➔ 4.

El ruido de carga aparece por la interac
ción entre el campo de dispersión y el 
 flujo de la corriente en el bobinado, que 
produce las fuerzas de Lorentz que indu
cen vibraciones en el bobinado [7, 8].

La vibración del núcleo y el devanado se 
transmiten a través del aceite aislante, los 

soportes centrales y las estructuras de 
sujeción, llegando a las paredes del tan

Un modelo de vibración bien 
definido aporta información 
 sobre zonas de gran amplitud 
con potencial de amortiguación.

que donde finalmente se irradian al aire 
circundante en forma de ruido. Esta 
 vibración del tanque se puede relacionar 
con la potencia acústica emitida mediante 
el cálculo de la intensidad acústica de la 
superficie.

En  ➔ 4 se presenta un enfoque típico 
para un producto del tipo de un transfor
mador. El procedimiento se inicia con los 
cálculos electromagnéticos que permiten 

obtener las fuerzas 
mecánicas aplica
das a la estructura. 
Para obtener una 
imagen apropiada 
de la vibración en 
el tanque es vital 
conocer la trayec
toria estructuraflui
doestructura, que 

incluye la interacción y los fenómenos 
que tienen lugar en el propio aceite. Un 

modelo de vibración bien definido de las 
superficies exteriores no solo facilita un 
patrón apropiado de la radiación acústi
ca, sino que también aporta información 
sobre zonas de gran amplitud con poten
cial de amortiguación.

Los condensadores eléctricos de alta 
tensión utilizados en los compensadores 
estáticos VAR y las plantas HVDC (co
rriente continua de alta tensión) constitu
yen una importante fuente de ruido. Por 
lo tanto, se ha desarrollado una herra
mienta de predicción para calcular el 
 ruido generado por los condensadores. 
La función de transferencia entre la ten
sión de entrada y la potencia acústica se 
puede calcular analíticamente describien
do el condensador como un haz de osci
lación longitudinal sometido a la alternan
cia de las fuerzas de Coulomb. Este sen
cillo modelo, en combinación con los 
 espectros de la corriente del servicio esti
mado de la central eléctrica prevista, ser
virá para predecir el ruido producido por 
los condensadores in situ con una preci
sión de ±1,5 dB, mucho antes de que se 
fabrique ningún componente.

Validación experimental vibroacústica
Un análisis completo de cualquier siste
ma estructural en el que la respuesta 
acústica sea la salida se deberá iniciar 
con un análisis modal operativo preciso y 
una buena correlación con los valores 
propios del sistema derivados de los 

Este sencillo 
 modelo predecirá 
el ruido produci
do por los con
densadores in 
situ con una 
 precisión de 
±1,5 dB, mucho 
antes de que se 
fabriquen los 
componentes.

Shake, rattle and roll

3 Cadena de conversión de la energía desde la alimentación eléctrica hasta el sonido
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los numéricos debidamente correlaciona
dos constituyen la base de la construc
ción de “prototipos virtuales”, lo que sig
nifica que los productos y sistemas se 
pueden probar y mejorar virtualmente sin 
necesidad de producir prototipos “tangi
bles”. Estas simulaciones numéricas son 
a menudo una parte invisible, pero esen
cial, de las medidas destinadas a reducir 
la contaminación acústica y garantizar la 
continuidad del suministro eléctrico, per
mitiendo a los usuarios trabajar y dormir 
en paz. Incluso si la tierra se mueve.

 datos de las pruebas reales. Para obtener 
una primera validación detallada se debe
rá disponer de medidas realizadas en un 
entorno controlado en modelos a escala 
bien diseñados y sometidos a una excita
ción realista. Para finalizar el procedi
miento de validación, una vez realizadas y 
comprendidas perfectamente las pruebas 
de laboratorio, hay que hacer un plan mi
nucioso de mediciones complementarias 
en productos a escala real. Las técnicas 
de medición avanzada, como la vibro
metría láser Doppler (VLD), pueden ser  
de utilidad en este procedimiento. La téc
nica VLD es capaz de facilitar patrones  
de vibra ción en 3D del transformador 
durante las condiciones de carga o sin 
carga, generando las denominadas for
mas de deflexión operativas (ODS)  ➔ 5 [9]. 
Los patrones ODS se pueden comparar 
directamente con el análisis numérico y, si 
es necesario, se pueden realizar algunas 
mejoras en el modelo.

Tras el shock
Las herramientas de predicción actuales, 
como el software multifísico combinado 
con la potencia de cálculo, permiten rea
lizar estudios detallados y eficientes que 
muestran las interacciones complejas de 
los parámetros de diseño y los efectos de 
las propiedades de los materiales en los 
niveles de potencia acústica. Los mode
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Los ordenadores e Internet no sólo están transformando la forma 
de trabajar y de relacionarse de los seres humanos, sino que 
además continúan evolucionando a un ritmo asombroso, con 
aparición de nuevas aplicaciones y renovación total de las existen
tes. Mientras que el progreso de la informática se ha descrito en el 
pasado en términos puramente estadísticos, como la ley de Moore, 
el progreso actual se materializa de forma mucho más tangible en 
el paisaje cambiante de los servicios en línea, desde los medios 
sociales hasta la banca o el comercio electrónicos. Los consumi
dores asumen sin dificultad que estos servicios en línea se centran 
en las interfaces y la facilidad de uso. Pero lo que ve el usuario no 
es sino la punta del iceberg. Los centros de datos de todo el 
mundo están continuamente procesando e intercambiando 
información y respondiendo a demandas cada vez más exigentes.

El número 4/2013 de ABB Review estará dedicado a los centros 
de datos y a explorar la contribución de ABB a su apasionante 
evolución.

¿Alguna vez se ha perdido un número de ABB 
Review? Ahora le proponemos una forma sencilla  
de recibir un aviso cada vez que se publique  
un nuevo número (o un informe especial) de  
ABB Review. Suscríbase a las alertas de  
ABB Review en http://www.abb.com/abbreview

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

Centros de datos

Manténgase informado . . .

ABB Review en tabletas
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