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RESUMEN

Antes de la década de los ochenta, la Agroindustria azucarera, para
operar, necesitaba mover su maquinaria a partir de turbinas de vapor. Esto era,
en ese entonces, una forma de ahorro de energia eléctrica, ya que, el negocio
de la cogeneracién todavia no era la principal vision de los empresarios. Las
turbinas de vapor pueden accionar diversos equipos. Estas maquinas han
establecido su gran utilidad como motores primarios y se fabrican para accionar
diversos equipos como: generadores eléctricos, bombas, compresores; v,
también para impulsar barcos a través de mecanismos adecuados. En las
industrias de proceso, como, en la del azucar, se utilizan grandes cantidades de
vapor, pudiéndose generar energia eléctrica como subproducto en cantidad
considerable, elevando la presion en la caldera por encima de la presion del
proceso y expandiendo el vapor en una turbina sin condensacion antes de

descargarlo al proceso.

En un ingenio azucarero, el area de mayor consumo de energia es la
molienda, ya que, es en ésta area donde se encuentra la mayor parte de
turbinas de vapor las cuales trabajan en el mismo. Debido a que la eficiencia
promedio estas turbinas es del 70%, se decidié hacer un estudio para ahorrar

energia en esta parte del proceso del azucar.

Hasta hace 10 afos, los motores eléctricos eran poco frecuentes para el
accionamiento de los molinos de cafia, sin embargo, actualmente, para una
producciéon mas eficiente y mejor controlada, es una necesidad. El motor
eléctrico, al accionarlo mediante variador de frecuencia, presenta muchas
ventajas respecto de las turbinas a vapor. Entre las principales se tiene el
control completo y definido de la operacion, ya que, cada molino tendria un

control individual sobre si mismo sin verse afectado por la presién de vapor, el
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costo bajo de mantenimiento, el control preciso de la velocidad y sentido de
rotacion, los costos de operacién se reducen respecto a los de una turbina de
vapor y lo mas importante, el ahorro de energia, pues el vapor que consume
una turbina, puede ser direccionado a la turbina de un turbogenerador con el fin
de producir energia eléctrica, la cual, al restarle el consumo del motor, se
convierte en un excedente para suministrarlo como venta a la empresa

encargada de la distribucion de la misma.

Los variadores o convertidores de frecuencia son sistemas eléctricos que
emplean dispositivos de estado sélido para variar la frecuencia y el voltaje, en la
entrada del motor eléctrico de acuerdo con las necesidades de la carga.
Independientemente del tipo de dispositivo electrénico con el que estén
construidos, se clasifican en dos topologias: fuente de corriente y fuente de
voltaje. El tipo fuente de voltaje posee un capacitor conectado al bus de DC el
cual tiene como funcién, mantener el voltaje constante en el bus, ademas de
almacenar energia a la hora que estd en modo regenerativo, o sea, cuando el
motor esta siendo frenado. El tipo fuente de corriente posee un reactor
conectado en serie al bus de DC cuya funcién principal es almacenar corriente
que, al ser conmutada por los rectificadores controlados, produce el voltaje y

corriente en las terminales del motor.

Otro tipo de variadores utilizados para aplicaciones en mediano voltaje,
son los variadores PWM multinivel. Este tipo de variadores toma el voltaje y
frecuencia de la red principal y la convierte en DC utilizando un modulador de
ancho de pulso para simular una onda senoidal en las terminales del motor.
Estas modulaciones, para bajo voltaje se dan en dos niveles, pero en mediano
voltaje los valores se presentan de otra forma. La magnitud mas grande en
medio voltaje es de 4160 Volts rms y un voltaje pico de 5820 Volts, pues, cada

uno de los dispositivos electronicos no puede conmutar este nivel de voltaje en
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un solo paso porque, ademas de que no lo soportaria, se puede danar el
aislamiento del motor, se crean multiples niveles de conmutacion entre esos
niveles, conectando varios dispositivos rectificadores en serie para que

soporten dichos picos de voltaje.

Con la construccién de un modelo electromecanico a escala se simuld la
operacion del motor con variador de frecuencia y, a la vez se realizé la
maniobra de sincronia entre las dos fuentes. Es importante destacar que, dicha
maniobra no pretende conectar las dos fuentes en paralelo, sino tiene como
proposito utilizar el variador de frecuencia como arrancador del motor vy, asi,
reducir la corriente de arranque, al mismo tiempo, se eliminan los riesgos de
dafos mecanicos en los reductores que podrian ser ocasionados por un

arranque directo.

La inversion del proyecto, como se puede observar en el estudio
economico, muestra que con el reemplazo de las turbinas por motores, se
obtiene un excedente de energia que puede ser entregada a la empresa de

distribucion de la misma.
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OBJETIVOS

e GENERAL

1. Evaluar la posibilidad de sustituir turbinas de vapor por motores
eléctricos de induccién en los molinos de cafia de un ingenio, para
lograr el ahorro de consumo de vapor y sea empleado para

incrementar la cogeneracién eléctrica.

o ESPECIFICOS

1. Evaluar el costo-beneficio obtenido del ahorro de vapor del area
de molinos de cafia de azucar y su utilizacion en el area de

cogeneracion.

2. Demostrar con el cambio de sistema de turbinas de vapor a un
sistema de motores eléctricos de induccion, gobernados por
variadores de frecuencia, un ahorro en el proceso de produccion

de azucar.

3. Implementar la utilizaciéon de un equipo mas seguro y confiable la

operacion.

XVII



INTRODUCCION

El ahorro de energia eléctrica en la industria, actualmente, es la palabra
clave a nivel mundial. La confluencia de los beneficios econdémicos con la
preservacion del medio ambiente es una tendencia atractiva para muchas
empresas. Por ejemplo, los residuos de la produccion que se queman, sirven
para alimentar las calderas, cuyo vapor se utiliza, cada vez en mayor medida,
para generar energia eléctrica. El sector azucarero esta dedicando, cada vez
mas, esfuerzos en obtener mayor eficiencia en el ciclo térmico del proceso
productivo con crecientes inversiones en calderas de mayor presién y
turbogeneradores de mayor potencia con el objetivo, no solo de cubrir el
consumo propio de la planta sino, que, a suministrar el excedente hacia las
empresas concesionarias de la distribucion de la energia eléctrica, la llamada
asi: generacion eléctrica, a través de la Biomasa, o sea, el bagazo de la cafa

de azucar.

El mayor consumo de energia de un ingenio azucarero esta concentrado
en el area de preparacion y molienda de la cana. Sin duda, que un incremento
en el rendimiento de esta etapa del proceso traera como principal beneficio una
reduccién del consumo de combustible, bagazo de cafa, en las calderas v,
ademas, un mayor potencial energético para ser suministrado a la empresa de
distribucién de la energia eléctrica. Una manera de aumentar la eficiencia en el
area de molienda del ingenio Santa Ana es el reemplazo de las actuales

turbinas de vapor por motores eléctricos accionados por variador de frecuencia.

Entre las principales ventajas, cabe mencionar la automatizacion del
control del flujo de jugo a la fabrica debido al mejor ajuste de velocidad en el
molino, lo cual a su vez, elimina la variacion en la extraccion del mismo, ya que,

el accionamiento no depende de la presion de vapor. De acuerdo con los
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calculos mostrados mas adelante, al reemplazar las cinco turbinas que operan,
actualmente, se tiene un excedente de energia de 4,800 Kwh durante la época

de zafra, la cual se puede suministrar al servicio publico.

Adicionalmente, entre otras ventajas puede mencionarse la operacion del
molino con baja velocidad de rotacion y par constante. En caso de rotor
bloqueado o atascamiento del molino, se puede invertir rapidamente el sentido
de rotacion para liberar la carga y la ventaja mas importante, la cual se
demuestra en el transcurso de la evaluacion del proyecto es la recuperacion

asegurada de la inversion.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Turbinas de vapor

Las turbinas son maquinas de flujo permanente, en las cuales el vapor
entra por las toberas y se expansiona hasta una presion mas pequena. Al
hacerlo el chorro de vapor adquiere una gran velocidad. Parte de la energia
cinética de este chorro es cedida a los alabes de la turbina, convirtiéndola en
trabajo util de la misma manera que un chorro de agua cede energia a los

cangilones de una rueda hidraulica.

Las turbinas de vapor pueden accionar diversos equipos, estas maquinas
han establecido su gran utilidad como motores primarios, y se fabrican en
muchas formas y distribuciones diferentes. Se emplean para accionar muchos
diferentes tipos de aparatos, por ejemplo, generadores eléctricos, bombas,
compresores y para impulsar hélices de barcos, a través de mecanismos

adecuados.

La clasificacion de las turbinas se efectua desde distintos puntos de vista,

segun:

e Las condiciones de suministro y escape de vapor, por ejemplo, con
condensacion, sin condensacion, con extraccion automatica, con
presiones mixtas, con extraccion regenerativa, con recalentamiento.

e La disposicion de las carcasas o de los arboles, por ejemplo, de una sola
carcasa, compound en tandem y en linea.

e El numero de etapas de escape en paralelo, en cuanto al flujo del vapor,
por ejemplo de flujo doble, triple, de seis flujos.

o El disefo de las etapas de expansion, accidon o reacciéon



e La direccion del flujo del vapor dentro de la turbina, pueden ser de flujo

radial, axial o tangencial.

Pero la distinciéon principal en la clasificacion de las turbinas es, segun los
detalles en el disefio de las etapas de expansion, como lo son las de accion y

las de reaccion.

Estas son las dos formas basicas de las turbinas pero las turbinas modernas
son una combinacion de los dos principios. Casi todas las turbinas usan el
principio de accion o impulsos para el primero o dos primeros pasos, con objeto
de reducir las pérdidas alrededor de las terminales de los alabes o paletas y

permitir que el volumen del vapor se incremente.

1.1.1 Turbinas del tipo de impulso o accion

El fundamento de una turbina de impulso es que un chorro de
vapor proveniente de una tobera fija produzca un empuje en los alabes del rotor
y los impulse hacia delante. La velocidad del vapor es de alrededor del doble de
la velocidad de los alabes. Solamente las que utilizan toberas fijas se clasifican
como turbinas de impulso. En las turbinas del tipo accion, la caida total de
presion en ellas se toma a través de las toberas o elemento estacionario lo que
hace entonces que el flujo que pasa por los cangilones o alabes del rotor, sea
sustancialmente a presion estatica constante. En la figura No. 1.0 se muestra

el funcionamiento de una turbina de reaccion.
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Fig.1.0 Esquema de una turbina del tipo accién

Una turbina de reaccién utiliza un chorro de vapor que fluye de una
tobera sobre el rotor. Realmente el vapor es dirigido hacia los alabes en
movimiento por medio de alabes fijos disefados para expandir el vapor. El
resultado es un pequefo incremento en la velocidad sobre la de los alabes en
movimiento. Estos alabes constituyen un muro de toberas moviles que

expanden aun mas el vapor.

El flujo de vapor es parcialmente invertido por los alabes en movimiento,
lo que produce una reaccién sobre los mismos. Puesto que la caida de presion
es pequefia a través de cada hilera de toberas (alabes fijos), la velocidad es
comparativamente baja. Asi que se necesitan mas hileras de alabes moéviles
que en una turbina de impulso. En la etapa del tipo de reaccion, la caida total de
presion asignada a la etapa se divide por igual entre los alabes fijos y los del
rotor. En la figura No. 1.1 se muestra la diferencia de funcionamiento entre la

turbina de reaccion y la de accion.
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Fig. No. 1.1 a) Turbina de accion, b) Turbina de reaccién

1.1.2 Otros tipos de turbinas

En las plantas se utilizan generalmente las turbinas de condensacion o
sin condensacion. Las turbinas de vapor con condensacion tienen una presion
de salida inferior a la atmosférica, mientras que las unidades sin condensacion
escapan a una presion igual o superior a la atmosférica. Cuando el vapor se
expande a una presion menor que la atmosférica en una turbina de vapor con
condensacion, su temperatura suele reducirse a menos de 54 °C. En general,
esa energia de baja temperatura no es util y se clasifica normalmente como
calor de desperdicio. Por otro lado, el vapor de escape de las turbinas sin

condensacion tiene mayor temperatura y presién y puede resultar util en



muchos procesos industriales o usarse para calefaccion. En la figura No. 1.2 se

muestra una turbina del tipo de condensacion.

Fig. No 1.2 Turbina con condensacién

1.1.3 Rendimiento de las turbinas de vapor

La turbina de vapor constituye la porcion de expansion de un ciclo de
vapor, el cual requiere de dispositivos separados, incluye una caldera, la
turbina, un condensador y una bomba para alimentacién de agua para
completar el ciclo. Este ciclo de vapor para las plantas generadoras con vapor,
recibe el nombre de ciclo de Rankine (ver figura No. 1.3)



Caldera
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Figura 1.3 Ciclo de Rankine

El trabajo del ciclo es igual a h 1 — h 2 menos el pequefio trabajo de la
bombah4-h3=v3(P4-P3)/Jque se requiere, y el calor que se agrega al

ciclo esigual a h 1 —h 4. Por lo tanto:

(h1—h2)— VS('D4_'D3)

Eficiencia de Rankine =

h,—h,

En las industrias de proceso, como la del azucar, se utilizan grandes
cantidades de vapor. Se puede generar energia como subproducto en cantidad
considerable elevando la presién en la caldera por encima de la presion de
proceso y expandiendo el vapor en una turbina sin condensacion antes de
descargarlo al proceso. En este ciclo no hay rechazo alguno de calor porque el
vapor de descarga o escape se aprovecha para el proceso y la eficiencia del
ciclo termodinamico de esta energia solo se ve afectada por la eficiencia de la

caldera, perdidas auxiliares que deben de cargarse a la generacion de energia



(en su mayoria trabajo extra de la bomba de alimentacion de la caldera), y las

perdidas mecanicas y eléctricas de la turbina y el generador.

El consumo de calor de la estacién de una planta de esta naturaleza,
generadora de energia como subproducto, varia de 3900 a 4500 Btu/Kwh.,
dependiendo del tamafo de la planta y de la eficiencia de la caldera y son
eficiencias normales del ciclo de 80 a 85%. Este consumo de calor varia muy
poco con la eficiencia de la turbina porque la energia que no se usa para
generacion de potencia se utiliza para el proceso. Sin embargo, es necesario
definir los kilowatts generados por unidad de calor a proceso a fin de evaluar la
influencia de la eficiencia de la turbina o de las condiciones iniciales del vapor
seleccionadas. Generalmente, se proporcionan indices de vapor garantizados
para evaluar la eficiencia porque pueden compararse directamente con el indice

de vapor teorico (TSR).

1.1.4 Eficiencia de maquina

El consumo de calor de la planta se utiliza para medir el rendimiento de
la planta de energia, pero es de poca utilidad para evaluar las piezas del equipo
especificas del ciclo. La eficiencia de la maquina de la turbina de vapor define
su rendimiento real respecto al rendimiento ideal. El trabajo del ciclo de Rankine
de la turbina se obtiene en forma mas conveniente por medio del diagrama de

Mollier (ver figura No. 1.4) De donde:

AW =hy - ho



En donde:
AW

h 1

h » = entalpia del vapor de escape en Btu/lb

trabajo del ciclo de Rankine Btu/lb

entalpia del vapor de admision Btu/lb

h sy h, estan ala misma entropia

El trabajo real de una turbina también real es menor que el trabajo ideal
del ciclo de Rankine, con la eficiencia de maquina definida como:

VVreal
w,

Rankine

’7 Maquina

Figura1.4 Diagrama de Mollier
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1.1.5 Consumo de vapor

El consumo de vapor tedrico (TSR) en Ib/Kwh. para el trabajo del ciclo de

Rankine se expresa como:

TSR = 3412.14
h, —h,
y el consumo real de vapor, como:
ASR = TSR
77maquina

El consumo real de vapor esta dado también por

3412.14

ASR = ———
77t(h1_h2)

en donde n ¢ es la eficiencia de la maquina, de la turbina sola, incluyendo las
pérdidas mecanicas.

El consumo de vapor de una turbina, también se puede calcular con
ayuda del diagrama de Mollier (Figura No. 1.4), las condiciones del vapor y la

eficiencia de la turbina.



Para calcular el gasto tedrico de vapor, se utiliza la siguiente ecuacion:

TSR = 24iIb/hph
h,—h

1 2
1.2 Turbogeneradores

El generador eléctrico es la parte mas importante del equipo en una
termoeléctrica ya que es el que genera energia eléctrica a partir de energia
mecanica, el cual es el objetivo que se quiere conseguir cuando la planta es

construida.

Existen tres tipos de generadores eléctricos rotatorios: Sincronicos de
corriente alterna (CA), induccidén de CA y rotatorios de corriente directa (CD).
Los generadores sincronicos son los de mayor uso debido a su sistema de
excitacion, en cambio, los generadores de CD han sido reemplazados casi por

completo por rectificadores estaticos de silicio.
1.2.1 Generadores sincronicos

El principio fundamental de operacién de los generadores sincronicos, es
que el movimiento relativo entre un conductor y un campo magnético induce un
voltaje en el conductor. Una fuente externa de energia CD o excitador se aplica
a través de unos anillos colectores en el rotor: La fuerza del flujo, y por lo tanto,
el voltaje inducido en la armadura se regulan mediante la corriente directa y el
voltaje suministrado al campo. La corriente alterna se produce en la armadura
debido a la inversién del campo magnético a medida que los polos norte y sur

pasan por los conductores individuales.
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La disposicion mas comun es la de un electroiman cilindrico que gira
dentro de un conjunto de conductores estacionarios. En las siguientes figuras
se muestran tanto al electroiman o también llamado campo y los conductores

que constituyen la armadura.

La corriente que se genera mediante los alternadores descritos mas
arriba, aumenta hasta un pico, cae hasta cero, desciende hasta un pico
negativo y sube otra vez a cero varias veces por segundo, dependiendo de la
frecuencia para la que esté disefiada la maquina. Este tipo de corriente se
conoce como corriente alterna monofasica. Sin embargo, si la armadura la
componen dos bobinas, montadas a 90° una de otra, y con conexiones externas
separadas, se produciran dos ondas de corriente, una de las cuales estara en
su maximo cuando la otra sea cero. Este tipo de corriente se denomina

corriente alterna bifasica.

Si se agrupan tres bobinas de armadura en angulos de 120° se
producira corriente en forma de onda triple, conocida como corriente alterna
trifasica. Se puede obtener un numero mayor de fases incrementando el
numero de bobinas en la armadura, pero en la practica de la ingenieria eléctrica
moderna se usa sobre todo la corriente alterna trifasica, con el alternador
trifasico, que es la maquina dinamoeléctrica que se emplea normalmente para

generar potencia eléctrica.

Los generadores de corriente alterna de baja velocidad se fabrican con
hasta 100 polos, para mejorar su eficiencia y para lograr con mas facilidad la
frecuencia deseada. Los alternadores accionados por turbinas de alta
velocidad, sin embargo, son a menudo maquinas de dos polos. La frecuencia

de la corriente que suministra un generador de corriente alterna es igual a la
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mitad del producto del numero de polos y el numero de revoluciones por

segundo de la armadura.

Los generadores sincronicos también tienen su propia clasificacion la

cual es por el sistema de excitacion y por su sistema de enfriamiento.

1.2.2 Generadores enfriados por aire:

Estos generadores se dividen en dos tipos basicos: abiertos ventilados
(OV, open ventilated) y completamente cerrados enfriados por agua a aire

(TEWC, totally enclosed water to air cooled).

Los generadores de tipo OV fueron los primeros construidos y que en
algunas plantas de tamafo pequefio se utilizan. El aire en este tipo de
generadores pasa so6lo una vez por el sistema y considerable cantidad de
materias extrafias que pueden acumularse en las bobinas, interfiriendo la
transferencia de calor y afectando adversamente al aislamiento. Se pueden
usar filtros que puedan reemplazarse o limpiar, para mantener limpios los
embobinados. En la siguiente figura se muestra un corte de un generador OV y

el patrén de ventilacion.

Los generadores tipo TEWC (Figura 1.5), son un sistema de enfriamiento
cerrado, donde el aire recircula constantemente y se enfria pasando a través
del tubo del enfriador, dentro de los cuales se hace pasar agua de circulacion.
La suciedad y materias extrafias no existen en el sistema, y puesto que se tiene
agua de enfriamiento disponible, la temperatura del aire puede mantenerse tan

baja como se desee.
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Figura 1.5 Generador Eléctrico tipo TEWC

1.2.3 Generadores enfriados por hidrégeno:

Los generadores de mayor capacidad, peso, tamafio y los mas
modernos, usan hidrogeno para enfriamiento en vez de aire en circuito de
enfriamiento cerrado. El peso del hidrogeno es aproximadamente 1/16 del aire y
con una alta capacidad térmica, esto significa, que las pérdidas de viento, se
reducen por su uso y el calor removido y transferido a los enfriadores es
satisfactorio. Cuando el hidrégeno se mezcla con el oxigeno en proporciones de
20 a 85% en total, la mezcla es explosiva, y se debe tener ciertas precauciones

para evitar una averia.

El enfriamiento convencional con hidrégeno puede usarse en
generadores con capacidad nominal aproximada de 300 MVA o menos, mucho
mayor a los generadores enfriados por agua (cuya construccion es mucho mas

compleja) que llegan a un maximo de 250 MVA.
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Generalmente los generadores se construyen con sistema de
enfriamiento por hidrégeno cuando son unidades con capacidades de 100 MVA

o mas (Figura 1.6)

Figura 1.6 Generador Enfriado por Hidrégeno

1.2.4 Generadores enfriados por hidrégeno / agua

Pueden lograrse disefios de generadores aun mas compactos mediante
el uso de enfriamiento con agua directo al devanado de la armadura del
generador (Figura 1.7). Estos disefios emplean torones de cobre a través de los
cuales fluye agua desionizada. El agua de enfriamiento se suministra via un

circuito cerrado.

Figura 1.7 Generador Enfriado por hidrégeno / Agua

El voltaje y la corriente de armadura de los generadores enfriados por
hidrégeno / agua son bastantes mayores que los enfriados por aire o hidrogeno.
Como resultado unidades de mayor capacidad tanto en los voltajes como en las

fuerzas que experimentan las unidades generadoras
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1.3 Motores eléctricos

Un motor de induccion es sencillamente un transformador eléctrico cuyo
circuito magnético esta separado por un entrehierro en dos posiciones con
movimiento relativo, una que lleva el devanado primario y la otra, el secundario.
La corriente alterna que se alimenta al devanado primario desde un sistema de
energia eléctrica induce una corriente en oposicién en el devanado secundario,
cuando este ultimo se pone en cortocircuito o se cierra a través de una
impedancia externa. El movimiento relativo se produce por las fuerzas
electromagnéticas correspondientes a la energia transferida de esta manera a
través del entrehierro por la induccién. La caracteristica esencial que distingue a
la maquina de induccién de los otros tipos de motores eléctricos es que las
corrientes secundarias se crean unicamente por la induccion, como en un
transformador, en lugar de ser alimentadas por un excitador de CD o alguna
otra fuente externa de energia, como en las maquinas sincronas y de CD. Los

diferentes tipos de motores eléctricos se distinguen por:

a) Su sistema de proteccion y método de enfriamiento

b) Tipo de rotor y caracteristicas eléctricas resultantes

Fig. 1.8 Tipico motor de induccién
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1.3.1 Circuito equivalente del motor de induccion

e R;+R;{J;‘]
N N

Fig. No. 1.9 Circuito equivalente del motor de induccion

1.3.2 Clasificacion de los motores eléctricos de acuerdo con su

sistema de proteccion
a) Tipo abierto, sin ningun arreglo especial

b) Protegidos y semiprotegidos, en los que el embobinado esta mas o

menos protegido contra golpes por la cubierta

c¢) Semicerrado, que tiene unicamente las aberturas necesarias para la

ventilacion

d) Cerrado, que estd completamente cubierto y en el cual el
enfriamiento de hace unicamente por persianas de hierro fundido y

ventilacion forzada.
e) A prueba de explosién, que son los utilizados principalmente en las

destilerias para evitar todos los peligros de fuego que puedan

producirse por chispas.
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1.3.3 Clasificacion de los motores eléctricos de acuerdo con sus

caracteristicas eléctricas

a) Motores sincronos, cuya velocidad promedio de operacion es
exactamente proporcional a la frecuencia del sistema al cual esta
conectado.

b) Motores de induccién, es sencillamente un transformador eléctrico
cuyo circuito magnético esta separado por un entrehierro en dos
porciones con movimiento. La corriente alterna que circula en el
embobinado del estator crea un campo de rotacion n.

b.1) Clasificacion de los motores de induccién
b.1.1) Jaula de ardilla
b.1.2) Rotor devanado

a) Rotor devanado, b) Rotor jaula de ardilla

Figura 1.10 Tipos de rotor del motor de induccién

1.3.4 Consideraciones para aplicaciones de los motores

Se pueden disefiar los motores jaula de ardilla para tener las buenas
caracteristicas de arranque que resultan de alta resistencia del rotor y al mismo
tiempo las caracteristicas positivas de marcha normal que resultan de la baja
resistencia del rotor, mediante el uso de rotores de doble jaula y de barras

profundas. El motor de rotor devanado se debe usar cuando son muy severas
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las necesidades en el arranque. En forma alternativa se pueden usar los

controles de estado sélido.

Para cumplir con las necesidades normales de la industria, los motores
trifasicos jaula de ardilla de gran caballaje se fabrican en linea con potencias
normales hasta 200 hp a varias frecuencias, voltajes y velocidades. A los
motores mayores se les considera en general como de propdsito especial y no
como proposito o aplicacion general. Segun la terminologia establecida por
NEMA, se dispone de varios disefios normales para satisfacer diversas
necesidades de arranque y marcha normal. A continuacion se presenta una

breve descripcion de las particularidades de estos disefios:

1.3.41 Diseno clase A: par normal de arranque, corriente

normal de arranque, bajo deslizamiento.

Este disefio tiene un rotor jaula de ardilla sencilla de baja resistencia. El
deslizamiento a plena carga es bajo y la eficiencia a plena carga es alta. El par
maximo es en general mas del 200% del par a plena carga y se presenta a un
deslizamiento bajo, menor del 20%. El par de arranque a voltaje pleno varia de
un 200% del par a plena carga, en los motores pequefos hasta
aproximadamente 100% en los motores grandes. La alta corriente de arranque
esta entre 500 y 800% de la corriente a plena carga, la cual es la principal

desventaja de este diseno.

1.3.4.2 Diseiio clase B: par normal de arranque, baja corriente

de arranque, bajo deslizamiento.

Este disefio tiene el mismo par de arranque que el clase A con solo el

75% de la corriente de arranque. Se puede entonces usar arranque a voltaje
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pleno en tamanos mayores a los de la clase A. la corriente de arranque se
reduce por disefio para una reactancia de dispersion relativamente alta y el par
de arranque de mantiene mediante el empleo del rotor de doble jaula o de
barras profundas. La eficiencia y el deslizamiento a plena carga son buenos,
aproximadamente los mismos que para el disefio clase A. sin embargo, el uso
de alta reactancia disminuye un poco el factor de potencia y definitivamente

baja el par maximo.

1.3.4.3 Diseiio clase C: alto par de arranque, baja corriente de

arranque.

Este disefio emplea un rotor de doble jaula con mayor resistencia de
rotor que el diseno clase B. el resultado es un mayor par de arranque con
menor corriente de arranque, pero una eficiencia normal menor y mayor
deslizamiento que los disefios clases A y B. las aplicaciones tipicas son para

impulsar compresores y transportadores.

1.3.44 Diseno clase D: alto par de arranque, alto

deslizamiento.

Este disefio tiene en general un rotor jaula de ardilla sencilla y alta
resistencia (a menudo con barras de latén). Produce un par muy alto en el
arranque con baja corriente, también de arranque, un par maximo alto entre 50
y 100% de deslizamiento y trabaja a alto deslizamiento a plena carga (7 al
11%). Sus usos principales son para impulsar cargas intermitentes que
impliquen mucho trabajo de aceleracion y para impulsar cargas de alto impacto

como troqueladoras o cizallas.
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Figura 1.11 Curvas Par-Velocidad de diferentes disefios de rotor

1.4 Curvas Par - Velocidad

Esta curva caracteristica puede dividirse de manera general en
tres zonas. La primera es la zona de deslizamiento bajo la curva. Es esta
zona, el deslizamiento del motor aumenta aproximadamente en forma lineal con
el aumento de la carga; la velocidad mecanica del rotor disminuye
aproximadamente en forma lineal con la carga. En esta zona de
funcionamiento, la reactancia del rotor se desprecia, de tal manera que el factor
de potencia del rotor es aproximadamente 1, en tanto que la corriente del rotor
aumenta linealmente con el deslizamiento. Todo el limite del funcionamiento
normal en estado estable de un motor de induccion esta incluido en esta zona
de deslizamiento lineal bajo. Por tanto, en funcionamiento normal, el motor de

induccion tiene una caida lineal de velocidad.

La segunda zona en la curva del motor de induccién puede llamarse
zona de deslizamiento moderado. Es esta region, la frecuencia es mas alta
que antes y la magnitud de la reactancia del rotor es del mismo orden que su

resistencia. Aqui la corriente del rotor no aumenta tan rapidamente como antes
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y el factor de potencia comienza a decaer. El par maximo (pico) del motor

ocurre en el punto donde, con un aumento gradual de carga, el aumento en la
corriente del rotor esta perfectamente balanceado por la disminucion de su
factor de potencia.

La tercera zona en la curva del motor de induccién se llama zona de alto
deslizamiento. En esta zona, el par inducido disminuye realmente con el

aumento de carga, puesto que el aumento en la corriente del rotor eclipsa
completamente con la disminucion del factor de potencia del rotor.

Para un motor de induccion tipico, el par maximo en la curva, sera de

200 a 250% del par nominal a plena carga en la maquina y el par de arranque

sera de 150% o similar al par a plena carga. A diferencia de un motor sincrono,
el motor de induccion puede arrancar con la carga total sobre su eje.

T
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Figura 1.12 Curva Par Velocidad de un motor eléctrico
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1.4.1 Par inducido en el motor de induccion

Es posible utilizar el circuito equivalente para el motor de induccién para
deducir una expresion general del par inducido en funcion de la velocidad. El

par inducido en un motor se expresa por medio de las siguientes ecuaciones:

Potencia total transferida a través del entrehierro.
R

Pg1= m(l,)’ == (1)
S

Pérdidas en el cobre del rotor:

|:)cur = m (|2)2R2 (2)

Para la potencia desarrollada en el eje del motor se tiene:

P= I:’91 - Peur

P= ) - mfRe ()

P=m ()R, L=%
S
P= (1-s) Py

Recordando que

P=wT

Cuando w = ws se tiene:

P=(1-s) ws T (4)
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Entonces, con T en N-m y la ecuacion (3) se tiene:
1 R

T= —(m(1,; =2 - m(12)°Ry)
s N

T= L may® (5)
s S

1.5 Tipos de arranque de los motores de induccién

El proceso de arranque de un motor eléctrico de induccion
comprende la eleccion de un término medio entre las necesidades vy el
costo. Es obvio que los requisitos primarios del arrancador son que el par
de arranque del motor sea el adecuado para arrancar la carga en las
peores condiciones de voltaje de linea y de carga; también que la
corriente de linea no sobrepase los limites establecidos por la compafiia

de servicio eléctrico o la caida de voltaje de una planta.

Los requisitos secundarios en la selecciéon del arrancador incluyen
la suavidad de la aceleracion, el mantenimiento, el factor de potencia, la
confiabilidad y la eficiencia. La seleccidn de un arrancador de transicién
cerrada depende de si el motor y la linea de alimentaciéon pueden soportar
la corriente pico durante el tiempo que el arrancador transfiere el motor a

pleno voltaje.
1.5.1 Arrancadores de corriente alterna entre los lados de la linea
Estos arrancadores tienen una construccion sencilla, son faciles
de instalar, mantener y no son caros. Un arrancador tipico consta de un

contactor de tres polos, con un relevador térmico de sobrecarga para la
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proteccion del motor. El arrancador conecta al motor directamente a la linea,
con lo que se aplica todo el voltaje a las terminales del motor. Este arrancador
es en particular adecuado para los motores de jaula de ardilla. Como estos
arrancadores conectan en forma directa el motor a las lineas de alimentacion, el
motor tomara una corriente de irrupcion de 6 a 10 veces la nominal. En la
mayoria de las instalaciones, esto no es objetable y no dafara al motor o a la
maquinaria impulsada. Cuando se necesita que la irrupcién de arranque sea

menor, se debe utilizar otras formas de arranque con voltaje reducido.

Fuente de alimentacion

=

Contactos
——————————— X-X—-% ~Principales

Circuito de control
i—O—

Motor

Figura 1.13 Arranque directo de motor desde la fuente de alimentacion

1.5.2 Auto transformadores de arranque

Estos tienen dos auto transformadores conectados en delta abierta para
dar lugar a un arranque con voltaje reducido. Se proporcionan tres tomas, con
lo que se obtiene 50, 65 y 80% del voltaje total de la linea. La corriente del
motor varia en forma directa con el voltaje aplicado a sus terminales. La

corriente de linea varia proporcional al cuadrado del voltaje aplicado, por lo
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tanto, es menor que con los arrancadores del tipo resistor. El par también varia
de acuerdo con el cuadrado del voltaje aplicado. Por lo tanto la toma 50% del
voltaje dara lugar a un par de arranque de 25%. Se tienen que hacer las

conexiones a la toma mas baja que dé el par de arranque requerido.

Las caracteristicas de este tipo de arrancado son baja corriente de linea,

potencia baja de linea y un bajo factor de potencia.

.
1 Mator dix

P s [
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4
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Figura 1.14 Autotransformador de arranque

1.5.3 Arrancadores de resistor primario

Este tipo de arrancadores conectan el motor a la linea a través de un
resistor en serie. Se obtiene un voltaje reducido en el motor, en virtud de la
caida de voltaje a través del resistor. Conforme el motor se acelera, disminuye
la corriente tomada de la linea y en consecuencia, disminuye la caida de voltaje
a través del resistor y aumenta el voltaje en lar terminales del motor. Por
consiguiente el par entregado por el motor aumenta en forma constante,
conforme se incrementa la velocidad de este. Después de un intervalo definido,
un dispositivo contador de tiempo, que hace funcionar el contactor principal,

energiza el contactor de aceleracion, el cual pone en cortocircuito al resistor.

No existe periodo de transferencia durante el cual el motor pueda perder

velocidad y como consecuencia, se obtiene una aceleracion suave. En
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comparacion con el auto transformador, el arrancador de resistor primario toma
mas energia de la linea en el arranque, pero da lugar a una aceleracidon mas
suave, una aceleracion mas rapida con un par inicial dado y un factor de
potencia mas alto. En los tamafos pequefios, el arrancador de resistor primario

cuesta menos que el auto transformador.

'

[ 1]

[ ] de

induczidn

Figura 1.15 Arranque por resistores

1.5.4 Arrancadores estrella delta

Este tipo de arrancadores son una forma de arrancador con voltaje
reducido que se usa con motores de seis terminales, en los que se aplica el
57% del voltaje a los devanados en el primer paso y todo el voltaje en el
segundo paso. La corriente de arranque y el par de arranque son el 33% de los
valores a pleno voltaje. El arrancador en Y-A se usa para compresores y otras
cargas que se puedan descargar para el arranque o que puedan tolerar el 33%

del par de arranque. El arrancador Y-A opera de la siguiente manera:

Se energiza el contactor de relevador S, con lo que se conectan los devanados
del motor en Y. se cierra un contacto auxiliar normalmente abierto que esta en
el contactor S, con lo que se energiza el contactor 1M. Sus contactos se cierran
y se energizan los devanados del motor en Y. Después de un intervalo
predeterminado, se desenergiza el contactor, se abren los contactos en el

contactor de tiempo TR, con lo que se desenergiza el contactor S, se abren sus
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contactos y en consecuencia se abre el devanado conectado en Y. El motor

queda

temporalmente desenergizado.

Se cierra un

contacto auxiliar

normalmente abierto que esta en el contactor S y se energiza el contactor 2M,

ademas del 1M. El motor se vuelve a energizar ahora en A a pleno voltaje.

NTERRUPTOR

V2
w M

o |: > o
w1 W2

MOTOR

2M

Figura 1.16 Diagrama arranque estrella delta

1.5.5 Arrancadores de estado sélido

En estos arrancadores de emplean tiristores en oposicion, controlados

pos la fase, en dos o tres lineas que van hacia el motor, como se muestra en la

figura. Los tiristores se controlan durante el periodo de arranque, para mantener

alrededor del 300% de la corriente de linea y del motor, al aumentar en forma

gradual el voltaje del motor, a partir del valor inicial. El arranque es suave; se

pueden ajustar con facilidad la corriente y el par de arranque. El arrancador de

estado sélido se aplica en casos en que la corriente de linea es critica y en los
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que el arranque repetitivo del motor limita la duracién de los contactores

electromagnéticos.

el

|
I
|
Red |
|
|
1
|

Circuite de
L disparo

Figura 1.17 Arrancador de estado sélido

1.5.6 Arrancadores para motores de CA de anillos colectores

Estos arrancadores constan de un contactor para conectar el primario del
motor a las lineas de alimentacién y un resistor, asi como algun medio para
conmutarlo, para el circuito secundario. El par de arranque depende del valor
ohmico de la resistencia usada, obteniéndose el par maximo cuando se
selecciona la resistencia para una irrupcion de poco mas o menos tres veces la
corriente a plena carga. En general se utiliza una resistencia suficiente para
limitar la corriente de irrupcion a un 150 6 200%. El resistor se corta paso a
paso, a medida que se acelera el motor, hasta que los anillos colectores se
ponen en cortocircuito. El medio de conmutacién puede ser un controlador de
placa frontal, un tambor o una serie de contactores magnéticos controlados por
la corriente o por relevadores de tiempo. Se pueden obtener un alto par de
arranque y un bajo deslizamiento en funcionamiento con un motor de anillos

colectores.
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1.6 Variadores de frecuencia

emplean dispositivos de estado sdélido para variar la frecuencia y el voltaje en la

entrada del motor eléctrico de acuerdo con las necesidades de la carga.

fuente AC y la carga. Dichas secciones se muestran en la figura 1.18.

1.

La rectificacidn o conversion de corriente alterna en continua es propia de

la regulacion de velocidad para motores de AC. Estos rectificadores son los

Los variadores o convertidores de frecuencia son sistemas eléctricos que

Todos los variadores de frecuencia incluyen tres secciones entre la

Transformacion

Conversion
A

-

(e )
AC aDC
- _fYW\___DCaAC
T ST LT
R TIL

Utilizacion

Carga

7

FUENTE
SUMINISTRO

RECTIFICACION

ALMACENAM.
ENERGIA

SWITCHEO

N

Fig. 1.18 Diagrama elemental de los variadores de frecuencia.

conversion.

alimentar la carga.

y del esfuerzo de torsion de la carga conectada

Transformacion. los aislantes y los cambios del voltaje para uso

general transformado a los niveles y a la configuracion de la seccién de

Conversién. Que cambia el voltaje utilizado en un voltaje ajustable,

frecuencia ajustable para emparejar los requerimientos de la velocidad

Utilizacion. Consiste en el motor eléctrico y equipo mecanico para

componentes principales de los convertidores de frecuencia.

29




1.6.1 Terminologia y definiciones de los variadores de frecuencia

Se designa como rectificadores a los circuitos electronicos que
convierten la potencia tomada de una red industrial de tensidén alterna,
practicamente constante, transformandola en potencia sobre una red de tension

continua.

Dentro de los rectificadores se encuentran dos clases:
¢ Rectificadores No controlados. Que suministran una tension
continua de salida practicamente constante.
¢ Rectificadores Controlados. En este tipo es posible obtener una

tension de salida, en el lado CC, regulada.

Los dispositivos convertidores que obtienen potencia en tension alterna y
ademas con frecuencia variable a partir de un sistema de potencia en tensién

continua reciben el nombre de onduladores.

A la asociacion de rectificador y ondulador se le da el nombre de inversor
o convertidor de frecuencia. Es también muy frecuente designar al ondulador
como inversor. Esta asociacion permite obtener potencia con tension y
frecuencia variables y es el dispositivo mas empleado actualmente para control
de velocidad y par en accionamientos eléctricos con motores de corriente
alterna. También en la designacion de los rectificadores se alude a la
conmutacion, o fendbmeno de transferencia de la corriente de una rama de
semiconductores a otra. En funcién del comportamiento durante la conmutacién

distinguiremos los siguientes tipos:
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¢ Rectificadores de conmutacion forzada. Es el caso en el cual la
tension que hace que los semiconductores pasen al estado de

bloqueo es externa al rectificador. Existen dos posibilidades:

a) Conmutacion forzada por la red. Es decir, cuando esta
tension es la de la red de alimentacion CA.

b) Conmutacién forzada por la carga. Para el caso de que la
carga, de tipo activo, proporciona esta tensién. Estamos en el

caso de alimentacion a un motor sincrono.

e Rectificadores auto conmutados o de conmutacién propia.
Ahora la tension de conmutacion la proporciona el propio
rectificador generalmente mediante descarga de condensadores

previamente cargados.

1.6.2 Semiconductores para convertidores de frecuencia

1.6.2.1 Historia del semiconductor de potencia

Los primeros rectificadores puestos en servicio en 1930 fueron los
rectificadores de gas Triton. Luego con la evolucion de los dispositivos
semiconductores de potencia fueron moviendo la tecnologia hacia un uso

mas amplio.

La figura 1.19 muestra claramente el desarrollo de los

semiconductores a través de la linea del tiempo.
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Figura 1.19 Desarrollo de los semiconductores

Asi como los dispositivos de potencia han evolucionado, los disehadores

han utilizado sus caracteristicas en

la construccion en

los variadores de

frecuencia. Los semiconductores de potencia de la tabla 1.0 se basan en tres

familias: diodos, tiristores y transistores de potencia.

Dispositiva |

Operacion | Description

Familia de Dispositivos Diodo de Silicio

Diodo

= E: A Conduce corriente positiva

Familia de Dispositivos Tiristor

Rectificacor
Contralado de Silicio
(SCR)

nnLnan Una peqgueiia sefial postiva en la
i compuetta hace conducir 2

D - cartierte, al eliminar dicha sefial,
el SCR deja de conducir.

Tiristor de Compuerta
e apagado (5TO)

T YT Unia peguenia sefial postiva en la
compuerta hace conducir la

cartierte, una sefial inversa mas|
D grande hace gue deje de

conducir la corriente

Tiristor de compuerta e Ee un'GTO =on conirol
Interads conmutada electronico integrado de
9 (16eT) compuerta. Bloguea el voltaje in
D una direccidn.
TrTr Es un tiristor GTO similar al

Tiriztor de Compuerta
Simétrica Conmutada
(SGCT)

tiristor IGCT excepto que
bloguea el voltsje en ambas

D direcciones.

Famil

ia de Dispositivos Transistor

Tranzistor Bipolar de
Potencia
(BPT)

o B ] Cortrola el flujo de corriente
postiva con la corriente de

_l_rz_ entrada de la base

Transistor Bipolar de
Compuerta
AislanalEET)

el alala Un dispositiva hibrido con muy
) 5 alta resistencia de ertrada. La

—C?— corrierte de la compuerta activa
| 1 izt
= el transistor

Transistor de

E= un IGBT avanzado de alta
k .'.l k; k i t,; potencia con un voltaje de

Inyeccidn de
Compusrta Mejoraca —C?— estaco muy bajo y menos
[EGT) = pérdidasz que el tiristor.

Tabla 1.0 Caracteristicas de los semiconductores

Transistor Bip

De Potenci
(BPT)

1955 1965

Diodo (D) Re
control:



1.6.2.2 Comparaciones generales en los dispositivos

semiconductores

a) Diodo

Los diodos de potencia son los sucesores de los primeros dispositivos
semiconductores. Tienen la caracteristica de conducir en una sola direccion.
Son utilizados como rectificadores para convertir corriente AC en DC en la

seccion del convertidor.

b) Tiristores

En general, los tiristores (SCR, GTO, IGCT, SGCT) necesitan de una
senal de corriente en la compuerta para poder conducir y de otra sefial para
dejar de hacerlo. La diferencia entre cada uno de ellos es el tamano y la
duracion del pulso, asi como la cantidad de corriente que necesitan para

activarse o desactivarse.

c) Transistores de potencia

A diferencia de los tiristores, los transistores de potencia necesitan una
senal de voltaje en la compuerta para activarse o desactivarse, como lo es el
transistor de efecto de campo y oxido metalico (MOSFET). El voltaje aplicado
en la compuerta, crea un campo eléctrico que permite que el material

semiconductor conduzca.
A principios de los 90’s, se combino un transistor MOSFET con un

transistor bipolar, el resultado fue un nuevo dispositivo hibrido llamado IGBT,

transistor bipolar de compuerta aislada (Isolated Gate Bipolar Transistor).
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Las ventajas son que la sefial de control es de voltaje y no corriente, el
control requiere muy poca potencia y que los circuitos de control son
fisicamente pequefos y tienen un bajo numero de componentes, por lo que
existe menos probabilidad de falla. En la actualidad, existe un disefio mejorado
del IGBT, el cual se denomina IEGT (Injection Enhanced Gate Transistor), el
cual soporta hasta 4000 Volts y 4500 Amps, lo que lo hace un disefio para

aplicaciones en variadores de mediana tension.
1.6.3 Clasificacion de los variadores de frecuencia
Los variadores de frecuencia pueden ser agrupados dentro de dos grandes
grupos, fuente de corriente y fuente de voltaje; que no se refiere a los
semiconductores que contenga.
1. Variador con Fuente de corriente. Un reactor tiende a mantener
constante la corriente, y forma la base del variador con fuente de

corriente.

2. Variador con fuente de voltaje. Un capacitor tiende a mantener el

voltaje constante y forma la base para el variador con fuente de voltaje.

De donde el nombre del variador va de acuerdo a la fuente de corriente o

voltaje con que se alimenta el motor desde la salida del convertidor.
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1.6.3.1 Variador con fuente de corriente

Como se indico anteriormente, la potencia fluye a través de los
semiconductores de la seccion de conversion, entonces un nivel de voltaje o
corriente es creado. Este nivel de DC es switcheado sucesivamente a las fases

del motor.

En el variador con fuente de corriente (ver figura 1.20), el nivel de voltaje
DC es variado para obtener un voltaje promedio en las terminales del motor con
energia almacenada en un inductor y con la forma de corriente igual al
promedio real de la corriente en los devanados del motor, el cual es
proporcional al torque de la carga. El inversor sigue la frecuencia del motor y el
torque es regulado para acercarse a la velocidad de referencia. En otras
palabras, la corriente almacenada en el inductor es switcheada a las fases del
motor para producir voltaje y corriente. El rango de cambio de la corriente,

determina el rango de cambio de torque y corriente de la carga.

—
WOItS
R Al

Figura 1.20 Variador con fuente de corriente

La ventaja principal es su costo mas bajo que las demas topologias.
Entre las principales desventajas de esta topologia estan el que no siempre es
posible utilizarlo para velocidades muy bajas y que el factor de potencia no es

constante en todo el rango de variaciéon de velocidad.
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1.6.3.2 Variador con fuente de voltaje

En el variador con fuente de voltaje (ver Figura 1.21), el nivel de voltaje
DC siempre es el mismo. El voltaje del motor es variado y la corriente es
controlada por la salida de los switches. En la figura se muestra como el voltaje
de salida del motor y las corrientes son construidas desde el nivel de DC del
capacitor creada por los rectificadores de la seccidon de entrada de la
alimentacion. La modulacion por ancho de pulso (PWM) es el método

predominante para crear esas formas de onda.
Los switches de salida conectan las fases del motor en combinaciones

de mas y menos para que el voltaje promedio en las terminales del motor este

muy cercano al promedio de la onda senoidal.

= Sata

/"|"\

Figura 1.21 Variador con fuente de voltaje.

Otras caracteristicas de esta clasificacion se muestran en la siguiente
tabla
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Aplicacion o Area

Variador con fuente de
corriente

Variador con fuente
de voltaje

Rectificacion

Dehe estar activa el
cantrol

Diadao o contral activa

Voltaje DC

Varia de acuerdo a las
necezidades de voltaje del
motar

Bus DC

Almacenamiento de
energia

Inductor - pérdida de
Enerdia

Capactar - no hay
pérdidas de energis

Corriente de Motor

Corriente promedio
seteads por el convertidor
de entrada

Controlada con voltaje
en la alica del

inwersor

Voltaje en terminales

de motor

Excitacion determinada del
motor, seteads por el

convetidor de entrada

Arreglo de switches
modulados de salids en

el huz de voltaje

Factor de potencia en
el lado de la fuente

Con SCR, vatis con las
RPh clel motor

Siempre elevada, con
peguerias variaciones

Tabla 1.1 Comparacion entre variadores con fuente de voltaje y corriente

En ambas clasificaciones, la frecuencia es variada para mantener la

velocidad necesaria segun los requerimientos del motor.

1.6.3.3 Variadores PWM multinivel

Las modulaciones de dos niveles son caracteristicas de los motores vy
variadores de bajo voltaje, pero en mediano voltaje los variadores se presentan
de otra forma. La magnitud mas grande de voltaje en MV es 4160 V rms y un
voltaje de 5820 V pico a pico. Cada uno de los dispositivos tiristores no puede
switchear este nivel de voltaje en un solo paso. El aislamiento de un motor

eléctrico estandar fallaria si es sometido a uno de estos picos de voltaje.
Para evitar esto, se crean multiples niveles con switcheo entre esos

niveles. En la figura 1.22 se muestra el esquema de un variador multiples

niveles de switcheo de DC.
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Figura 1.22 Variador Multinivel con fuente de voltaje

1.6.3.4 Niveles de salida

Los niveles de voltaje DC estan relacionados con el switcheo de la forma
de onda de salida. Por ejemplo, tres niveles de voltaje DC (mas, cero, menos),
es bueno para motores con voltajes de hasta 2400 V, en cambio 5 niveles en
voltaje del bus DC es bueno para motores con voltajes desde 4160 V. el las
figuras 1.23 y 1.24 se muestran ondas de voltaje para 3/5 niveles para 2400 V

rms y 5/9 niveles para 4160 V rms respectivamente.

Fig. 1.23 Onda de voltaje de salida de un variador con 3 niveles de salida
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Fig. 1.24 Onda de voltaje de salida de un variador con 9 niveles de salida

1.6.4 Efectos de los armdnicos de los variadores de frecuencia
PWM

Las intensidades y tensiones de armonicos se crean a partir de cargas no
lineales conectadas al sistema de distribucion de potencia. La distorsién por
armonicos es una forma de contaminacion en la planta eléctrica que puede
provocar problemas si la suma de intensidades de armoénicos supera ciertos

limites.

Todos los convertidores electronicos de potencia empleados en
distintos tipos de sistemas electronicos pueden aumentar las perturbaciones por
armonicos introduciendo intensidades de arménicos directamente hacia la red.
La figura 1.25 muestra como los armonicos en intensidad (ih) en la intensidad
de entrada (is) de un convertidor electronico de potencia afectan a la tension de

alimentacion (ut).
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is(t) = i1 (t) + = ih()

— Carga del
convertidor

Rs Ls u(f) Punto de acoplam.
— 99— comin (PCC)
Transformador de red Otras
| cargas

Figura 1.25 Planta con carga del convertidor, transformador de red y otras cargas.
Fuente: Guia técnica No. 6. ABB.

La reduccién de armoénicos puede realizarse mediante modificaciones
estructurales en el sistema de accionamiento o empleando filtrado externo. Las
modificaciones estructurales pueden consistir en reforzar la alimentacion, en
emplear un accionamiento de 12 pulsos o0 mas, en emplear un rectificador
controlado o en mejorar el filtrado interno en el convertidor. La figura 1.26
muestra los factores en el sistema de accionamiento de CA que tienen algun
efecto en los armoénicos. Los armoénicos en intensidad dependen de la
estructura del convertidor y los arménicos en tension son los armonicos en
intensidad multiplicados por las impedancias de alimentacion.

RED =

—|Potsncia cortocircuito ‘ MvA | ‘

TRANSFORMADOR Potencia nominal e
impadancia ,TI

|I|\| \ Alternativa

Tipo rectificador (6-p. 12-p, 24-p| J

DIODO, TIRISTOR; INVERSOR: |

ACC\(?;JAM. I Inductancia de reactor [ mH

—

Inversor _l Tipo de inversor FWHM.CS| |

Potencia nominal y
caroa
[T
CARGA [ ]

Figura 1.26 Caracteristicas del sistema de accionamiento que afectan los arménicos.

Fuente : Guia No. 6. ABB
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Causa

Efecto

Para un maotor mayor...

mayaras arménicos an intensidad)

Fara una mayor carga del motor...

mayares armonicos an intensidad)

A mas inductancia de CC o TALL

manoras armaonicos an intensida

Fara un nimerc mayor de pulscs en
el rectificador...

menores armdnicos en intensidad

Cable de alimentacién mas largo...

maycres armanicos an tansion

Con un transformador mayor...

MEenores armonicos an tenskon

WMenor impedancia del transformador..

MEenores armonicos an tension

Para una capacidad de cortocircuito
mayor de la alimantacian...

Menores armanicos an tensidn

Tabla 1.2 Distintos factores y sus efectos

contenido de armonicos para

las distintas

Existen varios factores que afectan a los armdénicos en un sistema

eléctrico. En la tabla 1.2 se describen los distintos factores y sus efectos.

disposiciones de

rectificadores, varia de acuerdo al numero de pulsos, segun se muestra en la

tabla 1.3, en donde se puede observar que los variadores con rectificador de 6

pulsos aunque son los mas baratos, son los que producen mayor cantidad de

armonicos a la red, si no se utilizan filtros en la salida de los mismos.

RECTIFICADOR 5° 7 11° 13° 17° 14°
G PULSOS 30% 12% [ 5.90%] 560%| 4.40%( 4.10%
12 PULSOS J360% | 260%| 7o0%|) 320%| 1.70%( 1.40%
24 PULSOS 4% 270% ([ 1.00% ) 0.70%| 1.40%( 1.40%
IGET ACTIO 260% | 340%| 300%| 010%| 2.10%[ 2.20%

Tabla 1.3 Porcentaje de armonicos producidos de acuerdo al tipo de rectificador

41



2 DISENO DE SISTEMA MOTOR, VARIADOR DE FRECUENCIA

2.1 Antecedentes

El proceso de fabricacion del azucar de cafa se inicia cuando la cafa
viene del campo (plantaciones de cafia de azucar), es pesada en romanas
hidraulicas, luego es transportada a las plataformas de recibo y de aqui es
puesta en el tablero sin fin que conduce a dos mazas provistas de cuchillas que
giran alrededor de 300 a 400 rpom. Estas mazas cortan la cafia en pedazos mas
pequefos para ser pasadas luego a otro conductor sin fin que los conduce a
una bateria compuesta de dos cilindros o mazas estriadas Illamadas
desmenuzadores, para el caso del ingenio Santa Ana este equipo es llamado
molino Walker, a quien se le proporciona movimiento por medio de un motor
hidraulico. La maza superior soporta una presion aproximadamente de 225
toneladas. Al pasar la cafa desfibrada o machacada entre dichas mazas, se
comprime y al mismo tiempo es extraido el jugo de la cafa, el cual es recibido
en un canal que lo lleva a un depdésito provisto en su parte superior de un
colador, en donde queda el bagacillo. El guarapo propiamente dicho, que se
filtra es conducido junto con el bagazo que sale del primer molino y por medio

de un conductor pasa al segundo molino.

El segundo molino esta constituido por tres mazas estriadas que giran a
6 rpm y la maza superior soporta 300 toneladas. El jugo que sale de aqui, sigue
el mismo camino que el del primer molino, pues siempre contiene bagacillo en
suspension. El bagazo al salir del segundo molino, lleva mas o menos 48% de
humedad, 47% de fibra 'y 5% de sacarosa. Luego, dicho bagazo o fibra, es
llevado al siguiente molino por medio de un conductor llamado Donelly. Este

proceso se repite en cada molino hasta llegar al molino 5, en el cual, la
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humedad del bagazo que sale depende de la velocidad del molino, mientras

mas lento gire la turbina (Aprox. 3200 rpm), menor sera la humedad con la que

BACTERICIIA THEIBICION
—l AOA

CONDUCT, DE CANA

Eindind
S A S
Lcma 4 GRANEL FILTROS

ACIND FOSFORICOD

CONTUCT. DE BAGAZD -

TURBD GEMERADORES
’_‘_’M BODEGA DE BAGAZD
CALTERAS
LILE YL TRANSFORMADOR

Figura 2.1 Diagrama de proceso de cafia de azucar

AGUA
VIBRADORES
HIDR#ULICOS —l
JHILAS pEsas

=T

saldra el bagazo hacia las calderas, en donde se utilizara como combustible.
El jugo de la cana es bombeado hacia la fabrica en donde se procesa y

finalmente se obtiene el azucar.

En el proceso de extraccion del jugo de la cana, el primero y quinto
molino, son accionados por medio de una turbina de vapor de 900 HP, 3200
rpm y 600 psig. Del segundo molino al cuarto, estan accionados por una turbina
cada uno que giran a 3600 rpm. Las turbinas esta acopladas a unos reductores
de alta, los cuales disminuyen la velocidad a 400 rpm y estos a su vez estan
acoplados a otros reductores intermedios, los cuales disminuyen la velocidad de
400 a 36 rpm. Finalmente, existen los ultimos reductores que disminuyen la
velocidad de 36 a 6 rpm, que es con la que trabajan los molinos. (Ver figura
2.2).
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3600 pm

36 mam

Turkinz
900 HP

Reductor intermedic

Reductar de Atta
Reductor de baja

400 rpm B rpm

Figura 2.2 Configuracién actual molino

Para generar el vapor con el que se alimenta a las turbinas, es necesaria
una caldera de 200,000 Ib. vapor por hora a una presion de 600 psi. Dicha
caldera utiliza como combustible el bagazo que sale del ultimo molino. Esta
caldera también alimenta a un turbogenerador de 15 MW al mismo tiempo. Ver

figura 2.3

600 psi

. T.G.
Turbinas 15 MW

Molinos

20 psi

Proceso de
azUcar

Figura 2.3 Circuito de vapor
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Cuando el vapor pasa a través de las turbinas, se expansiona y sale con
una presion de 20 psi, la cual es utilizada para todo el proceso del azucar.
Actualmente, en el ingenio Santa Ana, la disposicion de las turbinas de vapor
para los molinos y para un generador de 15 MW se encuentra como en la figura
2.3, en donde el generador trabaja aproximadamente al 50% de su capacidad
debido a que la capacidad de la caldera no es suficiente para alimentar los dos

circuitos.

2.2 Propuesta

Es posible aumentar la generacion del turbogenerador si se disminuye el
consumo de vapor en las turbinas del area de molinos del ingenio. Para reducir
dicho consumo de vapor es necesario reemplazar las turbinas actuales por
motores eléctricos de induccion. El reemplazo total de las turbinas se reflejara
en el aumento de generacion eléctrica en el generador. En la figura 2.4 se

muestra la sustitucion de la turbina por el motor eléctrico.

&=-

R eductor Ata
Red. Intermedio
R eductor de baja

Figura 2.4 Sustitucién de turbina por motor eléctrico

En dicha sustitucion, el ahorro de vapor obtenido es pasado a través del
generador para aumentar su generaciéon al 100%. El circuito de vapor final es

mostrado en la figura 2.5
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600 psi

Caldera —e
600 psi

20 psi

Proceso de
azucar

Figura 2.5 Circuito de vapor final

El diagrama unifilar para la conexién de los motores que sustituiran a las

turbinas de vapor se muestra a continuacion en la figura 2.6

BARRA 138 Ky

=

2

1

T1_13.862.4 Ky
=

=2
BARRAL 2.4 KY A_
X 53

b4
BFF. N
LS ES x ® LS
55 S8 59 517 =11 s12 13
WFD 1 YFD 2
58 ‘3: BFY ‘3:51 &
¥ T TR (X ¥
515 S16 57 S8 | st 520
B W2 b3 hid h3

Figura 2.6 Diagrama unifilar de la conexiéon de motores en el area de molinos
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Y opera de la siguiente forma:

Teniendo cerrados los interruptores desde S1 hasta S4, se energiza la
barra de frecuencia fija BFF. Para iniciar el arranque de los motores, primero se
cierran los interruptores S5 y S13 para alimentar los variadores de frecuencia
VFD 1y 2. Seguidamente se procede a cerrar los interruptores S6 y S7 para la

respectiva alimentacién de la barra partida de frecuencia variable BFV.

Para el lado izquierdo de la barra BFV, se tiene que para el arranque del
motor M2 se cierra el interruptor S16 y se procede a aumentar su frecuencia
hasta su punto maximo en 60 Hz. Al tener el motor M2 trabajando a 60 Hz, se
procede a sincronizarlo con la frecuencia de la barra BFF cerrando el interruptor
S9 y abriendo al mismo tiempo el S16, quedando entonces el motor trabajando
directamente conectado a la barra BFF. De manera similar se procede a
arrancar el motor M1, cerrando el interruptor S15, con la diferencia de que dicho
motor se quedara trabajando directamente conectado a la barra BFV sin
necesidad de sincronizarlo a la barra BFF. Ya que en el proceso de molienda de
cafna, el molino NO. 1 es el que principalmente necesita de variacién de
velocidad frecuentemente para uniformizar la molida por hora, asi como la

extraccion del jugo primario.

Para el lado derecho de la barra BFV se tiene el mismo procedimiento.
Para el motor M3 se cierra el interruptor S18 y cuando el motor esta a 60 Hz, se
sincroniza con la barra BFF por medio del interruptor S17. luego para el motor
M4 se repite la operacion, arrancandolo cerrando el interruptor S19 y luego
sincronizarlo con el interruptor S12. En el motor M5 la situacion es idéntica a la
del motor M1, el cual, trabajara a velocidad variable, ya que en este ultimo

molino se controla la humedad del bagazo que va hacia las calderas por medio
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de la velocidad del molino. Mientras mas lento gire, mayor humedad se le podra

extraer.

Como una contingencia para cuando exista alguna situacién que no
permita operar a los variadores VFD 1 y 2, se tienen los interruptores S8 y S12

para poder arrancar los motores M1 y M5 directamente de la barra BFF.

El interruptor S7 servira como enlace para la barra partida, en caso de que
el VFD 1 falle. Al cerrar dicho interruptor, se podra operar el motor M1 con el
VFD 2 mientras se habilita el VFD 1. EI motor M5 trabajara en ese tiempo

alimentado de la barra BFF.

2.3 Calculos para la seleccién de motor de induccién

De acuerdo a las necesidades anteriores, la potencia necesaria para
mover el molino es la misma que la de la turbina (900 HP). Es necesario
conocer el torque que el motor debe de entregar al reductor de alta para darle

movimiento. Calculando el torque en la salida del reductor de alta, tenemos:

5250 x HP
TRA = Dt
rom
1. - 5250 x 900
RA 400

Tra = 11,812.5 Ib-pie
En donde:
Tra = Torque en el eje de salida del reductor de alta
HP = Potencia que recibe el reductor

Rpm = Velocidad del eje de salida del reductor.
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Para sustituir la turbina de vapor, se calcula el torque para las distintas

velocidades de motores que existen en el mercado:

Para obtener el torque que entregara el motor se utiliza la siguiente relacion:

Tri - @n
Ty Oy
De la cual se obtiene:
Tu Ty, oy
a)M

De donde:

Twm = Torque del motor

Tr1 = Torque en la salida del reductor

wr1 = Velocidad angular de la salida del reductor

wwm = Velocidad angular del motor

De la relacion anterior, para un motor de 3,600 rpm se tiene:

11812.5 x 400
3,600

Tm =1,312.5 Ib-pie

T|\/|=

De la misma forma se obtiene para un motor de 1,800 rpm:

_ 11812.5 x 400
1,800

Tm = 2,625 Ib-pie

Tm
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Para un motor de 1,200 rpm se tiene:

11812.5 x 400

T =
M 1200

Tm = 3,937.5 Ib-pie
Para un motor de 900 rpm se tiene:

_ 11812.5 x 400
900

Tm

Tm = 5,250 Ib-pie

Agrupando los datos en la siguiente tabla se obtiene la grafica del Par-

velocidad para los reductores.

Torque (Ib-pie) Velocidad (rpm)
5,250 900
3,937.5 1200
2,625 1800
1,312.5 3600

Tabla 2.01 Torque velocidad para reductores
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CURVA PAR-VELOCIDAD REDUCTORES
—e— Torque

5,500 (Ib-pie)

wso.oo
5,000
4,500
4,000 3937.50
3,500 1
3,000
2500 | 2625.00
2,000 \
1,500

\ 1312.50

1,000

900 1,200 1,800 3,600

Velocidad (RPM)

Figura 2.7 Curva Par-Velocidad reductor

Se puede observar en la figura 2.7 que el torque de un reductor es
inversamente proporcional a su velocidad de entrada, por lo tanto, mientras
mayor sea la velocidad del motor de entrada, mayor sera su torque en la salida.

2.3.1 Potencia requerida

Actualmente, en el area de molinos la potencia mecanica es suministrada a

partir de turbinas de vapor de 900 HP

2.3.2 Velocidad de operacion

De acuerdo a los calculos de torque necesario para vencer la carga del

reductor, la velocidad requerida es de 3,200 rpm en el primero y quinto molino.

51



Del molino No. 2 al No. 4 se utiliza una velocidad de trabajo de 3,600 rpm. Para

este caso se utilizaran motores de 2 polos.
2.3.3 Par de arranque necesario
El par necesario para mover la carga es de 1,300 Ib-pie.
2.3.4 Condiciones del ambiente

El ingenio Santa Ana, se localiza en el departamento de Escuintla, el cual
esta ubicado al sur de Guatemala. EI monumento de elevacién del IGN en el
parque central de la cabecera departamental se encuentra a 346.91 m sobre el

nivel del mar, con latitud 14° 18’ 13” y longitud 90° 47’ 08”. En la figura 2.8 se

muestra la localizacion geografica del departamento de Escuintla.

BELICE

MEXICO

o BAlA VERAPAZ -
L " HONDURAS
# \Soroarese >
o)
\ N SANTA. —
Tl ESCUINTLA ROSA -
“{; " EL SALVADOR

OCEANO PACIFICO

| Ihicacidn

Figura 2.8 Ubicacién geografica del departamento de Escuintla
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Segun datos proporcionados por el Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH),
para la época de zafra (noviembre a marzo), la temperatura del
ambiente oscila entre 19 y 39°C y la humedad relativa entre el 21 y 99%,
como lo muestra la tabla 2.2 con datos proporcionados por el
INSIVUMEH tomados de su estacién Santa Ana.

ESTACION SANTA AMA

T UMEDAD RELATIVA

AHO EHE | FEB | MAR | ABR MAY JUH UL AGO SEP oCT HOW nic
1995 ko, [ 92.00:92.00:93.00: 92.00 93.00: 9400: 93.00: 9500 94.00: 93.00: 293.00: 9500
19958 Ml [ 2400 21.00: 22.00: 25.00 17.00: 4700: 44.00: 45.00; 47.00: 3000: 351.50:335.00
1899 M& | 82.00; 92.00: 93.00; 92.00 93.00: 9200; 93.00; 93.00; 92.00: 9200: 90.00:390.00
1999 hl | 2500 25.00; 21.00; 23.00 4000; 4500; 42.00; 46.00: 44.00; 33.00; 25.00: 23.00
2000 M2 ) 30.00% 91 .00 90008 90.00 91.00: 9300 94.00; 9200 92.00: 9200: S5.00:92.00
2000 M1 (170017 .00:19.008 15.00 3200 3600 33.00; 53.00; S3.00: 4500: 35.00:32.00
2001 b, [ F2.00:71.00: 69008 Q500 93.00: Q500: Q5.00: 9500 39008 79.00: &3.00:94.00
2001 M [17.50: 26.00; 30.00; 355.00 B3.00: 4200; 41.00; 365.00; 40.00: 4000;: 35.00: 7.00
2002 M& | 953.00; 53.00: 533.00; 71.00 S0.00: 7900; 60.00; B1.00; B3.00; 93.00: 96.00:93.00
2002 ml | 25008 22.00:19.00; 20.00 23008 2F00: 34.00: 25.00: 3500 27.00: 29.00: 41.00
2003 MA | 3400 97 .00 93.00; 99.00 99.00: 9900 99.00; 93.00; 97.00: 99.00: 91.00:90.00
2003 Ml [ 3500 42.00: 35.00; 35.00 65.00; F300; 47.00; 50.00; 4500 41.00; 36.00:21.00

TEMPERATURA
AHO EHE | FEB | MAR | ABR MAY JUH UL RGO SEP OCT HOW nic
1995 hA, | 36,50 3950 3550 39.00 40508 39.50: 3I3.50: 3500 3500 35.00: 34.50@ 3550
1995 Ml [17.50:16.00: 2050 22.00 21.00: 2100 2000: 2000 2000: 2000: 19.00:15.00
1899 MA | 35501 37 .50 35.50; 35.50 3700 35500 36.00;F 35508 3500 34.00: 3550 34.50
1999 Ml [ 17.00:1550:17.00; 17.50 19.50: 19.50: 19.00: 19.00; 19.00; 17.50: 17.00;15.50
2000 M& ) 36.00: 34 .50 34.50; 34.50 3550 3550 36.00; 34.50; 3500: 37.00: 37.00:37.50
2000 M1 [17.00:13.00:18.50: 18.50 2050: 19.50: 19.50: 20.00: 19.00: 185.00: 17.50:16.50
2001 M& | 435300 39508 35.508 39.50 37.a0: 48300 36.:50: 37508 3600 36:50: 36.:50: 36.50
2001 Ml (165016501650 15.50 2000: 18520 1750 2050: 15.00: 19.50: 15.50:15.50
2002 hda, | 3750 39.00: 40008 35.00 I7F.o0: 35500 35500 35.00: 34.50: 35.00: 35500 3550
2002 Ml [17.50:15.00: 19.00: 15.00 21.00: 2050; 20:50: 2050: 21.00: 20:50: 2000:19.:50
2003 Ma | 37508 37 508 37508 39.00 36508 35000 35508 35008 3500 3500: 34.50:35.50
2003kl 1900 2000:19.00: 20.00 21508 29.00: 29.00: 29.00: 2050 2050 20.50:19.00

Tabla 2.2 Temperatura y humedad relativa minima y maxima desde 1998 a 2003.
Fuente: INSIVUMEH, Estacion Santa Ana.

Debido a lo anterior, el disefio y tipo de enfriamiento del motor debe ser

cualquiera de los siguientes:

TEFC (Totally Enclosed Fan Cooled)
TEAAC (Totally Enclosed Air to Air Cooled)
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Si se toma la temperatura maxima del ambiente como 39°C, el tipo de
aislamiento del motor sera clase F, que soporta 155°C.
Ya que el motor sera accionado mediante un variador de frecuencia, sera de

tipo Inverter Duty?.

2.3.5 Caracteristicas de alimentacién eléctricas
El ingenio Santa Ana opera con los siguientes niveles de voltaje:

13.8 KV
2.4 KV
0.48 KV

Todos en 60 Hz, debido a que esa es la frecuencia del sistema nacional

interconectado y por supuesto de América.

Debido a la disponibilidad de ampliacion de la carga en 2.4 KV y a
que en el circuito de 13.8 KV no existe equipo disponible para agregar

mas cargas, El voltaje de operacion del motor sera 2.4 KV.

2
La definicién del motor tipo Inverter Duty es ampliada en el apéndice B
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2.4 Calculos para la selecciéon de un variador de frecuencia
2.4.1 Situacion de instalaciéon y ambiente operacional

En este caso, la temperatura ambiente es de 35 C promedio y la
humedad relativa es 90% promedio. El ambiente es humedo y polvoriento, por
lo que el variador tiene que ser instalado dentro de un ambiente seco, limpio y
climatizado. En otras palabras, se debe de instalar dentro de un cuarto de
control completamente cerrado, que contenga aire acondicionado.

2.4.2 Caracteristicas eléctricas de alimentacion

Al igual que en la seccion 2.3.5, el voltaje para la alimentacion del
variador sera de 2,400 VAC, 60 Hz.

2.4.3 Potencia del motor

La potencia del motor para este caso es de 900 HP
2.4.4 Corriente del motor

Tomando en cuenta el motor de 900 HP tenemos:

0.746 x HP
3 xV X COS ¢

0.746 x 900
/3 x 2400 x 0.85

1=198 A
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2.4.5 Tipo de variador

Las armonicas son las componentes no fundamentales de la frecuencia
de una onda de energia eléctrica deformada de 60 Hz. Estas tienen
frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de 60 Hz.
En general, las armoénicas son producidas por equipo electronico que, al estar
presentes en la red eléctrica, producen falsos disparos, calentamiento de
conductores y bajo factor de potencia. Debido a que los variadores con mayor
nuamero de armoénicas son los de 6 pulsos, se elegira uno de 12 pulsos, fuente
de voltaje, con las secciones de convertidor e inversor compuestas por IGBT,
los cuales tienen una respuesta mas precisa en la etapa de switcheo y generan

menos armonicas

2.5 Calculos para seleccionar barras de alimentaciéon de sistema

2.5.1 Carga instalada

La barra de alimentacion del sistema se calculara para 5 motores de 900
HP con un factor de potencia de 0.85 y un transformador de 75 kVA para
iluminacion, calefaccion y equipo auxiliar en bajo voltaje, de acuerdo a la figura
2.9.
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Barra de 2.4 KW

Bus Frec. Fija

% T3 KW

VFD 1 m;’:oo WFD 2 “JZ,)@ ol usiliares

Bz Frec. Yariable

®W & o Q) @

m1 m2 m3 m4 ms

Figura 2.9 Diagrama unifilar del proyecto

Entonces se tiene:

5 motores 900 HP c/u = 4500 HP = 3,357 Kw.
1 Transformador 75 kVA = 64 Kw.
Total = 3,421 Kw.

Calculando la corriente nominal para la carga total, tenemos:

Ptotal
-/3V cos ¢

3421 x1000
/3 x2400 x0.85

Inom =

Inom

| hom = 968.2 Amps
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Tomando un 25% mas por crecimiento y un 25% por temperatura tenemos:
| =968.2x1.25x1.25
I = 1,512.8 Amps

Este valor no lo encontramos en el mercado exactamente, por lo que
tomaremos el valor inmediato superior que se fabrica, en este caso las barras

deben tener capacidad para soportar 1,600 Amp.

2.6 Dimensionamiento de protecciones para sistema barra, motor y
variador de frecuencia

2.6.1 Calculo de corriente de cortocircuito

En la figura 2.10 se muestra el diagrama unifilar del sistema

propuesto para calcular la corriente de cortocircuito.

BARRA INFINITA 63 Ky

<

cT
TRAFO. 63 38 KY 32 My A

%2

= Barra 138 KV

3 %4 %5 %E
T3 i _ CTS¢ B T8 i_ eay] 2l B
B WA

Gl Wi G2

o Barra 2.4 W

7] Jea
17 i_ T8 &_
:>é33

BARRA 2 4 WY PROYECTO

M2 s
cmd, - ¢ -

cT12

1= &

cTt cT13

MOTORES 4 MOLINGS MOTOR 12r MOLING

Figura 2.10 Diagrama unifilar del sistema
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De acuerdo con el diagrama, se toman los siguientes datos técnicos de cada

dispositivo:
BARRA INFINITA
VALOR
W B9 Y
b 1]
R 1]

Tabla 2.3 Datos técnicos barra infinita

TRANSFORMADORES
TRAFO 1 TRAF(Q 2
W B9 KW 138Ky
W2 138 Ky 24 Ky
X 2291 0.865
i 0 1

Tabla 2.4 Datos técnicos para transformadores

GENERADORES
GEH 1 GEH 2
W 13.8 KY 13.8 Ky
Rz 0023 o0z
X 19.34 406
w 284 368
L 222 4469
T 0.3544 0.3
T 0.0442 0.044
Xo 07414 14.829
xy' 19.13 3|3
Xy 328 5.56
Toy' 243 2413
To" 0.0567 0.0567
P 15 WA 7.5 Ry

Tabla 2.5 Datos técnicos para generadores

MOTORES
0] 12 MOT. 4 MOLINGS |M 1er MOLING

W 130 KY 24Ky 2.4 Ky 24 By

P 753 WY 4.25 WY 2656 My G41 P

= 0.02% 0.02% 0.02% 0.02%

PF 0.85 0.85 0.85 0.85

EF 0.9 0.9 0.9 0.9
=y 3.8 KV AHP 3.5 KW AHP 3.5 KW AHP 3.5 KW AHP

P 765 A 4.25 Wy 2656 MY 541 Ky

Tabla 2.6 Datos técnicos para los motores
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Utilizando el programa ELPLEK ', version 0.8, el diagrama unifilar se

muestra en la figura 2.11

Eie B Yew

Cptiorn:
10, T Rt [k

| Calculo lcc proyecto

|
]
|

F D=
e 4+
@ (@ ==
G
&)
3

—=

[ ==

u

| |

| ==
| |
: (&
@

Figura 2.11 Representacion del diagrama unifilar el en programa ELPLEK 0.8

Luego, antes de efectuar la corrida del programa, se localiza la falla (en
este caso un cortocircuito trifasico en las terminales del motor del molino 1) en
el lugar indicado para calcular la corriente de cortocircuito. En la figura 2.12 se

muestra el lugar de la falla

I r: H ._-y_:(i:]_ ._-tr(g ._-n:(i:]_
_v[ AN o, 2.4 Wy 16 Mva )'-31 |_| )'-3:
R
PToo '

0ede

G |
SRR

Figura 2.12 Localizacion de la falla trifasica
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Se cierran todos los interruptores y corriendo el programa, se tiene:

23 elplek 0.80

Eile Edit Wiew Optians
=i Il ML
T
| Ho old initisl state | 105 [N

Calculo Icc proyecto

Fv=|

BARRA INFINITA B3 Ky

Z[1d-_a AGGEF D1 '_I_‘Cnpy(‘ S0Hz
2 e aue|vEd taxt] FPaste|(® GOHZ
=TuE e

7]

T4
T+

Barra 13.8 kW

4 ks 6
§63E3 03 350 b 37zE
134 51 58 5.5
ets 4 cTs cTe cT2
TRAFO. 13524 KY 16 MV A (5) @ Corriente de
Wit G2

cortocircuito

S1134¢ Biarra 2.4 Wy

[be] a

e 0.0
fii" 0.a
1" 44506, 1
fiin -113.9

[Voltages as..
L .sgre i3 (@-ni)

MOTORES 4 MOLINOS MOTOR 1 &r MOLING

Figura 2.13 Corrida de programa para calculo de corriente de cortocircuito

'El programa ELPLEK 0.8 fue elaborado con fines didacticos y puesto a disposicién de todas las personas en la pagina
Web: http://pp.kpnet.fi/ijl, cuyo autor es llkka Leikkonen
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Al visualizar el reporte que genera el programa, se obtienen las

corrientes en todos los CT’s del circuito.

“1 ReportForm EE‘

Eile Edit

[2 v]a|w| [sa=z

First

1.3.2005 02:38:38 p.m

Title: Cileulo Ioc proyecto
Comments

Ho of components: 43

Three phase fault

Fault at the common point of CT12 CT13

KOTE: abs.wvalus and phase shown., because the @71 button is down

Initial currents Ik" of the short circuit(s)

a phase Ib phase Ic phase
44606 -113.9 44506 126.1 44506 6.1
The initial currents Ik" in the current transformers
phas= Th  phase Ic  phase act time
CT2 2554 6 -136.7 2554 6 103 .3 2554 6 -16.7 S
CT2 eE32.8 1121 BE32.8 126.9 6632.8 6.9 S
CT4 3elae -113.1 g1l 126.9 38138 6.9 S
CTS 702 64 76.1 702 .64 -43.9 702 .64 -163.9 -
CTe 350.04 -6.8 350.04 -126.8 350.04 113.2 S
CT? 3572.6 61.3 3572.6 =587 3572.6 -178.7 S
CTa 41695 -113.5 41695 126 .5 41695 6.5 -
CT12 3716k 86.6 3716 .6 -33 .4 3716.6 -153 .4 S
CT10 2257.9 61.3 2257 .9 -£a.7 2257.9 -178.7 S
CT11 2257.9 61.3 2257.9 =587 2257.9 -178.7 S
CT12 43944 -113.8 43944 126 .2 43944 6.2 -
CT12 Eed 06 61.3 Eed .06 -£a.7 Sed4.06 -178.7 S
CT14 512.33 -106.6 512.33 133 .4 51z2.33 13.4 S
< >

Figura 2.14 Reporte de corrientes del diagrama unifilar

Tomando en cuenta que la corriente de cortocircuito en el punto de la falla es:

Icc = 44,506.1 Amp

Y que la corriente en el CT No. 12 cuando ocurre la falla es de

ICT12 = 43,944 Amp

Se necesita un circuit breaker o contactor con capacidad interruptiva de
63 KA para cada motor.
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De la misma manera, como la corriente en el CT No. 8 es de 41,695 A,
para el circuit breaker principal del CCM se necesita una capacidad interruptiva
de 42 KA.

2.6.2 Calculo de CT’s para motor y barra

Se tiene para el motor:
lnom = 198 Amp
I falla = 44 KA

En este caso, se utilizaran CT’s para la proteccion del motor. De acuerdo
con la norma ANSI C57.13, para seleccionar un transformador de corriente, se
debe definir las condiciones que un transformador de corriente debe cumplir
cuando funciona conectado a relevadores de corriente, a fin de que desemperie
con seguridad sus funciones de proteccidn. La clase de proteccidén se asocia a
una carga de norma y se define como la tension en voltios que aparece en las
terminales del secundario cuando circula por la carga una corriente igual a 20
veces la corriente nominal sin introducir un error mayor del 10%. Para
transformadores con una corriente nominal de 5 amperios, la clase de

proteccion se define para una corriente secundaria de 100 amperios.

Corriente secundaria a 100 amperios,
60 Clase de Precisidon para Proteccidn
Norma ANSI C57.13.

Clase dz | Carga | Impedancie | Tensidn Vs
Proteccién

c-10 B0.1 0.1 ohmios 10 voltios
c-20 B0.2 0.2 ohmios 20 voltios
C-50 EBO.5 0.5 ohmios 50 woltiog
C-100 BE1.0 1.0 ohrnios 100 wvaltios
C-200 B2.0 2.0 ohmios 200 voltios
-400 B4.0 4.0 ohmios 400 voltios
C-500 a0 2.0 ohmin SO0 voltio

Tabla 2.7 Clases de transformador de corriente
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De acuerdo con la tabla 2.7 se elige la clase C-10, el cual posee una
impedancia de 0.1 Ohm y soporta una tension de 10 volts. Debido a que en los

relees multifuncién el burden esta alrededor de los 0.05 Ohms.

Encontrando la relacion de transformacion (RCT) para los CT’s del motor

se tiene que:

| ta1a del motor = 44,000 Amp y debido a que en el secundario del CT debe

circular una corriente no mayor a 100 Amp. Se tiene que:

| fa1a £20 x 5 x RCT

44,000 < 100RCT

440 < RCT

Debido a lo anterior, la relacién de los CT’s deberia de ser entonces:

440 x 5 = 2200

Tomando esta relacién en la tabla 2.8, se toma el valor inmediato superior que
es 2400:5

Relaciones de Transformadores de
Corriente, de norma y usnales
simples en Amperios
55 150:5 1500:5
10:5 200:5 1600:5
15:5 250:5 2000:5
20:5 300:5 2400:5
25:5 400:5 2500:5
30:5 500:5 3000:5
40:5 B00:5 3200:5
50:5 800:5 3500:5
75:5 1000:5 4000:5
100:5 1200:5 5000:5

Tabla 2.8 Relaciones de transformaciéon de CT's
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De la misma forma, para calcular el CT de proteccion para la

alimentacion principal de la barra se tiene que:

lfana = 42 KA

De acuerdo con la tabla 2.7 se elige la clase C-10, el cual posee una
impedancia de 0.1 Ohm y soporta una tension de 10 volts.

Encontrando la relacién de transformacion (RCT) para los CT’s de

la barra se tiene que:

| fala barra = 42,000 Amp y debido a que en el secundario del CT debe circular

una corriente no mayor a 100 Amp. Se tiene que:

| faa <20 x 5 x RCT

42,000 < 100RCT

420 < RCT

Debido a lo anterior, la relaciéon de los CT’s deberia de ser entonces:

420 x 5=2100

Tomando esta relacién en la tabla 2.8, se toma el valor inmediato superior que
es 2400:5

65



2.6.3 Calculos para escoger las curvas de disparo de los relés del motor y

de barra

Para el motor se tiene un relé multifuncibn con las siguientes

protecciones:
DISPARO 9
.-_ @
& ROTOR L RELE DE
@ BLOQUEADO g = ALARMA
a @ CORTOCIRCUITO
L RELE DE
B T SERVICIO
SOBRECARGA
it s FALLA INST. I RELE AUXILIAR
Q- TIERRA Sl
TEMP COMUNICACION
ESTATOR T
T
. FTla TEMP.
uy RODAMIENTO RS4
BOTOR

Figura 2.15 Relé multifuncién para proteccién de motor

Este relé tiene sus curvas de disparo como las mostradas en la figura 2.16
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Figura 2.16 Curvas de disparo de relé multifuncién para el motor

De acuerdo con la programacion del relé multifuncion, es necesario
programar varias funciones del relé con las especificaciones técnicas del

fabricante para el motor.

2.6.3.1 Corriente a plena carga

La corriente a plena carga del motor para este caso se tomara de los
datos de placa de un motor utilizado para las mismas especificaciones. Segun
la tabla 2.9, para un motor de 900 HP se tiene una corriente a plena carga de
207 Amp. Este es el maximo valor de corriente al cual el motor puede operar
sin sobrecalentarse. Este dato es el valor de 1.0 x | pick up que se tomara de
las curvas de proteccidon por sobrecorriente de la figura 2.16. Cuando la

corriente excede este valor, el tiempo por sobrecorriente empieza a contar,
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eventualmente el relé mandara a disparar. Este tiempo no sera activo cuando el

motor arranque.

THREE-PHASE INDUCTION MOTORS
HGF LINE - 2300V - 80Hz - TEFC (IP55) E
INSULATION CLASS F - SERVICE FACTOR 1.15

TEMPERATURE RISE 80°C AT SERVICE FACTOR 1.0

. % OF FULL LOAD )
b FIE‘;“ 2EM F“Ll“';;"” e | Time | TeTa Effmency | Power Factor (';;:f'l LL’::] "\'t“;;;' .

kv [ HP ) so | 75 [ 1o | s [ 7 [ oo
100 135 3EL 3855 3o 6.60 1.40 210 8500 9050 | 9100 082 0.87 170 | 1200
12 150 | 3154 | a3sss ME 660 | 140 | 210 | 8850 | s060 | @120 | 082 | 087 170 | 1250
125 175 | 3154 | 3558 385 670 | 140 | 210 | 8880 | 080 | 9150 | om2 | o087 170 | 1300
140 200 | 3158 | 1558 431 670 | 140 | 210 | 6800 | S0.80 | @180 | 082 | 087 8.0 | 1350
160 225 388 3858 4837 870 140 210 8820 81.00 91 80 )82 087 180 1400
160 250 | asc | 3me0 552 670 | 140 | 210 | 8820 | s100 | e200 | om2 | o47 8.0 | 1500
200 275 | 315 | ass0 812 870 | 140 | 210 | ssz0 | 9110 | e220 | os2 | 087 180 | 1850
25 200 | 35D | 3se2 675 680 | 140 | 210 | 8840 | s130 | e240 | o083 | o086 180 | 1750
250 350 | 315D | 3sep 75 4 680 | 140 | 200 | meso | s1s0 | e2so | oz | ose 180 | 1850
60 370 | 3152 | 3%85 842 680 | 140 | 200 | 8080 | o140 | 9280 | o083 | 086 19.0 | 1950
EE 400 3558 3555 943 G.60 1.30 200 2050 9160 | 9320 083 0.86 190 | 2200
E 450 | sssc | ases 105.9 820 | 130 | 200 | o1co | ozoo | o3s0 | om4 | om0 200 | 2580
%00 500 | 3ssc | a3sss 1189 680 | 130 | 200 | e120 | o250 | e3so | o4 | ose 2.0 | 280
450 800 | 3550 | 3see 1335 880 | 130 | 200 | 9180 | 8280 | 8400 | o84 | D8O 210 | 2750
500 T00 355E 3556 148.0 6.80 1.30 200 $200 8300 | 9420 .84 0.69 210 | 2850
560 750 | 400U | 3566 1535 660 | 110 | 200 | 9220 | 8350 | 450 | 084 | 080 200 | 200
0 BOO | 450U | 3570 1830 700 | 110 | 180 | 9230 | 8350 | 8450 | OB4 | 080 720 | 4500
O 500 | 4s50a | 3570 2066 700 | 110 | 180 | s250 | s370 | 9480 | oB4 | 080 220 | 4800
800 1000 4508 3570 2323 7.00 110 190 a260 83.90 8500 0B84 090 220 5100
200 1250 450C 3570 250.8 7.00 1.10 1.90 9280 9400 | 9520 085 0.90 220 | 5400
1000 | 1350 | 4500 | as;o | osas 700 | 110 | 180 | saco | sam0 | esso | oes | om0 20 | 500
1120 | 1500 | 4500 | ss70 3225 700 | 110 | 180 | 9320 | 9450 | 9580 | 085 | 080 220 | 5800
1250 | 1750 | sooL | 3570 3596 700 | 110 | 180 | 9350 | 9480 | 9580 | 086 | 080 210 | 8400
1400 | ;o0 | s0oa | asq0 a3 700 | 100 | 180 | @3 | 8500 | eeoo | oms | oso 210 | 7280
1500 | 2250 | soos | 3sw0 458.3 700 | 100 | 160 | ®400 | 8510 | 9810 | o086 | o080 210 | 7800
1800 2500 5801 3570 8111 700 100 1.80 8400 8520 9610 oBY o, 210 750
2000 | 27so | seca | 3sT0 587.3 700 | 100 | 180 | s410 | ss520 | ee20 | o087 | o 210 | se00

Tabla 2.9 Caracteristicas generales de motores eléctricos para mediana tension

Fuente: Weg Electric Motor
2.6.3.2 Protecciéon por sobrecarga del motor (51)

El relé multifuncion para proteccion de motores, tiene 15 diferentes
curvas de sobrecorriente vrs. tiempo. Para seleccionar la curva de proteccion
por sobrecorriente del motor debe de ser configurada en el relé la maxima

caracteristica térmica del motor.

Si no esta disponible la curva 1°t de dafio del motor, como para este caso, se

puede configurar la proteccion de la siguiente manera:
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De la tabla 2.05 se obtiene la constante LRT, que en este caso es 22
segundos. Para la corriente de arranque, debido a que no existe informacion
exacta del motor, se tomara la corriente como 6 x | ,om. De lo anterior, se tiene
que:

LRT = 22
LRC =6 x 207
LRC =1242 Amp

En la figura 2.16 se localiza el valor de la constante LRT en el eje vertical
y la LRC en el horizontal. Con esto se toma la curva mas cercana al punto

localizado. Para este caso, se toma la curva No. 9. Ver en la figura 2.17 la
localizacién del punto.

000a000

1000000

100000 A

T

-—--T3
0 -
~ LTS

10080 \ :

tiny

— T
e i Ti2
LRT - T3
1600 ¥

010
0.0 100

1000 100.00
C

LR
Iplek W

Figura 2.17 Localizacion de la curva de proteccion para el motor

Las curvas anteriores se obtienen de los datos de fabrica que estan

especificados en la tabla 2.06 sacada del manual del usuario del relé
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multifuncional, en la cual se muestran los tiempos en segundos para las

distintas curvas de proteccion por sobrecorriente para motores eléctricos.

2.6.3.3 Proteccioén por sobrecarga inmediata

La configuracion por sobrecarga inmediata es ajustable de 0.5 a 11
veces la corriente nominal del motor. La alarma del relé se activara cuando el
promedio de las corrientes de las tres fases excede el valor de la corriente

nominal del motor mientras este esta en funcionamiento.
Para este caso, se configurara la proteccién por sobrecarga inmediata en:
8 x FLC =8 x 207
=1,656 A
De donde:

FLC = Corriente nominal del motor.

De lo anterior, se obtiene la curva de proteccidon del relé multifuncién para un
motor de 900 HP, en la figura 2.18.

—— -

Iplck p

Figura 2.18 Curva de proteccién para motor de induccion de 900 HP
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Esta proteccion es utilizada también cuando el rotor del motor se
encuentra bloqueado (48) a la hora de un arranque. En este caso si estuviera
bloqueado el rotor a la hora del arranque, de acuerdo a la curva de proteccion
mostrada en la figura 2.18 la corriente de arranque para esta situacion, no
excederia 8 veces la corriente nominal y a la hora de que dicha corriente

alcance ese valor, el relé mandara a disparar, protegiendo asi al motor.

Taps T1 | T2 | T3 | T4 T5 T7 T9 T10 | T11 | T13 | T16
103 143700 2574.00] 4311.00] 5745.00 7154.00] 100:35.00| 12532.00) 14369.00) 15806.00) 18650.00] 21553.00
105 f:34.00 | 1707.00) 2561.00) 3415.00 4269.00] S976.00| TEE3.00) &537.00) 5391000 11055.00] 12506.00
110 41670 §33.40| 125000 1666.70 2053.40] 2916580| 3750.10) 4166.50] 4533500 S416.90| 6250.20
150 F0.00 14000f 21000 250.00 349801 48940 529.80 £39.90 76990 an3.80|  1048.80
200 2920 58.30 47.50] 11660 145801 20410 26240 291 B0 32070 37910 437.40
250 16.70 3330 s000] BB ED 3300 11EED 149.80 166 60 18330 21660 249.80
300 1080 21480 J280] 4370 a4.70 7.0 9i.40 10930 12030 14210 164.00
4.00 =80 11.70 17.50] 2330 2910 40,80 280 o550 5410 7a.80 &7.40
500 364 =] 1083 1457 18.22 2550 3279 36.43 40.05 47 36 5465
500 250 5.00 748 989 12.49 17.49 2248 2483 2748 3248 3747
.00 138 278 416 555 5.84 a7 1249 1388 1527 18.04 2082
10,00 0.a5 177 265 383 4.42 615 783 .63 471 11.48 1323
11.00 073 1.46 218 281 .64 510 556 728 .01 947 1093

Tabla 2.10 Tiempos es segundos para disparo por sobrecorriente de fase

2.6.3.4 Proteccion por baja corriente (37)

Los usos tipicos de la proteccidon por baja corriente incluyen para bombas
cuando existe pérdida de succion, ventiladores cuando existe pérdida de flujo
de aire o sistemas de transportadores para indicar la rotura de la cadena o faja
con que se transmite la potencia. Para otras aplicaciones como en este caso,

dicha proteccién se puede deshabilitar.

2.6.3.5 Proteccion por desbalance de fases (46)

El desbalance en las tres fases de la fuente de voltaje es la mayor causa

de dafo térmico en los motores de induccién. Puede ser causado por varios
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factores y es comun en el entorno industrial. Estas causas pueden incluir el
incremento de la resistencia en una fase, conexiones flojas de un contactor o
circuit breaker, o la posicion desigual en los taps de un banco de
transformadores de distribucion. La causa mas seria del desbalance de una
fase en una fuente de alimentacién es que puede ocasionar la fusion de un

fusible de una fase y puede dafar seriamente un motor trifasico.
2.6.3.6 Configuracion del Pick Up de disparo por desbalance

Los datos de los motores raramente proveen una medida directa de la
temperatura del rotor, es entonces impractico configurar un nivel de pick up de
desbalance empirico. Para una situacion de balance conocida, el nivel de pick
up debe estar en 10% y el retardo del tiempo en 5 segundos como un punto
inicial. El nivel de pick up puede disminuir hasta que se produzcan disparos por
ruido. Para prevenir los disparos o alarmas por ruido en los motores cargados
levemente, cuando mas grande sea el nivel de desbalance, este no dafara el
rotor, la deteccion de que una fase esté desbalanceada se hara cuando la
corriente de la fase sea menor que el 30% del promedio de la corriente del

motor a plena carga. El desbalance es calculado de la siguiente manera:

S = 1as| x 100%

av

V= 1as| X 100%

FLC

lav < lFLc :

= Corriente promedio de fase
| m = Corriente de fase con maxima desviacion de | 5

= Corriente del motor a plena carga

-
iy
(@]

|
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2.6.3.7 Proteccion por cortocircuito (50)

En algunas aplicaciones, la corriente de cortocircuito esta por encima de
la capacidad interruptiva del breaker o contactor. Esta corriente puede causar
un dafo en el breaker o que se queme un fusible. Para prevenir los dafios a los
contactores o breakers que no estén disefiados para estos niveles de
interrupcion, la proteccion por cortocircuito del relé multifuncion se puede
configurar para que dispare mucho antes del valor de esta corriente. Este nivel
de proteccion se puede configurar desde 1 hasta 11 veces la corriente del
primario del CT de una fase del motor. Cuando la corriente de una fase excede
este valor de configuracion durante el arranque o mientras el motor opera
normalmente, la proteccion se activara instantaneamente o con un retardo

programado.

Para este caso, se tomara la corriente de cortocircuito de una fase con el

siguiente valor:

Segun los calculos anteriores, la corriente de cortocircuito en el motor es de 44

kA, por lo que se tiene:

44,000/ 2500 = 17.6 veces la corriente del primario del CT

Para tener un valor seguro de proteccion, tanto del motor como del contactor o

circuit breaker del motor, esta proteccion se configurara en:

3 x 2500 = 7,500 A.
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2.6.3.8 Proteccion por falla instantanea a tierra (50G)

El envejecimiento y los ciclos térmicos eventualmente pueden causar una
disminucion en el aislamiento de los devanados del estator. Esto puede producir
una baja impedancia desde la fuente de alimentacion a tierra, resultando
corrientes a tierra de grandes magnitudes, causando severas fallas tanto a la
estructura del motor como a los equipos que operan junto con el. Para
configurar el disparo por falla a tierra en el relé multifuncién, primero hay que
habilitarlo en el mismo. Luego, segun la informacion del manual de operacion
del relé, esta corriente se debe setear generalmente en un valor no menor al

20% de la corriente del primario de los CT’s de fase.

Para este caso se tomara como valor el 20%, por lo que se tiene:

20% X 2500 = 500 A

Este sera el valor de la corriente a la cual el relé va a disparar para proteger al

motor.

2.6.3.9 Proteccién por temperatura del estator (49)

El aislamiento de los devanados del estator puede fallar a causa de un
sobrecalentamiento. Para evitar este dafo en los motores, sobre todo los
grandes, se emplea un termistor en los devanados del estator y este a su vez
se conecta al relé multifuncién para que accione esa proteccion. En este caso y
por lo general, los motores grandes traen incorporados sus propios termistores
de fabrica, de acuerdo a la clase de aislamiento y al rango de temperatura de
operacion, por lo que unicamente se conectaran al relé multifuncional para

habilitarle esa proteccién. La funcion del termistor es enviar una senal de
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resistencia para una temperatura especifica. Los termistores tipo PTC son los
mas utilizados. En la tabla 2.11 se muestran los diferentes valores de
resistencia con su correspondiente valor de temperatura de los distintos tipos de

termistores.

TEMFERATURE 100 0 1000 1200 0o
o IF FLATEOLN HECFIEL HECFIEL COPFER
-4 -4 82T 0 73430 52750 T&300
-0 -Z2 Bazz @ g5 EERSR THTE R
-20 -4 521450 83230 106410 82530
-10 14 56090 S4530 Haoo 86430
1] iz pldage f00.00 f20.00 Sass 0
0 50 10330 0550 1I7zZ0 S421 0
20 B 0780 111.20 13450 5.807 0
0 25 o H7AD 14210 10180
40 104 Hss0 12300 f48.20 10580
50 122 a4 0 12310 157.7 0 10.97
&0 1400 12320 13530 16590 Hi=0
70 155 1I71 0 170 7430 4o
20 17E 13030 14830 182820 12120
20 154 13470 15430 81s0 1251 0
10 21z 13850 16180 0050 12500
Ll 230 142.3 0 6.2 0 21880 13.zE0
1210 e i46.1 0 7B 0 Ha.z0 13670
130 26E. 143.2 0 183.30 22830 14050
1400 284 15350 f8l.a 0 23820 14440
150 0E 157.3 0 f98.7 0 24500 14,830
160 320 16100 20650 253.30 15220
170 338 1B4.2 0 480 26330 15,851 0
160 EE 168.5 0 2120 28080 16,00 02
150 T4 7220 3150 3130 16.38 0
2010 3EE 7580 24000 3350 16.78 0

Tabla 2.11 Resistencia vs. Temperatura de diferentes termocoplas

2.6.3.10 Proteccion por temperatura de rodamientos (38)

La proteccion por elevadas temperaturas en los rodamientos del motor
debido a falta de lubricacion o desgaste de los mismos, es indispensable en los
motores eléctricos de gran tamafo. Para este tipo de proteccion, se utilizan
termistores o termocoplas, con los valores mostrados en la tabla 2.11. Para este

caso Yy generalmente, la proteccion por temperatura en los rodamientos del
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motor sera configurada como lo indica el manual del relé. Para una temperatura
de 70° C, el relé activara una alarma y para 90° C, el relé mandara a disparar el
motor, protegiéndolo asi. Para este caso, se utilizaran termocoplas de platino de
100 Ohm. Teniendo asi que para una temperatura de 70° C, la termocopla
medira 127.1 Ohms y para 90° C, la lectura sera de 134.7 Ohms.

2.6.3.11 Proteccion de barra alimentadora o bus

Para la proteccién de la barra o bus, se tiene el diagrama del relé multifuncion

que se utilizara para dicho propésito.

PT AR
€
A RELE DE
DISPARO
- SOBRECORRIEMTE RELE DE
E REUTRO ALARMA 1
RELE DE
ALARMA, 2
A . BAJ0YOLTALE RELE DE
ALARMA 3
ALTOVOLTAJE

v

COMURIC ACIEN

Figura 2.19 Diagrama esquematico del relé multifuncion
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2.6.3.12 Proteccion por sobrecarga (51)

La proteccién de sobrecarga, esta definida por las distintas curvas de
disparo del relé multifuncién. Para este caso se trabajara con las curvas ANSI
para sobrecorriente, conforme a los estandares de la norma ANSI C37.90. Para

este caso, cada una de las curvas son derivadas de la siguiente ecuacion:

De donde:

T = Tiempo de disparo (segundos)

M = Valor del multiplicador

| = Corriente de entrada

Ipu = Configuracion de Corriente Pick Up

A, B, C, D, E = Constantes segun la tabla 2.12

AHNSI CURVE
E. Inverse

W, Inverse

M. Inverse

M. Inverse

Tabla 2.12 Constantes de curvas ANSI
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Para este caso se utilizaran las curvas ANSI. De acuerdo con la ecuacion
anterior, se obtienen los datos correspondientes para los distintos taps del relé

multifuncién en la siguiente tabla:

MULTIFLICADOR
[TDM])

ANSI EXTREMADAMENTE INYERSA
2.000 0872 0330 0134 0124 0.093 | 0075 | 0.063 | 0.055 | 0.043
4.001 1744 0659 0.368 0.247 0136 [ 049 | 0426 | 000 | 0088
8.002 3489 1319 0.736 0.435 0371 [ 0298 | 0261 | 0.219 | 0996
16.004 EATT 2638 1472 0330 0742 | 0536 | 0503 | 0439 | 0.393
24.005 10466 | 3956 2208 1484 N3 | 0894 | 0754 [ 0653 | 0589
32007 13.966 | 6275 2544 1979 1483 [ 1192 | 1006 | 0578 | 0786
10 40.003 17.443 | 6534 3680 2474 1854 [ 1481 | 12567 | 1057 | 0982

ANSI MUY INFERSA

1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[}
[ma] Euy] B | I

05 1567 0EEZ 0.268 AL 0130 0108 | 0034 [ 0085 | 0078 | 0073
1 2134 1326 0537 034 0.260 026 | 0183 [ 0470 | 0156 | 046
2 E.268 2660 1074 0532 0520 0432 | 0378 [ 0340 [ 02 | 0291
Fl
5]

12537 5.301 2148 1,365 1040 0.864 | 0755 | 0680 | 0.625 | 0533
13.805 7.951 3221 2047 1553 1297 [ 1133 | 1020 | 0937 | 0.874

5] 25.073 10602 | 4255 2730 2073 1723 [ 1510 | 1360 | 1260 | 1165

10 3134 13.262 | 6369 342 2533 2161 | 1888 [ 1700 | 1662 | 1457
ANSI NORMALMENTE INYERSA
2142 0883 0377 0.256 0203 0172 [ 0451 | 0435 | 0423 | o3
4284 1766 0.754 0513 0407 0344 | 0302 | 0270 | 0.246 | 0.226
8568 3531 1503 1026 0814 0689 | DED4 | 054 | 0482 | 0452
17137 7062 3016 2.051 1627 1378 [ 1208 | 1082 | 0983 | 0.904
25.705 10534 | 4524 3076 2441 2067 | 1812 | 1622 | 1475 | 1356
34274 14.125 £.031 4102 3.254 2766 | 245 | 2163 | 1967 | 1808

10 42842 17666 | 7.539 5127 4.068 3445 | 3013 | 2T04 | 2468 | ZZ60
ANSI MODERADAMENTE INYERSA

[}
[ma] Euy] B | I

05 0675 0379 02339 0131 0166 0151 [ 044 [ 0433 | 0428 | 0423
1 1351 0757 0478 0382 0332 0302 | 0281 | 0267 | 0.255 | 0.247
2 2702 1515 0.955 0.764 0665 0604 | 0663 | 0533 | 050 | 0493
4 5404 3.030 1410 1527 1329 1208 [ 1126 | 1066 | 1021 | 0.936
5] 8106 4544 2.866 2.291 1934 1812 | 1689 [ 1600 | 1632 | 1479
5] 10.807 £.059 3821 3.054 2659 246 | 2262 | 2133 | 2043 | 1872
10 13.508 7574 4776 3813 3324 3020 | 2815 | ZEBEE | 2654 | 2465

Tabla 2.13 Valores de tiempo para las diferentes curvas ANSI

De acuerdo a la tabla 2.13, se plotean los datos para obtener las curvas
de disparo por sobrecorriente. Tomando en cuenta la corriente nominal de la

barra cuando trabajan los cinco motores a la vez, se tiene:

| =970 Amp
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CURVAS ANSI
10000
\
~ ~
.. o~
- 100 e \\\‘r =
L e TSNS
° B St
=4 ST T e ——s
£ = — . b I —
H ——=-- |2
= 0100 = - .M
0010
N NI
| pick up

Figura 2.20 Curvas ANSI de acuerdo al tap No. 1 desde la E. Inversa hasta la M. inversa

Para la corriente nominal de 970 Amp, los valores de tiempos y
corrientes tanto en el primario como en el secundario de los CT’s se muestran a

continuacion:

I ct I nom I pu
1.94 70 1
291 1455 15
368 1940 2
o242 2910 3
7.6 F5a0 4
97 4530 5
11 .64 520 =
13.58 E790 7
1552 77BN 8
17 46 &730 |
194 700 10

Tabla 2.14 Valores de corriente por unidad para el bus de alimentacion
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2.6.3.13 Proteccion por bajo voltaje (27)

Para cargas sensibles al bajo voltaje de linea, como los motores de
induccion, una caida en el voltaje resultara en un incremento de la corriente, la
cual puede causar danos por sobrecalentamiento del motor. La proteccién por
bajo voltaje en este caso, generara una alarma y luego de un tiempo, si

continua, el relé mandara a disparar al motor.

Para este caso, el relé sera configurado de la siguiente manera:

09xVT
0.9 x 2300 = 2070 Volts

El tiempo desde que ocurre la alarma hasta el disparo, se dejara
configurado para 2 seg. debido a que entre la configuracion del relé, es

necesario escoger este parametro entre 3 valores, 1, 2 y 5 segundos.

2.6.3.14 Proteccion por alto voltaje (59)

Para proteger los equipos sensibles a un incremento de voltaje en la

linea, el relé sera configurado de manera similar a la proteccién por bajo voltaje.

Valor maximo permitido:

SV = 1.25x VT
SV = 1.25x 2300
SV =2875 Volts
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Donde SV = Sobre voltaje

De la misma manera, el tiempo de retardo se escoge entre tres valores,

para este caso se tomara:

T = 5seq.

Debido a que el aislamiento del motor es para 5 kV y en este tiempo no

tendria dafos el motor por falla de aislamiento.

2.6.3.15 Proteccion por cortocircuito (50)

Al igual que el relé multifuncion para el motor, para la proteccion de la
barra, la corriente de cortocircuito a veces es demasiado alta que la capacidad
interruptiva del circuit breaker. Esta corriente puede causar un dafo en el circuit
breaker o que se queme algun fusible. Para prevenir los danos a los
contactores o circuit breakers que no estén disefiados para estos niveles de
interrupcion, la proteccion por cortocircuito del relé multifuncion también se
puede configurar para que dispare mucho antes del valor de esta corriente. Este
nivel de proteccion se puede configurar desde 1 hasta 15 veces la corriente del
primario del CT de una fase de la barra alimentadora. Cuando la corriente de
una fase excede este valor de configuracion durante una sobrecarga, la

proteccion se activara instantaneamente o con un retardo programado.

Para este caso, se tomara la corriente de cortocircuito de una fase con el

siguiente valor:
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Segun los calculos anteriores, la corriente de cortocircuito en el bus es de 42

kA, por lo que se tiene:

42,000/ 2500 = 16.8 veces la corriente del primario del CT

Para tener un valor seguro de proteccién, tanto de la barra como del

contactor o circuit breaker principal, esta proteccion se configurara en:

10 x 2500 = 25,000 A.

2.6.4 Coordinacion de protecciones

Para coordinar las protecciones, tanto del motor como las de la barra
alimentadora, se plotean los datos de ambos en una misma grafica. Dichas
protecciones quedaran coordinadas si la curva de proteccion del motor queda
debajo de la curva de la barra. Para este caso se tomara para la proteccién de
la barra, la curva No. 8 Muy Inversa, que es la que mas se acerca a la forma de
la curva del motor y la que posee un tiempo razonable de separacion. En la
figura 2.21 se muestran las curvas finales de proteccidn por sobrecorriente para

cada motor y la barra.

Figura 2.21 Curvas de sobrecorriente para motor y barra
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2.7 Dimensionamiento de conductores para alimentaciéon de sistema

Barra, Motor y Variador de frecuencia

Para la alimentacién del sistema barra, motor, Variador se utilizaran
cables aislados, los cuales podran ser de aislamiento seco termoplastico o
termoestable adecuado para el nivel de voltaje utilizado, que cumplan con las

normas técnicas aceptadas de acuerdo al NEC.

La instalacion debe cumplir como minimo las siguientes consideraciones:

o El aislamiento del cable tiene que ser para 5 kV
o El cable debe ser del tipo apantallado con aislamiento XLPE
. La longitud del cable entre el variador y el motor no debe ser

mayor a 300 m

En la siguiente figura se puede observar el diagrama de la instalacién del

sistema.
LMAJ Trafo. 12.5 MVA

13.8/2.4kV

400 m

Barra principal 2.4 kV

_i_
. F. Fija

25m

Barra 2.4 kV
F. Variable

120 m

5 Motores Molinos
900 HP c/u

Figura 2.22 Alimentacién eléctrica del sistema propuesto
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Para la alimentaciéon de la barra principal, tenemos una corriente nominal
de 1,600 Amp. Una distancia de 400 m y un porcentaje de caida de tension

maximo de 3%.

Calculando en area de los conductores para una distancia de 400 m se tiene:

3L/ cos 1/
57AV

Area =

_ /3x400x1600x0.85
57x0.03x2400

Area

Area =229.6 mm?

Debido a que el area corresponde a un cable calibre 500 MCM MV-90 y
segun la tabla 2.11 soporta 470 amperios, se calculara el calibre del conductor

por medio de la siguiente operacion:

1600/470=3.4

Entonces se eligen 4 conductores calibre 500 MCM por fase para alimentar la

barra, lo que da una disponibilidad de 1,880 amperios.

Para la alimentaciéon de la barra variable tenemos que existe una
distancia de 25 metros, pero por en valor de voltaje que se manejara y debido a
que dicha barra es partida y solo alimentara un motor a la vez, la caida de

voltaje es despreciable.
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Entonces, ya que la corriente de un solo motor es

Imot = 190 Amps

En la tabla 2.15, el cable adecuado para dicha corriente es 4/0, que soporta 290

Amp.

2001 - 5000 Volts | 5001 - 35,000 Volts
Ampacidad Ampacidad
Calillrtf de . Conductor| ggec ] 105 | apec | 105°C
(AWG o kemil) craaeFy | 221°F) | p1aaem) | 2ziem)
Tipo Tipo Tipo Tipo
MV-90 | MV-105 MV-50 MVY-105
g =53 =] - -
5 a5 92 a0 a7
4 110 120 115 125
2 145 155 155 165
1 170 1580 175 185
114 18935 20 200 25
20 220 235 230 245
] 250 270 260 275
40 280 3o 235 i
250 320 345 325 345
350 355 415 390 415
500 470 a5 465 =00
Ta0 =k 530 565 E10
1000 570 720 E40 [==1]

Tabla 2.15 Capacidades de cables eléctricos. Fuente: NEC 1999

Para alimentar los motores desde la barra variable, la caida de voltaje es
despreciable, ya que el calculo para una distancia mayor (400 m) el porcentaje
de caida es menos del 1%. En conclusion, el calibre del cable de alimentacion

para cada motor es 4/0 AWG por fase.
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Polietileno reticulado (XLPE):

Es un material termoestable (una vez reticulado no se ablanda con el
calor) presenta mejores caracteristicas eléctricas y térmicas que el PVC por lo

que se lo utiliza en la construccion de cables de baja, media y alta tension.

Con el agregado de aditivos especiales se consigue una buena resistencia a
la propagacion del incendio. La ausencia de halégenos en su composicion hace
que los gases, producto de su eventual combustibn no sean tdxicos o

COITosivos.
Su termo estabilidad hace que puedan funcionar en forma permanente con
temperaturas de 90° C en los conductores y 250° C durante 5 segundos en

caso de cortocircuito.

Los cables aislados en XLPE responden a las normas IEC 502 para alta

tension.

Para este caso, el aislamiento de los conductores sera el XLPE de 5 KV

y que soporte una temperatura de 90° C.
2.8 Calculos para la seleccién de un sincronoscopio

Los sincronoscopios estan disefiados para circuitos de 120 volts y operan
propiamente con voltajes que no difieran del 10 % de este valor. Para voltajes

mayores a 130 volts es necesario el uso de transformadores de potencial.

Para los sincronoscopios analogos, las palabras FAST y SLOW en la

escala, indican respectivamente que la frecuencia de entrada de la maquina es
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mas alta o mas baja que la frecuencia del bus. La rotacion del indicador en
sentido horario, significa que la maquina estd operando mas rapido que el
sistema. La rotacion en sentido antihorario significa que la maquina opera mas
despacio que el sistema. El sincronismo de ambos es indicado cuando el
indicador o apuntador del aparato se encuentra en la marca de la parte superior

de la escala.

Figura 2.23 Escala de sincronoscopio

Para el caso de los sincronoscopios electronicos, la operacion es de
manera similar. En las terminales de entrada del equipo se conectan las
mediciones de voltaje tanto de la fuente principal como del equipo a sincronizar.
Al estar presentes estas sefales, el equipo se encarga de medir qué tan cerca
se encuentran el voltaje y la frecuencia de las dos fuentes para proceder
después, a enviar una sefial de control para realizar la maniobra de
sincronizaciéon automaticamente. De acuerdo a la programacion inicial que se
configure en el equipo, se puede realizar una maniobra mas segura y precisa al
tomar en cuenta los limites diferenciales maximos admisibles para los
principales parametros que se involucran como voltaje, frecuencia y tiempo de

operacion del circuit breaker.
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Para la seleccion del sincronoscopio para el proyecto propuesto, se
elegira las siguientes caracteristicas, tomando en cuenta que se designara con

subindice 1 a la fuente principal y con el 2 a la fuente a sincronizar.

2.8.1 Voltaje de alimentacién del equipo

Para la mayoria de equipos de este tipo, el voltaje de alimentacion se

encuentra entre el rango de 100 a 240 VAC.

2.8.2 Voltaje de las senales de entrada

En este caso, como el voltaje de operacion del proyecto es de 2,400

VAC, se calcularan las relaciones de transformacién para los transformadores

de potencial que se necesitaran, ya que el equipo puede trabajar con sefales
de 110 a 130 VAC.

RpT = 2400
120
RPT = 20

Debido a lo anterior, los PT’s que se utilizaran seran con relacion 20:1
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2.8.3 Senales auxiliares de control de entrada

Entre las principales sefiales de control que necesita el equipo para su

correcta operacion estan:

e Voltaje V4

e Voltaje V2

e Frecuencia F1

e Frecuencia F2

. Confirmacion de abierto para circuit breaker CB1y CB,

e Verificacidon de sincronia de las dos fuentes

Donde se necesitara que posea por lo menos 7 entradas.

2.8.4 Senales auxiliares de salida
Para las sefales de salida se tienen:
e Ajuste de frecuencia F2 para fuente a sincronizar

e Mando de cierre a circuit breaker CB,

e Mando de apertura a circuit breaker CB;4

Debido a lo anterior, se necesitaran al menos 2 salidas de control.
Tomando en cuenta los criterios anteriores, se debera conectar el equipo de

acuerdo al siguiente diagrama:
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Fuente Principal
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Figura 2.24 Diagrama de conexion de sincronoscopio electronico

Luego de conectar el equipo como el diagrama de la figura 2.24 se procede
a configurar los parametros principales para la fuente principal y la que se va a

sincronizar:

. Frecuencia
e Voltaje
. Relacion de PT'’s

. Salida de control de frecuencia
Limites diferenciales de frecuencia

e Limites diferenciales maximos de angulo para sincronizacion

e Tiempo de respuesta de circuit breaker CB1 y CB2
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En la figura 2.25 se observa la conexién final de control para los

sincronoscopios que se utilizaran para el proyecto.

2400 VAC, 60 Hz

T1 20 VAC

2400 VAC, B0 Hz Variable

o e
YT

b=l I

=] [=]

= =

g 3

461 v, F, 8, Daft v, F, 8. Dard: SD—

Circuit Breaker de Circuit Breaker de
maniobra mariobra

Figura 2.25 Conexion final de sincronoscopio
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3. SIMULACION Y PRUEBAS

En el presente capitulo, se describe una simulacién del sistema propuesto
utilizando un modelo construido a escala. El modelo se construy6 a partir de
dispositivos eléctricos a una escala de 300:1. El tipo de conexion y la forma de
trabajo del modelo son idénticos a los que se utilizaran realmente en el

proyecto.

Con el funcionamiento de este modelo, se pretende, mediante algunas
mediciones efectuadas, demostrar que un motor a 60 Hz conectado a un
variador de frecuencia se puede sincronizar a una fuente de frecuencia fija, en

este caso la misma fuente que alimenta el variador.

Dicho modelo a escala se construyo utilizando los siguientes dispositivos:

1 Variador de frecuencia de 3 HP, 460 VAC, PWM

1 Motor eléctrico de induccién de 3 HP, 460 VAC

2 contactores de 3 polos, 460 volts, 30 Amp.

2 estaciones de mando para el control de los contactores
2 transformadores de potencial de 100 VA, 480/120 VAC
1 Sincronoscopio analogo para la sincronizacion.

Varios interruptores automaticos para proteccion.

Todos los dispositivos mencionados anteriormente se conectaron

de la manera que se muestra en la figura 3.01.
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460 VAC, 60 Hz

) s
|

1 Amp

460/120, 100 VA

K2 K1

Pulsador ¢
Contactores
Maniobra
Bobina

\_}:/Amp
<
T
o
460/120, 100 VA

Contactor

L

Figura 3.1 Diagrama de conexion modelo a escala

3.1 Diseno de un modelo electromecanico a escala

Para el motor, se tiene un motor eléctrico de induccion con los siguientes

datos de placa:

3 HP

460 Volts

3 fases

1750 rpm

TEFC

4.0 Amp
Eficiencia 86.5%
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Figura 3.2 Imagen del motor eléctrico utilizado

Para el Variador, se tiene un Variador de frecuencia con las siguientes

caracteristicas:

3 HP

460 Volts

5 Amp nominal
10 Amp pico

2.5 KHz PWM
Fuente de voltaje
Servicio continuo

Factor de servicio 1.0

Figura 3.3 Imagen de variador de frecuencia utilizado
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Para el sincronoscopio, se tienen las siguientes especificaciones:
120 Volts AC entrada
Escala Show-Fast

Frecuencia 60 Hz

Figura 3.4 Imagen del sincronoscopio

Para los dos contactores de maniobra se tienen los siguientes datos:

120 Volts mando
600 VAC fuerza
3 polos

Corriente nominal: 27 Amp

Para los transformadores de mando se tienen los siguientes datos:

480 Volts primario

120 Volts secundario
100 VA capacidad
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Para proteccidn se tienen los siguientes dispositivos:

Circuit Breaker principal
600 VAC

3 polos

20 Amp

Circuit Breaker control
600 VAC

1 polo

1 Amp

Todos estos dispositivos se conectan como se muestra en la figura 3.5

© 06/13/2005 149

Figura 3.5 Imagen de modelo a escala completo
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3.2 Procedimiento de puesta en marcha del modelo a escala

Se procede a energizar el modelo mediante el circuit breaker principal
desde una fuente trifasica de 460 Volts y 60 Hz. Al estar energizado el variador
de frecuencia, se empieza a aumentar la frecuencia poco a poco hasta llegar a
60 Hz. En este momento se mediran las formas de onda de las sefnales de la
salida del variador y la fuente de alimentacion, con la ayuda de un osciloscopio
de dos canales. El resultado se muestra en la figura 3.6

¢h1 S00V ch2 S00V M  5ms Chl./
| B-6 | 200V 5Sms

Figura 3.6 Formas de onda de las dos fuentes

En la figura anterior se puede observar la regulacion de la tensiéon de la
salida variando la anchura de los pulsos. Esto permite que el funcionamiento del

motor se asemeje a uno alimentado por tensiones senoidales de la red.

Seguidamente, se energiza el sincronoscopio y observando el apuntador
del mismo, se procede a sincronizar el motor con la red de alimentacién. Dicha
maniobra, se efectua cuando las dos ondas se encuentran es fase como lo

muestra la figura 3.7 un instante antes de realizar la operacion.
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Tek kun: 12.5kSrs sa.rr:p_l:a . G 0.000 vec

10 ¥

[ A-3 | 500V 2ms

Figura 3.7 Ondas de voltaje en fase antes de la sincronizacién

Como se puede observar en la anterior figura, la diferencia de voltaje
entre las dos fuentes en ese instante es muy cercana a cero., por lo que es
posible realizar la maniobra seguramente en este instante. Cabe mencionar que
las dos fuentes no se quedan conectadas en paralelo. Ya que el contactor de
salida del variador, es puesto fuera de linea, un instante antes que el contactor

2, conectado a la red del sistema, entra en funcionamiento.

Luego de realizar la maniobra de sincronizacién, el motor queda
alimentado de la red normal y como se observara en la siguiente figura, las
ondas de voltaje dan la impresion de encontrarse en fase, ya que al salir de
linea el variador, la medicion del canal 1 del osciloscopio, se encuentra ahora

también que el canal 2, a la red principal.
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TekRun: 12.5ks/s Sa.n:p_IF Bl K ©E2  0.000 vec

o0 v M Zms Chi o~

Ch2
500Y Z2ms

Ch1 1oy

500 V

Figura 3.8 Ondas de voltaje en fase.

Durante la operacion de sincronizacion, no existio ninguna distorsion en
la onda de voltaje que alimentaba al motor, por lo que se puede concluir que el
aislamiento eléctrico de los devanados del motor, no sufrirda dafios por picos de

voltaje en la maniobra.

No existio ningun problema con el variador de frecuencia al quitarle la
carga instantaneamente, ya que todos los equipos modernos tienen proteccion

por baja carga.

El propdsito principal de esta simulacion a escala es demostrar la
posibilidad de sincronizar un motor eléctrico de induccion accionado por un
variador de frecuencia a la linea de la red normal sin tener ningun problema. A
la vez, se puede utilizar el variador de frecuencia como arrancador para varios
motores eléctricos y asi evitar picos de corriente en el arranque sin necesidad
de la instalacion de un arrancador para cada motor; aclarando que los motores

trabajaran a su velocidad nominal.
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Se podria decir también que al utilizar un sincronoscopio electrénico, se
puede realizar la maniobra de sincronizacion de una forma mas precisa y
segura, ya que este tipo de aparatos se pueden programar para que gobiernen
automaticamente el variador para llevarlos al punto en el que las diferencias de

voltaje y frecuencia de las dos fuentes sea muy cercana a cero.
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4. EVALUACION TECNICO ECONOMICA

4.1 Analisis econémico del proyecto

En la figura 4.1 se muestra el circuito de vapor para el area de molinos y

que incluye un turbogenerador.

600 psi

Q™ QT

. T.G.
Turb_lnas 15 MW
Molinos

Qc

Caldera
600 psi

Proceso de azucar

Fig. 4.1 Circuito de vapor en el area de molinos

Dicho circuito de vapor consta de una caldera de 200,000 Lb. / hora,

cinco turbinas de molinos y un turbogenerador de 15 MW.
Segun los datos de placa de las turbinas (para este caso son idénticas),

consumen 23.96 Lb. — hora / HP a 600 psi y tienen una capacidad de 900 HP.

Calculando el consumo de vapor en Lb. / h, se tiene que para:
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q't=23.96 Lb. / h / HP, y 900 HP

Q: =HP x q't

Q: =900 x 23.96

Q; =21,564 Lb. / h

El consumo total de vapor para las cinco turbinas es entonces:

Qm = 5Q¢

Qi = 5 (21,564)

Qmwm =107,820 Lb. / h

De donde el consumo actual del turbogenerador es:

QTG = 200,000 - 107,820

QTG = 92,180 Lb/h

Segun los datos de placa del turbogenerador, para producir 1 KW se
necesitan 13.2 Lb / h.

Tomando en cuenta que actualmente la capacidad de la caldera es de
200,000 Lb/h y que el area de turbinas necesita 107,820 Lb / h, el

turbogenerador esta utilizando entonces 92,180 Lb / h, lo que equivale a:
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_ 92180Lb/h
13.2Lb [ Kw

TG
P1c = 6,983.33 Kwh
Analizando ahora para sustituir una turbina por un motor eléctrico de 900 HP se
obtiene que:
900 HP = 671.4 KW
Entonces, para producir 671.4 KW con el turbogenerador:
Qu=6714 x13.2

Qv =8,862.48 Lb. / h

Calculando el ahorro de vapor que se tendria al sustituir la turbina por el motor,

se tiene:

Qanorro = Qi — Qum

QaHorro = 21,564 — 8,862.48

QaHorro = 12,701.52 Lb. / h

De acuerdo al ahorro de vapor obtenido al sustituir la turbina por el

motor, se calcula la produccion de energia eléctrica en el turbogenerador al

aprovechar dicho vapor:

103



_12701.52Lb/h
13.2Lb / Kw

A

KWa = 962.24 KW

Sustituyendo para las cinco turbinas, la produccion de energia eléctrica en el

generador sera:

KWT =5 KWA

KWr = 5 (962.24)

KWr=4,811.2 KW

De tal manera que, al sustituir las cinco turbinas, el turbogenerador

estaria entregando:

Pr=Prc + KWy

Pr=6,983.33 + 4,811.2

Pr=11,794.51 KW
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4.1.1 Costos de produccién de vapor
Para producir 1 Ib de vapor por hora a 600 Psi se necesita 2 Ib de bagazo. El
costo del bagazo en la industria azucarera es despreciable, ya que se puede

decir que es un desecho de la cana.

El consumo de energia eléctrica para la operacion normal de la caldera por

dia promedio, segun la medicion de ese circuito es:

46,500 Kwh.

El costo de la energia en temporada de zafra es de Q 0.98/ Kwh., lo que

representa un costo de:

C.E. = 46,500 x 0.98

C.E. = Q45,570.00 por dia

Para el tratamiento del agua de alimentacion se tienen los siguientes quimicos

incluyendo el costo por dia:

Soda Liquida = 17.53 Ib/dia @ Q 0.97/b = Q 17.00
Quimico 237 = 10.00 Ib/dia @ Q 29.46/lb = Q 294.60
Quimico 204 = 7.75 Ib/dia @ Q 20.34/lb = Q157.64
Quimico 271 = 5.00 Ib/dia @ Q 26.55/lb = Q 132.75
Quimico 284 = 1.50 Ib/dia @ Q27.38/lb = Q 41.07

Total Tratamiento Agua por dia= Q 643.06
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Para la mano de obra se obtiene de los siguientes datos:

Puesto Salario dia | Salario hora ([Turno A | Turno B | Turno C
Operador caldera | @ 8014 | @ 1002 | 28547 | 11552 | 21458.58
Agziliar caldera Q4483 | Q SE2 | 25326 | @ F011 | @ 8696
Electricizta [ == =] Q75 | 28632 | @1M557 | 14481
Instrumentista Qoa0nd | e 1002 | 8547 | 211552 | @ 1458.58
Cameguera 2 4555 | @ SE2 | 0485 |2 F254 |2 8979
Peon 2 06T | @ 406 | Q4800 | B2E8 | TYYS
| Costo total mano de obra | 0 1,673.80 |

Tabla 4.1 Costos de mano de obra por dia de operacion en la caldera

Tomando en cuenta que la caldera produce:
Qc = 200,000 Lb/h

Entonces el costo para la operacién de la misma en un dia es:

C.0. = Q45,570.00 + Q643.06 + Q1,673.80
C.0. = Q47,886.86
Y el costo por hora es:

Co.n = Q47886.86
24h

C.0./h = Q1995.29
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De donde, el costo para producir 1 libra de vapor es:

Q1,995.29/h

Costovapor = ——————
200,000Lb/ h

Costo vapor = Q 0.0099/Ib

4.1.2 Costos de generacion eléctrica

El costo de la generacion de energia eléctrica, se tomara para el
turbogenerador de 15 MW. Segun los histoéricos, los costos de mantenimiento

de los ultimos dos afios se muestran en la siguiente tabla:

ANO MES COSTO
EMNE
FEB
MAR
ABR
hAY

3676
7197
152.59
55076
56.92
307 10
453611
906521
5629

AGO
SEP
QCT

MO
{8

35,965.01

20255
20,581 .35
84,615.62

§29.76
8318

TOTAL 2003

ENE
FEB
MAR
AER
May

Q‘)& JUN
'bQ JuL
2GO0
SEP
ocT

MO
Dl

49,709.71
94222
19,991 53
7216774
19,505 .82
3466213
15965605

41,067 .89
398,612.15

oo (o | |2 (o (0 |© (& (0 (@ |2 oo o (|0 | |O |0 | | (0 |© |D

TOTAL 2004

Tabla 4.2 Costo anual de mantenimiento turbogenerador 15 MW
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El costo del vapor utilizado anualmente por el turbogenerador para su

funcionamiento es:
CV =92,180 Ib/h x Q 0.0099/Ib x 24 h/d x 120 d
CV = Q2,628,236.16
El costo de mantenimiento promedio anual del turbogenerador analizado
es de:

Q 241,613.89

Tomando en cuenta que el promedio anual de generacion de energia eléctrica

para este turbogenerador es:

14,882,400.00 Kwh.

Y el costo de la mano de obra anual de reparacion y operacion es:

Q 177,812.10

Finalmente, se tiene que el costo total para producir los 14,882,400.00 Kwh. :

CT = Q241,613.89+Q177,812.10 + Q 2,628,236.16

CT = Q3,047,662.15
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De donde el costo de 1 Kwh. es:

Q 3,047,662.15
14,882,400.00 Kwh

CE = Q0.21/Kwh.

4.1.3 Costos de inversion del proyecto

El equipo necesario para la puesta en marcha del presente

proyecto se muestra en la tabla 4.3.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO W, COSTO TOTAL
MOTOR ELECTRICO 1200 HF F B5,000.00 323,000.00
WD 1200 HP F1:530,000.00 390,000.00
CCh 2.4 KY F 70,000.00 140,000.00
TRAFD, 75 KVA AUXILIARES 16,000.00 16,000.00
CABLE h-90 300 MCh 11.00 22,800.00
CABLE kY-850 4/0 g.00 g00.00
CABLE kY-850 20 5.50 3,300.00
AN 17,000.00 17,000.00
TUBERIA % ACCESORIOS 20,000.00 20,000.00
hAMD DE OBRA 26,000.00 26,000.00
MATERIALES OBRA CIWIL 25,000.00 25,000.00

R e e e | e e | sh | R ehea | en

b
i
b
b
b
i
b
b

COSTO TOTAL PROYECTO 1,015,900.00

Tabla 4.3 Costo de equipo especial para puesta en marcha del proyecto propuesto
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De acuerdo a las tablas anteriores, el costo total de la inversion es:

Costo Inversién = US $§ 944,900.00 + US $ 71,000.00

Costo Inversion = US $ 1,015,900.00

Costo Inversion en moneda nacional = Q 8,025,610.00

Al tipo de cambio actual Q 7.8 por US $ 1.00

Entonces:

Inversion = US $ 1,015,900.00

Costo generacion = 4,811.2 Kw. x24 x 120xQ 0.21/Q7.8/US $ 1.00

CG = US $ 373,053.05

Costo de venta de energia = US $ 0.07

Produccion energia = 4,811.2 Kw/h. x 24h/d x 120d x US $ 0.07

Produccion energia = US $ 969,937.92

Utilidad = US $ 969,937.92 - US $ 373,053.05

Utilidad Neta = US $ 596,884.87
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Tiempo de recuperacion = US $ 1,015,900.00 / US $ 596,884.87

Tiempo de recuperacion = 1.7 afios

TR = 2 ainos

4.2 Analisis Costo Beneficio del proyecto

El principio de costo-beneficio establece que el valor es creado cuando el
beneficio de una decision excede su costo. El valor financiero es creado por

medio de la influencia de tres variables:

e Elflujo de efectivo
e Eltiempo

e Elriesgo

Las decisiones financieras se encuentran intimamente relacionadas con

el valor del dinero a través del tiempo.

Los valores determinan la oportunidad de flujos futuros de efectivo que
se vayan a recibir. Los fondos que se reciban en el préximo afio, valen mas que
el mismo monto cuando éste se recibe en el quinto o en el décimo afo. La
mayoria de las decisiones financieras, tanto a nivel personal como a nivel de los

negocios, deben tomar en cuenta el valor del dinero a través del tiempo.

Resumiendo los datos anteriores, se construye la siguiente tabla de flujo de
efectivo para un periodo de 3 afos:
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P Ano 1 Ao ? Ano 3
§ (1,01590000)| § 59549535 | $595 49536 | $595 455 38

Tabla 4.4 Flujos de efectivo

$ 595,495.38 $ 595,495.38 $ 595,495.38 $ 595,495.38 $ 595,495.38
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

$1,015,900.00

Figura 4.2 Diagrama de flujo de efectivo del proyecto

4.2.1 EIl Valor Presente Neto

El valor presente neto VPN, es la diferencia entre el valor presente del
flujo de efectivo de un proyecto y su inversion. O bien, es la diferencia entre
beneficios y costo. Un valor positivo del VPN en un proyecto implica que el valor
presente del flujo de efectivo que genera el proyecto excede el valor de la

inversion. El valor o beneficio creado por un proyecto es igual al valor presente
neto VPN.
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El VPN se calcula mediante la siguiente formula:

0, Ct
VPN = "+Z(1+r)f
1

Donde:

| = Inversién

N = Numero de afios de pagos de efectivo

r = Tasa de descuento o interés en el tiempo t
Ct = Pago o flujo de efectivo en el tiempo t

t = Numero correlativo de pago en el tiempo

Para el presente proyecto se tiene que para 2 afos:

| = US$ 1,015,900.00

N =2

R = 15% (tasa actual para depdsitos a plazo fijo en sistema bancario)
Ct = US $ 596,884.87

T=2

De la ecuacién para VPN se tiene:

2
VPN = -1,015,900.00 + ZM
T (1+0.15)

Resolviendo la ecuacion:
VPN = -47,797.86

Dado el resultado anterior, el valor negativo indica que para 2 afios el proyecto

no es viable. Analizando ahora para 3 afos se tiene que:

3
VPN = -1,015,900.00 + Zw
T~ (1+0.15)
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Resolviendo nuevamente la ecuacion, se tiene:
VPN = 343,750.02
Este resultado muestra que el proyecto si es factible para un periodo de 3 afios.
4.2.2 Latasa interna de retorno
La tasa interna de retorno es la tasa de descuento o interés que vuelve

al valor presente neto igual a cero, en una serie determinada de flujo de

efectivo. Para calcularla se emplea la siguiente ecuacion:

Donde:

IRR = Tasa Interna de Retorno
Calculando ahora la tasa interna de retorno para el proyecto, se tiene para la

ecuacion :

2
0 = -1,015,900.00 + 3 20>492-38
T~ (1+1RR)

Resolviendo la ecuacion, se tiene:

IRR = 35%
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Esta tasa es superior a la del sistema bancario. Que indica el interés con el cual
retorna la inversion de $1,015,900.00

Como se vera esta tasa es mayor a la actual en los bancos (15%).

Por lo tanto, se puede observar que el proyecto es rentable en un plazo de 3

anos.
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CONCLUSIONES

La disposicion de utilizar, unicamente, tres variadores de frecuencia para
el arranque de cinco motores se bas6é en que para el primer y ultimo
molino de cafa se necesita un control estricto de la velocidad de los
mismos para uniformizar la extraccion del jugo primario de la cafia en el
primero y para reducir la humedad del bagazo en el ultimo molino. Los
molinos intermedios trabajan a velocidad constante por lo que al utilizar los
mismos variadores de frecuencia para el arranque de los motores
intermedios es una opcion para el ahorro de arrancadores para dichos
motores. El tercer variador se tendria como una opcién de reserva a la

hora de fallar cualquiera de los otros dos.

Se demostré que el proyecto de instalacion tiene buenos resultados
economicos. Al aumentar la generacién eléctrica de un 46% inicial a un
78% de la capacidad del generador, origina un excedente de produccion
de energia eléctrica que sera proporcionado a la empresa distribuidora de
energia eléctrica, en este caso: la Empresa Eléctrica de Guatemala
(EEGSA) y sera rentable a partir del tercer afo, y que, la tasa interna de
retorno es mayor que las vigentes, actualmente, en el mercado bancario

nacional y que oscila entre 13% y 15%.

La implementacion del uso de variadores de frecuencia para el
accionamiento de motores eléctricos de induccién en las industrias, va
aumentando, cada dia, debido a las ventajas que se pueden obtener, entre
las cuales se puede mencionar: accionar al motor eléctrico, siempre con
sus caracteristicas de disefio nominales, maximo torque y minimas

pérdidas; y también, ajustar la velocidad y el torque del motor eléctrico al
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valor requerido por la carga mecanica con maxima exactitud y minimo

tiempo de retardo.

La robustez y menor costo del motor de induccion lo han transformado en
el motor estandar para aplicaciones industriales. EI motor de induccién
posee una eficiencia promedio de 95%, lo cual lo hace mas rentable,
comparado con una turbina de vapor que posee una eficiencia promedio
de 60%.

El desarrollo de los accionamientos en media tension es nuevo y existen
diferentes topologias para su implementacién. Entre las principales se
encuentra la fuente de voltaje y la fuente de corriente. La principal
desventaja de la topologia fuente de corriente es que el factor de potencia
varia con la velocidad del motor, mientras que en la topologia fuente de

voltaje el factor de potencia se mantiene constante.
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1.

RECOMENDACIONES

Es recomendable el reemplazo de las turbinas de vapor, en el area de
molinos tandem “B” del ingenio Santa Ana, por motores eléctricos de
induccion, accionados por variador de frecuencia, pues, se demostro,
técnicamente, su factibilidad y rentabilidad, ademas de eficientar el proceso

de molienda en la produccién de azucar.

Para tener un control preciso en el area de molienda, es necesario que los
variadores de frecuencia instalados en el primer y ultimo molino sean
automatizados, ya que, con esto el variador ajustara en el motor la velocidad
y torque necesarios dependiendo de las condiciones de operacién que se

requieran.

El uso de variadores de frecuencia para accionamiento de los motores
eléctricos, se puede extender para todos los equipos, en general, que
relacion con el proceso y la fabricacion del azucar. Por lo tanto, se
recomienda utilizarlos en otras areas en donde se necesite eficientar el
proceso, como lo es el area de calderas, en donde seria de gran ayuda
utilizar variadores de frecuencia, para controlar el flujo de aire inducido y
forzado de las mismas y reemplazar los actuales controles mediante

dampers.

Para aplicaciones de media tension, se recomienda utilizar variadores de
frecuencia fuente de voltaje, pues, una de las principales ventajas, respecto
a la fuente de corriente, es que mantiene el factor de potencia en el motor, lo
cual lo hace mas eficiente para su operacion. Ademas, es recomendado,
también, que su parte onduladota sea integrada por IGBT’s 6 IEGT's, pues,

estos dispositivos poseen la velocidad mas alta de conmutacién, son
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operados por pulsos de voltaje, por lo que sus pérdidas por conmutacion son

inferiores a los IGCT.

Cuando se requiera un motor eléctrico para accionarlo con variador de
frecuencia, es indispensable, ademas de todas las otras caracteristicas
como voltaje, potencia y velocidad, se especifique el aislamiento tipo Inverter
Duty. Este tipo de aislamiento permite a los bobinados del motor, soportar

los picos de voltaje de las ondas de salida de los variadores de frecuencia.

Para aplicaciones en donde se requiera utilizar motores mayores o iguales a
250 HP en baja tension, es recomendable utilizarlos en media tension, ya
que, al incrementar el voltaje, disminuye la corriente y al mismo tiempo las

pérdidas por efecto Joule.
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APENDICE A

Impacto de ahorro de energia, utilizando un variador de frecuencia como

accionamiento de un motor de induccion

El impacto de usar accionamientos de velocidad variable en el ahorro de

energia se ilustra el siguiente ejemplo de la figura A1

Planta Sistema de Conjunto Motor
Térmica Transmision - Valvula

[
@ —0—&

Bomba

kW - kW 20 kW " kW
3 — Pout/ P in

Pérdidas !!!! =0.11

Figura A1 Eficiencias de varios sistemas.

En el ejemplo anterior, se pretende variar el flujo de la bomba mediante
la estrangulacién de la valvula. Debido a que el motor entrega constantemente
su potencia, este sistema es muy ineficiente, como se podran observar sus
rendimientos individuales. Como se pudo observar, para entregar 10 Kw a la
salida de la bomba, es necesario producir 92.5 Kw en la planta térmica, lo que

significa que se tienen 82.5 Kw de pérdidas desde la planta hasta la bomba.

122



Al reemplazar el conjunto motor-valvula por el conjunto motor-variador,

se tiene un considerable aumento de eficiencia en el sistema. Ver figura A2.

Como se podra observar, el aumento en la eficiencia

Planta
Térmica

Sistema de Motor -
Transmision Convertidor

[
[ i e

Pérdidas !!!

=Pout/ Pin

0.23

Figura A2 Sistema mejorado.

del

sistema

contribuye a reducir las pérdidas totales. Para entregar 10 Kw a la salida del

motor, es necesario producir 43.7 Kw en la planta térmica.

Comparacion entre variadores con IEGT e IGCT

Una de las principales diferencias entre variadores que utilizan IECT,

IGBT mejorado, y los que utilizan IGCT se muestra en la figura A3

3500 +

3000 +

2500 +

Failures per Billion Hours

2000 +

1500 +

FITs

1000 +

500 +

0

1l

Figura A3

IGCT

IEGT
Comparacioén del numero de fallas entre el IGCT y el IECT
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APENDICE B

Consideraciones para la seleccion de un motor eléctrico de induccién a

ser utilizado con variador de frecuencia

El voltaje de salida y las formas de onda producidos por los variadores de
frecuencia PWM son una fuente de la preocupacion especial por las tensiones
puestas en sistemas del aislamiento del motor. Las formas de onda del PWM
contribuyen a los esfuerzos térmicos, a la vibracion y a los esfuerzos
dieléctricos. Mientras los VDF PWM han estado en uso, estos esfuerzos se han
reconocido generalmente como factores en seleccionar y solicitar los motores
para uso con VDF PWM. Los avances recientes en tecnologia de los
variadores, sin embargo, han aumentado el impacto de ciertos elementos de los

esfuerzos dieléctricos.

Forma del pulso de salida

La figura B1 muestra tres (3) ejemplos de una vista agrandada de un solo
pulso de una forma de onda tipica de la salida de un PWM. Al principio del
pulso, el voltaje se levanta rapidamente a partir de la cero (0), llega mas alla a
un pico y despueés se coloca de nuevo a la altura de pulso normal, que es igual
al voltaje de DC rectificado. Observe que puede estar cerca del voltaje
Overshoot y puede oscilar antes de colocarse de nuevo a la altura de pulso
normal. El tiempo de subida, los dv/dt y el voltaje maximo total, incluyendo el
Overshoot son muy importantes en nuestra consideracion de la tension del

voltaje del aislamiento del motor.
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Figura B1 Forma tipica del pulso de salida en un VDF PWM

Tiempo de subida (t;), dv/dt y voltaje pico

El tiempo de subida mostrado como tr en la figura B1, se define
generalmente como el tiempo requerido del voltaje para levantarse a partir la
10% al 90% del voltaje maximo. El dv/dt es la pendiente de subida del voltaje en
voltios por microsegundo (us). El dv/dt puede ser aproximado como 80% del

voltaje maximo dividido por el tiempo de subida.

dv  Voltaje Pico x 0.8
2 (1)
dt 4

I

El tiempo de subida es determinado sobre todo por las caracteristicas de
la conmutacién de los dispositivos de conmutacién del inversor, transistores,
IGBTs o GTOs del darlington, y de los componentes asociados. Otros factores
que pueden influenciar el tiempo de subida y la altura del voltaje Overshoot,
incluyen la corriente de carga y el disefio de la construccién de la circuiteria del
variador. Algunos aspectos significativos del disefio de la circuiteria del variador
son el disefio de circuito snnuber y la resistencia interna, la inductancia y la

capacitancia internas de todos los componentes, cableado y elementos
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mecanicos del circuito. Las caracteristicas del cable del motor pueden, también,
influenciar la forma de pulso de la salida. Considerando varias marcas de
fabrica y modelos de variadores, el tiempo de subida es tipicamente 0.1 us para
variadores usando la tercera generaciéon de IGBTs. La primera generacion
IGBTs tenia tiempos de subida de 0.25 ps. Los variadores que usan los
transistores bipolares ordinarios tienen tipicamente tiempos de subida en el 0.5
y 1.5 ps. Los variadores que utilizan GTOs tienen tipicamente tiempos de
subida entre los 15 y 20 us. Los variadores que todavia usan los rectificadores

controlados de silicio (SCRs) tienen tiempos de subida en la orden de 40 a 100

us.

Pulsos de voltaje reflejados en las terminales del motor

Cuando las ondulaciones viajan a través de una charca y alcanzan
barrera, se reflejan detras de la barrera y se combinan con la ondulacion
entrante. De una manera similar, una onda del voltaje que viaja en una linea
transmision se refleja de vuelta de la transicion entre la impedancia de la linea y
la impedancia de la carga en el extremo de la linea. Si la impedancia de la
carga es igual a la impedancia caracteristica de la linea, no hay onda reflejada.
Si hay una diferencia grande en impedancia, la amplitud de la onda reflejada
acercara a la amplitud de la onda de la original o incidente. Una reflexion

positiva ocurre si la impedancia de la carga es mayor que la linea impedancia.

Los conductores que conectan un motor con un controlador PWM, actuan
como una linea de transmision. Puesto que la impedancia caracteristica del
cable de un motor es tipicamente menos que la impedancia caracteristica del
motor, la clasica linea de transmision teorica, predice que una reflexion del
voltaje ocurrira en el extremo del cable del motor. La impedancia caracteristica

es significativamente menor para motores mas grandes que para motores mas
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pequefios mientras que hay una gama mas pequena de los valores para las
impedancias tipicas del cable. Esto significa que la magnitud del voltaje
reflejado es significativamente menor para motores mas grandes con respecto a

motores mas pequefios.

Aunque el pulso de salida que viaja del variador PWM al motor lo hace
alrededor de la mitad de la velocidad de la luz, es posible que el tiempo
requerido de un pulso para alcanzar el motor puede ser mas que mitad del
tiempo de subida del pulso. Este es el caso cuando la longitud del cable del
motor es mayor que o igual a la longitud critica. La longitud critica se puede
estimar como una mitad (el 1/2) de la velocidad en que el pulso viaja del

inversor al motor multiplicado por el tiempo de subida.

Vcable X lr (/LLS) (2)

Lcrt’tica (p ieS) = 2

Donde:

Veavie = Es la velocidad de propagacion del pulso cuando viaja del variador al
motor en pies por us. El valor de V¢ae depende del tipo de cable, el
tipo de tuberia conduit o bandeja para instalacion del cable y es

estimado como 500 pie/us.
Los valores tipicos de la longitud de cable critica pueden ser 25 a 200

pies para el variador tipo IGBT, 150 a 400 pies para los variadores usando los

transistores bipolares ordinarios y 750 a 2500 pies para el variador tipo GTO.
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Estas estimaciones se basan en Vcapie = 500 pie/ ys y los tiempos de subida
previamente mencionados que sean tipicos para las varios marcas de fabrica y

modelos de la impulsion.

Para longitudes de cable mas de largo que la longitud critica, la linea
teoria de transmisién predice que los puntos de voltaje maximo ocurririan en las
longitudes de cable que son multiplos de la longitud critica. En las longitudes
intermedias, los puntos "nulos" deben ser encontrados donde esta el menor
voltaje que el maximo. Sin embargo, el cable y la forma de onda no son
suficientemente uniformes para permitir que la longitud de cable "atenuada"
para colocar el motor en un punto "nulo" donde no ocurririan los picos de alto
voltaje. Ademas, el efecto combinado de los pulsos y del sonido de voltaje

reflejados da lugar a un aumento continuo en voltaje segun lo descrito abajo.

Ruido

La inductancia y la capacitancia del cable, del motor y del circuito de
salida del inversor, pueden constituir un circuito resonante que pueda causar
que los bordes de los pulsos de voltaje no sean uniformes y asumir la existencia
de una forma de onda de ruido. Combinado con los fendbmenos de la reflexion
del voltaje, este ruido puede dar lugar a los picos del voltaje que estan

considerablemente mas que dos veces el voltaje del bus del inversor.

Para las longitudes de cable mas de largo que la longitud critica, el
voltaje maximo continua aumentando en forma reducida. En longitudes de cable
mas largas, el indice del aumento del voltaje contra longitud de cable también

es influenciado por la frecuencia de la conmutacion.
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Efectos en el aislamiento del motor

Los altos picos de voltaje corta duracion crean los esfuerzos que pueden
hacer el aislamiento del motor deteriorar y fallar. El tiempo de subida o el dv/dt
es de preocupacion porque el tiempo de subida corto o los altos valores de
dv/dt hace que los picos del voltaje sean distribuidos irregularmente a través de
las bobinas del motor. Con dv/dt alto, hasta el 85% del voltaje pueden aparecer

entre las primeras y segundas vueltas de la bobina.

Descarga Parcial

La descarga parcial de cada pico de voltaje puede causar una pequefa
averia llamada descarga parcial (DP) en cualquier vacio llenado de aire en el
material del aislamiento. Las averias repetidas de la DP destruyen
gradualmente el aislamiento. La reduccion de la frecuencia de la conmutacion
del inversor retarda el indice de la deterioracion pero no lo elimina, porque la
deterioracion es mas una funcion del tiempo de subida contra la repeticion. La
deterioracion es eliminada solamente asegurando que la amplitud de los picos
del voltaje sea menor que el voltaje del inicio del la DP del aislamiento del
motor. La deterioracion del aislamiento puede, también, causar un esfuerzo

dieléctrico de la capa aislador del alambre.

Descarga Corona

La descarga corona ocurre cuando el aire es ionizado por el campo
eléctrico entre las bobinas. La corriente no atravesara el aire ionizado mientras
el aislamiento del material permanezca intacto, pero el aire ionizado puede
hacer que los materiales aisladores se deterioren. El voltaje, en el cual la

descarga corona ocurre, es reducido aumentando la temperatura y humedad vy
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por los contaminantes en el aire o en la superficie de las bobinas. Esto se debe
tener presente cuando se considera el uso de un motor a prueba de goteo
donde el motor puede estar sujeto a los voltajes pico y el ambiente puede

siempre no ser fresco, limpio y seco.

Los requisitos especiales de los sistemas del aislamiento de los motores
para el PWM pueden ser cuantificados lo mejor posible especificando el voltaje
y el dv/dt maximos en los terminales del motor. Desafortunadamente, el voltaje
y el dv/dt maximos no se pueden determinar exactamente de las
caracteristicas del PWM. Incluso con una longitud sabida del cable entre el
inversor y el motor, puede haber significativa diferencia en las caracteristicas
del cable a partir de una instalacion a otra. El tipo y el tamafio del alambre, el
tipo y el tamafio del conducto y las caracteristicas del motor influyen en el
resultado. Los varios fabricantes estan procurando definir los requisitos realistas
del aislamiento del motor que aseguraran la operacion confiable en la mayoria
de las circunstancias de la instalacion sin excesivamente el aumento del coste

del motor.

Debido a lo anterior, actualmente, en el mercado se encuentran los
motores denominados “Inverter Duty”, que son, exclusivamente, para ser
accionados con variadores de frecuencia debido al tipo de aislamiento
reforzado, el cual soporta todos los picos repetitivos de voltaje, sin que se
deteriore el aislamiento. Este tipo de motores estan fabricados bajo la norma
NEMA MG 1-1993.

Restricciones para la estimacion de la longitud del cable

La tabla B1 proporciona las estimaciones para las longitudes de cable

maximas del motor que se deben observar para reducir al minimo el riesgo del
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dafio del aislamiento del motor, debido a los esfuerzos de voltaje. Las
longitudes de cable se enumeran, para los varios niveles de la capacidad
maxima del voltaje con y sin los filtros de dv/dt. Las capacidades maximas
mencionadas del voltaje son: los voltajes pico, el cual los motores deben
soportar en un tiempo de subida de 0.1us, y una frecuencia de la conmutacion
de 3 KHz. El aislamiento del motor debe soportar estos voltajes pico
continuamente para un tiempo de vida de funcionamiento normal. El nivel de la
capacidad 1000V es el minimo que se debe considerar para el uso con variador
de frecuencia. Si un motor con un nivel mas bajo de la capacidad esta
conectado con un variador PWM, puede tener una vida de servicio limitada.
Cuando son nuevos, muchos motores estandar de buena calidad tienen una

capacidad maxima del voltaje de 1200V a 1300V.

430 Volt Motors 600 V Motors

1000 V Peak 1200 V Peak 1600 V Peak 1600 V Peak
Withstand Withstand Withstand Withstand

Output | dv/de |Output | dv/dt | Output | dv/dt | Outpurt [ dv/de
Feactor| Filter |Reactor| Filter |Reactor| Filter |Reactor| Filter

Upto 60 HP | =253 ft |=200 fr.| =40 fr. =200 fr.|=375 fr. [=600 f. Amny
Length.

60 - 150 HP | =40 £t |=200 fi |=150 &t. |=200 fr.[ =375 fr. |=600 ft. Amy
Length

Over 150 HP | =40 ft. (=200 ft. (=250 £ |=300 ft.| =373 fr. |=600 ft. Any
Length

Tabla B1 Maxima longitud de cable recomendada para el motor
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