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RESUMEN

El presente trabajo tiene como tema fundamental: TRANSFERENCIA
INFORMATIVA EN ACCIONAMIENTOS AUTOMATIZADOS CON VARIADOR;
se realizé con el objetivo principal de proponer un nuevo nivel de utilizacion de la
informacién obtenida a partir de los datos de proceso segun los datos obtenidos

via sistema SCADA para el accionamiento con variador.

En el primer capitulo, enmarcado en el Marco Teorico de la investigacion se
establecen algunos apuntes al mejoramiento de la Calidad de la Eficiencia y
Calidad del Control, enfocada en el desarrollo de proponer un esquema de

evaluacion de la Calidad en los accionamientos.

En el segundo capitulo esta presente la Metodologia de Analisis de todos los
elementos que actuan en el sistema, enfocado al estudio de riesgo de la Calidad

de la Energia (Influencias Arménicas).

En el tercer capitulo se desarrolla un modelo de simulacion del sistema como

herramienta, para obtener perfiles de eficiencia usando premisas estructurales.



SUMMARY

The present work contains information based on the: TRANSFER OF
INFORMATION IN AUTOMATIZED DRIEVES WITH INVERTER. Its objectives
are to propose a new way to utilize obtained information token from SCADA,

when working with inverter.

The first chapter; deals with the theory of investigation it establish some ways in
bettering the efficiency quality and control quality by focusing on developing new
schemes with respect to these drives.

The second chapter: represents the method of analyzing the information in the

system focusing on the risks of energy quality. (Harmonic Influence).

The terser chapter: develops a simulation model of the system to obtain an

efficiency profile of its structural process
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INTRODUCCION

El incremento del nivel de procesamiento y la incorporacion de nuevos 6rdenes
de informacién, control y medidas de optimizacion constituyen objetos
constantes de trabajo en cualquier proceso industrial y se verifica en todas las
areas; con particular fuerza en las referidas a la energia y su calidad. Luego, la
profundidad y la continuidad de las decisiones toman mayor alcance,
sincronizacién e independencia; dado que con el aumento de la cantidad de
datos que se procesan también pueden hacerlo la eficiencia y la calidad.

La ingenieria de nuestros dias sustenta la necesidad de implementacion de
sistemas de control con tecnologia y soluciones a la medida que permitan
evaluar la eficiencia de los accionamientos industriales, lo que combinado con

los estandares de ingenieria obliga a la creacion de criterios y algoritmos.

La obtencion de niquel en la empresa Moa Nickel S.A "Pedro Soto Alba" esta
conformada por procesos materiales, de transporte, hidraulicos, neumaticos y
quimicos, y en su centro los procesos energéticos, de control y los informativos.
Existen también procesos confluentes, y uno de estos es el proceso de control
de suministro de licor producto; el cual establece vinculos directos entre las
plantas de sulfuro, de lixiviacion y de neutralizacion; entre las que se establece
una suerte de metalazo de control con bootstrap, o sea, independiente de otras
relaciones el vinculo implica que cualesquiera variaciones de alguna se reflejen

como arrastre en el comportamiento de las otras.

En esta empresa la conservacién de los parametros operacionales en los
accionamientos eléctricos de los procesos metalurgicos ha incorporado varias
modificaciones modernizadoras entre las que se cuentan la introduccién de
redes de control y proteccién con soporte informativo y la introduccion de
controladores basados en variadores de velocidad y automatas programables,
todo ello coordinado por un sistema de control supervisorio y adquisicién de
datos. Estas modificaciones permiten automatizar las decisiones y a la vez crean

las bases para nuevas medidas de optimizacion.



Situacién Problemica

La introduccién del sistema SCADA CITECT en el proceso industrial de la
empresa Moa Nickel S.A "Pedro Soto Alba" genera nuevos datos y relaciones
tanto a nivel primario como secundario que constituyen recursos a explotar para
optimizar las estructuras y los indices evaluativos existentes, asi como generan
interrogantes sobre el volumen y la utilizacion de almacenamiento, y de las
relaciones entre los datos, también sobre la disponibilidad de secuencias
histéricas y las tendencias. Todo lo anterior hace recurrente la indagacion sobre
en qué medida se utilizan los datos, cuanta informacién generan y como tributan
a diversos indices que requieren seguimiento, tales como la efectividad del
proceso, su eficiencia y calidad energética y los ritmos de las tendencias

detectables.

Problema:

La estructura existente en los procesos de proceso de datos para evaluar la
eficiencia en los accionamientos con variador del sistema de bombeo de licor
que relaciona las plantas de neutralizacion, lixiviacion y sulfuros no refleja los
indices de calidad de la energia, ni da seguimiento a la eficiencia de los
procesos de control en el bombeo de licor producto a la planta de sulfuros de la

empresa Moa Nickel S.A "Pedro Soto Alba"

Hipotesis:

- La sugerencia para adopcion de un formato de transferencia de informacion
en los accionamientos del sistema de bombeo de licor producto que usan la
variaciéon de velocidad con variadores de frecuencia permitira dar seguimiento

a la eficiencia;



- La existencia de una via de obtencién de indices de calidad de la energia
permitira evaluar y dar seguimiento a la eficiencia de los accionamientos

eléctricos automatizados con variadores de velocidad para el bombeo de licor.



Objetivo
Lograr una estructura evaluadora de informacién y seguimiento paramétrico de

la calidad en accionamientos con variadores electronicos de velocidad y su

influencia en el entorno que lo circunda.

Obijetivos especificos

- Proponer un nuevo nivel de utilizaciéon de la informacion obtenida a partir de los
datos de proceso, segun los datos obtenidos via sistema SCADA para
accionamientos con variador de frecuencia.

- Cimentar la busqueda y evaluacién de indices de calidad que relacionen la
efectividad de trabajo de los accionamientos con los indices de calidad de la

energia, en particular la contaminacién armonica.

Tareas

- Obtencién de datos de medicion sobre el accionamiento con variador del
bombeo de licor que conecta como un lazo de control las plantas de sulfuro,
neutralizacién y lixiviacion de la procesadora Moa Nickel S.A.

- Propuesta de estructura contenedora de medidas evaluadoras de la eficiencia
para su seguimiento y portadora de datos que actue sobre accionamientos e

interactue en redes informaticas.

Tareas especificas

- Descripcion de funcionamiento, interfaz de comunicacion, parametros de
accionamiento y entorno del tanque de licor.

- Analisis del muestreo, seguimiento y reflejo en el sistema SCADA — CITECT de
los accionamientos con variador de velocidad asociados al tanque de licor para
definir medidas de procesamiento.

- Andlisis de las relaciones entre informacién de intercambio SCADA-variador y
su posible algoritmizacion.

- Andlisis de la contaminacion arménica por medio de la simulaciéon y su uso

para el calculo y seguimiento de la eficiencia para un accionamiento.



CAPITULO | MARCO TEORICO

1.1 Introduccion

Las variables fundamentales para la evaluacion de regimenes y la busqueda de
regularidades en procesos industriales que usan accionamientos eléctricos

automatizados pueden generar campos de investigacion que apuntan a:
- Mejoramiento de la Eficiencia
- Calidad de la Energia y Calidad del Control
- Esfuerzo Informativo y Memoria de Procesos
- Incorporacion de Inteligencia

En el caso del accionamiento para transporte de fluidos las variables eléctricas
se determinan sobre el comportamiento mecanico, aun cuando los regimenes

sean disefiados de acuerdo al progreso mecanico.

Se estima que en el mundo mas del 60% de la energia eléctrica generada es
consumida por las maquinas eléctricas, por lo que al menos un 20% del ahorro
de energia se ubica en el mejoramiento de los rendimientos de los motores y
sistemas eléctricos, el otro 80% puede ser tomado de cada una de las partes del
accionamiento eléctrico, incluyendo sus cargas mecanicas y el propio proceso
[Rojas, P. L, 2006.].

Correccion Mejor Motor y Optimatizacion
del sisterna de del proceso
Suministro control

Carga |I]:> Pro-
Mecanicaft ceso
|

Controlador

[:> "
Convertidor

S O e e e S|

Mejor / \ Mejor

rendimiento del Subs[st_ema
Matar Mmacanico

Motor
Eléctrico

Figure 1.1.1Sistema de accionamiento eléctrico. Oportunidades de mejoramiento



La aplicacion de esta representacion a distintos sistemas puede estudiarse para
el logro de un mejor aprovechamiento en uso de la energia transferida desde la

red de potencia trifasica en sus cuatros principales componentes.

» Fuente de suministro de potencia trifasica, usualmente los analisis parten de
un sistema trifasico estable simétrico, con tensiones y corrientes sinusoidales

y contenido de armonicos.

» Subsistema: Controlador + Convertidor + Motor Eléctrico, cuyo estudios

utilizan por base resultados de simulacién.

» Subsistema Mecanico, constituye la carga mecanica rotacional del

accionamiento.

» Subsistema Proceso, nuestro caso la instalacion bombeo de licor. Constituye
alrededor del 35% de las oportunidades para mejorar el rendimiento de todo

el sistema de accionamiento.

El analisis del rendimiento en base a las mediciones de potencias y sus perdidas
ofrece una idea integral el uso de la energia y posibilita la busqueda de mejores
herramientas para evaluar los parametros y variables de los objetos Convertidor

+ Motor Eléctrico y Motor Eléctrico + Carga Mecanica.

Un accionamiento de bomba es muy tipico en cualquier instalacion industrial y

en la nuestra es de vital importancia.

En muchos complejos industriales, los motores de induccién son controlados
mediante convertidores de frecuencia con la técnica de control U/f, la cual se
basa en el mantenimiento de una relacion Volts — Hertz (U/f) apropiada para la
demanda par exigido por la carga; estos accionamiento tienen flexibilidad de
configuracion para adaptarse a las necesidades de la carga pudiendo el usuario
especificar la curva U/f deseada. Sin embargo, la mayoria de las veces no se
conocen los criterios practicos de ajuste de la curva U/f, lo que no permite

explorar al maximo las posibilidades del accionamiento.



1.2 Accionamiento Eléctrico Automatizado para el Bombeo de Licor

Producto

Un accionamiento caracteristico para nuestra planta presentaria deferentes
elementos, es decir; breaker con su proteccion térmica, el variador de velocidad
propuesto en dependencia de los parametros del motor a utilizar, un PLC
anexado al variador de velocidad trabajando a una de corriente de 4-20 mA y el

motor que accionara la bomba centrifuga (BC).

El accionamiento eléctrico de BC esta compuesto por el subsistema eléctrico de
convertidor de frecuencia (VS| a PWM) + Motor de induccion (MI) que le entrega

potencia mecanica rotacional en el arbol de la bomba centrifuga (BC).

El subsistema mecanico consiste en el grupo BC y el hidrotransporte constituido

por la red hidraulica de tuberias, valvulas, codos, recipientes de llenado.

La potencia electromagnética desarrollada por el motor eléctrico tiene que
equilibrar el torque de carga de la bomba centrifuga y el momento dinamico
que se encarga de caracterizar el estado transitorio de todo el accionamiento, tal

como se expresa en la formula siguiente:

M, -M :J‘j}m (1.2.1)

donde:

Mem— momento electromagnético del MI, [N.m)]

M. — momento resistivo de la carga de la BC, [N.m]

J — momento de inercia de las partes moviles del accionamiento, [kg.m/s?]
Q - velocidad angular de rotacion del arbol del Ml, [rad/s]

B — coeficiente de friccion de los rodamientos del Ml

M = Pen (1.2.2)



Pem — potencia electromagnética de motor de induccién, [kW]
=—t (1.2.3)

donde:

N , — potencia mecanica desarrollada por la bomba, [kW]

_H*Q%y (1.2.4)
102%7,

b

El mas simple y mas grande contribuidor a la eficiencia de la bomba centrifuga
BC es su sobre dimensionamiento, y esta depende del criterio o los criterios que

se sigan para seleccionar su potencia de trabajo.

Lo mas usual para el trabajo con variable en la de la bomba es utilizar una
valvula de estrangulamiento ya sea en su tuberia de succiébn o en la de
impulsion. Esta trae consigo perdidas hidraulicas que aportan un sobre

consumo de energia en todo el sistema electro-hidraulico.

La eficiencia de todo el accionamiento va a depender entonces de los
rendimientos tanto del motor Ml como de la bomba BC en la manera de

comportarse sus parametros de operacion.

La bomba convierte dentro de su rodete de trabajo la energia mecanica
rotacional en energia de presion para mover el fluido de una altura de presion a
otra, y que para el caso de la bomba centrifuga BC, que posee un impelente
circular que transmite desde el ojo o centro la energia directamente al fluido, es
decir, el fluido es empujado por la fuerza centrifuga desarrollada por el impelente
que recibe la energia rotacional desde el arbol del accionamiento, y la

incrementa en la medida de sus dimensiones fisicas.
1.2.1 Accionamiento eléctrico de una bomba

A partir de la ecuacidon (1.2.5), y la existencia de mas de seis bombas,
relacionamos los elementos que mas nos acerquen para poder accionar a la

medida.



P="572*10°

P - potencia del motor eléctrico, [kW]

(1.2.6)

k - coeficiente de seguridad igual a 1,1: 1,15
Q -caudal de trabajo de la bomba, [m3/h]

y - peso de un metro cubico de liquido; agua = 9810 [N/m?]

H — altura de presién de la bomba, [m]
hy, — rendimiento de la bomba, [0,6 — 0,8]
hi — rendimiento de la transmision

11.75 2
H:Ha+9*10_4v ﬂ— (127)
d'’ 2g -

H — altura de presion desarrollada por la bomba, [m]
H . — altura de alimentacién de la bomba, [m]
v — velocidad del fluido en la tuberia, [m/s]

4*Q
p*d? (1.2.8)

Yy =

d — diametro de la tuberia, [m]
L — longitud de la parte horizontal de la tuberia, [m]
g — aceleracién de la gravedad, 9,81 [m/s?]

A — coeficiente de pérdidas de presion, 0,5 valvulas, 0,063 registros, 2 para las

uniones en T y las rejillas
1.3 El variador de velocidad

Los variadores de velocidad, también llamados convertidores de frecuencia, son
dispositivos utilizados para regular los procesos industriales. Se trata de equipos

utilizados, hoy en dia, en multiples aplicaciones, existiendo un buen numero de



fabricantes y suministradores de los mismos. Es el unico control que energiza,
protege y permite la variacion de la velocidad en el motor, sin ningun accesorio
extra entre el motor y la carga. La ventaja principal de los variadores de
velocidad es que disminuyen los consumos de energia eléctrica en algunos de
los procesos que controla, dando como resultado considerables disminuciones
de costos de operacion. Sin embargo, existe aun cierto desconocimiento sobre
como localizar las averias relacionadas con los variadores de velocidad,
incluyendo los motores, qué tipos de herramientas de medida hay que utilizar y
como realizar las medidas, empezando por las mas sencillas hasta llegar a
aquéllas que requiere herramientas de visualizacion de la forma de onda, todo
ello encaminado a reducir el tiempo de localizacion de la averia, y por tanto, el

tiempo de paro de la maquina.

Correlacionados con los variadores de velocidad (ASD) se encuentran una
amplia variedad de motores controlados mecanica, neumatica 'y
electrénicamente, de velocidad variable. Para los motores de induccion de CA
controlados electronicamente se suele utilizar otro término: el de accionamiento
de frecuencia variable, ya que, en este caso, se varia la frecuencia de la tension
aplicada al motor para cambiar su velocidad. En la figura 1.6 se muestra el
diagrama de bloques de un variador de velocidad. El convertidor de entrada
transforma corriente alterna sinusoidal en CC, necesaria para los transistores de

potencia, controlados electronicamente, del inversor de salida.
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Figura 1.3.1 Diagrama de bloques de un variador de velocidad.

El inversor de salida proporciona una tension y una frecuencia variables en CA.
La tension y la frecuencia (V/Hz) se varian a la vez para obtener un par
constante de velocidad variable, o se varian en distinta proporcion para obtener

un par variable a distintas velocidades.
1.4 Aspectos sobre el control de velocidad

Se refiere como control de velocidad al cambio intencional de esta variable en el
accionamiento eléctrico con el objetivo compuesto de mantener en consigna un
conjunto de coordenadas mecanicas que incluyen velocidad, aceleracion,
posicion, momento angular y que pueden identificarse como grados de libertad

condicionados. [Costa Montiel, 2005]

REQUERIMIENTOS IMPUESTOS POR EL MECANISMO.

Estos requerimientos pueden resumirse en seis INDICADORES o parametros
fundamentales que sirven también para evaluar cada tipo de variador o sistema

de accionamiento eléctrico de velocidad variable. Estos requerimientos son:
1- El diapasén de control de la velocidad.
2- La gradacién del control.

3- La exactitud en estado estacionario.



4- La calidad de la respuesta transitoria.
5- La direccion del control.
6- La carga permisible.

Estos son los INDICADORES TECNICOS. Existen ademés INDICADORES
ECONOMICOS que siempre deben ser evaluados y son, fundamentalmente,

dos:

1- La inversion inicial.

2- El costo de explotacion.

Algo mas detallados se relacionan como sigue:

1- El diapasoén de control de la velocidad se determina dividiendo la velocidad

maxima de operacion necesaria entre la minima:

a)m.max
D= (1.4.1)

m. min

Casi siempre el diapason se expresa en forma de proporciones tales como 4:1,
20:1, etc.

2- La gradacion del control indica la cantidad de velocidades estables de

operacion del método y se expresa cuantitativamente mediante el factor de

gradacion:
a)m.n
K, = " (1.4.2)

siendo @ ,, , la velocidad en el paso n del control y @, ,_, la velocidad en el

paso n-1.

Este indicador da idea de lo continuo (suave) o discreto que es un método de

control de velocidad

3- La exactitud en estado estacionario se refiere a las variaciones que

ocurren en la velocidad. Este indicador se evalla a través de la denominada



RIGIDEZ DE LA CARACTERISTICA MECANICA A CARGA NOMINAL, 2, .

La rigidez de la caracteristica mecanica se define, en general, como:

p=—M (1.4.3)

- dow,,

Segun la caracteristica el valor de 3 puede ser igual al inverso de la pendiente
de la caracteristica mecanica en cada punto y debe evaluarse para la carga

nominal o si la caracteristica es lineal y descendente, la rigidez es constante e

igual a:
MN MN
=— =— 1.4.4
ﬂ Aa)m (a)o_a)mN) ( )

Aunque este parametro depende de la variacién de la velocidad con la carga, no
siempre es el mejor para evaluar este indicador, sobre todo cuando el diapason
de control es grande. Para tener en cuenta este elemento es mejor evaluar el
denominado PORCIENTO DE ESTATISMO de la caracteristica, que se define

como:

%S = Lo " Pnn 100 (1.4.5)
w

o

y, si la caracteristica es lineal:

%S = My .100 (1.4.6)
p.o

o

A mayor porciento de estatismo peor es la exactitud de la caracteristica.

4- | a calidad de la respuesta transitoria se refiere a la forma de la respuesta
de la velocidad en funcion del tiempo cuando varia el COMANDO DE
CONTROL. Este indicador tiene dos aspectos a considerar: la RAPIDEZ DE
RESPUESTA y la OSCILATORIEDAD o ESTABILIDAD RELATIVA. La
rapidez de respuesta se refiere al tiempo en el que se alcanza un nuevo

estado estacionario y la estabilidad relativa, al nivel de amplitud de las



oscilaciones de la velocidad durante el periodo transitorio y el tiempo en que

ellas se mantienen.

5- La direccion del control se refiere a si la velocidad puede variarse por
encima, por debajo o en ambos sentidos de la velocidad base, la cual es la
correspondiente a la caracteristica mecanica natural en condiciones

nominales.

6- La carga permisible se refiere al tipo de carga mecanica que debe ser
accionada por el variador de velocidad. Esta clasificaciéon puede hacerse en

base a tres criterios:
6.1- Sentido de rotacion:

Existen dos tipos de cargas: las NO REVERSIBLES, que sélo giran en un
sentido, y las REVERSIBLES, que pueden girar en ambos sentidos.

6.2- Caracter de la carga:

Se dice que es una CARGA PASIVA cuando sélo consume energia del
accionamiento eléctrico y que es una CARGA ACTIVA, cuando puede
tanto consumir como entregar energia al accionamiento eléctrico. Este es
el caso de los mecanismos o0 cargas sometidos a la accién de la
gravedad, tales como las gruas y los ascensores 0 mecanismos de

elevacion.

6.3- Relacion momento-velocidad. Existen cargas de:
Momento constante: M, = cte.
Momento variable: M, =M + M,.0, + M,.o’,
Potencia constante: P= M, .o, = cte.

Por ejemplo: Un ascensor o elevador es una carga reversible, activa y de
momento constante; una bomba centrifuga es una carga no reversible, pasiva y

de momento variable.



A veces en este punto se especifica también la aceleracion maxima o el

momento maximo necesario para obtenerla.

En cuanto a los INDICADORES ECONOMICOS, estos son la INVERSION
INICIAL y el COSTO DE EXPLOTACION. Existen métodos que permiten,
realizando un estudio econémico comparativo decidir, por una parte el tipo de
variador de velocidad que debe seleccionarse (si esto es necesario, ya que en
muchos casos la experiencia indica cual es el mejor) y, por otra, garantizar la
FACTIBILIDAD TECNICO ECONOMICA del proyecto, lo cual siempre debe
hacerse independientemente de que se conozca de antemano el tipo de

variador a utilizar.

1.4.1 Fundamentos basicos del control de la velocidad por variacién

de la frecuencia

Como se sabe, la velocidad sincronica, en radianes por segundo, del campo

magnético giratorio de un motor de induccion trifasico, esta dada por:

2.7 f,
=— 1.4.7
Wy (P/2) ( )
donde:

P- es el numero de polos del motor.

La velocidad del rotor del motor es ligeramente menor que la sincronica y esta

dada por:
0, =0;.(1-5) (1.4.8)
donde:

s-es el deslizamiento del motor que varia generalmente, en condiciones

estables de trabajo, entre 0,005y 0,1.

Quiere decir que si se varia la frecuencia de trabajo del motor de induccion,
puede variarse su velocidad de rotacion. Para controlar por debajo de la

velocidad base debe reducirse la frecuencia f,. Ahora bien, recuérdese que la

fem inducida en el devanado del estator depende de la frecuencia.



Segun la ecuacion: Eg =4,44.f,.we.K .9,

Por otra parte, del circuito equivalente del motor se obtiene que el fasor de la

tensién aplicada en el estator por fase, es igual a:
Ug=Eg+ jl (R + jX,) (1.4.9)

A frecuencias cercanas a la nominal la caida en la impedancia interna del
estator es despreciable y puede suponerse aproximadamente igual a la fem;
Ug =~ Eg

Quiere esto decir, que si la frecuencia disminuye y la tension no varia, el flujo ¢,
aumenta, provocando la saturacion de la maquina y el consiguiente aumento de
la corriente magnetizante y las pérdidas del motor a valores inadmisibles. Por lo
tanto, es recomendable operar de forma tal que, al reducirse la frecuencia, la
tension se reduzca proporcionalmente, o sea, con la LEY DE MANDO TENSION
/| FRECUENCIA CONSTANTE:

S =K,
no

Por lo antes expuesto se comprende que para realizar en la practica este

(1.4.10)

método es necesario disponer de un INVERSOR TRIFASICO, el cual es un
dispositivo que convierte corriente continua en corriente alterna trifasica,
mediante el cual puede controlarse independientemente tanto la tension como la
frecuencia. Al conjunto formado por el inversor y su control de tension y

frecuencia suele denominarsele MODULADOR.

Us ’ f]_
+ Inversor
lid trifasico

Comando Comando
de Us de f1

Figura1.4.1 Esquema de control de la frecuencia.

En la figura 1.4.1 se muestra como varia la caracteristica mecanica del motor al

reducir la frecuencia con esta ley de mando. . Para evitar a menor flujo, la caida



de la capacidad de sobrecarga o momento maximo cae debe trabajarse el motor
con la LEY DE MANDO A FLUJO CONSTANTE, en la cual se cumple que:

?:K¢_f (1.4.11)
1
w
Wsn

Disminucion
l de fl

Figura1.4.2 Caracteristicas mecanicas con ley de mando U/f constante.

Se pueden obtener graficas de variacion de las caracteristicas con esta ley de
mando, donde la capacidad de sobrecarga se mantiene constante y apreciar
coémo debe variar la tension en funcién de la frecuencia para obtener esta ley de

mando.

Para trabajar con valores de velocidad por encima del nominal es necesario
aumentar la frecuencia de alimentacion, pero la tensibn no puede ser
aumentada por encima de la nominal. Esto hace que el flujo, la capacidad de
sobrecarga y el momento nominal, disminuyan, operandose en la zona de
trabajo de DEBILITAMIENTO DEL CAMPO, la cual es una zona de POTENCIA
CONSTANTE.

Para las cargas de momento constante debe utilizarse una ley de mando de flujo
constante. Es interesante determinar en este tipo de carga las expresiones para
la corriente del estator, el deslizamiento (y la velocidad) y la tension aplicada en
el estator en funcion de la frecuencia de alimentacion, si se aplica esta ley de

mando.
Como se trabaja en la zona estable de las caracteristicas mecanicas, el

deslizami 5 | Ry to h |
eslizamiento es pequeno y Se cumple que T>> a)l.Lf'R, eslo nace que l1a



corriente /, esté en fase con la fem inducida E,. Por otra parte, la corriente /,,
estd en cuadratura con E; y, dado que el flujo se mantiene constante, esta

corriente también es constante. La fem es igual entonces a:
E,=jo,.L,.I, (1.4.12)
La corriente del rotor es:

LT (1.4.13)

Combinando las expresiones anteriores y hallando el modulo:

_s.o.L,.1,

1
R R,

(1.4.14)
Por otra parte, si se supone el momento de la carga igual al momento

electromagnético (operacién en estado estacionario):

M, =M

c

_3(P/D) Ry
- . R-

@,

(1.4.15)

Sustituyendo (1.4.14) en (1.4.15) se obtiene:
M,=K, 0,.s (1.4.16)
donde:

_3.(P/2).(L,.1,)
- X

K, (1.4.17)

de (1.4.16):

5= M M, (1.4.18)

K, 2.7K,.f

Como puede apreciarse, al disminuir la frecuencia aumenta el deslizamiento.

Con el deslizamiento puede calcularse la velocidad del motor como:

o =270 g (1.4.19)



En esta expresion la velocidad esta en rad/s, si se quiere en r/min la ecuacion

es:

n :%.(l—s) (1.4.20)

m

Después de los arreglos pertinentes se obtiene:

M

C

I = : 1.4.21
®3(P/2).L,.I, ( )

Como se ve, la corriente del rotor es constante, por lo cual la corriente del

estator es también constante e igual a:

I, =\ + 1 (1.4.22)

Determinandose la tension de fase:

Uss = \/(ES 1Ry + a)l'LfAs-IM)z (@ Ly 5.1y —1,.Ry)’ (1.4.23)
Siendo aproximadamente:
Usf zE‘s—i_IR'Rs—i_a)po,S-IM (1424)

La experimentacion con relacion a las expresiones anteriores se consolidan en

la tabla como la que sigue, luego de obtenida la corriente del estator.

Frecuencia | Deslizamiento | Fem | Tension Velocidad
(Hz) (p.u.) (V) (V) (r/min)

60 0.02 117,8 | 127,0 1760




45 0.03 78,4 85,5 1161

30 0.04 58,8 65,0 862

15 0,12 19,6 20,7 263

Tabla 1.4.1 Valores de la experimentacion

1.4.2 Control por variacion de frecuencia utilizando un inversor de

corriente

En este tipo de accionamiento es utilizable el INVERSOR DE CORRIENTE, el
cual se alimenta con una FUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE. Para
obtener dicha fuente se utiliza un rectificador controlado con realimentacion de

corriente y una inductancia elevada (Ver figura 1.4.3).

A diferencia del inversor de tension, en este caso la corriente es la que tiene
forma de pulsos rectangulares y la tensidon se aproxima a una sinusoide, tal
como se muestra en la figura 1.4.4. Este esquema tiene la ventaja de poder
operar con facilidad en los cuatro cuadrantes, utilizar convertidores
relativamente baratos y sencillos y proveer un alto momento de arranque. Tiene
las desventajas de empeorar el factor de potencia, ser de respuesta lenta y

poder trabajar con un solo motor. Se utiliza en gruas, transportadores, etc.

Rectificador
Uy, fy controlado Lg

de la red YYY Y I [ A
Pledil o
@
PO— Inversor
[
o\

1
PUE— 1
I
I
L

i

Comando de
corriente

Figura1.4.3 Inversor de corriente.
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Figura1.4.4 Tensiones y corrientes en el inversor de corriente.

La corriente de la fuente que aparece en la figura1.4.2, es el valor efectivo de la

componente fundamental de corriente de la figura1.4.4, igual a:

I, :@.10 (1.4.25)

T

Puede explicarse que si el motor trabaja en la zona estable de la caracteristica,
la corriente magnetizante es muy grande y se produce la saturacion excesiva
del circuito magnético, lo cual no es permisible debido al gran incremento de la
corriente y las pérdidas. Esto quiere decir que este accionamiento tiene que

operar siempre a lazo cerrado, con el objetivo de estabilizar su operacion.

== AYYYL

Figura1.4.5 Circuito equivalente del inversor de corriente.
Para operar a flujo constante la corriente magnetizante 7,, debe mantenerse
también constante. Esto quiere decir que para cada valor de corriente I existe

un valor de velocidad de deslizamiento ®,, que mantiene a la corriente



magnetizante en su valor nominal. Para determinar esta caracteristica es mejor

escribir (1.4.25) de la forma:

Iy =1+[(P/2).0y. T, .1, (1.4.26)

En la figura 1.4.6 se muestra la caracteristica de velocidad de deslizamiento (en
r/min) en funcion de la corriente del estator del motor, para mantener la corriente
magnetizante en su valor nominal en el motor que se ha estado estudiando en
este capitulo. Si el inversor es controlado por una microcomputadora esta
caracteristica se almacena en la memoria de la misma y para cada valor de
carga se censa la velocidad de deslizamiento, se le suma la velocidad real del

rotor y se obtiene, con esto, la frecuencia del inversor.

Para una carga de momento constante, la velocidad de deslizamiento es
constante, al igual que la corriente del estator. Debe sefnalarse que velocidad de

deslizamiento constante no significa deslizamiento constante.
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Figura1.4.6 Caracteristica corriente - velocidad de deslizamiento del inversor de corriente.

Se observa que las armonicas de corriente no dependen de la carga mecanica
del motor. Esto quiere decir que, mientras menos carga tenga el motor mayor es

la deformacion de la corriente con respecto a una onda sinusoidal.
1.5 Descripcién del objeto bajo estudio

El interés en este trabajo se centra en los problemas energéticos e informativos,

que ocurren en el proceso de suministro de licor a la planta de sulfuro.



o Licor producto de neutra.

206, [FF

»
Licaor a sulfura.®

Figura 1.5.1 Vista SCADA de accionamientos con bombas en el tanque de licor.

Como se aprecia en la figura 1.5.1, existe a través del nivel del tanque de licor
una relacion entre los procesos en las plantas de lixiviacion, neutralizacion y

sulfuros.

Las figuras 1.5.2, 1.5.3 y 1.5.4 enfocan otras vistas SCADA desde otras plantas
y permiten con algun ejercicio de abstraccion lograr la vision del vinculo entre

ellas.

4309 gpm

Figura 1.5.2. Vista como parte del proceso en la planta de neutralizacion. (Entrada).
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Figura1.5.3. Vista como parte del proceso en la planta de sulfuros (Salida).

Figura 1.5.4 Otra vista desde lixiviacion.

De las figuras puede apreciarse también el problema distribuido entre el nivel del
tanque, la operacion de las bombas para alimentarlo y parte de suministro a la
salida.

La complejidad obliga a particionar las tareas y esta propuesta nos conduce a

una clasificacion la informacion, la eficiencia y la calidad de la energia.

La red de informacion industrial incluye las funciones SCADA mediante el
software CITECT, control y proteccion mediante una red de autématas
programables (PLC) y con interruptores electronicos programables para
proteccion, medicidén y monitoreo sobre un red basada en bus de campo
MODBUS vy flujo de datos sobre red Ethernet.

El control actua sobre la tecnologia de procesos metalurgicos en los que se basa
el proceso fabril y sobre elementos suministran la energia y el transporte de
materiales de los accionamientos ha ido incorporando para los sistemas de

bombeo diferentes procedimientos de control y su estado actual plantea el uso



de variadores de frecuencia para el control de velocidad en los motores que
accionan las bombas alrededor del tanque de licor, fundamentalmente a su

salida. El objetivo principal es mantener el nivel del tanque por debajo del punto

de consigna y a la vez mantener el flujo de alimentacién a los tanques de la

planta de sulfuro

El accionamiento funciona de dos formas, es decir; de forma manual y de forma
automatica (remoto), si estd trabajando (remoto) el control de variar la

velocidad no opera para ningun sentido.

El accionamiento en la planta de sulfuro se compone entre otros por los

elementos:
e Un breaker con la proteccion térmica correspondiente.

e Un variador de velocidad con voltaje de 480 V, 300 kW de potencia y

trabajando a una frecuencia de 60 Hz.

e Un motor que acciona la bomba de licor que pertenece a la pizarra de 5 kV
(4160 V).

¢ Un transformador elevador de 0.48/4.16 kV con un factor de potencia de 0.8,
para lograr la conexién del variador a este sistema por la diferencia de

tensiones que presentan el motor y el variador.
e Una regleta para las conexiones necesarias.
¢ Autoclaves (tanques).
[ver anexo 1]

Con este accionamiento se logra establecer en la planta de sulfuro un lazo
cerrado de control entre la planta de neutralizacion, lixiviacién y la planta de

sulfuro para el flujo de licor a los autoclaves.

El interruptor (breaker) esta implementado mediante el relé electréonico Multilin
SR469 como instrumento de medicion y proteccion sobre los motores que
operan en el proceso bajo, que estudia y accionan a las bombas centrifugas.

Este relé es el instrumento de proteccién y a la vez el instrumento de medicién.



El SR 469 integra todas las funciones de proteccion que pueden ser necesarias

para motores medianos y grandes.

El SR469 tiene funciones de monitoreo y medidas completas, midiendo los
parametros eléctricos con gran exactitud. Incorpora un registro de sucesos que
guarda 40 registros etiquetados en tiempo y permite "capturas" oscilograficas de
hasta 64 ciclos, permite la comunicacion local, el acceso desde un ordenador a
través de la interfaz RS232 y de puertos RS485 para comunicacién remota y un
software (469PC), que proporciona un acceso sencillo y directo al mismo

[www.GEindustrial.com/Multilin].
1.6 Sistema SCADA-CITECT

El CITECT es un software SCADA para la elaboracion de programas de
monitoreo y supervision industrial, se usa esta herramienta de programacién en
una gran variedad de aplicaciones y en muchos procesos deferentes. Tiene una
verdadera arquitectura lo cual permite gran flexibilidad para elaborar nuestros
propios programas de monitoreo, pueden ser grandes o pequenos, asegurando

que nuestras aplicaciones sean rapidas y eficaces.

El CITECT brinda muchas ventajas a los operadores o jefes de mantenimiento

con la que se puede:

e Proporcionar mando central o local, con paginas programables de

graficas en donde se muestre de forma clara el estado de la planta.
e Se pueden agregar botones de mando, para realizar multiples tareas.

e Cuenta con efectos graficos de animaciones con lo que se puede

desplazar el estado de operando en la planta.

e Posee con utilidades para la elaboracion de programas en otros idiomas,

pudiendo ser adaptable a cualquier otro.

Para los procesos relacionados en la empresa y vistos en 1.4 reflejarse en
CITECT, se ha trabajado en criterios no suficientemente bien fundamentados de

seleccion de variables; expresion de sus relaciones y presentacion para



optimizacion de decisiones a través de la elaboracién cuantificada de

informacion.

1.7 Método de muestreo
Para el analisis de los datos seleccionados se utilizé6 el método de muestreo

Aleatorio Simple, considerando los parametros fundamentales de proceso como
perturbaciones tipicas, velocidad de respuesta y para determinar la velocidad de

proceso segun las decisiones se adoptaron Estimadores.

Estimadores consistentes: son aquellos basados en procedimientos de
estimacién donde la magnitud de los errores de estimacion probable se pueden

reducir aumentando el tamafio de la muestra, hasta eliminarlo completamente.

Tamario de la muestra (n): al existir varias variables y parametros de interés,
debe decirse con anterioridad cual o cuales son los mas importantes y en base
a ellos determinar el tamafo de la muestra. Para ellos se toman los valores

criticos de las variables en cuestion.

Este método proporciona: mayor rapidez, mayores posibilidades, mayor

exactitud, menor costo.

1.8 Valoraciones sobre trabajos anteriores y el tratamiento sobre el

tema

En el entorno industrial la eficiencia de los accionamientos ha sido tratado desde
varios enfoques y esto se refleja en la tesis doctoral [Rojas P. L, 2006], donde el
tratamiento sobre el trabajo de bombas centrifugas acopladas a motores de
induccién y con reglas de control difuso se proponen como una via de incorporar
inteligencia y ademas se enriquece la propuesta de relacionar la modulacion
para el control de variadores de frecuencia con las acciones y reacciones en el

accionamiento.

De menor alcance pero también abarcadores se tienen los trabajos de
[Cautin.O, Trabajo de Diploma, 2004], el que introduce a la articulacién del
hardware y su relacion con el transporte y los experimentos para asociar la

distribucion funcional de los actores sobre la eficiencia y el trabajo [Torres. E,



Trabajo de Diploma, ISMM 2004] orientado a la algoritmizacion de la evaluacion
de la eficiencia, o su seguimiento, esto con un corte algo mas académico,

respecto a la base experimental de los primeros.

1.8.1 Métodos para variar la velocidad en los motores de induccién
1. Cambio del numero de polos

2. Cambio del deslizamiento

3. Regulacion por impulsos

4. Cambio de frecuencia

Con este método de regulacién (4) se puede obtener un amplio control de
velocidades, con el maximo par disponible en todas las frecuencias con un
elevado rendimiento. Si se prolonga la caracteristica al cuadrante generador se
puede obtener un frenado muy eficiente por reduccion de frecuencia, con una

recuperacion de energia hacia la red de alimentacion.

La modificacion de la frecuencia se realiza fundamentalmente por medio de
variadores estaticos electronicos que ofrecen una regulacion suave, permitiendo
un aumento en la vida util de todas las partes involucradas y originando un
ahorro en el mantenimiento por ausencia de partes en movimiento que sufran

desgastes.

Digamos que muchas veces el criterio de seleccion entre el uso de los distintos
sistemas de regulacion de velocidad pasa fundamentalmente por una

consideracion de tipo econdémico.

1.9 Formalizacion de las tareas y su proyeccion

Aprovechar la abundante existencia de datos de proceso, el descubrimiento de
relaciones entre sus estadisticas, factores de respuesta y la posibilidad de
implementacién de nuevos algoritmos de control o mejoramiento de los

existentes requieren de nuevas medidas informativas y la formalizacion de



estructuras que viabilicen su uso constituye el reto a enfrentar en lo que resta del

trabajo.

Especificamente, se busca

Estudiar y obtener un orden de datos desde sistemas SCADA,

Formulacion de posibles formas y relaciones como indices de calidad

Realizacién de experimentos que validen la estructura propuesta

Todo ello para

Proponer un esquema de evaluacién de calidad en los accionamientos.

El centro fuente de datos sera el hardware que protege y monitorea el

accionamiento con sus partes, que se opera a la salida del tanque de licor con

entrada a sulfuros.




CAPITULO Il METODOLOGIA DE ANALISIS

2.1 Introduccion
El hardware del accionamiento sobre el tanque de licor con salida a la planta de

sulfuros que constituye nuestro objeto de trabajo, descrito en el capitulo I,
contiene interruptores SR469, Controladores Logicos Programables (PLC o
automatas programables), y la instrumentacion de campo a diferentes niveles.

Las funciones de automatizacién, control y manejo de potencia se reparten entre
el hardware y el software, permitiendo la aplicacion de métodos de ingenieria de
control y la recogida y procesamientos de datos e informacion con diversos tipos

de relaciones y patrones.

2.2 Control y regulacién de la velocidad en motores asincrénicos
trifasicos

Una gran parte de los equipos utilizados en la industria moderna funcionan a
velocidades variables. En los mismos se requiere un control preciso de la
velocidad para lograr una adecuada productividad, una buena terminacion del
producto elaborado, o garantizar la seguridad de personas y bienes.

Los principales factores a considerar para el diseio de un sistema de
regulacién de velocidad son:

a) Limites o0 gama de regulacion.

b) Progresividad o flexibilidad de regulacion.

c) Rentabilidad econémica.

d) Estabilidad de funcionamiento a una velocidad dada.

e) Sentido de la regulacién (aumento o disminucion con respecto a la velocidad
nominal).

f) Carga admisible a las diferentes velocidades.

g) Tipo de carga (par constante, potencia constante, etcétera).

h) Condiciones de arranque y frenado.



La regulaciéon de velocidad puede realizarse por métodos mecanicos, como

poleas o engranajes, o por métodos eléctricos.

Los motores asincrénicos son maquinas de velocidad esencialmente constante.

Recordemos que la expresion que nos da el valor de la velocidad de un motor

asincronico en RPM es:

N=(1-s)Ns=(1-s)60f/p (2.2.1)

Donde s representa el resbalamiento, Ns las RPM sincrénicas, f la frecuencia y p

el numero de pares de polos.

Existen solo dos técnicas para regular la velocidad de un motor de

induccion:

1. Variar el deslizamiento del motor para una carga dada.

2. Variar la velocidad sincronica (velocidad de los campos magnéticos del rotor
y del estator) puesto que la velocidad del rotor siempre permanece cerca de
Nsinc-

La velocidad sincronica de un motor de induccion esta dada por:
120

nsinc = fe
P

Donde f, es la frecuencia de linea, y P el numero de polos.

(2.2.2)

El control del deslizamiento.

El control del deslizamiento puede ser llevado a cabo bien sea:

1. Variando la resistencia del rotor.

2. Variando el voltaje en las terminales del motor.

Las uUnicas formas en que se puede variar la velocidad sincrénica de la

maquina

Las unicas formas en que se puede variar la velocidad sincronica de la maquina

son:

1. Cambiando el numero de polos de la maquina.

2. Cambiando la frecuencia eléctrica. Control de la velocidad mediante relacion
voltaje/frecuencia.

Cambio del numero de polos.



Existen dos métodos importantes para cambiar el numero de polos en un motor
de induccion:
1. El método de polos consecuentes.

2. Devanados de estator multiples.

2.2.1 Cambio de frecuencia
Este método permite transformar facilmente un equipo de velocidad fija en un

accionamiento de velocidad variable, sin realizar grandes modificaciones.
Con este tipo de regulacion se puede obtener un amplio control de velocidades,
con el maximo par disponible en todas las frecuencias con un elevado
rendimiento. Si se prolonga la caracteristica al cuadrante generador se puede
obtener un frenado muy eficiente por reduccién de frecuencia, con una
recuperacion de energia hacia la red de alimentacion.

En la actualidad la modificacién de la frecuencia se realiza fundamentalmente
por medio de variadores estaticos electronicos que ofrecen una regulacion
suave, permitiendo un aumento en la vida util de todas las partes involucradas y
originando un ahorro en el mantenimiento por ausencia de partes en movimiento
que sufran desgastes. Consisten basicamente en un convertidor estatico alterna-
alterna (cicloconvertidor) 6 alterna-continua-alterna (convertidor de enlace), que
permiten la modificacion progresiva de la frecuencia aplicada, con la
consiguiente modificacion de la corriente y el par motor. En algunos casos se
agregan filtros de arménicas.

En el cicloconvertidor se sintetiza una onda de menor frecuencia a partir de una
alimentacion polifasica de mayor frecuencia, conectando sucesivamente los
terminales del motor a las distintas fases de la alimentacién. La onda sintetizada
generada es rica en armoénicos y en algunos casos el circuito puede generar
subarmonicos que podrian llegar a producir problemas si excitasen alguna
resonancia mecanica del sistema.

Por otro lado, el cicloconvertidor ofrece una transformacion simple de energia de
buen rendimiento, permite la inversién del flujo de potencia para la regeneracién
y la transmisién de la corriente reactiva; proporcionando una gama de

frecuencias de trabajo que va desde valores cercanos a cero hasta casi la mitad



de la frecuencia de alimentacion, con facil inversion de fase para invertir el
sentido de rotacion.

En el convertidor de enlace la alimentacion de la red de corriente alterna se
rectifica en forma controlada y luego alternativamente se conmutan las fases del
motor al positivo y al negativo de la onda rectificada, de manera de crear una
onda de alterna de otra frecuencia.

La tensién y frecuencia de salida se controlan por la duracion relativa de las
conexiones con las distintas polaridades (modulacion del ancho de pulso) de
manera de conservar constante el cociente tension / frecuencia para mantener el
valor del flujo magnético en el motor.

Aunque la onda de tension obtenida no es sinusoidal, la onda de corriente tiende
a serlo por efecto de las inductancias presentes. Ademas, de este modo se
obtiene una amplia gama de frecuencias por encima y por debajo de la
correspondiente al suministro, pero exige dispositivos adicionales c.c. /c.a. para
asegurar el flujo de potencia recuperada.

Hay que considerar que las corrientes poli armoénicas generan un calentamiento
adicional que disminuye el rendimiento y puede llegar a reducir el par (por
ejemplo, el 5 arménico produce un campo giratorio inverso).

También cabe acotar que la vibracion de los motores aumenta cuando se los
alimentan con conversores electrénicos de frecuencia y que la componente de
alta frecuencia de la tension de modo comun de los conversores de frecuencia
puede causar un acoplamiento con la tierra a través de la capacidad que se
forma en los rodamientos, donde las pistas actuan como armaduras y la capa de
grasa como dieléctrico.

Asimismo digamos que los variadores de velocidad generalmente también sirven
para arrancar o detener progresivamente el motor, evitando por ejemplo, los
dafinos golpes de ariete que pueden aparecer en las cafierias durante la parada
de las bombas.

Estos convertidores poseen protecciones contra asimetria, falla de tiristores,
sobre temperatura y sobrecarga; ademas de vigilancia del tiempo de arranque

con limitaciéon de la corriente, control de servicio con inversibn de marcha,



optimizacion del factor de potencia a carga parcial, maximizacion del ahorro de

energia durante el proceso.

2.2.2 Control de la frecuencia de linea.
Cuando se opera a velocidades inferiores a la velocidad base del motor es

necesario reducir el voltaje aplicado a las terminales del estator para obtener
una operacion adecuada. El voltaje aplicado a las terminales del estator debera
disminuir linealmente con la disminucion de la frecuencia en él. Este proceso se
llama degradacion (derating). Si esto no se hace, se saturara el acero del nucleo
del motor de induccién y fluiran corrientes de magnetizacién excesivas en la
maquina.
Para entender eso recuérdese que el flujo en el nucleo de un motor de induccién
se puede encontrar aplicando la ley de Faraday:
V(1) = —"nﬁ

at (2.2.3)
Si se aplica un voltaje v (t)=V\y sen wt al nucleo, el flujo ¢ resultante es:
d(t) =+ [ v()dt = L |‘I»’,__,. serwidt

. . (2.2.4)

ra
A

d(t)=— coswi

wN; (2.2.5)

Noétese que la frecuencia eléctrica aparece en el denominador de esta expresion.

Entonces, si la frecuencia eléctrica aplicada al estator disminuye en 10%,
mientras que la magnitud del voltaje aplicado al estator permanece constante, el
flujo en el nucleo del motor se incrementa cerca del 10%, al igual que la
corriente de magnetizacion.

Fig. Curvas par-velocidad para velocidades por debajo de la velocidad
base, suponiendo que el voltaje de linea disminuye linealmente con la
frecuencia.

Cuando el voltaje aplicado a un motor de induccion varia linealmente con la
frecuencia por debajo de la velocidad base, el flujo en el motor permanece

aproximadamente constante.



Cuando la frecuencia eléctrica aplicada al motor excede la frecuencia nominal
del motor, el voltaje del estator es mantenido constante en valor nominal.

Fig. Familia de curvas caracteristicas par-velocidad para velocidades por
encima de la velocidad base y voltaje constante.

El variador de velocidad genera armonicos al sistema por todo lo anteriormente
planteado, en primer lugar el variador esta compuesto por un convertidor de
frecuencia cuya funcién es mantener a la salida una frecuencia estable, es
decir, la frecuencia que se necesita para el funcionamiento de los motores o la
frecuencia que se opera en las plantas. Este método de regular o variar la
frecuencia es por lo que el variador origina armonicos al sistema. También la
variacion de frecuencia se obtiene mediante dos etapas en series; una
rectificadora que transforma la corriente alterna en continua, con toda la potencia
en el llamado circuito intermedio y otra inversora que transforma la corriente
continua en alterna, se le suele llamar a esta segunda etapa ondulatoria. Todo

este conjunto de etapas recibe el nombre de inversor.

Control Convertidor
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Figura 2.2.1 Diagrama de bloques de un variador de velocidad.

2.3 Origen de los arménicos

En general, los armdnicos son producidos por cargas no lineales, lo cual significa que su
impedancia no es constante (estd en funcion de la tension). Estas cargas no lineales a
pesar de ser alimentadas con una tension sinusoidal adsorben una intensidad no

sinusoidal, pudiendo estar la corriente desfasada un angulo @ respecto a la tension. Para



simplificar se considera que las cargas no lineales se comportan como fuentes de

intensidad que inyectan armonicos en la red.

Las cargas armodnicas no lineales mas comunes son las que se encuentran en
los receptores alimentados por electronica de potencia tales como: variadores de
velocidad, rectificadores, convertidores, etc. Otro tipo de cargas tales como:
reactancias saturables, equipos de soldadura, hornos de arco, etc., también
inyectan armonicos. El resto de las cargas tienen un comportamiento lineal y no
generan armonicos inductancias, resistencias y condensadores.

Existen dos categorias generadoras de armoénicos. La primera es simplemente
las cargas no lineales en las que la corriente que fluye por ellas no es
proporcional a la tensién. Como resultado de esto, cuando se aplica una onda
sinusoidal de una sola frecuencia, la corriente resultante no es de una sola
frecuencia. Transformadores, reguladores y otros equipos conectados al sistema
pueden presentar un comportamiento de carga no lineal y ciertos tipos de
bancos de transformadores multifase conectados en estrella-estrella con
cargas desbalanceadas o con problemas en su puesta a tierra. Diodos,
elementos semiconductores y transformadores que se saturan son ejemplos de
equipos generadores de armoénicos, estos elementos se encuentran en muchos
aparatos eléctricos modernos. Invariablemente esta categoria de elementos
generadores de armonicos, lo haran siempre que estén energizados con una
tension alterna. Estas son las fuentes originales de armonicos que se generan
sobre el sistema de potencia.

El segundo tipo de elementos que pueden generar armonicos son aquellos que
tienen una impedancia dependiente de la frecuencia. Para entender esto mas
facilmente mencionaremos algunos conceptos previos.

Entre los problemas mas frecuentes que causan los armoénicos podemos sefialar:

> Interferencias en las telecomunicaciones.
> Distorsioén en la tension de la red.
» Perturbaciones en los sistemas electrénicos informaticos.

» Funcionamiento defectuoso de relés.



» Fallas en transformadores y motores debido al sobrecalentamiento producido por el aumento
de las perdidas en el nucleo electromagnético, por una generacion de mayores corrientes

parasitas.

» Interrupcion en la alimentacion debida al disparo de las protecciones.

Los armonicos se definen habitualmente con los dos datos mas importantes que

les caracterizan:

» Su amplitud; hace referencia al valor de la tension o intensidad del arménico.

» Su orden; hace referencia al valor de su frecuencia referido a la fundamental
(60 Hz). Asi, un armonico de orden 3 tiene una frecuencia 3 veces superior a
la fundamental, es decir 3 * 60 Hz = 180 Hz.

El orden el armédnico, también referido como el rango del armonico, es la razén

entre la frecuencia de un armonico fn y la frecuencia del fundamental (60 Hz).

Lo

1

n= Por principio, la fundamental f; tiene rango 1). (2.3.1)

Cualquier fendmeno periédico puede ser representado por una serie de Fourier:

W)=Y, + S v 2 sin (nwe - 5,) (2.3.2)

n=1

donde:

Y,- Es la componente de corriente directa, la cual es generalmente cero en

sistemas eléctricos de distribucion.

Y, - Valor rms de la componente (n") arménica.
@, - Angulo de fase de la componente (n™) arménica cuando t =0.

Los armonicos por encima del orden 23 son despreciables.

La cantidad de armoénicos es generalmente expresada en términos de su valor
rms dado que el efecto calorifico depende de este valor de la onda
distorsionada.

Para una onda sinusoidal el valor eficaz es el maximo valor dividido por raiz de
2. Para una onda distorsionada, bajo condiciones de estado estable, la energia
disipada por el efecto Joule es la suma de las energias disipadas por cada una

de las componentes armonicas:



2, _ 2 2 :
RI't = RIJt+RIt+..+ RI,t (2.3.3)

donde:
=1+ +.+1I (2.3.4)

o también:

=5 (2.3.5)

(suponiendo que la resistencia se tome como una constante)

Este calculo permite intuir uno de los principales efectos de los arménicos que
es el aumento de la intensidad eficaz que atraviesa una instalacion debido a las
componentes armoénicas que lleva asociada una onda distorsionada.

El porciento de armonico y la distorsion total armoénica cuantifican la disturbancia
armonica que puede existir en una red de suministro eléctrico.

La tasa de armdnicos o porciento de armoénicos, expresa la magnitud de cada
armonico con respecto a la fundamental.

La distorsion total armonica (THD), cuantifica el efecto térmico de todos los

armonicos. La CIGRE propone la siguiente expresion para el calculo de esta

magnitud:

THD= 122 (2.3.6)
y

donde:

Y - magnitud de la armonica n

Y - magnitud de la onda de frecuencia fundamental

2.3.1 Principales perturbaciones por arménicos de corriente y voltaje

Son sobrepuestos a la onda fundamental tienen efectos combinados sobre los
equipos y dispositivos conectados a las redes de distribucion.
Para detectar los posibles problemas de arménicos que pueden existir en las

redes e instalaciones es necesario utilizar equipos de medida de verdadero valor



eficaz, ya que los equipos de valor promedio so6lo proporcionan medidas
correctas en el caso de que las ondas sean perfectamente sinusoidales. En el
caso en que la onda sea distorsionada, las medidas pueden estar hasta un
40 % por debajo del verdadero valor eficaz.

El efecto principal causado por los armoénicos consiste en la aparicién de voltajes
no sinusoidales en diferentes puntos del sistema. Ellos son producidos por la
circulacion de corrientes distorsionadas a través de las lineas. La circulacion de
estas corrientes provoca caidas de voltaje deformadas que hacen que a los
nodos del sistema no lleguen voltajes puramente sinusoidales. Mientras mayores
sean las corrientes armonicas circulantes a través de los alimentadores de un
sistema eléctrico de potencia, mas distorsionadas seran los voltajes en los
nodos del circuito y mas agudos los problemas que pueden presentarse por esta
causa.

Los voltajes no sinusoidales son causantes de numerosos efectos que
perjudican los equipos conectados al sistema. Entre estos efectos se pueden
mencionar la reducciéon de la vida util del equipamiento de potencia asi como la
degradacién de su eficiencia y funcionamiento en general.

Los efectos perjudiciales de estos armédnicos dependen del tipo de carga
encontrada, e incluye:

¢ Efectos instantaneos.

¢ Efectos a largo plazo debido al calentamiento.

Efectos instantaneos: Armoénicos de voltajes pueden distorsionar los controles
usados en los sistemas electrénicos. Ellos pueden por ejemplo afectar las
condiciones de conmutacion de los tiristores por el desplazamiento del cruce por
cero de la onda de voltaje.

Los armonicos pueden causar errores adicionales en los discos de induccién de
los metros contadores. Por ejemplo, el error de un metro clase 2 sera
incrementado un 0.3 %, en presencia de una onda de tension y corriente con
una tasa del 5 % para el 5° armonico.

Las fuerzas electrodinamicas producidas por las corrientes instantaneas

asociadas con las corrientes armodnicas causan vibraciones Yy ruido,



especialmente en equipos electromagnéticos (transformadores, reactores, entre
otros).

Torques mecanicos pulsantes, debido a campos de armodnicos rotatorios pueden
producir vibraciones en maquinas rotatorias.

Disturbancias son observadas cuando lineas de comunicacion y control son
distribuidas a lo largo de lineas de distribucion eléctricas que conducen
corrientes distorsionadas. Parametros que deben tenerse en cuenta incluyen: la
longitud que se encuentran dichas lineas en paralelo, las distancias entre los
dos circuitos y las frecuencias armonicas (el acoplamiento aumenta con la
frecuencia).

Los armoénicos son causantes de numerosos problemas de operacién en los
sistemas de proteccion. Entre ellos esta la operacion incorrecta de fusibles, de
interruptores (breakers) y equipos o sistemas digitales de proteccion.

Para el caso de equipos protegidos contra sobrevoltaje cuyos sistemas de
proteccién también estén disefiados para operar con voltajes sinusoidales, estos
pueden operar incorrectamente ante la aparicion de formas de onda no
sinusoidales. Esta operacion incorrecta puede ir desde la sobreproteccién del
equipo hasta la desproteccién del mismo por la no operacién ante una forma de
onda que podria danarlo de forma severa. El caso tipico se presenta ante formas
de onda que presentan picos agudos. Si el dispositivo de medicién esta
disefiado para responder ante valores rms de la forma de onda, entonces estos
cambios abruptos pudieran pasar sin ser detectados y conllevarian a la
desproteccién del equipo ante aquellos picos agudos dafinos, que no provoquen
un aumento notable de la magnitud medio cuadratica censada. También pudiera
ocurrir el caso contrario, el disparo ante valores no dafiinos para el equipo
protegido. En estos casos el ajuste de la proteccion debera depender de las
caracteristicas de la forma de onda: voltajes pico y rms, tiempo de crecimiento
de la onda, entre otros. Las protecciones convencionales no tienen en cuenta
todos estos parametros y lo que toman como base del proceso de proteccion, lo

hacen sobre la suposicion de que la forma de onda es puramente sinusoidal lo



cual puede ser aceptado para algunas formas de onda pero incorrecto para otras
que pueden ser dafinas.

Efectos a largo plazo: El principal efecto a largo plazo de los armodnicos es el
calentamiento.

Calentamiento de capacitores:

Las pérdidas causadas por calentamiento son debidas a dos fendmenos:
conduccioén e histéresis en el dieléctrico. Como una primera aproximacion, ellas
son proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado para conduccion y a la
frecuencia para histéresis. Los capacitores son por consiguiente sensibles a
sobrecargas, tanto debido a un excesivo voltaje a la frecuencia fundamental o a

la presencia de tensiones arménicas.

Estas pérdidas son definidas por el angulo de pérdida (5) del capacitor cuya

tangente es la razon entre las pérdidas y la energia reactiva producida.

Tan5=£ R
0

Figura 2.3.1 Triangulo relacionado con la potencia del capacitor, (potencia activa (P), reactiva
(Q), aparente (R)).
Valores de alrededor de 10 de la fundamental pueden ser citados para tan & El

calor producido puede conducir a un rompimiento dieléctrico.

Calentamiento debido a pérdidas adicionales en maquinas v transformadores:

Pérdidas adicionales en el estator (cobre y hierro) y principalmente en el rotor
(devanado de amortiguamiento, y circuito magnético) de maquinas causadas por
la diferencia considerable en velocidad entre el campo rotatorio inducido por los
armonicos y el rotor.

En los transformadores existiran pérdidas suplementarias debido al efecto

pelicular, el cual provoca un incremento de la resistencia del conductor con la



frecuencia, también habra un incremento de las pérdidas por histéresis y las
corrientes de Eddy o Foucault (en el circuito magnético).

Calentamiento de cables vy equipos:

Las pérdidas son incrementadas en cables que conducen corrientes armonicas,
lo que incrementa la temperatura en los mismos. Las causas de las pérdidas
adicionales incluyen:

e Un incremento en la resistencia aparente del conductor con la frecuencia,
debido al efecto pelicular.

e Un aumento del valor eficaz de la corriente para una misma potencia activa
consumida.

e Un incremento de las pérdidas dieléctricas en el aislamiento con la
frecuencia, si el cable es sometido a distorsiones de tension no
despreciables.

e EI fendmeno relacionado con la proximidad, de envolventes, de pantallas
(conductores revestidos) puestas a tierra en ambos extremos, entre otros.

De una forma general todos los equipos (cuadros eléctricos) sometidos a
tensiones o atravesados por corrientes armonicas, sufren mas pérdidas y
deberan ser objeto de una eventual disminucion de clase. Por ejemplo, una
celda de alimentacion de un condensador se dimensiona para una intensidad
igual a 1.3 veces la corriente reactiva de compensacién. Este
sobredimensionamiento no tiene en cuenta sin embargo el aumento del
calentamiento debido al efecto pelicular en los conductores.

Muchas de las anomalias que ocasiona la circulacion de corrientes de

frecuencias que no son propiamente del sistema, a través de él y de los equipos

conectados, causando en ocasiones problemas de operacion, tanto a la
empresa suministradora como al usuario, se deben a las siguientes razones:

1. Las frecuencias del flujo de potencia de tensiones y corrientes sobrepuestas
a las ondas de flujo de 50 6 60 ciclos, originan altas tensiones, esfuerzos en
los aislamientos, esfuerzos térmicos e incrementan las pérdidas eléctricas.

2. Muchos aparatos eléctricos son disefiados para aceptar y operar

correctamente en potencia de 50 6 60 ciclos, pero no responden bien a



cantidades significantes de potencia a diferentes frecuencias. Esto puede
causar ruido en el equipo eléctrico, problemas mecanicos y en el peor de los
casos falla del equipo.

3. Los armodnicos generados en un sistema eléctrico pueden crear niveles altos
de ruido eléctrico que interfieran con las lineas telefénicas cercanas.

4. La presencia de frecuencias diferentes a la nominal en la tension y en la
corriente, regularmente no son detectables por un monitoreo normal, por
mediciones o por el equipo de control; por lo que su presencia no se nota.
Por ejemplo los medidores residenciales monofasicos no detectan
frecuencias mucho mas arriba de 6 ciclos. Frecuentemente la primera
indicacion de la presencia significativa de armonicos es cuando causan
problemas de operacién o fallas del equipo.

Aportes de amoénicos en el sistema de bombeo automatizado
Los mayores contaminantes de armdnicos en este sistema son los instrumentos

de medicion, el variador de velocidad y los motores de induccidon que accionan

las bombas centrifugas.

2.4 Modelo del variador de velocidad - Motor de induccién
El variador que se utilizara sera un convertidor de frecuencia con circuito

intermedio (fuente) de tension que permite variar la velocidad de motores
trifasicos. El control lo ejecuta un microprocesador incorporado.

Gracias a un método de modulaciéon por ancho de pulso particular, con
frecuencia de pulsos o pulsos ajustables, y opera en los cuatros cuadrantes
porque acciona y frena en ambos sentidos.

Caracteristicas:

> Control por microprocesadores para una alta fiabilidad y confiabilidad.

> Posibilidad de mando a distancia a través de un puerto (interfases) serie

RS232, que usa un protocolo de comunicaciones MODBUS.
> Posibilidad de controlar hasta 31 convertidores via protocolo USS.

> Para uso en cualquier aplicacion, los convertidores ofrecen un extenso grupo

de parametros.



> Para memorizar los ajustes de los parametros, el convertidor incorpora una
memoria no volatil.
> Viene preprogramado de fabrica con ajustes prefijados (por defecto) 6

estandar por requerimientos Europeos y Norteamericanos.

> La frecuencia de salida (y con ella la velocidad del motor) puede controlarse
de cincos formas:
1. Consigna digital de frecuencia.
Consigna analdgica (entrada de tensién o corriente).
Potenciémetro integrado.

Frecuencia fija o prefijada.

A S

Tele transmisién de datos.
> Freno incorporado por inyeccion de corriente continua.
> Compresién sistematica de carga a FCC (flux current control).

> Generador de rampas incorporado para diferentes tiempos de aceleraciéon y

desaceleracion.
> Panel para el mando con teclado de membrana.
> Dos reles de salida incorporado.
> Salida analoga incorporada.

> Conector externo para el panel de mando con visualizador para mensajes o

para usuario como interfases RS 485 externo.

2.4.1 Medidas a tener en cuenta para realizar mediciones al variador de
velocidad

Debera utilizarse uno de los tres métodos siguientes, o una combinacion de
ellos, para comprobar las conexiones: medidas de resistencia, caidas de tension

y medida de temperatura.

Datos del variador
Modelo: 500H3P480VF7STD
Serie #: 040629030-30




HP | Corriente(A) | Tension(V) | S(kVA) | Frecuencia(Hz)
500 575 460 510 60

Tabla 2.4.1 Datos del Variador.

2.5 Estudios sobre Armoénicos en las redes

En cualquier sistema eléctrico, los armonicos ocasionan distorsion en el voltaje,
asi como pérdidas adicionales en transformadores, conductores y demas
elementos de un sistema eléctrico. El creciente uso de dispositivos de
electrénica digital ha hecho que este problema se presente mas frecuente. El
analisis de flujos arménicos comienza por estudiar las caracteristicas resonantes
del sistema, conociendo la respuesta de la impedancia con un barrido de
frecuencia. Este comportamiento de la impedancia revelara el riesgo potencial
de que se presente una magnificacién de corrientes armonicas al conjuntarse
una alta impedancia a una determinada frecuencia y la presencia en el sistema
de la armodnica correspondiente a esa frecuencia, es decir, al presentarse una

resonancia en paralelo.

Esta condicion de operacién puede presentarse cuando se intenta corregir factor
de potencia con la instalacién de bancos de capacitores, una vez que estos
elementos son de naturaleza capacitiva lo que modifica la frecuencia resonante

natural de cualquier sistema.

Un analisis de flujos armonicos, tiene la finalidad de conocer las trayectorias de
las corrientes de diferente frecuencia a la fundamental (60 Hz), derivadas de la
inyeccidon de corrientes armonicas por la presencia de cargas no-lineales en un

sistema eléctrico.
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Figura 2.5.1 Flujo de corrientes armonicas.

Estos flujos de corriente arménica pueden llegar a distorsionar la sefal de voltaje
a tal grado que provocan malfuncionamiento de cargas sensibles, disparos
erroneos de los dispositivos de proteccion, acortamiento de la vida de los
elementos del sistema, etc. Al conocer las trayectorias y la magnitud de estas
corrientes y el efecto que causan en el voltaje, es posible tomar acciones
preventivas o correctivas para evitar efectos degradantes en el sistema, como
por ejemplo, la instalacién de filtros armoénicos, la reubicacién de cargas

sensibles, etc.



2.6 Medicién y Monitoreo
La instrumentacién existente alrededor del tanque de licor permite la accion del

interruptor Multilin SR469 y la actualizacion del SCADA — CITECT[ver anexo 2].
Las mismas nos permiten informarnos acerca del estado del accionamiento tanto
desde el punto de vista mimico como numérico, no obstante para un estudio se
pueden incorporar siguiendo un patrén de muestreo.

- Reportes de modelo térmico

- Reportes de tendencias segun calculos y muestreo

Es posible también con algun esfuerzo adicional de hardware y programacion

resolver las interrogantes que siguen:

1- En qué medida el variador mantiene armonicos.
2- Cual es la eficiencia y su comportamiento (importante para mantenimiento).
3

4- Cual es la influencia de los ciclos y el comportamiento de la eficiencia en el

Existen regularidades tipo ciclos tecnologicos (su tiempo de respuesta).

control (leyes activas o de respuesta).
Todos los datos anteriores pueden convertirse en Pantallas enriquecidas que
aporten informacién para decisiones de mayor rango que las directas del

operador o proyectista.

2.7 Extraccion y Seleccion de Fuentes de Informacién
El hardware del accionamiento sobre el tanque de licor con salida a la planta de

sulfuros que constituye nuestro objeto de trabajo, descrito en el capitulo I,
contiene interruptores SR469, Controladores Logicos Programables (PLC o
autématas programables), y la instrumentacion de campo a diferentes niveles.

Las funciones de automatizacion, control y manejo de potencia se reparten entre

el hardware y el software, permitiendo la aplicacion de métodos de ingenieria de



control y la recogida y procesamientos de datos e informacion con diversos tipos
de relaciones y patrones.

En la planta de sulfuros, no existen hasta el ahora lazos cerrados pero con el
objetivo de mejorar el control ademas de la eficiencia y las condiciones de
trabajo, se monto en fase de prueba en la pizarra de 480V, un variador de
velocidad para la bomba de licor PU-3.

El variador de velocidad es el accionador principal en la planta de sulfuros
porque se mantener el nivel del tanque, a medida que el nivel del tanque se
eleva. Entre sus caracteristicas, es de 480V, mientras que el motor de la bomba
de licor pertenece a la pizarra de 5kV (4.16kV), [ver anexo 2(4)] par lograr la
conexion fue necesario instalar un transformador de 0.48/4.16kV|[ver anexo1 (1y
2 vista)]. El sistema se protegié mediante el relé electronico SR-469, el cual
censa por la parte de alta y mandara a abrir el circuito por la parte de baja ante
cualquier falla detectada.

El conjunto de automatizacion actual permite, via informacion, la
implementacién de algoritmos para mantener y darle seguimiento al rendimiento
del accionamiento en cualquier estado de carga mecanica del sistema,
incluyendo medianas potencias. En [Rojas. L, 2006] se propone un algoritmo
difuso, esencialmente el control se efectua con la mediciones de la potencia de
entrada Pe (su valor de linea o desde la salida del rectificador), y entonces uno o
mas parametros son variados desde el ajuste del AVA con radio constante del
voltaje frecuencia (V/Hz), con bajos voltajes en proporcidn con bajas velocidades
(rpm); nuestra apreciacion esta en realizar lo mismo pero con el arreglo de
atender mediante el algoritmo, las oscilaciones que aparecen desde la carga
mecanica rotacional que ocasionan cambios a veces no ciclicos en el
comportamiento de la maquina.

Los rasgos mas importantes que la presencia de realimentacién impone a un
sistema son:

« Aumento de la exactitud. Por ejemplo, la habilidad para reproducir la entrada

fielmente.



e Reduccion de la sensibilidad de la salida, correspondiente a una determinada
entrada, ante variaciones en las caracteristicas del sistema.

« Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsion.

« Aumento del intervalo de frecuencias (de la entrada) en el cual el sistema
responde satisfactoriamente (aumento del ancho de banda )

« Tendencia a la oscilacion o a la inestabilidad.

Los reguladores son controladores que buscan mantener el valor de la salida en

un punto dentro del entorno de un error prefijado.

2.7.1 Mejoramiento de la eficiencia desde esquema de control
El rendimiento de los accionamientos de motores eléctricos ha estado

enmarcado en funcién del estudio de las pérdidas en relaciéon con la potencia de
entrada del sistema, la velocidad, el troqué, el flujo en el entrehierro, la corriente
de estator, el factor de potencia y el calculo por diferentes métodos del
rendimiento del motor. [Hsu y otros, 1998] [Slaets, van Roy y Belmans, 2000].
Usualmente en los accionamiento eléctricos, los motores operan manteniendo el
flujo en sus valores nominales o con radio de voltaje / frecuencia (V/Hz)
sostenidamente constante para las condiciones de cargas de disefio,
mereciendo un favorable trabajo con repuestas rapidas ante los transitorios del
sistema. Pero cuando el accionamiento pasa a trabajar con cargas mas bajas o
ligeras, estas aproximaciones causan perdidas en el nucleo o perdidas en el
cobre de la maquina, comportandose en condiciones de rendimientos mucho
menores.

Varios esquemas de control de motores eléctricos a lazo abierto y cerrado son
implementados basandose en:

a) Control del deslizamiento del motor

b) Control del voltaje o corriente mediante una fuente inversora

c) Control combinado de voltaje y frecuencia

d) Control vectorial

e) Control de la perturbacién de la velocidad del rotor

f) Minimizacién de la potencia de entrada para el maximo rendimiento



2.7.2 Fundamentos tecnolégicos de la regulacién electrénica de velocidad
en motores

Un regulador electronico de velocidad esta formado por circuitos que incorporan
transistores de potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) o
tiristores, siendo el principio basico de funcionamiento transformar la
energia eléctrica de frecuencia industrial en energia eléctrica de frecuencia
variable.
Esta variacion de frecuencia se consigue mediante dos etapas en serie. Una
etapa rectificadora que transforma la corriente alterna en continua, con toda la
potencia en el llamado circuito intermedio y otra inversora que transforma la
corriente continua en alterna, con una frecuencia y una tensién regulables, que
dependeran de los valores de consigna. A esta segunda etapa también se le
suele llamar ondulador.
Todo el conjunto del convertidor de frecuencia recibe el nombre de inversor.
Circuito inter-
Rectificador medio Inversor
S S

A I
 SUWTT: TRl
|
_inidad de control

Figura 2.7.1 Convertidor de frecuencia.
El modo de trabajo puede ser manual o automatico, segun las necesidades del
proceso, permitiendo hallar soluciones para obtener puntos de trabajo éptimos
en todo tipo de procesos, pudiendo ser manejados por ordenador, PLC, sefiales
digitales o de forma manual.
Se incluyen dentro del propio convertidor protecciones para el motor, contra
sobreintensidad, sobretemperatura, fallas contra desequilibrios, defectos a tierra,

etc.



Control automatico de velocidad. Utilizando realimentacién se puede ajustar la

velocidad automaticamente. Esta solucion es la ideal para su instalacién en

aplicaciones en las que la velocidad demandada varia de forma continua.

Rectificadores controlados de tensién variable.

El puente trifasico de onda completa o de Graetz es el mas empleado desde el

punto de vista industrial, ya que tiene las siguientes ventajas:

1. Cargamos simétricamente linea trifasica.

2. Se absorben menos arménicos de intensidad en la linea trifasica.

3. La tensién continua es de rizado con menor amplitud y por tanto los filtros
para alisado son menores.

4. Las prestaciones dinamicas son mayores, ya que con seis pulsos se puede
variar el angulo de encendido seis veces por periodo.

El Circuito Intermedio.

La funcién del circuito intermedio es alimentar la tercera etapa, es decir al

ondulador, y esto puede hacerlo funcionando como fuente de tension, en cuyo

caso se colocaria un condensador electrostatico entre los terminales (+) y (-)

para mantener constante la tensién y daria lugar a un inversor con circuito

intermedio de tensién. Cuando el circuito intermedio funciona como fuente de

intensidad para el ondulador, se pone una inductancia en serie con una de sus

ramas, su funcidn es mantener constante la intensidad, y estariamos hablando

de un inversor con circuito intermedio de intensidad.

Segun la configuracibn que se adopte las caracteristicas del inversor son

distintas y condiciona cuestiones tales como: armonicos, resistencia de frenado,

gama de potencias, accionamiento para un solo motor o varios a la vez, etc.

Ondulador.

El ondulador es un conmutador electronico que comunica alternativamente la

tension o intensidad continua del circuito intermedio sobre las fases del motor de

CA conectado a sus salidas. La disposicion mas comun es el puente trifasico de

Graetz y esta formado por semiconductores controlados sean tiristores, GTO,

IGBT o MOSFET. De los anteriores el que mas se esta utilizando para motores



industriales es el
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Figura 2.7.2 Inversor

En funcién del sistema de conmutacién lograremos que las ondas de tension a la
salida hagan que las corrientes absorbidas se acerquen al sistema trifasico
senoidal.

Hay distintas formas de reqular la tensién de salida del inversor:

v Variar el valor de la tension en el circuito intermedio.

v Variar la tension de salida en funcion de la proporcion entre los tiempos de
conexion y desconexion de los semiconductores de potencia mediante la
técnica de regulacion PWM (iniciales de Modulaciéon del Ancho de Pulso, en
inglés). Ademas de regular la salida, este método tiene la ventaja de generar
una onda de tensién de salida que mejora notablemente la onda de intensidad
absorbida por el motor, lo cual hace que el motor funcione como si estuviera

alimentado por tensiones senoidales de la red.

2.7.3 Funcionamiento del motor asincrono alimentado por convertidores de
frecuencia

Los inversores con circuito intermedio de tension son los mas usados en
aplicaciones practicas. Un inversor se elige en funcién de parametros tales
como:

v Accionar a un solo motor o varios.

v Banda necesaria de regulacién y su precision.



v Consecuencias sobre la red eléctrica del convertidor adoptado.
v iTiene sentido econdmico prever un retorno de energia? (Frenado
regenerativo).

v Velocidad de respuesta para adaptarse a los cambios de consigna.

2.7.4 Estrategias de Control en Accionamientos

Control escalar:
« Control tensién — frecuencia (U/f)
e Control de la corriente del estator de la frecuencia del deslizamiento (o
simplemente del deslizamiento).
Control Vectorial:
e Control por Campo Orientado (FOC).
« Método indirecto.
« Método directo.
« Control sin sensores.
« Control directo del torque.
La principal diferencia con los otros métodos de control anteriores es que el DTC
no existe un modulador PWM separado, sino que la posicién de los interruptores
del convertidor de potencia es determinada directamente por el estado
electromagnético del motor. Para ello es necesario disponer de un modelo muy

exacto del motor junto con una elevadisima capacidad de calculo.

2.8 Observaciones y Sugerencias Metodolégicas
El sistema de informacion visto no contiene formas directas de medir calidad de

la energia, ni indices de adaptacion u optimizacion de trabajo o distribucién de
carga segun el trabajo del variador y el concepto de metalazo de control.

Para lograr tener criterios sobre el contenido arménico se puede utilizar como
equipamiento el denominado PQM, existente como recurso en la planta pero
para completar su estudio debe integrarse al sistema con CITECT, lo cual es
inexistente y no se cuenta con la metodologia adecuada para esta integracion, ni
con un plan de experimentos. Todo lo anterior tiene sugerencias y sustentos en

la continuacion de este trabajo.



CAPITULO IlI
PROPUESTAS EVALUADORAS Y EXPERIMENTACION CON VARIANTES

3.1 Introduccioén
Los aspectos relacionados en el capitulo Il permiten establecer una via

metodolégica de evaluacion de eficiencia en accionamientos eléctricos que
incluyan control por frecuencia variable y su relacion con la calidad de la energia
asociada con las transformaciones inherentes a estos procesos.

Se abre la posibilidad de incorporar recursos para tabular, calcular, interpolar, y
extrapolar indices de carga, de modulacién, gasto energético, calidad de la
energia y el control en un accionamiento eléctrico automatizado tipificado para
entornos industriales. La elaboracion de perfiles permitiria la configuracion,
mantenimiento e integracién adaptada o inteligente de accionamientos, la
conformacion de flujos energéticos y su especificacion en diferentes ambientes,
asi como la implementacion de formas cooperativas entre lazos de control en
plantas con mira local o global como forma basica de balanceo de cargas de
trabajo.

Se toma como portador de factibilidad la existencia de estructuras informativas

con impacto operativo.

3.1.1 Arbol de Perfiles
La elaboracion de perfiles corresponde a las correspondencias que puedan

establecerse.

Eficiencia Local — indices PWM — indices de Calidad

indices PWM — indices Distorsién Arménica indices de Calidad — Perfil de Carga
— Eficiencia Global

Estos perfiles se evaluan para los casos aislado y coordinado de los lazos o las

plantas.
En la planta de sulfuros, no existen hasta el ahora lazos cerrados pero con el

objetivo de mejorar el control ademas de la eficiencia y las condiciones de



trabajo, se monto en fase de prueba en la pizarra de 480V, un variador de

velocidad para la bomba de licor PU-3.

3.2 Eficiencia en el accionamiento

Para valorar la eficiencia en el accionamiento eléctrico se valoraria primero cada
elemento del sistema.

El sistema lo constituye un accionamiento de motor de induccidon que acciona
una bomba centrifuga encargada de transportar licor y como elemento
fundamental un variador de velocidad que regula la velocidad del mismo, a este
variador se le acopla un transformador elevador para elevar el voltaje a la
entrada del motor.

3.2.1 Eficiencia en las bombas centrifugas

La eficiencia en las bombas centrifugas es la razon entre la potencia de salida y
la potencia de entrada en le eje de la maquina. La diferencia entre las dos
constituye las pérdidas de potencia dentro de la bomba. Estas pérdidas estan
agrupadas dentro de tres tipos: hidraulica, mecanica y volumétrica.

Eficiencia hidraulica

La altura de presion o carga requerida por el impelente o rodete de trabajo para
transferir un volumen determinado de flujo esta dado como:

H,=H+h (3.2.1)

donde:

H — es la altura de presién actual, [m]

Entonces las pérdidas hidraulicas en la maquina son tomadas en cuenta en la
eficiencia hidraulica como:

_H

= (3.2.2)
_H-h_ R

m=—g— =l (3.2.3)

Esta eficiencia se ve afectada por la configuracion del flujo que pasa por la turbo
— maquina, determinada usualmente por las imperfecciones de disefno y las
rigurosidades de la superficie del cuerpo del impelente, lo cual define la suavidad
del flujo en el area, y este va correr a través del difusor en su mejor operacion.
Eficiencia mecanica

La potencia generada en la entrada de la bomba centrifuga, en los alabes del
impelente puede ser calculada por la expresion:

N, =(0+AQ)g(H +h) (3.2.4)

la potencia de salida es la que se desarrolla a la salida de la turbo — maquina y
se puede determinar por medio de la expresion:

N,=QgH (3.2.5)
Eficiencia volumétrica
Se determina por la formula.




1

-2 (3.2.6)

Q+AQ AQ
Eficiencia en los motores de induccién
La eficiencia en estos motores esta dada por la relacion entre la potencia de
salida Ps 6 potencia mecanica en su arbol y la relacién entre la potencia de
entrada 6 eléctrica P, que puede ser tomada en los terminales del estator o
desde el eslabdn de corriente directa del inversor sinusoidal de tension (VSI a

PWM).

7,

_E
n= P (3.2.7)
Usualmente para este calculo se toman en formato rms 6 muestreadas
digitalmente:

- Velocidad de rotacion

- Corriente por un transductor

- Tensioén

- Potencia de entrada

- Resistencia del devanado del estator

- Temperatura del devanado

- Torque en el arbol del motor

Varios autores han desarrollado algunos métodos de como determinar la
eficiencia, entre los mas usados esta:

- Método de los valores nominales, consiste en el calculo mediante:

77 = R — Pmed
Pnum '\/gUn[n COS¢ (328)
donde:

Pnom - €s la potencia nominal de chapa del motor, [kW]

Pmed - €s €l valor de la potencia medida en rms, [kW]

Unom— €5 el valor de la tension nominal de chapa del motor, [V]

Ihom — €S el valor de la corriente nominal de chapa del motor, [A]

- Método del deslizamiento, consiste en determinar la potencia de salida
por:

Sm (4
R=Sd*&m (3.2.9)
donde:

Smed, Snom — €S el deslizamiento medido y nominal del motor, [%]

Psnom — €s la potencia de salida nominal del motor, [kW]

- Método de la corriente, se realiza calculando la potencia de salida con la
medicion de la corriente medida y la marcha al vacio:

Ime
B =—4*P . (3.2.10)
(lmed - Imv)
F Zﬁ*Pmom (3.2.11)
donde:

Imed - €S la corriente medida en rms, [A]



Inv — €s la corriente de marcha al vacio en rms, [A]

- Método estadistico, basado en archivar el recorrido histérico de las pérdidas
en el motor, considerando por ejemplo un porciento de aquellas pérdidas que
habitualmente no pueden ser calculadas. Para un grupo de motores tipicos se
calcula la eficiencia como:

. Ap
n=l-== (3.2.12)

e

- Método del circuito equivalente, tiene en cuenta el calculo partiendo de las
componentes del circuito eléctrico equivalente del motor de induccién, tomando
los valores de las resistencias, reactancias e inductancias a una determinada
temperatura de trabajo de la maquina.

2
Aptotales = ] R (3213)

- Método de las pérdidas incluidas, tienen en cuenta todo tipo de pérdidas, ya
sea de origen electromagnético como mecanico.

- Método del torque o momento de carga, es uno de lo mas difundido porque
relaciona tanto la potencia electromagnética, el numero de revoluciones y las
perdidas totales:

2r.n j
Mem : == Ap riccion Apcar a:|
_ H 60 / ¢ (3.2.14)

P

e

donde:
n— numero de revoluciones del motor, [rpm]

AP jiceion - s0N las perdidas por friccion en el motor eléctrico, [W]
AP, g - sON las perdidas producto de la carga, [W]

3.3 Premisas estructurales
Con las variables actuales se puede describir y determinar:

1. Parametros que se miden sobre el accionamiento en cada parte, i.e,
mecanica, eléctrico, control.

2. Calculo de la eficiencia

3. Variabilidad de los puntos de consigna, e.g, intervalo de frecuencia,
margenes de flujo y consumo, partes involucradas (variador, plc, control,
pwm, convertidor, otros motores)

Luego, se puede responder como se reflejan los datos sobre el accionamiento

en el SCADA activo.

1. Memoria (tiempo de calculo, de respuesta, de almacenamiento)




2. Muestras de parametros (tiempo de medicion, variables directas e indirectas
que participan en la eficiencia)

3. Cumplimiento de tareas y su secuencias

Tenemos que, en lo fundamental los parametros para calcular o seguir a la

eficiencia, constituyen las bases de nuestras afirmaciones teoricas.

De Alimentacion

Tiempo en que se toman las mediciones

Variador

Criterio de estimacion y las tendencias

De ellos se derivan:

e Las posibles curvas de eficiencia

e Parametros de Calidad y los puntos de referencia para optimizacion

Las acciones las verificaremos tomando de los interruptores de control y

proteccion y se propondran acciones de gestidn distribuidas en:

e Acciones basicas redistribuidas de campo, que realizan las funciones de
control y proteccion, medicion y operaciones locales o maniobras.

e Formar nucleo estructural para calculo y comunicacion con capacidad
informativa.

¢ Funciones de Proteccion.

e Lectura, Registro y Almacenamiento de mediciones, eventos y oscilografia de
datos.

¢ Operaciones de Apertura y Cierre del equipamiento de conmutacion.

¢ Realizacion de funciones de control secuencial y de chequeo de sincronismo

e Desactivacion de carreras eléctricas o bloqueos de reles.

e Transferencia y Comunicacién de datos y funciones al nivel 2 y al sistema
SCADA., alarma y sincronizacion.

Los mddulos reciben entradas para medicibn y monitorizacién y ejecutan

algoritmos de control programados, asi como generan las salidas que operan los

dispositivos de conmutacion, senalizacion e intercierre.

Otras funciones:

Control: Compensacion capacitiva, intercierres.



Medicion: Corriente, Tensiones, Potencia, Factor de Potencia, Frecuencia.

Monitoreo: Interruptores, Eventos, Carreras (trips).

Analisis: Carga, Tiempo, Tendencia.

3.3.1 Propuesta de Estructura

La estructura se ordena para tener

v' Relaciones con parametros de tres plantas.

v' Una pantalla segun alarmas, grupos de alarmas e intervalos de muestreo y
calculo de seguimiento de la eficiencia, determina los indices de monitoreo.

v Algoritmos de calculo, en formulas llamadas para alimentar la pantalla y se
nutre de los puntos de consigna y las relaciones de segundo orden.

v Indice de metalazo y su algoritmo de dependencias (tendencias).

v' Capacidad informativa.

v' Derivaciones desde el accionamiento, fundamentalmente el indice de
modulacion como secuencia, los arranques y paradas en periodo que
marquen diferenciales altos y amenazas al control térmico desde el relé de
proteccion.

v Recursos para trazas secuenciales de mantenimiento o experimentacion.

La creacion de esta nueva estructura se basa en la existencia de varias

premisas:
Ya existen criterios sobre muestreo

Existe variedad contextual (control, perturbacion, demanda)

El sistema SCADA — CITECT contiene un reflejo comprimido para indagar sobre
velocidad de respuesta, magnitud de impacto y velocidad de reflejo

Existen protocolos preliminares

Existen normas para interpretacion de control y energia

Se cuenta con “espacios” para la incorporacion algoritmica (sobre calculos de
estados, secuencias y regimenes) de criterios, calculo de indices y leyes de

perturbacion

3.3.1 Estructura
Debe permitir en forma de reporte, mezclar la presentacién de datos y la adicion

de calculos de parametros que definen relaciones no operacionales directas, es



decir, la eficiencia del accionamiento, la distribucion de la variacion de velocidad,
y las tendencias sobre factores tecnoldgicos locales y secuenciales. Todo ello
tendra representaciéon para periodos de muestro variable para su estudio
comparativo, pero debe constituir un Archivo y Representacién solicitable y

exportable CITECT que contiene.

Componente Funciones, Objetivo

Datos de Proteccion Tiempo, Ponderacion, Relacién con la Eficiencia

(conexidén de calculo habilitada)

Tabla de Activos Relaciones légica y funcional completas

Calculos y Proceso sobre Eficiencia

Indicadores de Simultaneidades y conectivo a funcion externa

Apertura / Cierre (distribucion de velocidades)

Secuencias funcionales | Modulacion, Ahorro y Calidad de la Energia en

de control intervalos o por tendencia

Funciones de Chequeo | Vinculos Interplantas

de Sincronismo Vinculos Intraniveles de Automatizacion

Desactivacion Ponderacién de Incidencias de los bloqueos de

de Carreras Eléctricas Relé y Cantidad de Reinicialaizaciones

Transferencias SCADA | Estados Sistémicos, Conexion Intercontrol y

e Inteligencia Canales de Informacion
Registro, Alarma Registros Compartidos y Sincronizacion
Compensacion Variacion de Energia Reactiva y Estacionareidad

3.3.2 Facilidades a partir de esta estructura
Mediciones funcionales. Experimentos informativos.

Propuesta de interaccion con SCADA. Formulacion de criterios
Informacion derivada. Inferencia tendencial. Interacciones y Eficiencia
Costos y Cantidad de Informacion. Acciones derivadas.
Caracteristicas de velocidad, eficiencia y de control

Aplicacion de la Estructura

Para el Tanque de Licor seria



Sobrecorrientes y Medidas de Demanda

Intervalo de Frecuencias de operacion

Relacion Flujo, Altura y tiempo activo de bombas

Acciones respuesta a Corridas y Bloqueos

Nivel de tanque y tiempo de flujo a frecuencia fija

Bloqueos por periodo

Relacion comparativa Nivel vs Diapason de frecuencias de operacion

Ultimas Alarmas y Eventos Registrados en Intervalo

Calculos de Valores de Compensacion, Parametros de Filtrado y Eficiencia

Funciones de Control

En el desarrollo de algoritmos es natural que las operaciones se cataloguen por
su naturaleza y por el numero de estados que involucran, luego a partir de esto
se plantean la elaboracién de secuencias, y se maneja su realizabilidad a partir
de la necesidad de su completamiento y luego se decide el hardware que la
procesa, su interrumpibilidad y su comunicabilidad como funciones de control
interna o compartida y se define su estructura espacial y temporal.

El accionamiento en el tanque de licor establece la existencia de:

- 2 Tensiones de alimentacion con sus pizarras respectivas
- Un transformador

- 2 Interruptores

- 1 Variador

- 1 Tanque

- 1 Punto de consigna

- 4 Bombas

- 4 Motores que accionan gobernados por un variador

La eficiencia del accionar sobre esta instalacion vista desde la planta de sulfuros
[ver anexo 2(3)] se refleja en la interfase CITECT.

Por simple inspeccion, las variables bajo observacién tienen:

- Velocidad




- % de trabajo del variador

- Caudal / Flujo

- Temperatura

- Corriente

- Corriente Nominal

- Parametros AutoClave: Licor, Vapor, HS

Se necesita establecer tiempos comunes, composicion de acciones, secuencias
y reflejo en registros.

La coordinacion para estas tareas apoyadas en la base de datos de CITECT, la

utilizacion de estimadores permite detectar para el control:

arranques, duracion de tendencias, cantidades regulares de acciones

alarmas con demora y por clase
- comportamiento térmico
- magnitudes con correlaciéon
- exactitud y tolerancia de las consignas
- cantidad simultanea de alarmas
- tendencias simples y sincrénicas
- acciones parametrizadas de control simples o secuencias
La propuesta anterior se ha planteado de forma densa pero se piensa en un
modo progresivo para su implementacion.
Funciones a afadir como agregado o independientes
Operaciones e entrecierres
- El nombre que identifica la operacién
- Condiciones de Operacion, Fallas, Exito
- Tiempo de Sostén, Activacion, Falla
Estado de Entradas y Salidas
- Entradas ldgicas,
- Funciones logicas de temporizaciéon
- Contactos fisicos para las salidas logicas
- La cantidad de entradas y salidas disponibles

Herramientas de analisis.



Diagramas de barra

Accesos a informacion:

o Estado, Mediciones, Alarmas, Eventos, Oscilografia

Célculos y muestra de componentes simétricas.

Configuracién de macro operaciones e intercierres multizona

Funciones de proteccion relacionados con control

Intentos de recierre

Retardo programado

Implementacion de ventanas de aplicacion para funciones especiales y arreglos
de funciones, por ejemplo limitacion de cantidad de operaciones luego de una
condicion, distincion de orden de operacidn.

Imposicion légica y encadenamiento de estados y chequeo de sincronismo
Cierre escalonado de interruptores

Recierre automatico de interruptor luego de una carrera de rele (trip)
Deslizamiento de frecuencia

Para qué debe servir la estructura informativa:

1. Caracter predictivo y muestral de seguimiento (based on ARMA process, ...)
2. Aporte de conocimiento para decisiones y computabilidad de analisis segun
interacciones con el proceso (masa, energia y cruces), descomposicion de
varianza sobre tiempo para ayuda en el diagnéstico de interacciones
(proposito control)
3. Base de método de evaluacion de rendimiento
a. Conocimiento extensivo a priori.
b. Modelos empiricos para analizar la estructura predictiva de los datos.
4. Describir objetos individuales:
a. accionamiento, carga, alimentacion, variador, algoritmo, parametros
medidos, secuencias/tendencias seguidas y estimadas, calculo de
eficiencia, parametros de control, parametros de calidad.

5. Cubrir las siguientes tareas:



a. interfaz (pasiva, actual), muestreo, seguimiento y reflejo en memoria
(correspondencia con el calculo), cuantificacion, latencia y exportacion de
datos.

b. eficiencia, control, seguimiento, frecuencia de calculo, de variacion, de

control.

3.4 Simulacidn como herramientas para elaborar perfiles de
eficiencia

El paso final seria Algoritmizacion de transferencia, seguimiento de indices vy
eficiencia (generadores de datos — informacidn y sus caracteristicas), sin
embargo podemos escalar varios pasos para construir un modelo coordinado de

evaluacion de calidad de la energia y enlazar luego otros parametros.

Simulacion y Construcciéon del PWM

Usando la libreria Sim Power Systems del Matlab.

Agregar Puente Universal con parametros como:

Power electronic device IGBT/Diodes
Snubber
Rs 1e5
Cs inf
Ron 1e-3

Forward voltages

Vf oV
Vid ov
Tail
Tf 1e-6s
Tt 1e-6s

a) Note que el circuito snubber es enteramente la caja de dialogo del
puente universas (Universal Bridge). Como el valor del capacitor Cs del

snubber es Inf (corto circuitos), es puramente resistivo. Generalmente,



d)

e)

los puentes IGBT no usan snubbers; sin embargo, debido a que cada
elemento en Sim PowerS ystems estd modelado como fuente de
corriente, se tiene que suministrar vias paralelas sobre cada IGBT para
permitir la conexién a circuitos inductivos (estator de maquinas
asincronicas). La alta resistencia del snubber no afecta el rendimiento

del circuito..

Con la libreria Machines copie la Asynchronous Machine S| Units block,

asi como la Machine Measurement Demux.

Parametrice la Asynchronous Machine. Active por ejemplo Potencia
Nominal a 3*746 VA y el voltage nominal line-to-line Vn a 220 Vrms para
implementer una maquina de 3 HP, 60 Hz con dos pares de polos. Su
velocidad nominal es por tanto ligeramente mas baja que la velocidad

sincronica de 1800 rpm, o ws= 188.5 rad/s.

Note que los tres terminals del rotor a, b, y ¢ son accesibles ahora.
Durante la operacion del motor deben cortocircuitarse juntos. Aunque
puede usarse el rotor tipo Jaula de Ardilla, luego de este cambio ya se

elminara el acceso.

Abra el menu bloque Demux block. Cuando se conecte a la salida de
medicion de la maquina permite acceder a sefiales internas. Primero
selecciones maquinas asincronicas y mantengase con las sefales abc
(corrientes del estator), velocidad del rotor wm, y el torque

electromagnetico Te.

Excitacion y Carga del Motor (Se implementa las caracteristicas velocidad —

torque)

Controlando el Puente Inversor con un Generador de Pulsos

El generador de pulsos esta disponible en la libreria de extras de powerlib:




Abrir la libreria de bloques de control Extras/Discrete Control blocks y copiar el
Discrete 3-Phase PWM Generator block. Este bloque se usa para puentes de
dos niveles y tres niveles. El convertidor opera en lazo abierto y las sefales
de modulacion PWM son generadas internamente. Conecte la salida P1 a la

entrada de pulsos del Puente universal

Abrir la caja de didlogos del bloque Discrete Three-Phase PWM Generator block

y activar los parametros como sigue.

Type (Tipo) 2 level

Mode of operation Un-synchronized

(Modo de operacién)

Carrier frequency 18*60Hz (1080 Hz)

(frecuencia portadora)

Internal generation of modulating signals selected

(generacion interna de sefales de modulacion)

Modulation index m 0.9

(Indice de modulacién m)

Output voltage frequency 60 Hz

(Frecuencia de la tension de salida)
Output voltage phase 0 degrees

Sample time 10e-6 s

Use el menu Edit --> Look Under Mask del modelo para apreciar como esta
implementado el PWM. Este sistema de control esta hecho enteramente con
bloques Simulink. El bloque ha sido discretizado de modo que los pulsos
cambien a multiplos del tiempo de paso especificado. Un tiempo de paso de

10 s corresponde a+/- 0.54% del periodo de conmutacion a 1080 Hz.



Muestra de Senales y Medicion de la Corriente y Tension Fundamentales

Adicionar los bloques de medicién de la componente fundamental (60 Hz)
empotrado en el voltaje rebanado chopped Vab y la corriente de la fase A.
Agregue el bloque Fourier de la libreria Extras/Discrete Measurements de

powerlib

. Con la caja de dialogos del bloque discreto Fourier block chequee que Iso

parametros son como sigue:

Fundamental frequency f1 60 Hz

Harmonic number 1
Initial input [00]
Sample time 10e-6 s

Conecte el bloque a la salida del censor de tension Vab.

Duplique el bloque Discrete Fourier block. Par medir la corriente de la fase A,

seleccione el primer elemento de la salida es abc del bloque ASM

Measurement Demux block.

Copie un bloque Selector desde la libreria Signals & Systems de Simulink.

Abrir su menu y active el Elemento a 1. Conecte la salida del Selector al

Segundo bloque Discrete Fourier block y su entrada a la salida es abc del bloque

Machines Measurement Demux block

Por ultimo, agregue scopes al modelo. Copie el bloque Scope en su circuito.

Este scope se usa para mostrar las tensiones, corrientes, velocidad y torque

electromagnético instantaneos del motor. Active los siguientes parametros en

el menu Scope Properties --> General del bloque scope.



Number of axes 4

(Numero de ejes)

Time range 0.05s
(Rango de

tiempo)
Tick labels bottom axis

(Etiquetas Tick) only

Conecte las cuatro entradas y las cuatro etiquetas a las lineas de conexion, se

activaran al comenzar la simulacion.

Para permitir nuevos procesamientos de las sefales mostradas en el
osciloscopio, se tiene que almacenar en una variable. En el menu Scope

Parameters/Data history del scope, active los siguientes parametros:

Limit data point to last deselected

(Punto limite de datos al ultimo)

Save data to workspace selected
(salvar datos al espacio de

trabajo)

variable name ASM

(Nombre de variable)

Format Structure with

(Formato) time

Luego de la simulacion, las cuatro sefiales mostradas en el scope estaran

disponibles en un arreglo de estructura llamada ASM.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las tareas desarrolladas permitieron reconocer

a) La posibilidad y necesidad de mejorar la utilizacion de los datos alrededor del
control de velocidad por medio de variadores de frecuencia.

b) La insuficiencia para canalizar informacion efectiva de las estructuras de
presentacién y analisis de datos en el SCADA para los accionamientos y
dispositivos de control relacionados con el tanque de licor para sulfuros en la
empresa Moa Nickel S.A. “Pedro Soto Alba”

Y a partir de ellas se logro:

1. Una propuesta de estructura que relaciona niveles, dispositivos y procesos
concurrentes sobre la transferencia de licor para sulfuros

2. Establecer nexos primitivos entre la programacion interna del variador
(modulacion) y las transferencias paramétricas de datos interprocesos
adyacentes

3. Se compil6 en el informe datos y funciones para evaluar mediante simulacion
la contaminacion armoénica, luego la calidad de la energia, todo junto al
analisis de tendencias de variables eléctricas y no eléctricas.

4. Se establecié un principio para nuclear criterios sobre formalizacién de
funciones para evaluar la calidad del control y la energia mediante indices a
partir del desempefio de sistemas que usan variadores de frecuencia

5. Se cumplieron las tareas descriptivas, de analisis de datos y experimentos de
muestreo que involucran un variador de velocidad por variacion de
frecuencia, comprobandose la posibilidad de seguimiento de la eficiencia y la
implementabilidad algoritmica de evaluacion de relaciones entre datos a nivel

diferente al primario.



Recomendaciones

1.

Continuar la formalizacién de la estructura y su incorporacion como
interfaz activa al SCADA-CITECT de la empresa.

Profundizar sobre los aspectos de calidad y seguimiento de eficiencia por
las posibilidades de ahorro de energia y sus implicaciones.

Formalizar los elementos de rango para sincronismos y tolerancia de los
parametros particulares que se miden sobre cada parte, en el
accionamiento, i.e mecanica, eléctrica, control, variabilidad de los puntos
de consigna, e.qg, intervalo de frecuencia, margenes de flujo y consumo,
partes involucradas (variador, plc, control, pwm, convertidor, otros
motores)

Formalizar el seguimiento de la eficiencia como funcién global

Establecer los parametros para campanas de experimentacion.
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ANEXOS
ANEXO 1

(FOTOS TOMADAS EN LA PLANTA DE SULFUROS)
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Discrete PID Controller
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Systeme de commande de I'onduleur
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Harmonic distortion of B2 voltage as function of dead time
at nominal output power 50kW PF=1.0; Vdc=900 V

Dead Time THD H5 H7 HI1  15kHz+/-k*60Hz Modulation Vala_B2 (pu)
(us) (%) (% of fund.) (% of fund.) index
0 0.74 0.02 0.03 0.02 0.42 0.87 Pload_B2 Pdmd (kW)
1 0.85 0.29 0.22 0.09 0.44 0.91 Vil Vie_ref (V)
2 1.27 0.72 0.50 0.34 0.45 0.97
3 1.75 0.71 0.97 0.70  0.47 0.99 THD_Va B2 (%)

Modulation index

Notes;

1) The 'Model initialization function ' automatically sets
initial statesand sample times
(Ts_Power=0.5e-6 sand Ts_Control=50e-6 s)

(See Model Properties)

2) Using the Simulink Accelerator will speed up by more Double clickhere for details
than X15 the execution of this model.

Measurements

Vala_B2 (pu)

Pload_B2 Pdmd (kW)

Vde Vdc_ref (V)

THD_Va B2 (%)

Measurements!




