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RESUMEN DEL TRABAJO DE GRADO

TiTULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA UNIDAD DE PRUEBAS PARA EL
ENSAYO DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA DE MEDIA TENSION

AUTORES: MICHAEL BERGSNEIDER GONZALES
SERGIO AUGUSTO FIGUEROA PRADA

FACULTAD: INGENIERIA ELECTRONICA

DIRECTOR: JUAN CARLOS VILLAMIZAR, Msc

RESUMEN

En el proyecto presentado se realiza el disefio e implementacioén de un banco de pruebas
para motores de corriente alterna de baja y media tension en la empresa Central de
Bobinados SA. El banco consta de un transformador elevador de 200KVA, 220 Vac a
440Vac que suple de energia a un variador de velocidad de 75hp a 440 Vac marca WEG.
Debido a la generacion de armoénicos inherentes por la conmutacion del variador se
disefi6é un filtro LC y seguidamente se adiciondéun transformador de 75KVA que no solo
permite el aislamiento del circuito en caso de falla sino que permite elevar la tensién a la
salida del filtro para los motores requeridos en las pruebas.

El transformador ubicado después del filtro LC posee devanados de diferentes tensiones:
600V, 720V, 840V, 960V, 1100V y 1300V con el objetivo de energizar y probar de la mejor
forma una gran variedad de motores de media tension.

El uso de un variador de velocidad se debe a que es uno de los métodos mas efectivos
para el arranque y control de motores.

Finalmente el banco de pruebas fue culminado satisfactoriamente y se presenta como una

solucién robusta para el mantenimiento, reparacion y pruebas requeridas para los motores
de media y baja tensién dentro de las especificaciones de voltaje.

PALABRAS CLAVE: Matlab, HP, Watt, WEG-cfw09, transformador, certificacion,
nominal, surgey, variac, anillos rasantes, megger.
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GENERAL SUMMARY OF THE DEGREE WORK

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A TESTING UNIT FOR AC
MOTORS OF LOW AND MEDIUM VOLTAGE

AUTHOR(S): MICHAEL BERGSNEIDER GONZALEZ
SERGIO AUGUSTO FIGUEROA PRADA

FACULTY: ELECTRONIC ENGINEERING

DIRECTOR: JUAN CARLOS VILLAMIZAR, Msc

ABSTRACT

In the project presented it's created the design and implementation of a test system for AC
motors of low and medium voltage in Central de Bobinados SA. The test system consists
of a transformer of 200KVA, 220Vac to 440Vac that supplies the power to a WEG variable
speed drive (VSD) of 100hp with 440 VAC WEG. The harmonics generation produced by
the VSD make that an LC filter was design and also a 75KVA transformer that permits the
isolation of the circuit preventing any failure, also it raise the voltage required.

The transformer it’'s located after the LC filter with different voltages Taps: 600V, 720V,
840V, 960V, 1100V and 1300V in order to energize and test variety of medium voltage
motors.

Using a variable speed drive, is because it is one of the most effective methods for starting
and to have a motor control.

Finally the test was successfully completed and is presented as a robust solution for

maintenance, repair and testing required for medium and low voltage motors within voltage
specifications.

KEY WORDS: Matlab, HP, Watt, WEG-cfwQ9, transformer, certification, nominal, surge,
variac, megger.
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INTRODUCCION

El banco de pruebas que posee la empresa Central de Bobinados, para el arranque
controlado de motores no se puede considerar un sistema Optimo, pues  su
funcionamiento se requiere un operario que ejecute las pruebas de inicio a fin.

En el proceso cotidiano de prueba se genera una inyeccion de corriente que provoca un
desgaste en las escobillas, bobinado, sobretensiones y picos de tension por fuera de los
rangos de operacion del motor.

Para la mejora del procedimiento de prueba de motores, se implementa el nuevo sistema
con variador de velocidad el cual permite tener una mayor flexibilidad en el control, ya que
se pueden programar rampas de arranque, mantenimiento y parada de los motores, y
ademas, permite tener un control instantaneo sobre las corrientes en caso de alguna falla;
la respuesta es automatica, haciendo el sistema mas seguro, justificandose su
implementacion.

12



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefio e implementaciéon de una unidad de pruebas para el ensayo de motores de
corriente alterna de media tension, utilizando un variador de frecuencia y un transformador
para las pruebas de la maquinaria rotativa, en la compafia Central de Bobinados S.A.,
para contribuir en su ahorro energético, cuidado del medio ambiente, proteccion al
servicio prestado y control del sistema.

1.1.1. Objetivos Especificos

= Realizar un analisis comparativo de los variadores de frecuencia y su
implementacién en la industria.

= Disefiar la instalacion de la unidad y su ubicacién en el taller donde se va a
implementar, apoyados en la comprensién y aplicacion de la herramienta de
simulacion.

= Realizar el disefio y adaptacion de protecciones, indicadores e interruptores,
conexiéon del variador de frecuencias al transformador y del transformador al
motor.

= Construir un transformador de alta tensién con un maximo salida de 1kV.

= Disefiar un modelo de simulacion del banco de prueba mediante herramientas de
simulacion.

= Realizar las pruebas experimentales correspondientes al sistema, que garanticen
su funcionamiento y aplicacion.

= Implementar el variador de 75 HP con potencia maxima al banco de pruebas para
motores de media tension.

13



2. GENERALIDADES DE LA EMPRESA PARA LA CUAL SE REALIZO EL
PROYECTO

2.1. NOMBRE DE LA EMPRESA

Central de Bobinados (centro de reparacion de motores taller principal Bucaramanga)

2.2. ACTIVIDAD ECONOMICA

Reparacion de motores industriales de media y baja tensién. (120-6000)V

2.3. EMPRESAS QUE CONTRATAN LOS SERVICIOS

Central de Bobinados S.A. es una compafiia constituida a nivel nacional que se encarga
de reparar motores de baja y media tension a compafiias como:

=  Drummond Ltd. Colombia.

= Carbones del Cerrejon.

= Termobarranquilla S.A. E.S.P.

= Cerromatoso S.A.

= Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.
= Cemex S.A.

= Turbomach S.A.

= Mineros S.A.

= Grupo Argos S.A.

= Centrales Eléctricas de Narifio.

= Centrales Eléctricas del Caca S.A. E.S.P.
= SOPESA

= Gecolsa

= QOccidental de Colombia

= Mondmeros Colombo-Venezolanos S.A. E.M.A.
= Pacific Rubiales

= San Antonio Internacional

= AAA Barranquilla

= Ingenio Mayaguez

= |ngenio Pichichi

14



Dentro de los tipos de servicio ofrecidos, se encuentran la reparacion y el mantenimiento
de maquinaria eléctrica rotativa (motores de baja y media tension).

2.4. TELEFONO

El teléfono de contacto de la empresa es (037) 6719394

2.5. DIRECCION
Su sede principal se encuentra ubicada en la Calle 17 # 17 — 18 en un local de 1200m?

de area total. En el afio 2001, la empresa abri6 una nueva sede en la ciudad de
Barranquilla, ubicada en la Calle 30 # 20 — 149.

2.6. RESENA HISTORICA DE CENTRAL DE BOBINADOS

Figura 1. Taller Central de Bobinados S.A.

El origen de CENTRAL DE BOBINADOS S.A, se remonta al afio 1943 cuando la familia
BERGSNEIDER MAHIEU, de inmigrantes europeos, fundan en la ciudad de
Bucaramanga “TALLERES ELME”, empresa dedicada a las actividades de electricidad y
mecanica.

AfRos después la razon social cambia a CENTRAL DE BOBINADOS, quedando entonces
la empresa en cabeza de Walter Bergsneider Mahieu.

Posteriormente, (en el afio de 1984) se transforma en CENTRAL DE BOBINADOS S.A. y
en 2001, la empresa abre su sede en Barranquilla y de esta manera esta presente en toda
la zona norte de Colombia.

15



2.7. DESCRIPCION DEL AREA ESPECIFICA DE TRABAJO

El proyecto se desarroll6 en un espacio de la empresa donde no hay tanto flujo de
motores y peligros de electricidad. Se tuvo presente que se debia estar cerca de la zona
de pruebas de facil acceso a los puntos de corriente para poder realizar las pruebas.

3. ESQUEMA DE PROTOCOLO DEL TALLER

Figura 2. Ubicacion especifica de implementacion del proyecto

CENTRAL DE
BOBINADOS S.A.
Bucaramanga

Mantenimiento Reparacién

Recepcion de equipo
y elaboracion de
orden de servicio

Recepcion de equipo
y elaboracion de
orden de servicio

Pruebas y
desemsanble

Pruebas y
desensamble

Procedimiento de
mantenimieto

Procedimiento de
Reparacién

Pruebas eléctricas y
mecanicas

Pruebas eléctricas y
mecanicas

Verificacion del
equipo

Verificacion del
equipo

Arranque del motor

Arranque del motor




Los dos procesos que se llevan a cabo en la empresa son muy similares, uno es de
reparacion y el otro de mantenimiento, por tanto se realizara un cuadro comparativo de
los pasos que sigue un motor al ingresar al taller.

3.1. DESENSAMBLE Y PRUEBAS DE RECEPCION DEL MOTOR

La empresa cuenta con un procedimiento implementado por medio de los afos. La
formacion y las nuevas normas ICONTEC vy certificaciones exigen que la empresa cumpla
con los procesos adecuados para la organizacion de la empresa.

Las pruebas que se ejecutan en el taller son las siguientes:

1. Recepcidn del equipo: se toman los datos del motor, el voltaje, la potencia, marca,
velocidad, etc, donde se asigha un nimero de servicio para identificar el equipo.

2. Desensamble: Se realiza el despiece del motor, se verifica bobinado visualmente
para iniciar el proceso de pruebas.

3. Prueba Surge (ensayo comparativo de impulsos): es una prueba que verifica
cortos entre espiras, para la cual se grafica un impulso inyectado a cada una de
las fases del motor. Esta prueba se requiere para evaluar la calidad de aislamiento
entre las vueltas o entre fases diferentes de un bobinado eléctrico, desbalance
entre fases o contactos débiles en el alambre.

Hay dos formas de realizar la prueba surge: una de bajo voltaje, en la que se
inyecta una tension por debajo de la nominal cuando hay suciedad o humedad en
el motor, y la de alta tensién, en la cual se aplica una tensién muy por encima de la
nominal, que es aplicada en las maquinas antes de realizar la prueba de arranque.

Los problemas que se encuentran en esta prueba son la deteccién de mayor o
menor cantidad de espiras por fase, soldaduras deterioradas o aislamiento en mal
estado pero no en corto todavia.

4. Megger: Es un instrumento de lectura de resistencia de aislamiento en ohms. Se
puede decir que para un buen aislamiento se debe tener en el rango de
Megaohms, o Gigaohms dependiendo el motor.
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La prueba de megger permite identificar cortos de las bobinas al estator y
aislamiento a tierra, se realiza aplicando tensién aproximadamente de la mitad de
la nominal del motor.

Micro-ohmimetro: sirve para balancear fases, que tal vez se ven en el surge, pero
con el micro-ohmimetro se garantiza su correcto balanceo. Se revisa la resistencia
de cada fase, y se verifica que tengan el mismo valor de ohmiaje, permitiendo un
desfase maximo de 10%.

Mecénicas: metrologia a las puntas del motor, alojamiento de tapas y puntas de
ejes, por la existencia de fallas de funcionamiento ocasionadas por desgastes.

Pruebas a los dos tipos de rotores

-Rotor jaula de ardilla

Revisa que los rotores de jaula de ardilla no tengan barras rotas.

-Rotor bobinado
Surge, megger, caida de potencial y nucleo en corto.

-Caida de potencial: es una prueba que se hace aplicando 120V de corriente
alterna al bobinado del rotor, buscando en cada uno de sus polos un balance
adecuado.

-Prueba de toroide, si hay uno o mas puntos calientes en el nlcleo se encuentra
en corto magnético, Es una prueba especifica para rotores bobinados.

Se realiza la limpieza, balanceo y ensamble de bobinados nuevos.

Hipot: es una prueba de alto potencial donde se mide la resistencia de los
bobinados, se realiza a plena tension para bobinados nuevos, para los bobinados
a los que se realiza Unicamente el mantenimiento, se corren al 60% de su tension
nominal. La férmula para la tensién aplicada en el hipot es la siguiente.

V = (V, *2) + 1000  1.73 (1)
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Esto determina la capacidad de tensién que pueden soportar los motores para trabajo
nominal.

3.2. PRUEBAS REALIZADAS A UN MOTOR DESPUES DE REPARACION Y O
MANTENIMIENTO

Luego de realizado el proceso de mantenimiento o reparacién en el motor, se repiten
nuevamente todas las pruebas para validar el proceso realizado.

Por consiguiente, se realizan las siguientes pruebas: Micro-ohmimetro, Inductancia,
Grados, Surge, Megger, Impedancia, Hipot.

Finalmente se ejecuta el proceso de pintura. El color base se determina segun lo quiera el
cliente, o simplemente con el color original del motor. En algunos casos la pintura de los
motores depende de su tension.

Para la mayoria de casos de las empresas:
Naranja: 6600V

Azul: 4160V

Gris: 440V

Amarillo: Caterpillar

Crema: ABB Palas

Blanco: ABB 1450 KW, Estator 800 KW.

4. ARRANQUE Y PRUEBA FINAL DE MOTORES

La prueba final se realiza a tensién reducida en los motores para verificar el
funcionamiento mecénico, ruidos, temperatura y vibraciones en el sistema, con el objetivo
de verificar el correcto mantenimiento y/o reparacion del equipo.

Se encaminé el proyecto a brindar una mejora drastica al banco de pruebas anterior,
debido al adelanto de los sistemas electronicos, mecénicos y eléctricos del nuevo
mercado, ya que mejoran las formas de limitar la corriente, sopesar el dafio en arranques,
y logran un mayor control del sistema.
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5. MARCO TEORICO

El sistema con el que cuenta el taller para arrancar los motores en proceso de reparacion
tiene el siguiente esquema:

Figura 3. Etapas arrancador actual

Generador con
activacion manual de
anillos rosantes

Motor con Arranque
por Resistencia
Estatdrica

Tablero de Control

Tabla 1. Tabla de contenido de fotografias de la totalidad del arrancador por secciones

Variacion de Resistencia

Motor
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Anillos rosantes

Generador

Tablero de Control de Pruebas

El generador eléctrico es un dispositivo capaz de transformar energia mecdénica en
eléctrica. Es accionado por un motor y hace que se pueda producir energia eléctrica para
el equipo de pruebas.

El arranque actual para los motores en Central de Bobinados se hace por medio de un
motor eléctrico, una resistencia de arranque y unos anillos rosantes que transmiten la
corriente generada del motor a un generador.

El procedimiento que se realiza es el siguiente: primero se aplica corriente al motor, la
corriente se le suministra al motor 220V por medio de una resistencia para que no haya
una carga muy grande y no ocasione apagones o caidas de potencial en la empresa. Por
consiguiente, se varia la resistencia para ir agregando corriente al motor. Cuando ya se
ha variado completamente la resistencia, se gira la perilla del motor que activa los anillos
rosantes y se pone en corto para enviar electricidad al generador. El generador se activa 'y
empieza a transformar la energia mecanica en eléctrica. Siendo asi, el tablero de pruebas
es el necesario para poder regular la tension requerida por el motor que se pretende
accionar. Desde aqui se regula el amperaje, voltaje y se tiene el control para ir regulando
el motor a arrancar.
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Los niveles de potencia, tension, frecuencia y amperaje del banco con el que contaba la
empresa eran los siguientes:

Amperaje: el dispositivo tiene un rango de amperaje que va hasta los 80A. (Este valor es
un rango que varia de acuerdo al motor en proceso de arranque)

Tension: la tensién se varia en un rango de 0 a 1200V, por medio de un variac en el
tablero de control.

Frecuencia: La frecuencia del dispositivo esta estatica en 60hz, que es la frecuencia
nominal de red establecida para Colombia.

Este procedimiento de arranque tiene varias caracteristicas que lo ponen en una posicion
negativa si se compara con otros tipos de arranque, pues es arranque directo controlado
por un redstato y por tanto hay una frecuencia que se mantiene constante mientras se
varia la tensién. Esto hace que las corrientes suban hasta 6 veces su valor nominal al
suceder el rompimiento de inercia del motor, generando dafios en su estructura eléctrica y
mecanica, en desgastes por someter al motor a corrientes para las cuales no esta
disefiado durante un tiempo transitorio, ademas de requerir un consumo mayor de
energia.

Figura 4. Banco de pruebas anterior para arrancar los motores

51  TIPOS DE ARRANQUE DE MOTORES ASINCRONOS

Cuando se requiere arrancar motores de este tipo, las corrientes que se producen son de
gran magnitud, y esto puede ocasionar problemas tanto en la red como en el elemento a
arrancar.

En primer lugar, para arrancar motores con rotor jaula de ardilla trifasicos, se pueden
aplicar métodos especificos, que reducen la tension de entrada en el estator. Estos son:
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5.1.1. Impedancia estatérica

Al momento de arrancar el motor, las impedancias estardn sumandose a la resistencia del
bobinado estatérico. Asi que, por ley de ohm, si se mantiene la tension y se aumenta la
resistencia, la corriente disminuye para luego ir desconectando paso a paso cada una de
las resistencias afadidas.

5.1.2. Arranque por autotransformador

Es un arranque similar al anterior, debido a que el autotransformador hace las veces de
resistencia insertada entre la red y el motor. Este es un arranque mucho mejor que el de
insercion de impedancias, ya que lleva una variacion gradual. Sin embargo, su desventaja
radica en el costo y por tanto es un método de arranque que solo se usa para arranque de
motores de gran tamafio.

5.1.3. Arranque Estrella-Triangulo

Reduce la tension del estator conectando en estrella en el momento del arranque,
poniendo asi en funcion la tension de fase que es /3 veces la tensién nominal. Esto
reduce la corriente, reduciendo de igual manera el torque y el tiempo de arranque. La
conexion delta entra en el momento en que el arranque del motor alcanza entre 70 y 80%
de su velocidad nominal.

Por tanto es un sistema bastante econdmico pero no se puede usar en cualquier
aplicacion.

5.1.4. Arrangue por inserciéon de resistencias en el rotor

Es una variacion del primer arranque en la insercion de impedancias: su variaciéon radica
en gque para este caso es un arranque de motor con rotor bobinado y permite elevar su
impedancia afladiendo estas resistencias. A medida que el motor adquiere velocidad, las
resistencias afiadidas se van cortocircuitando.

Un esquema basico para entender como funciona este tipo de arranque es el siguiente:
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Figura 5. Fases de la insercién de resistencias en el rotor

111213 111213 11 1213

R2

5.1.5. Arranque Electrénico

El arranque electrénico se basa en una serie de circuitos electrénicos que conforman un
grupo de variadores de velocidad. Es un sistema mucho mas eficiente que los arranques
anteriores, ya que permite realizar variaciones en los tiempos de arranque, rampas a usar
para disminuir al maximo el calentamiento y picos de tension, para cuidar toda la
estructura fisica y electrénica del motor. Por lo tanto, se estad implementando en la mayor
cantidad de arranques si el presupuesto lo permite, porque es mas costoso que los
arranques anteriores, pero el costo se justifica si se detallan las protecciones que se le
brindan al motor. Hay varias clases de variadores de velocidad, asi que solo se entrara a
revisar cudl seria el 6éptimo para el proyecto.

Basados en el estudio de los tipos de arrancadores, los requerimientos y elementos de
gue se disponia, se buscé una solucién para implementar un variador de velocidad o
arranque electrénico como nuevo banco de pruebas para arrancar los motores en el taller.

Con tal fin, se realiz6 una serie de pasos basados en la guia del taller para entender la
base del proyecto, que se centraba en el variador de velocidad. Por ende, se estudiaron
los componentes necesarios y se buscé una solucion practica, basandose en la guia de
instalacion del variador de frecuencia.

5.2. NORMATIVA PARA LAS PRUEBAS DE ARRANQUE DE MOTORES DE MEDIA
TENSION EN VACIO
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Velocidad

Para motores AC las pruebas en vacio se realizan a un voltaje reducido, la velocidad se
mide y se compara con la velocidad de placa del motor,

Corriente
La corriente en vacio se compara con la corriente nominal.

Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento se verifica su correcta operacion y ajuste.

Nivel de sonido

Las pruebas de sonido se hacen para indicar alguna falla o irritacibn que presente la
maquina en su ambiente (referencia: NEMA Stds.MG 1,9, 12.81i 20.50)

Temperatura de Rodamientos

Las temperaturas de los rodamientos se tienen que tomar periédicamente hasta que la
temperatura se estabilice.

Vibracion
Las pruebas de vibraciones se hacen de acuerdo a la norma NEMA stds. MG 1,7 para

maquinas estandares. Para satisfaccion del consumidor o para un chequeo de como esta
operando la maquina.

Siguiendo con los pasos en disefio, habia que documentar de qué se componian los
variadores, como la base para comprender el tipo de sefales a trabajar, tensiones
corrientes y demas variables requeridas para poner en funcionamiento el proyecto.

5.2.  VARIADOR DE VELOCIDAD

Los variadores de velocidad son dispositivos que varian el incremento ya sea de tension o
de corriente en todo tipo de maquinaria rotativa, por medio de conceptos mecéanicos,
hidraulicos, electrénicos o eléctricos. Estos permiten realizar arranques mucho mas
suaves, progresivos y sin saltos, ademas de que controlan la aceleracion y el frenado
progresivo al limitar la corriente de arranque. Permiten también el control de rampas de
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aceleracion y desaceleracion consiguiendo con todo esto un ahorro energético
considerable. De igual forma, protegen al motor de la carencia de alguna de sus fases.

Un variador de velocidad o convertidor de frecuencia SPWM realiza la variacion de
velocidad en los motores de acuerdo a una relacion que se determina por la rotacion,
frecuencia de alimentacion, cantidad de polos y el deslizamiento de cualquier motor de
induccién por medio de la siguiente ecuacion.

120 f
p

*(1-5) (2

n

n:velocidad de rotacion mecanica (rpm)
f: frecuencia fundamental de la tension de alimentacion (hz)
p: cantidad de polos

s:deslizamiento

Esto deja 3 variables que permiten modificar la velocidad,

Tabla 2. Parametros de variacion de velocidad de un motor.

Variacion de velocidad

Parametro de variacion velocidad Caracteristica de aplicacion
Variacion discreta
Sobredimensionamiento de la carcasa

Nimero de polos

Variacion continua

Deslizamiento Pérdidas del rotor
Rango de variacion pequena

Variacion continua
jUso de CONVERTIDORES DE FRECUENCIA!

Frecuencia de la tension del estator

Fuente: WEG colombia [En linea] Disponible en

<http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-motores-de-induccion-alimentados-por-convertidores-
de-velocidad-pwm-029-articulo-tecnico-espanol.pdf > [Citado en Marzo de 2014]

Esto muestra por qué los convertidores de frecuencia se caracterizan como los mejores
variadores de velocidad en aplicaciones actuales, y comprenden el método més eficiente.
Su comportamiento radica en transformar la tension de la red, de amplitud y frecuencia
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constantes, en una tension de amplitud y frecuencia variables. Al variar la tension de
alimentacion de un motor, se incide también en la velocidad del campo producido y
consecuentemente en la velocidad mecénica de rotacion de la maquina, pudiéndose
mantener constante su torque de aplicacion.

5.2.1. Variador de velocidad o convertidor de frecuencia escogido.

Durante la investigacion se encontraron gran cantidad de marcas que producen y venden
al mercado industrial distintos tipos de variadores. En la pagina espafiola direct industry,
una de las mejores en recomendacion de maquinaria industrial, se realizé una blsqueda
encontrando la siguiente informacion.

Figura 6. Pagina de recomendacién maquinaria industrial

Direct
|NDUSTR>/ El Salén Online de la Industria

Exponer en DirectIndustry Espaiiol

HANNOVER
MESSE

07™ - 11™ APRIL 2014

r : ; M !f‘,//{
| s

Variador de frecuencia

Variadores de frecuencia Filtrar por -

286 empresas | 202 productos industriales _ IR Nuevos Prodiictos

> Productos con video (24
11 productos WEG
r ] n ey = |
Eg ‘EJ ;’;’I‘ g 2 ] oEEE > Afinar la busqueda

=,

Fuente: Direct Industry [En linea] Disponible en

< http://www.directindustry.es/tab/variadores-frecuencia.html|> [Citado en Marzo de 2014]

286 empresas con 902 alternativas de productos que podrian ser escogidos. Para elegir
uno, se descartaron los variadores que no estaban comercialmente ubicados en
Colombia, debido a que un envio de un equipo de ese tamafio no seria rentable, se
examind entonces el presupuesto otorgado por la empresa de $7°500.000 y la empresa
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propuso la marca WEG, actual socia comercial de Central de Bobinados y con precios
especiales por ser un taller autorizado WEG para Colombia.

La compafiia WEG en su linea de distribucién de variadores tenia dos opciones
importantes. Opcién uno:

Un variador de media tensién de referencia MVW-01, apropiada para el banco, que
abarca todas las tensiones y corrientes con un rango de hasta 4160V y 4500HP, ademas
de un factor de potencia mayor al 95%.

El esquema de este variador lleva una caja de switches, un transformador para alimentar
a 440V y la cabina del variador de media tensién, como se puede apreciar en la figura 7.

Figura 7. Variador de velocidad de media tension.
st JDPIIMIGONT
&\

main circuit breaker

input transformer

1
|
|

sl sl medium voltage |
variable frequency|
drive |

l Mmywor

medium voltage
induction motor

Fuente: WEG Colombia [En linea] Disponible en

< http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-mvw-01-convertidor-de-frecuencia-de-media-tension-
50024194-catalogo-espanol.pdf> [Citado en Marzo de 2014]

Opcidn dos:

Un variador de baja tension, que necesita un transformador a su salida para llegar al
rango de tensiones de los motores a ensayar. Ver figura 8.
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Figura 8. Nuevo banco de pruebas, esquematico.

L] L]
Red Eléctrica ”
TRMA

Se revisaron ambas opciones, comparando estos dos modelos, y se opt6 por la segunda
opcion debido al presupuesto establecido para la realizacion del proyecto. Como dato
importante el costo del variador con salida de media tension oscilaba entre los 500 y 600
millones de pesos, en relacion a 10 millones que era tentativamente el costo de la
segunda opcioén.

5.2.2. Tipos de variadores

La empresa WEG maneja 6 referencias, de las cuales se tomé la CFW-09 debido a que
se encuentra en el rango y costo esperado para el proyecto.

Tabla 3. Referencias de potencia, variadores de media tension WEG.

Referencia Rango de Potencia

CFW10 0,25-3Hp
CFW500 0,25-10Hp
CFWO08 0,25-50Hp
CFW700 1,5-175Hp
CFWO09 1,5-1500Hp
CFW11 1,5-600Hp

Fuente: WEG Colombia [En linea] Disponible en

< http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-mvw-01-convertidor-de-frecuencia-de-media-tension-
50024194-catalogo-espanol.pdf> [Citado en Marzo de 2014]
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En los variadores de la linea CFW-09 se encuentran para diferentes aplicaciones de
acuerdo a la potencia con la que se alimenta el variador. Por restriccion en el suministro
de la empresa de energia (38KVA), lo cual limita el valor de la corriente de entrada a 100A
a 220V, se procedio a escoger el variador como se puede ver en la tabla 4.

Tabla 4. Tabla de caracteristicas del variador escogido.
Tension del Motor 380Vca / 460Vca:

IEC NEMA IEC NEMA
= 50Hz 60z iy 50Kz 60Hz
f 380V 3BV o - 360V aw g
Alimentacitn Modelo A1 1By 6l HEN
A KW HP HP A KW HP HP
CAN090003T3848 36 15 2 2 36 1.5 2 2
CRND90004T3848 4 15 2 2 4 15 2 2
CFND90005T3848 55 22 3 3 55 22 3 3
CAN090009T3848 9 4 6 5 9 4 6 5
CAN090013T3848 13 55 10 75 13 55 10 75
CAN90016T3848 16 75 10 10 16 75 10 10
CAN090024T3848 24 11 15 15 24 11 15 15
CAN090030T3848 0 15 20 20 6 185 25 %
CAN090038T3848 8 185 0 25 45 22 20 0
CAN090045T3848 45 2 30 30 54 22 40 40
2 CAN090060T3848 60 20 40 40 70 7 50 50
E S CAN090070T3848 70 i 50 50 86 45 60 60
3 CANOD00BET3848 36 45 60 60 105 55 75 75
CAN090105T3848 105 55 75 75 130 55 100 100
CFN090142T3848 142 75 100 100 174 90 125 125
CFN0001B0T3848 180 0 150 150 180 %0 150 150
CFW020211T3848 211 110 175 150 211 110 175 150
CFN090240T3848 240 132 200 200 240 132 200 200
CF090312T3848 312 160 250 250 312 160 250 250
CFN090361T3848 361 185 200 200 361 185 200 300
CP09045073848 450 220 350 350 450 220 350 350
CFW090515T3848 515 280 450 450 515 280 450 450
CFINOO0B00T3848 800 315 500 500 800 315 500 500
26 | Convertidores de Frecuencia

Fuente: WEG Colombia [En linea] Disponible en

< http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-mvw-01-convertidor-de-frecuencia-de-media-tension-
50024194-catalogo-espanol.pdf> [Citado en Marzo de 2014]

Como se aprecia en la tabla 4, el variador escogido fue el CFW09105T3848 de 75 HP o
55,8kW a 440 Vac.

6.2.3. WEG CFW09105T3848

Para todos los variadores WEG existe una nemotecnia de referencia especifica mostrado
en lafigura 9.

Figura 9. Nemotecnia del variador sugerido.
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CFW09 0016 T 3848 P 0 - == e e e e . 7
1 1 T I T T LT LT T
N\ o\ [ AN (BN (B (7 (a8 A0 (3D (19) (A3) (12)
@ ORONOGRVIONVAGROROUNUECOROEG)
1 - Convertidor de Frecuencia WEG CFW-09
2 - Corriente nominal de salida para par constante (CT) . (220 - 230Vca| 380-480Vea |500 - 600 Vea|500- 690 Vea | 660 - 690 Voa
3 - Numero de Fases de la Alimentacion de Entrada: T= Trifasica 0006=6,0A | 0003 = 36A |0002=29A |0107=107A |0100=100A
0007=7,0A | 0004 = 40A |0004=42A (0147 =147 A | 0127 =127 A
0010=10A | 0005 = 55A |0007 =7,0A (0211 =211A |0179=179A
4 - Tension de Red: 2223 =220... 230 Vca 0013=13A | 0009 = 90A |0010=10A (0247 =247 A |0225=225A
3848 =380 ... 480 Vca 0016=16A | 0013 = 13A |0012=12A |[0315=315A |0259=259A
5080 = 500 ... 600 Vea 0024=24A | 0016 = 16A |0014=14A |0343=343A|0305=305A
6669 = 660 ... 690 Vca 0028=28A | 0024 = 24A |0022=22A |0418=418A |0340=340A
0033=33A | 0030 = 30A |0027 =27A |(0472=472A |0428=428A
5 - ldioma del Manual: P = Portugués 0038=38A | 0038 = 38A |0032=32A
E=Inglés 0045=45A | 0045 = 45A |0044=44A
S = Espariol 0054 =54A | 0060 = 60A |0053=53A
F = Francés 0070=70A | 0070 = 70A |0063=63A
G = Aleméan 0086=86A | 0086 = 86A |0079=79A
R = Ruso 0105=105A| 0105 = 105A | 0107 = 107A
Sw = Sueco 0130 =130A | 0142 = 142 A |0147 = 147A
0142=142A | 0180 = 180A |0211 =211A
6 - Opcionales: S = Estandar (sin opcionales) 0180=180A | 0211 =211A |0247 = 247A
O = Con Opcicnales 0240 =240A | 0240 = 240A |0315=315A

Fuente: WEG Colombia [En linea] Disponible en

<http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-motores-de-induccion-alimentados-por-convertidores-
de-velocidad-pwm-029-articulo-tecnico-espanol.pdf > [Citado en Marzo de 2014]

Los variadores de velocidad en su etapa de potencia se componen de tres secciones en
las que se realiza la variacion de la frecuencia como resultado final. Esto se puede
apreciar en la Figura 10.

Figura 10. Esquematico del variador de velocidad.

Entrada:
50/60Hz (1 ¢ 03 ¢
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] I

1 1

1 1

1 1
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/ﬂvf
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Fuente: WEG Colombia [En linea] Disponible en

<http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-motores-de-induccion-alimentados-por-convertidores-
de-velocidad-pwm-029-articulo-tecnico-espanol.pdf > [Citado en Marzo de 2014]
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5.2.3.1. Rectificadores trifasicos

Convierten la sefal de entrada de AC al variador en voltaje de DC. Los rectificadores
trifasicos, debido a sus tres fases, son mas eficientes y manejan mejores potencias
debido a la reduccidn del rizado en la salida.

5.2.3.2. Banco de condensadores

La absorcion de energia reactiva requiere de este tipo de elementos. Los condensadores,
corrigen el factor de potencia y reducen pérdidas en el sistema de transformacion. Esto
también reduce el riesgo de penalizacion por la electrificadora debido a un factor de
potencia bajo.

5.2.3.3. Transistores IGBTs

“Modulo inteligente trifasico”, es un elemento hibrido que aprovecha las propiedades del
transistor bipolar y las une con las caracteristicas de saturacion por tensién del transistor
mosfet. Con esto logra una combinacién entre potencia y control, que es bastante
interesante en el desarrollo de aplicaciones que requieren sistemas de control para
elementos 0 maquinas de media tension.

5.2.3.4. RS-232 con modbus RTU

La transmisién por RS-232 se requiere para la conexion de la pantalla de mando, que se
ubicara en la puerta del gabinete para tener acceso a él desde afuera sin tener que abrirlo
en el momento de indicarle las variables. Este tipo de conexién permite el envio y
recepcion de datos a 20kb/s lo cual cumple los requerimientos y no permite mas de 15
metros de largo en el cable de conexién. Alli se limitaron futuras aplicaciones con este tipo
de cable para conexiones remotas.

5.4. TRANSFORMADOR TR1.

Central de bobinados apoy6 el proceso de realizacion del proyecto en todo momento. Con
este apoyo se logré acoplar un transformador que se tenia en reserva, para adaptarlo al
proyecto en la alimentacion del variador. La razon de utilizar este transformador es debido
gue la tensién que se dispone es de 220V y el variador funciona con 440V.

A continuacidon se muestran las caracteristicas del transformador.
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Potencia: 200 KVA
Bobinado primario: 220V
Bobinado secundario 440V

5.5. DISENO TRANSFORMADOR TR2

Se disefié un transformador de 75 KVA para elevar la tension del variador de velocidad de
440V a voltajes de 600V, 720V, 840V, 960V, 1100V y 1300V, que son requeridos en las
diferentes pruebas de motores.

Para calcular el transformador se siguié una serie de pasos, férmulas y normas que
aseguraron el cumplimiento de las necesidades del proyecto.

Para el disefio se siguieron los siguientes pasos:

5.5.1 Determinacion de la Potencia y niveles de tensidn

Es necesario saber los datos de la potencia, el bobinado primario y el secundario a los
que se requiere llegar. Como son los siguientes:

Potencia: 75KVa
Bobinado Primario: 440V
Bobinado secundario: 660V, 720V, 840V, 960V, 1100V, y 1300V.

5.5.2 Determinacién de la seccidén del nucleo

Como segundo paso se calcul6 el area del nacleo de la siguiente manera:

A=0.43VP * 1000 (3)

0.43 es un factor del material del ndcleo, que depende la calidad del material.
A= area en cm?
P= Potencia del transformador en KVa.

A= 0.43V75 1000
A=0.43 % 273.860 = 118cm?
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Se comprd un nucleo de hierro al silicio de buena calidad, al que se hicieron los célculos
correspondientes para saber el area en cm?.

Figura 11. Seccion Transversal del nucleo del transformador.
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El nucleo es escalonado y para hallar el area, se midio el largo por el ancho, sin tener en
cuenta el alto. Al tratarse de este tipo de nucleos, se torna un poco mas dificil, pues hay
que tomar cada seccidn por aparte y sumarlas como vemos en la figura anterior.

-Area para la primera parte:

Largo: 12.8 cm
Ancho: 6 cm
12,8 cm * 6 cm = 76.8 cm?.

-Area para la sequnda parte:

Largo: 10.6 cm

Ancho: 9mm

Tiene 2 lados (se multiplica por 2)
10.6 cm * 0.9 cm * 2 =19.08 cm?

-Area para la tercera parte:
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Largo: 8 cm
Ancho: 8 mm

Tiene 2 lados (se multiplica por 2)
8cm*0.8cm*2=12.8 cm?

-Area para la cuarta parte:
Largo: 4.5cm

Ancho: 6 mm

Tiene 2 lados (se multiplica por 2)
45cm*0.6 cm * 2 =5.4 cm?

-Area para la quinta parte:

Largo: 4.2 cm

Ancho: 4 mm

Tiene 2 lados (se multiplica por 2)
4.2 cm* 0.4 cm * 2 =3,4 cm?

El area total es:

76.8cm2+19.08cm?+12.8cm?+5.4cm?+3.4cm?= 118.2cm?

Los célculos obtenidos fueron muy precisos y cumple con el tamafio referido por seccion
en la ecuacion 3.

5.5.3 Célculo del numero de espiras

Se procede a realizar el calculo del cobre (niumero de espiras) necesario para los valores
de voltaje requeridos:

Devanado principal es de 440V.
Devanados secundarios: 600V, 720V, 840V, 960V, 1100V, 1300V.

E
_ /\/§*108

T exFxBxS (4)
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Donde,

e = 4.44; flujo senoidal
N; # espiras del devanado.
F; frecuencia(hz) = 60

B; gauss = 10000

S: Area en cm? = 118

8
N1=4.44*F*B*S=82'33 Espiras

8
N2 = m =112.27 Esplras

720,
8
N3 = V3 %10

= m = 134.72 Esplras

8
N4 = m = 157.18 Esplras

960/
8

=——>X- -~ =179.76 Espi
444+ F 2B xS 79.76 Espiras

1100/
8

T 444+FxBxS 205.85 Espiras

1300/
V3 %108

N =————
7 444« F «B xS

= 243.30 Espiras

5.5.4 Determinacién del calibre de conductores

Para hallar el calibre del bobinado primario del transformador, se debe hallar la corriente,
a partir del dato de potencia a la que va a trabajar el transformador.

P=V=xI%3 (5
P =75kVA
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Despejando:
75000

12440*\/5 %

I =100.26 A
Teodricamente, cada 1mm? de seccidn es capaz de soportar una corriente de 4 Amperios.

100.26

= 25.065mm?
2 mm

Para el bobinado secundario se aplica la misma férmula con los diferentes taps
requeridos:

1_75000
V*+/3

Tap 600V:
V1 =600

11 =73524

73.52
— = 18.38 mm? o Calibre 5

Tap 720V:
V2 =720

12 =61.27 A

61.27 , .
— = 15.31 mm? 6 calibre 5

Tap 840V:
V3 =840

I3 =52524

52.52
— = 13.13 mm? o calibre 6

Tap 960V:
V4 =960

14 =45954
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4595
— = 11.48 mm? o calibre 7

Tap 1100V:
V5 =1100
I5=40.104
40.10
— = 10.02 mm? o calibre 7
Tap 1300V:
V6 = 1300
16 =33934
33.93
—= 8.48 mm? o calibre 8

Estos calibres se pueden verificar en la Figura 12.

Figura 12. Tabla para escogencia del calibre del cobre.

Fuente: Rodrigo Robledo [En do'cumentacic')n] Disponible en

“Teoria y practica de transformadores”, 2007, pg. 27.
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00 133,100 67,42 | 0,256  |185.00

0 105,500 53,48 | 0322 [170.00

1 83,694 | 42.40] 0407 152,50

2 | 66370 | 3362 0,512 134,48

3 52,630 | 2666 0,646 106,64

| 4 41,740 21,15 0,814 84,60
‘ 5 33,100 16,57 1,029 66,28
| 6 26,250 13,29 1,296 53,16
J 7 20,820 10,51 1,634 42,04
; 8 16,510 8,32 2,060 33,38
\ 9 13.090 6,64 2,598 26,56
10 10,380 5,29 3,274 21,20

J 11 8,230 4,19 4,134 16,60
12 6,530 3,29 5,209 13,30

13 5,170 2,63 6,572 10,50

14 4,107 2,08 8,284 8,30

15 3,257 1,68 10,446 6,60

16 2,583 1,29 13,176 5.20

17 2,048 1,03 16,614 4,10

18 1,624 0,85 20,948 320

19 1,288 0,65 26,414 2,60

20 1,022 0,52 33,201 2,00

21 810,1 0,41 42,00 1,62

7 642,4 0,33 52,95 1,28

23 509,5 0,26 66,80 1,00

24 404,0 0,20 84,22 0.80

25 320,4 0,16 106,20 0,64

26 254,1 0,13 133,89 0,50

27 201,5 0,10 168,87 0,40

28 159,8 0,08 212,93 0,32

29 126,7 0,06 268,47 026

30 100,5 0.05 338,59 0,20

7a 70 nna 4nc on n16




5.5.5 Pruebas del trasformador fabricado

Los transformadores de potencia presentan una serie de pérdidas, ya sea en el nlcleo o
en el cobre, las cuales determinan su eficiencia final.

Las pérdidas por corrientes parasitas se deben a que el flujo alterno, ademas de inducir
una fuerza electro-motriz en el devanado, crea este mismo esfuerzo eléctrico en el nucleo.
Este a su vez produce una circulacion de corrientes pequefias que acttan sobre la
superficie del nucleo, y tales corrientes tienen una trayectoria cerrada sobre cada lamina
del nucleo. Es por esto que no se usa una sola barra de acero, porque el calentamiento
producido por las corrientes parasitas seria incontrolable.

Las laminas se aislan para que las corrientes pardsitas sean independientes de las
demas, reduciendo asi la intensidad y controlando las pérdidas en el transformador.

Las pérdidas de histéresis se producen debido a que el flujo magnético se invierte varias
veces por segundo produciendo perdidas de potencia segun la frecuencia. Pero es
posible limitar esto escogiendo un material muy usado actualmente como acero al silicio.
Este disminuye las corrientes inducidas en el nicleo debido a su coeficiente de histéresis
reducido.

Las pérdidas en el cobre se deben a la disipacion de calor producida en los devanados, y
éstas son proporcionales a la resistencia y corriente de cada bobinado.

5.5.5.1 Prueba en vacio

La prueba de vacio permite determinar las pérdidas del nicleo. Las pérdidas de potencia,
en vatios, del nucleo del transformador se determinan leyendo la entrada en vatios
cuando el secundario ha quedado abierto por medio de un vatimetro. También se pueden
calcular midiendo la tension y corriente al devanado primario.

La lectura en vatios se considera como las pérdidas en el nacleo, debido a que la
corriente de excitacion es muy baja. Su esquema de conexion se muestra en la figura 13.

Figura 13. Diagrama esquematico para realizar la prueba en vacio al motor.
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Fuente: TinaLab [En linea] Disponible en “<www.tinalab.com>"

P=328w
V=440V
|=1.72

5.5.5.2 Prueba en corto

Las pruebas en corto nos permite encontrar las pérdidas en el cobre y las pérdidas por
dispersiéon de flujo en un transformador, y su esquema de conexién se muestra en la
figura 14.

Figura 14. Diagrama esquematico para la realizacién de prueba en corto al transformador.

40



A

A} w
aagy ;
oy

800V

Fuente: TinaLab [En linea] Disponible en “<www.tinalab.com>"
P=800W
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6. SIMULACION DEL BANCO DE PRUEBAS Y TOMA DE DATOS.

Basados en la figura 10, a continuacion se realiza un modelado del variador para
posteriormente aplicarlo en la simulacion del banco de pruebas implementado,
suponiendo una resistencia de carga de 4.8 Ohm.

Figura 15. Esquema y simulacion del rectificador del variador
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41



) X

S0 ak i HN% Fa s B

Time offset: 0

CEIE RN IR B

E40

Time offset: 0

El condensador B10 es de 100uf y se usa para reducir los armoénicos que se producen al
rectificar la sefial de alterna, no se realizaron simulaciones con valores mayores por la
generacion de picos en la corriente que el capacitor produce al ser demasiado grande.

42



Figura 16. Sefiales de control del variador
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Como ejercicio practico se simul6 la etapa de potencia del variador de velocidad para
lograr intuir lo que pasaria al instalar una carga de un transformador y un motor. Para esto
se simularon y verificaron las distintas sefiales en la etapa de control del variador PWM,
que se pueden apreciar en la Figura 16.

Figura 17. Diagrama Esquematico del inversor y simulacién de salida del variador
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La etapa de inversibn muestra como la sefial es generada nuevamente a alterna, pero
como se aprecia en la Figura 17, no es una sefial sinusoidal; por el contrario contiene
gran cantidad de arménicas que segun la carga deberia ser filtrada para corregir esa
distorsion arménica.

Ademas de las simulaciones del variador, se realizaron tomas graficas practicas en la
salida del variador real al arrancarlo sin carga. Para la medida de la tension de salida se
utilizé un acople a un divisor de resistencias para acomodar la sefial de la punta de
pruebas de un osciloscopio RigolDS1102, ya que esta hecho para soportar tensiones de
hasta 500V.

Figura 18. Acople de reduccion de tension 1-100 para adquisicion de sefiales

Figura 19.

2.00V
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Se observa en la sefial de salida un alto porcentaje de armonicos que deterioran la onda
dificultando su medicién. Ademas presenta problemas en el acople del transformador
elevador en especial en frecuencias diferentes a 60 Hz. Debido al inconveniente
encontrado, se agreg6 a la salida del variador un filtro de armonicos, mejorando la
respuesta a los cambios de frecuencia. (Ver figura 20).

Figura 20. Procedimiento nuevo, adicionando un filtro.

Variador de Transformador
Velocidad

©220-440V eTab: 440-

600/720/840/
960/1100/13

00

7. DISENO DEL FILTRO PARA ARMONICOS.

Uno de los grandes problemas en la industria son las pérdidas por deficiencias en la
calidad de la energia, que en parte se deben a los dispositivos electronicos conmutables
como lo son los variadores de velocidad. Una alternativa de solucién es la implementacion
de filtros pasivos, mas exactamente y para el caso del proyecto, un filtro LC.

La primera alternativa de solucién fue la implementacién de un transformador SUT
especial disefiado para aplicaciones en motores industriales, pero debido a su alto costo
no fue posible su ejecucion.

La siguiente alternativa de solucién fue la del filtro pasivo, disefiado especificamente para
el banco de pruebas y capaz de compensar los arménicos generados por el variador de
velocidad para los motores a probar.
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Los filtros pasivos para el caso practico del proyecto fueron disefiados e implementados
para compensar componentes arménicas no deseadas y mejorar la calidad de energia a
las cargas que se desean alimentar. En este caso, se desea atenuar las ondas de alta
frecuencia mayores a 1KHz y dejar pasar las ondas de 60 Hz o menores, con el fin de
suministrar una onda de tensién sinusoidal pura o de muy baja distorsion, inferior al 7%.
Segun la norma de la Comision de Regulacién de Energia y Gas CREG, se exige que al
sistema transformador-motor, no puede ingresar una distorsion mayor al 7%, Para realizar
los célculos se escoge el equivalente monofasico del filtro mostrado en la Figura 21.

Figura 21. Filtro de impedancias serie-paralelo

Zs
—|: Vo(t) Filtrada
Variad * "
arraaor Vi Zp Zc Vo ¢

De velocidad

Donde:

Zs; Es la impedancia serie del filtro; en la practica es una inductancia.

Zp; Es la impedancia paralelo del filtro; en la practica es una capacitancia.
Zc; Es la impedancia de carga; en la practica es el equivalente del sistema transformador-
motor.

Antes de seguir con el disefio del filtro para arménicos, debemos deducir los equivalentes
monofasicos del transformador y el motor de potencia conectados a la salida del filtro. A
continuacion se hacen estas deducciones.

7.1. EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Se dispone de un transformador de potencia trifdsico de 75 KVA en conexién Y/Y, de 440
VAC en la etrada y 6 taps de salida, con tensiones de: 660, 720, 840, 960, 1100 y 1300
VAC.

Para facilitar el andlisis del modelado, se realizaron las pruebas de vacio y corto circuito,
las cuales se resumen en la Tabla 5:
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Tabla 5. Ensayos de vacio y cortocircuito del transformador de 75 KVA

Prueba de vacio

Vo 440 V
lo 2A
Po 328 W

Nota: Se alimenta por el lado de 440 VAC y se dejan abiertos los secundarios

Prueba de corto circuito

Vcc 14V
Icc 60 A (medidos en baja)
Pcc 800 W

Nota: Se alimenta por el lado de 440 VAC y el corto se hace por el tap de 600 VAC

Figura 22. Esquemas prueba de vacio y corto del transformador

;% mpj Po‘ ;g‘m_wpcc‘

El ensayo de vacio permite calcular la reactancia de magnetizacion y las pérdidas del
nacleo. La prueba de corto circuito permite calcular las pérdidas del cobre y de dispersion
del primario y secundario combinadas.

Segun la prueba de vacio, la reactancia y la resistencia de magnetizacion del equivalente
monofasico del transformador se calculan como sigue:

V3 * Po
Cos =FP = ———— 6
08 3xVo=xlo (6)

0 =Cos**FP  (7)

V3% Vo

Xmag = = (8
Mmag 3 xJoxSenb )

X
Lmag = % €))

2
Rmag = ﬁ (10)
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Reemplazando valores en las expresiones anteriores, segun la Tabla 5, de la prueba de
vacio:
V3 %328

=0,2152
3 %440 %2 ’

Cos @ =FP =

0 = Cos™*(0,2152) = 77,57 °

V3 * 440
Xmag = = 1300
3*x2*Sen77,57
130
Lmag = ﬁ = 345 mH
4402
Rmag = % = 590 .Q.

De la prueba de cortocircuito se obtiene la resistencia total de los devanados primario y
secundario Rcc=R1+R2" combinadas, y la reactancia de dispersién del primario y
secundario Xcc=X1+X2' combinadas, del equivalente monofasico del transformador como

sigue:

PCC
Re=3 7 (D

|74
Zee=——  (12)
\/§ * ICC

Xee = Zczc - Rczc (13)

XCC
Lo = 14
cc 377 ( )

Reemplazando valores en las expresiones anteriores, segun la Tabla 5, de la prueba de
cortocircuito:

800
=3.602 O
14
Zee = e 135 mQ

Xee = /1352 —74% =113 Qm
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En la figura 23, se muestra el equivalente monofasico del transformador trifasico de 75
KVA

Figura 23. Equivalente monofasico del transformador de 75 KVA

74mQ  j113mQ 74mQ 300 pH
AAA Frevs AAA peve s

WY WY

\d oy

5003  §j1300 5900 3 345mH

Para finalizar en la deduccién del modelo del transformador, el equivalente quedoé referido
al lado de bajo voltaje, y se utilizé la relacion 440 V primarios / 600 V secundarios. Hay
que resaltar que para efectos del modelado final, se necesita trabajar con el tap de 1300
VAC y por ende hay que corregir los valores obtenidos en la prueba de corto circuito con
la nueva relacién de tension.

De acuerdo a la relacién Rcc=R1+R2'=74mQ, considerando R2'=R1=Rcc/2=37mQ vy
teniendo en cuenta que R2'=R2/a,’>, en donde a;=600V/440V=1,36, entonces R2=
a;’Rec/2. El nuevo valor corregido de R2 referenciado al primario con el tap de 1300 V,
usando a,=1300/440=2,95, es R2’=a,*(Rcc/2)/a,°=1,36%*37/2,95°=7,86mQ. Finalmente, la
nueva Rcc referenciada a bajo voltaje y con la nueva relacién de transformacion es
Rcc=37+7,86= 44,86mQ. Similarmente el Xcc=56,5+1,36°*56,5/2,95°= 68,5 mQ. Las
impedancias de magnetizacion quedan iguales, no les afecta este cambio.

7.2 EQUIVALENTE MONOFASICO DEL MOTOR

En este punto partimos de los datos de placa del motor trifasico de potencia (Tabla 6),
para deducir sus valores de equivalente monofasico mostrado en la Figura 24, y asi poder
continuar con nuestro disefio del filltro de armonicos:
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Tabla 6. Datos nominales motor trifasico

Datos de placa
Potencia nominal 400 Hp
Voltaje nominal 4160 V
Corriente nominal 49,30 A
Factor de potencia 0,84

Figura 24. Equivalente monofasico del motor

Rm
+

\Y%i
. 2
ijmf

La impedancia monofasica del motor Zm esta dada por la relacién:

v .
Zm = «/5»511 20 = Rm + jXm (15)
20 = COS™FP (16)

Reemplazando en las expresiones (15) y (16) por los valores nominales del motor de la
Tabla 2, se tiene:

4160 48.72 Q
m=-——— =48
V3 %49,3

26 = COS™1(0.84) = 32,86°
Zm = 48.72 £32.86° = Rm + jXm
R,, = 48,72 cos(32.86°) = 40,92 Q
X,, = wL,, = 48,72 sin(32.86°) = 26,43 Q

L 43
m =377 T /0T

Como este equivalente ha de ser conectado al secundario del transformador en el tap de

1300 V, hay que referirlo a su lado primario mediante la relacién de transformacion a =
1300 V/ 440 V= 2,95.
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Los valores referidos de la impedancia monofasica de motor son:

o _Bm_4092
mT gz T 20952

o Llm _ 70,1 mH Y
m=2 " 2952 °™M

7.3 DISENO DEL FILTRO PARA ARMONICOS

Uno de los aspectos mas importantes para el disefio del filtro es el factor de calidad Q, el
cual define una medida de la relacion entre la energia almacenada sobre la energia
perdida por el filtro en un periodo de tiempo. Esto se expresa mediante las ecuaciones
(17) y/o (18):

Q __ 2menergia almacenada en un periodo (17)
- energia disipada en un periodo
0= Fn =N T (18)

= f2—f1~ Af ~ 2x(f2—fo)
Donde,

Qo; Factor de calidad del filtro, adimensional.
Af; Ancho de banda en Hz.

f1; Frecuencia de corte bajo en Hz.

f2; Frecuencia de corte alto en Hz.

fo; frecuencia de resonancia en Hz.

Figura 25. Atenuacion Vs Frecuencia del filtro LC

Atenuacion

Frecuencia

Otro aspecto importante en el disefio del filtro es la atenuacién, definida mediante las
expresiones (19) y/o (20), teniendo en cuenta la Figura 25:
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At=2  (19)

Vi

Zp!

At = Zp'+ Zs (20)

Donde,

At; Atenuacion del filtro; adimensional.

Zp’; Corresponde a la impedancia paralelo entre Zc y Zp

Zs; Impedancia serie del filtro de armonicos.

Vo; Tension de salida del filtro aplicada a la carga transformador-motor, en V.
Vi; Tensién de entrada al filtro, aplicada por el variador de frecuencia, en V.

En la Figura 26 se muestra el equivalente en frecuencia del sistema filtro-transformador-
motor:

Figura 26. Equivalente en frecuencia del sistema filtro-carga

jwL
AN

Rc

Vi VWC == Vo

jwle

Siendo Zp' y Zs respectivamente,

Rc+jwLc

Zp' =
p (1-wZ2LcC)+jwRcC

(21)

Zs = jwL (22)
Donde,

Rc; Resistencia de carga equivalente del conjunto transformador-motor
Lc; Inductancia de carga equivalente del conjunto transformador-motor
L; Inductancia en serie del filtro de arménicos

C; Capacitancia en paralelo del filtro de armonicos

Reemplazando (21) y (22) en la expresion (20) de la atenuacion, se tiene la expresion
final para ésta en funcion de todos los elementos de circuito asociados:
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At = Rc+jwL,
T R(1-w2LC)+jw(Le+L(1-W2L.C))

(23)

Luego de obtenidos los datos de los equivalentes del transformador y el motor por
separado para una frecuencia de 60Hz, se procede a combinarlos para hallar la
impedancia de carga Zc vista por el filtro de armonicos, de acuerdo a la Figura 26.

En la figura 27, se interconectan estas redes y se da su equivalente final Zc=4,5+j3,11Q,
en la parte derecha de la gréafica. Estos equivalentes son a 60Hz.

Figura 27. Equivalente del sistema Transformador-Motor

44,86 mQ 68,5 mQ

VVV

% o 450Q

50003  §j1300Q
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Continuando con el disefio del filtro, y de acuerdo a resultados experimentales con el
variador de velocidad y un analizador de redes, se dio a conocer que la atenuacion del
filtro hay que plantearla en los rangos de armonicos de 37 al 115. Esto garantiza valores
razonables de L y C del filtro, comparado si existiesen arménicos en rangos menores de
frecuencia; esto es gracias al sistema PWM senoidal en alta frecuencia del controlador de
velocidad.

Para el arménico 37, se asume una atenuacion del filtro At=0,707, que corresponde a la
frecuencia de corte alto f, del filtro. Con esta frecuencia f, conocida, utilizando (13), queda
automaticamente determinada la frecuencia de resonancia del filtro fo (0 wo) asumiendo
un factor de calidad deseado, de tal forma que no se afecte ten tal medida la fundamental;
preferiblemente asumir Q=1.

f2
0= 24

fo=Gs (24)
La frecuencia de resonancia encontrada la podemos asociar directamente al valor del
producto LC del filtro, mediante:

1
wo = 21ifo = 700 (25)
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Finalmente, para la frecuencia mas alta del filtro correspondiente al armoénico 115,
asumimos una atenuacion de 0,05, y automaticamente, hallamos otra relacion en funcion
de las constantes LC, usando la magnitud de la ecuacién (18):

_ Rc+jwL,
| Atl - | Rc(l—wzLC)+jW(LC+L(1_W2LCC)) | (26)

Se tiene finalmente un sistema de 2 ecuaciones (25) y (26), con 2 incégnitas, las cuales
nos permiten encontrar los valores de L y C.

Resumiendo, para disefiar el filtro se realizaron los siguientes pasos:

1.

Se plantea el rango de arménicos cercano a la fundamental que se deseaban
eliminar. En este caso, el rango de armonicos entre 37 y 115.

Se determina sus frecuencias, f3;=37*60=2220 Hz; f;15= 115*60=6900 Hz. Se hace
f,=f3,=2220 Hz, esta es la frecuencia para la cual la atenuacién del filtro es 0,707.

Se asume un factor de calidad deseado igual o cercano a la unidad, Q=1

Se determinan la frecuencia de resonancia del filtro mediante la ecuacion (24):

fo= f2 2220

- 1, 1
(1+E) (1+m)

= 1480 Hz

Conaocida la frecuencia de resonancia, se plantea la relacion de LC a partir de la
ecuacion (20):

1 1

LC = =
¢ 2*m*fo)r2 (2+m=*1480)"2

= 1,1564E — 8 (27)

Para la frecuencia del arménico mas alto, el 115, se asume una atenuaciéon del
5%, es decir, 0,05. Se reemplaza su frecuencia equivalente wj;s=
2*11*6900=43353,97 rad/s, en la magnitud de la atenuacién representada por la
ecuacion (26):

| 4,5+ jw8,5E—3 |

0,05 =
’ 4,5(1-43353,972LC)+ jw(8,25E—3+L(1-43353,9728,25E—3C))

(28)

Resolviendo las ecuaciones (27) y (28), se tiene:
C =959 uF

L=110 pH
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Utilizando un capacitor comercial C=100uF, y una bobina L=110uH, la nueva frecuencia
de resonancia del filtro es aproximadamente fo=1500 Hz; se puede decir que es una
buena aproximacion para el filtro.

7.4 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO

Para la simulacion del funcionamiento del filtro de armonicos disefiado, se utilizaron dos
programas basicos, el TinaLab, y el MatLab. En ellos se pudieron observar las
respuestas en frecuencia en los respectivos diagramas de Bode del filtro disefiado, y su
respuesta en régimen permanente ante una entrada con armonicos presentes, dando un
comportamiento bastante ajustado a la realidad que se esperaba.

En este proceso tenemos en cuenta el esquematico de prueba, que es el circuito del filtro
para observar el comportamiento de éste, y mostrar si el filtro se ajusta a los valores
proyectados. El diagrama de Bode es una representacion de la atenuacion que se aprecia
por ejemplo en la ecuacién (23), la cual es un fasor, que tiene magnitud y angulo, donde
nos muestra precisamente el comportamiento de la funciéon de transferencia en magnitud
y angulo conforme cambia su frecuencia de operacion.

7.4.1 SIMULACION CON TINALab

Figura 28. Diagrama de Bode para el filtro funcionando en vacio
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Fuente: Tinalab [En linea] Disponible en <www.tinalab.com > [Realizado en Marzo de 2014]

En la Figura 28, en la parte superior, se muestra el montaje del circuito del filtro calculado
en la seccion anterior. En la parte inferior de esta figura, se muestra el diagrama de Bode
en magnitud y fase que resulta de esta combinacion, en su andlisis en frecuencia.

Para la frecuencia del arménico 115, se proyectd una atenuacion de disefio At=0,05. En la
gréfica de Bode, de la Figura 28, esta atenuacion esta representada en decibelios, es
decir, At = 20 log (0,05) = -26 dB. Ubicando este punto con el cursor del simulador, se
obtiene una frecuencia de 6930 Hz, la cual es una muy buena aproximacion del valor de
6900 Hz que se proyectd. La frecuencia de resonancia se ubica en la cresta maxima de la
curva 1530 Hz, y coincide con el valor teérico fo=1500 Hz. Para una atenuacion de 0,7 o
-3dB se lee una frecuencia de corte alto de 2300 HZ.

7.4.2 SIMULACIONES CON MATLAB

Las simulaciones siguientes fueron realizadas en Simulink, para verificar el
comportamiento del filtro ante una sefal de entrada de baja frecuencia con alto contenido
de armonicos, y asi comprobar el diagrama de bode anterior.

57



Figura 29. Esquematico del filtro LC

Figura 30. Sefial de salida después del filtro.
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Con los valores obtenidos para el filtro se realiz6 la simulacion logrando como resultado
una correcta filtraciébn de los arménicos. La sefal reconstruida corresponde a una sefial
sinusoidal muy buena, filtrando la sefial del variador de velocidad (Figura 30).

Figura 31. Acercamiento a la sefial filtrada.
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Se realiz6 un acercamiento a la sefial para verificar la linealidad lograda con el filtro. Se
observa en la Figura 31 que la sefial esta perfecta y cumple con las especificaciones
necesarias para el funcionamiento de este.

Figura 32. Esquematico de la carga del sistema.
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Se puede evidenciar la carga del sistema deducida del sistema transformador-motor como
se muestra en la Figura 27. Se le adapta un medidor de corriente para indicar este
comportamiento.

Figura 33. Corriente en la carga del sistema.
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La Figura 33, fue obtenida con una simulacion de 60Hz. Ahora lo que se buscaba era
encontrar la respuesta del sistema en diferentes valores de frecuencia para simular el
comportamiento del arranque del sistema. Para esto se realizé una toma de datos cada
5Hz, hasta llegar a 60Hz. El variador de velocidad es capaz de incrementar su frecuencia
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a un rango mucho mas amplio, pero la frecuencia de trabajo nominal para los motores es
de 60Hz.

A continuaciéon se presenta una serie de doce simulaciones de variacion de frecuencia
cada 5Hz en grupos de tres imagenes. En la casilla superior del simulador estan las
ondas de control, en la casilla del medio estan las ondas de salida del variador y en la
casilla inferior las ondas de salida del filtro de armonicos.

Se hace la salvedad de que no se hace variacion de amplitud del control, como lo haria el
variador real, con el fin de probar el comportamiento de la atenuacion del filtro ante las
variaciones de frecuencia.

Figura 34. Simulaciones de Matlab del sistema variando la frecuencia.
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En la figura 34, se observa la sefial de salida del variador con gran cantidad de arménicos
y no se muestra sinoidal en ningun rango de frecuencias. A lo largo de todas las gréaficas
en la salida del filtro se puede observar como la onda de salida se mantiene sinusoidal sin
importar la variaciéon de frecuencia.

Como dato importante es de resaltar que el variador real tiene una relacién voltaje
frecuencia constante (V/f), por ejemplo para 60 Hz de salida de 440 V, V/f = 7.3, esta
relacién se debe mantener constante en todo el rango de frecuencias de salidas.

También cabe resaltar que la magnitud de la sefial de salida en el variador real cambia
con relacion a la variacion de frecuencia a una relacion de 7.3 V por cada Hz que se varie
en el control. Ver Tabla 7.
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Tabla 7. Datos de control para simulacién del variador

Voltaje salida Frecuencia Relacion v/f Voltaje de
pico control rms
525 60 8.9 7

445 50 8.9 5.8

356 40 8.9 4.65

267 30 8.9 3.5

178 20 8.9 2.33

89 10 8.9 1.16

Las simulaciones siguientes muestran la variacion real del control de un variador de
velocidad, haciendo referencia a los datos tomados en la tabla 7.

Figura 35. Simulacion variador de velocidad de 10 a 60hz
10hz 20hz
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En la figura 35 se realiza una variacion de la frecuencia de la sefal senoidal de control y
su magnitud, para tener una relacién V/f constante a la salida del variador. Del mismo
modo se observa la linealidad de la salida en cuanto a la variacion del voltaje de control
con una relaciéon V/f=8,6 constante.
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7.5 CONSTRUCCION DE LA BOBINA PARA EL FILTRO

Conseguir los capacitores, no tiene ningan problema a nivel comercial, excepto por los
niveles de tension que se requieran. El capacitor final que se utilizé fue un médulo trifasico
de 95,9uf a 480V rms.

Sin embargo, la bobina es un dispositivo que hay que conseguir bajo pedido, ordenando
su fabricacién a una empresa especializada. Aunque no es muy complicado fabricarla, si
se deben dimensionar adecuadamente sus elementos.

Inicialmente se pens6 en construir la bobina en nlcleos de ferrita, para tener un
dispositivo de pequefio tamafio, considerando que su rango de accion de filtrado es
superior a 1 KHz. Desafortunadamente no se puderon conseguir en el mercado unos
nucleos adecuados para tal fin, por tanto se tomé la determinacién de calcularla en
nucleos de ferro silicio, de facil consecucién, y afortunadamente no se tenian
inconvenientes por espacio alguno.

Para el disefio de la bobina del filtro de arménicos se dedujo y aplicé la siguiente ecuacion
simplificada, basados en la ley de Ohm del campo magnético, las leyes de Faraday y
Lenz:

HoSN?
~=e— (29
Siempre y cuando:
lc
e &d (30)

Donde,

L; Inductancia en H.

N; Numero de espiras de cobre de la bobina, adimen9sional.

S: Es la seccion transversal del niicleo en m?.

d; Distancia del entre hierro de la bobina en m

Uo; Permeabilidad magnética del vacio = 41077 H/m

ur; Permeabilidad relativa del material del nacleo, adimensional.

u; Permeabilidad magnética del material del nlcleo en H/m. u = ur * u,

lc; Longitud media del nucleo, ruta que recorre el flujo magnético en el nicleo en m.

Para la mayoria de los casos es muy facil cumplir la expresién (30), y por ende la
ecuacion (29) es una buena y sencilla aproximacion para calcular la mayoria de
inductancias que tengan entre hierro. Ademas, se hace independiente de la permeabilidad
relativa del ndcleo, la inductancia es mas lineal, y sobre todo que se reduce el
calentamiento que es proporcional a las pérdidas por saturacion de los nucleos.
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En nuestro caso, se consiguieron tres ndcleos idénticos de ferro silicio, cuya ur esta por
encima de los 4500, la Ic es del orden de 0,84m, la distancia d se escogi6 de 7mm y el
area S fue de aproximadamente 28,8cm®. Los anteriores datos reemplazados en la
ecuacioén (29) y conociendo el valor de disefio de L= 110mH, nos permitieron encontrar el
valor del nimero de espiras de la bobina N=15.

La expresion (29), es bastante aproximada, ya que con sélo unos pequefos ajustes y con

la ayuda de un medidor de inductancias, se logré6 obtener rapidamente los valores
deseados en la inductancia construida.

8. PRUEBAS FINALES BANCO DE ARRANQUE.

Figura 36. Variador de frecuencia, filtro y TR2.

Este modelo consiste en 4 partes que son:
-Transformador 220V a 440V

-Variador de velocidad

-Filtro LC

-Transformador de 440V hasta 1300V
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Tabla 8. Contenido de fotografias de la nueva unidad de pruebas

Transformador de 220V a 440V

Variador de Velocidad

Bobinas de el filtro LC

Wi

Condensador del filtro LC
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Transformador de 440 a 1.3KV

Motor reparado, listo para
pruebas.

Se arrancé el motor con el nuevo banco de pruebas de central de bobinados y los
resultados fueron positivos ya que el filtro respondio similar a las simulaciones.

8.1 PRUEBAS PRACTICAS Y COMPROBACION DE SENALES FINALES

Se realizaron pruebas en vacio y con carga para comprobar el funcionamiento del disefio.
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8.1.1 Prueba en vacio

Figura 37. Sefial a la salida del filtro en vacio

2 Channel

Ultra Q@em 100MHz 1GS

En la figura 37 se aprecia la salida del filtro en vacio. Por la calidad de la onda se da a
conocer el buen funcionamiento que realiza el filtro experimentalmente. La sefial filtrada
esta limpia, inhibiendo todos los arménicos causados por el variador de frecuencia. Se
aprecia que la amplitud del osciloscopio es de 5V por divisién, como se ve en la figura 18;
por tanto la amplitud de la sefal es de 489V, debido a que la pinza esta en X10.

La salida filtrada pasa adecuadamente por el transformador TR2 elevando su tension
hasta 1.3KV. Los valores no pueden ser medidos por el osciloscopio debido a su rango de
voltaje ya que resisten hasta 600V aproximadamente. Se busc6 un transformador de
100:1 que se aprecia en la parte baja de la figura 38, con el cual se realizd la medicién el
resultado se aprecia en la imagen a la derecha en la figura 38.
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Figura 38. Sefial de tension de transformador en vacio

La prueba se realiz6 para verificar el comportamiento del transformador TR2 frente a la
onda de salida del filtro. Con respecto a la figura 38, se determin6 que el filtro cumple con
todos los requisitos esperados con referencia a las sefales mostradas en las
simulaciones previas en Matlab.

8.1.2 Prueba con carga

La prueba con carga se realizé con un motor de 500Hp a 4160V. La toma de datos se
ejecuto a la salida del filtro para comparar las ondas tedricas vistas en la figura 35, con las
sefiales a continuacion en la figura 39. En el osciloscopio se aprecia como la onda va
creciendo de forma suave aumentando su frecuencia y amplitud para llegar a su
frecuencia nominal.
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Figura 39. Variacion de frecuencia vs sefial de salida del filtro.
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Los valores simulados y los practicos son muy parecidos y se manifiesta su buena
funcionalidad. Cabe resaltar que la amplitud de la tension en la salida del filtro se empieza
a atenuar con cargas que superan 10 veces la potencia entregada por el variador. Esto no
causa ningun inconveniente, debido a que los motores que se operan en la empresa
trabajan en vacio y se pueden accionar con voltajes mucho mas bajos de su voltaje
nominal.
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Tabla 9. Costo total

9. COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Equipo items Cantidad  Costo item Total Equipo
VARIADOR DE 1 10035000
VELOCIDAD MARCA
WEG
CONDENSADOR 1 288840
BOBINAS Nucleo 3 50000 117530

Cobre 6.2m 64580

Nomex 10m(aprox) 2950
TR1 (220- 440) 1 2°500000
TR2 Nucleo 500000 1°880760
(440- Cobre (chatarra) 967200
600/720/840/960/1100/1 Nomex(Cinta 1000m(aprox) 295000
300) especial

aislante)

Adicionales X 50000

Fibra 0.7mm 90m 30000

Tornilleria 20 15000

Tabla para 1 10000

ubicacion tabs

Endurecedor 500gr 4700

511

Royapox 511 1kg 3860
Cables de potencia 20m 140000

14962130

El presupuesto realizado en el anteproyecto fue de 14’500000. Como se aprecia en la
sumatoria del valor final del proyecto, el valor esperado fue el correcto y el proyecto fue
totalmente culminado con la cantidad de dinero calculada por el grupo de investigacion y

aprobado por el taller.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema electrénico del variador reemplaza el procedimiento manual, brindando
mayor seguridad en las pruebas de arranque de los motores, mejorando de esta
manera el proceso anterior.

El anterior banco presentaba problemas en su generador el cual se quemaba por
sobrecarga. Con el nuevo banco se logra proteger por sobretensiones, caidas de
corriente, flickers en la red y, principalmente, cuida de los picos que se generan en
el arranque directo de los motores.

Se comprobd por simulacién que el variador de frecuencia, para mantener su
torque al arranque, varia los pardmetros de la sefial modulada en frecuencia y
amplitud de forma proporcional.

Con el disefio del banco de pruebas elaborado en esta tesis se redujeron los
costos en 485 millones de pesos, que es el valor en el que se consigue un variador
de media tension en el mercado. Por supuesto que con esto se sacrificd potencia
de salida, pero no condujo a una deficiencia sino por el contrario al arrancar los
motores de media en vacio no es necesaria tal cantidad de potencia nominal.

A pesar de que en el filtro se colocaron elementos comerciales que no eran
exactos a los calculados, el filtro se comporté de forma precisa y corrigié la sefal
con una precision importante para el proceso.

En las pruebas realizadas al arranque de un motor de 500HP a 4160V se logro
demostrar el ahorro energético en el nuevo arrancador, el valor estimado fue de
14kW instantaneos reduciendo asi los costos de consumo en el taller.

Se logro evidenciar que el nuevo procedimiento es muy eficiente para realizar sus

pruebas debido a que un sistema con protecciones, es capaz de llevar los motores
mas rapido a su velocidad nominal sin inconvenientes.
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12. ANEXOS

ANEXO 1 MOTORES

Motores de corriente continua.

Los dos tipos mas comunes de motores de corriente continua son de imanes y
electroimanes, ambos se basan en un principio de comportamiento del campo magnético
donde por medio de inversién de la corriente en el caso de electroimanes se invierte el
flujo magnético para producir fuerzas de repulsion produciendo un torque en el eje. Por
medio de este se crea la energia mecanica que para los motores se va a medir en HP
caballos de fuerza.

HP: 1 caballo de fuerza se produce con alrededor de 746 Watts normalmente de entrada
en el campo y su relacion con el torque del motor se basa en la siguiente ecuacion.

Hp = Torque * Rpm
5252
Torque = (ft/lbs)
Torque = F * R
R = radio del eje al punto donde se ejerce la fuerza
F = Fuerza ejercida en la carga
Watts energia eléctrica inducida para el caso en una maquina rotativa, para DC:
Watt =1V
Motores de corriente alterna.

e Sincronos.

Tienen un rotor que se basa en un iman permanente el cual mantiene una velocidad
constante y elimina las pérdidas por deslizamiento, la desventaja es su menor capacidad
de torque y de variacién en cuanto a velocidad especifica.

e Asincronos de rotor devanado y jaula de ardilla.

Se establecen como la gran masa de motores que entran en aplicacion para el proyecto,
ya que estos son los de mayor requerimiento para el taller debido a su amplio manejo en
la industria que se establece como el mercado potencial de la empresa.

Especificamente los motores de corriente alterna trifasicos donde dos tipos basicos se
trabajan en variedad de aplicaciones

e Motor de rotor de Jaula de Ardilla
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Este es el motor de induccion de AC mas usado debido a que cuesta menos que el rotor
de anillos rasantes o de rotor bobinado, su funcionamiento se basa en la creacion de un
campo magnético en el estator que rota alrededor del eje induciendo asi corriente
eléctrica al rotor. En el rotor se ubica una seria de barras conductoras que estan
cortocircuitadas en los extremos logrando conducir la mayor cantidad de corriente debido
a su aleacioén de acero al silicio, hace que la jaula que se forma por las barras conduzca
suavemente la corriente reduciendo las perdidas por histéresis. Ademas de esto la
inclinacion en las barras de acero al silicio reduce gran cantidad de ruido y posibles
fluctuaciones producidas por el torque ejercido.

e Motor de rotor Devanado.

Cuenta con un devanado trifasico dispuesto en las ranuras del rotor, que se conecta en
sus extremos a 3 anillos metalicos, y por el otro lado se dejan conexiones en una caja
externa permitiendo variar conexiones en Y o Delta, ademas de esto posibilita el acceso
de redstatos de arranque y de frenado para reducir la corriente y controlar la velocidad.

Se usan principalmente en cargas de arranques pesados

Figura 40. Despiece motor de rotor bobinado

Borne

Placas de bornes

Escobilla y
portaescobillas

Rodamientos

Casquete soporte

lado principio del \ Tapa de
i ‘ - Ventilador ventilacion
' " con puerta
Casquete soporte de acceso

. lado anillos
Anillos Estator
colectores

Rotor bobinado de
ranuras abiertas

Fuente: Mc GrawHill [En linea] Disponible en
< http://lwww.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448173104.pdf > [Citado en Marzo de 2014]
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Partes de una maquina de induccion.

Como se aprecio en el punto 3.2 las partes de un motor varian de acuerdo a su fin, por
tanto se enunciardn las partes basicas que todo motor en general debe tener dentro de
Sus componentes.

e Estator

Es la parte que se encuentra fija en el motor. Lo compone una carcasa en la que una
corona de chapas de acero al silicio esta prevista con una serie de ranuras para la
insercidon de las bobinas, estaran en conexién de acuerdo a la cantidad de fases del
sistema.

e Rotor

Parte mévil del motor. Esta ubicado al interior del estator y se compone de un nucle6 de
chapas de acero al silicio encarradas formando un cilindro que lleva un bobinado eléctrico.
Los que mas usos tienen en la industria son de rotor de jaula de ardilla y de rotor
bobinado.*

Motores que ingresan al taller

Motores trifasicos Sincronos y asincronos de tensiones nominales entre los siguientes
valores 220V-440V, 440V, 2300V, 4160V, 6000V, 7200V, hasta generadores de 13200V
asi como también algunos motores de C.C, el taller actualmente esta en la capacidad de
atender los requerimientos de todos estos motores.

ANEXO 2 TRANSFORMADORES

Existen mas de 20 clases diferentes de transformadores, son dispositivos capaces de
incrementar o disminuir tensiones o corrientes para aplicaciones variadas, algunos
también permiten aislar sistemas eléctricos/electronicos dando una amplia gama de
aplicaciones, por tanto nos vamos a centrar en los que mas competen a esta investigacion
que son la variedad de transformadores de potencia que tengan la capacidad de trabajar
corrientes trifasicas, en estos tipos se encuentran:

e Transformadores de Potencia

1WILDI, Theodore. Maquinas eléctricas y sistemas de potencia. México: Monterrey, 2007. p.625
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Son los de mayor capacidad su implementacion se basa en subtransmision y transmision
de energia eléctrica de alta y media tensién. Sus aplicaciones principales van desde
subestaciones transformadoras, pasando por centrales de generacion hasta usuarios con
grandes requerimientos de energia.

e Transformadores de Distribucion

Estos transformadores estan especialmente disefiados para uso en exteriores, por tanto
son los que comunmente se ven en los postes en los barrios y montafias, estos tienen
gran variedad de tensiones pero estan entre media y baja tension.

e Transformadores Secos Encapsulados en Resina Epoxi

Son ampliamente utilizados en interiores para distribucion de media tensién, son muy
buenos para evitar posibles explosiones o implosiones debido a que no son refrigerados
en aceite.

e Autotransformadores

La diferencia de este con los transformadores radica en que posee un solo devanado
alrededor de un nucleo ferro magnético, este divide su tension a valores iguales o
menores al de entrada por medio de un redstato, este tipo de transformadores es usado
en aplicaciones que no requieren de un aislamiento.

e Transformador Tipo Sunt Michael

Es un transformador disefiado especialmente para aplicaciones de variacion de
frecuencia, un transformador normal cominmente no es usado debido a la distorsion
armonica generada por la inversion de la sefial en la salida del variador, y al componente
de corriente directa que se produce en transitorios del sistema. Por tanto se desarrollaron
este tipo de transformadores para suplir esta necesidad.

ANEXO 3 TIPOS DE VARIADORES?

e Variadores mecanicos

- Variador de paso ajustable: este variador esta disefiado con poleas y bandas
donde con la variacion de los didmetros de las poleas se ajusta la velocidad del
motor.

- Variador de traccion: Se transmite la potencia a través de rodillos metalicos,
moviendo lo rodillos se varia el area de contacto de ellos variando la relaciéon de
transmision.

® Fuente: http://www.slideshare.net/cristianstiveng1/variadores-de-velocidad
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e Variadores hidraulicos

- Variador hidrostatico:
Consta de un motor hidraulico y una bomba hidraulica, una revolucién de la bomba o el
motor es directamente proporcional al flujo de agua, por tanto con una véalvula puede ser
controlada la velocidad no obstante también es posible variar el desplazamiento de la
bomba o el motor.

- Variador hidrodinamico:
Por medio de aceite hidraulico se transmite un par dindmico entre el eje de entrada con
velocidad constante a un rotor de salida con velocidad ajustable.

- Variador hidroviscoso:
Se transmite un par mecénico producido por una pelicula de aceite que se encuentra
entre uno o mas discos de entrada y salida, con esto logramos transmitir un par
proporcional a la presion que se ejerce por el cilindro hidraulico que presiona los discos.

e Variadores eléctrico-electréonicos

En la historia de los variadores eléctricos y electrénicos vemos como pioneros a los
variadores de tubos de vacio, se han ido introduciendo dispositivos de estado sélido, los
cuales reducen el tamafio de los variadores reduciendo volumen y costo y mejorando
eficiencia y confiabilidad.

Las cuatro categorias de variadores eléctricos o electrénicos son:

- Variadores para motores de corriente continua: son usados para controlar la
velocidad de motores de corriente continua seria, derivaciéon, compuesto y de
imanes permanentes.

- Variadores de velocidad por corrientes de Eddy: Consta de un motor de velocidad
fija y un embrague de corrientes de Eddy, el embrague tiene un rotor acoplado y
otro de velocidad variable, que estan separados por un entrehierro. También
cuenta con una bobina de campo, donde al regular su corriente logramos variar el
campo, a mayor campo mayor par y velocidad transmitidos. El control es en lazo
cerrado utilizando un tacometro de corriente alterna como implemento de
realimentacion.

- Variadores de deslizamiento: Son los motores de induccion de rotor devanado.
- Variadores para motores de corriente alterna: Este tipo de variadores permiten

controlar la velocidad tanto de motores de induccién como de motores sincronos
mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacién al motor.
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ANEXO 4 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los instrumentos de medicion eléctrica son métodos, dispositivos y calculos para medir
cantidades eléctricas. Estas mediciones se hacen para medir parametros eléctricos de un
sistema.

*  Amperimetro
Este instrumento sirve para medir la intensidad de corriente que circula por un circuito
eléctrico. Su unidad de medida son los Amperios (A).

* Voltimetro

Este instrumento sirve para medir la diferencia de potencial entre dos partes de un circuito
eléctrico, lo cual podemos medir el voltaje en dos puntos especificos que deseemos medir
en un motor eléctrico. Su unidad de medida son los Voltios (V).

*+  Ohmimetro
Este instrumento sirve para medir la resistencia eléctrica.
* Multimetro

El multimetro como su palabra lo dice, es un instrumento que haces multiples pruebas sea
directamente para medir magnitudes eléctricas activas como corrientes y potenciales, o
pasivas como resistencias, capacitares y otra clase de magnitudes.

«  Megger

Este es un instrumento de medicion del aislamiento eléctrico de alta tension. Es
basicamente conocido como “megger”, pero en realidad es un mego metro.

Un Megger sirve para medir la resistencia de aislamiento de cables y bobinados; Puede
ser respecto a tierra o entre fases, y también podemos hallar el indice de polarizacion.

*  Hypot
Esta es una prueba de rigidez dieléctrica, esta se usa para someter alto voltaje al
aislamiento mucho mayor al que se encontraria en un funcionamiento normal. Este voltaje
se somete durante un tiempo especifico y con este podremos revisar la integridad del
aislamiento por medio del control de la corriente de fuga resultante. Esta prueba se puede
realizar en CA o CC.

* Surge
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Esta es una prueba muy importante y a la vez muy efectiva. Esta prueba no solo mide el
aislamiento a tierra, también mide el aislamiento de paso a paso bobina a bobina y fase a
fase.

* Relacién de transformacion (TTR).
Es un equipo disefiado para medir la relacion entre el nimero de espiras del secundario y
del primario en transformadores de potencia, instrumentacion y distribucion en
subestaciones o fabricas.

* Pinza Voltiamperica.
Estas pinzas son muy importantes ya que permite obviar el inconveniente de tener que
abrir el circuito en el que se quiere medir la corriente para colocar un amperimetro clasico.
Esta pinza se basa en la medida indirecta de la corriente circulante por un conductor a
partir del campo magnético o de los campos que dicha circulacion de corriente que
genera.

+ All test pro
El all test pro es un instrumento de medicién eléctrica donde podemos encontrar fallas en
los motores o transformadores. Con este instrumento podemos revisar si tenemos corto
entre bobinas, si el bobinado esta a tierra, y ademas de esto podemos darnos cuenta si
tenemos barras rotas en el motor o excentricidad.
Mide la impedancia (Z), Angulo de fase (Fi), corriente/frecuencia (I/F), aislamiento en la
resistencia (500 o 1000V y mide hasta 500 meg-ohm).
Las mediciones llegan a un software, donde calculan el reporte y mira si los resultados
son acordes a las pruebas, o estan desbalanceados. Estos resultados son guardados y
almacenados, y también tiene la opcién de impresion.
Este instrumento trabaja para motores, transformadores y generadores. Este hace
pruebas AC con hp de gran tamafio.

* WindingAnalyzer.
El windinganalyzer es un instrumento que soporta todas las pruebas eléctricas en un
equipo. En este equipo podemos encontrar la prueba de surge, DC hipot, indice de
polarizacién, y la resistencia de las bobinas. Este instrumento cumple con todas las
recomendaciones IEEE.

* TermoOmetro Infrarrojo
Esta herramienta es usada para mediciones sin contacto de temperaturas superficiales.
Es muy util ya que se puede tener mediciones a distancia, es muy bueno ya que permite

evitar contacto con la maquina y previene accidentes.

« Tac6metro
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El tacémetro es un dispositivo disefiado para medir la velocidad de giro de un eje. Este se
usa mucho en los motores eléctricos para saber si el motor esta sirviendo en su correcta
forma.
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