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RESUMEN

El presente trabajo aborda las causas de fallas por efectos de armdnicos,
qgue las cargas domeésticas e industriales contienen cada vez mas circuitos
electronicos que se alimentan de corriente que no es senoidal pura, donde
se tiene como objetivo principal desarrollar un contexto operacional para
minimizar los dafios que presenta los armonicos en los motores de
induccion. Asi, por ejemplo, los motores utilizan cada vez mas la regulacion
de frecuencia, que requiere un paso de corriente alterna a corriente continua
(rectificadores, onduladores, etc.) e inclusive para realizar transformaciones
CC-CA. La metodologia aplicada en este trabajo corresponde a la
descriptiva por cuanto estudia los armonicos, y posibles tecnologias y
técnicas para solucionar los mismos, emplea el método de campo y
posteriormente el método analitico por cuanto a través de levantamiento de
informacion obtenidas en maquinas rotatoria de una industria tipica, es
posible determinar causas o fallas ubicando las cargas no lineales en un
plano unifilar, para plantear soluciones como colocar reactancias, cables
apantallados y que los motores consten con sus respectivos rodamientos de
ceramicas, consiguiendo minimizar el efecto de armdénicos en los motores y

prolongando la vida atil de las maquinas rotatorias.

Palabras Claves: Armodnicos, rodamientos, Motor induccién, Mantenimiento

predictivo, variador. AFE
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ABSTRACT

The present work addresses the causes of faults due to the effects of
harmonics, that domestic and industrial loads are increasingly electronic
circuits that are fed by current that is not pure sinusoidal, where the main
objective is an operational context to minimize the damage That presents the
harmonics in the induction motors. Thus, for example, the motors use more
and more the regulation of the frequency, which requires a passage of
alternating current to direct current (rectifiers, inverters, etc.) and even to
perform CC-CA transformations. The methodology applied in this work
corresponds to the descriptive by studying the harmonics, and the techniques
and techniques for the solution of them, the field method and the analytical
method in regard to the lifting of information in rotating machines of a typical
industry, it is possible to determine causes or failures to locate the non-linear
loads in a single-line plane, to plant solutions such as placing ballasts,
screened cables and that the motors consist of their corresponding ceramic
bearings, which have the consequence of harmonics in the engines and

prolonging the useful life of the rotary machines.

Key words: Harmonics, bearing, Induction Motor, Predictive Maintenance,
Variator. AFE
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CAPITULO 1

Introduccién

En los sistemas eléctricos de potencia, los motores de induccion ya sean
estas monofasico o trifasico de acuerdo a su funcionamiento son
elementos muy utilizados en las industrias a los cuales les afecta los
armonicos, cuyo problema es ocasionado por ciertos elementos de la
electrénica que son considerados cargas no lineales, los mismos que son
generados por el uso de variadores de frecuencia, histéresis del

conductor, convertidores de potencia, etc.

Considerando también que, en la Red de suministro produce ondas no
sinusoidales para efectos dafiinos del sistema eléctrico, como pérdidas
adicionales, ruido y un excesivo incremento de temperatura, no solo
afectando a los motores, sino también a los demas componentes que
complementan el trabajo predisefiado. Donde se aprecia la necesidad de

contrarrestar estos efectos.

Se debe tomar en cuenta que todo esto se ve afectado en el rendimiento
de los equipos y las grandes pérdidas por los paros de produccidon
prolongados y altos costos de mantenimiento correctivo. Ocasionado por
no tener en cuenta el uso indebido de elementos no adecuados, para
minimizar este fendbmeno y asi hacer que la eficiencia y vida util de los

motores de induccién sea prolongada.

La aparicion de las cargas no lineales como son los variadores de
frecuencia, junto a los motores de induccion, son el sistema eléctrico a
estudiar para determinar sus efectos, ya que estos van en aumento y

cada vez es mas dificil de encontrar cargas totalmente lineales.

La mayor parte del estudio de los efectos de los armonicos se lo realiza
en redes de distribucidn o en subestaciones, para determinar el dominio
de la frecuencia que se encuentran trabajando y sus posibles

consecuencias. Por medio del presente estudio se determina el modo



adecuado y necesario para el mejor funcionamiento de los motores de

induccion.

1.1 Justificacion

La presente investigacion se basa en la recopilacion, clasificacion y
seleccion de los elementos a utilizarse en el sistema eléctrico, para
minimizar los efectos que causan los armonicos en los motores a
induccion, con el fin de mitigar las pérdidas eléctricas, econémicas y de
tiempo para tener mayor eficiencia y pueda prolongar la vida util del

motor.

Se consider6 a desarrollarse mencionado estudio, al notar los constantes
dafios que se presentan en los motores de induccién cuando usan
variadores de frecuencia, y se generd la siguiente pregunta ¢Cuél es la

causa de los dafos continuos de estos sistemas eléctricos?

A partir de esta idea se realiza este trabajo, por la necesidad de las
grandes industrias las cuales utilizan muchos motores, donde se produce
grandes pérdidas, entonces se determina sus consecuencias y posibles

soluciones.

1.2 Planteamiento del Problema

Cémo minimizar los dafios que producen los arménicos en los motores

eléctricos a induccién con el uso de los variadores de frecuencia.
-Variable independiente: Variadores de frecuencia

-Variable dependiente: Dafos que producen los armdnicos en motores

eléctricos.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un contexto operacional para minimizar los dafios que
presentan los armonicos en los motores de induccion con el uso de los

variadores de frecuencia
1.3.2 Objetivos especificos

1. Verificar los elementos no lineales de las cargas limpias en una
instalacién eléctrica (variadores de frecuencia en los motores).

2. Determinar el efecto de descarga eléctrica en rodamientos de los
motores de induccion.

3. Analizar la degradacion del aislamiento de los conductores a causa

de los armonicos, para regular y limitar los niveles de distorsion.
1.4 Hipotesis

Al utilizar ventilacién forzada, cables apantallados, su respectiva puesta a
tierra se lograra minimizar los dafios que producen los armonicos en los

motores de induccion por el uso de los variadores de frecuencia
1.5 Metodologia

El presente trabajo de titulacién utiliza las siguientes metodologias de

investigacion:

Método descriptivo: Este método busca especificar las propiedades,
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades o
cualquier otro fendbmeno que sea sometido a analisis. Es decir Unicamente
pretenden medir o recoger informaciébn de manera independiente o
conjunta sobre las variables a las que se refieren (Hernandez, Fernandez,
& Baptista, 2010, pag. 151).

Con este concepto se describe la operacion de los motores de induccion y
del dispositivo de control de giro del eje del motor y otros elementos

como; cables apantallados, puesta a tierra, etc.



Método explicativo: Este método se centra en explicar por qué ocurre un
fenémeno y en qué condiciones se da éste, 0 por qué dos o0 mas variables
estdn relacionadas. Las investigaciones explicativas son mas
estructuradas que las demas clases de estudios, busca hallar las razones
y/o causas que producen ciertos fenomenos. (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2010, pag. 152).

En este caso, se explica los dafios que producen los armonicos en

motores eléctricos.

Método analitico: Este método de investigacién descompone un todo en
sus partes para estudiar en forma intensiva cada uno de sus elementos,
asi como las relaciones entre si y con el todo. (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2010, pag. 152).

Con este estudio se analizan los efectos de armonicos en cargas lineales.



CAPITULO 2:

Marco Teérico

2.1Descripcién general de un motor eléctrico

El motor eléctrico esta clasificado dentro de las denominadas maquinas
eléctricas giratorias, esta maquina eléctrica tiene la capacidad de
transformar la energia eléctrica en energia mecénica; es decir, que es
capaz de realizar movimiento al convertir en trabajo la energia eléctrica

proveniente de la red en un banco de baterias.

Asimismo, un motor eléctrico esta compuesto de dos partes principales;
una fija denominada Estator, y otra moévil denominada Rotor. Ambas
partes estan fabricadas con material de tipo ferromagnético (chapas
magnéticas apiladas) y disponen de una serie de ranuras en las que se
alojan los hilos conductores de cobre, que forman el devanado eléctrico.

(Instituto de energia y termodinamica - UPB, 2015, pag. 14).
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Figura 2. 1. Motor eléctrico

Fuente. (Carrasco, 2011, pag. 1)



En la maquina de induccion, la tensidon del rotor que produce la corriente
del rotor y el campo magnético del rotor se induce en los devanados del
rotor en lugar de estar fisicamente conectados por cables. (Instituto de

energia y termodinamica - UPB, 2015, pag. 14).

2.2. Constitucion del motor de induccion
Existen basicamente 2 tipos de construccion de rotor, los cuales son:
a) Jaula de ardilla: sin arrollamientos ni anillos de deslizamiento.

b) Rotor de devanados: tiene 3 devanados de fase, generalmente
conectados en Y, y los extremos del devanado estdn conectados a

través de anillos deslizantes.

Se sabe que el rotor de devanados es mas caro debido a su costo de
mantenimiento para mantener los anillos deslizantes, las escobillas de

carbon y también los devanados del rotor.

Figura 2. 2 Corte de un motor de induccion de rotor de jaula grande

Fuente: (Murillo, 2016, pag. 3)

En efecto, en todo motor eléctrico existen dos tipos de devanados: “el
inductor’, que origina el campo magnético para inducir las tensiones

correspondientes y el segundo devanado, denominado “inducido’, en ella



salen las corrientes eléctricas que producen el par de funcionamiento

deseado (torque).

Ranura del estator

Laminaciones del
estator
Eje

Entrehierro

Laminaciones del
rotor

Ranura del rotor

Figura 2. 3 Circuito magnético del estator y rotor de un motor de induccion

Fuente. (Baker, 2009, pag. 23)

El espacio entre el rotor y el estator es constante y éstos reciben el
nombre de “entrehierro’. Pues, el efecto de las intensidades que
atraviesan el rotor y el estator, crean campos magnéticos en el
entrehierro. Por lo tanto, la interaccion de estos campos magnéticos con
las intensidades que atraviesan los conductores del rotor, origina unas
fuerzas tangenciales que hacen girar el rotor produciéndose de este modo
la energia mecanica. (Peralta Nufiez, 2009, pag. 15)

Anillos de cortocircuito
del conductor

Conductores de
rotor embebidos

Rotor
Figura 2. 4 Rotor jaula de ardilla

Fuente: (Murillo, 2016, pag. 5)



Sin embargo, un motor de induccién comprende un circuito magnético que
interconecta dos circuitos eléctricos que se colocan en el rotor y estator.
En la figura 2.5 se muestra el bobinado tipico dentro del motor de

induccion.

Figura 2. 5 Rotor bobinado tipico para motores de induccién.

Fuente: (Fraile Mora, 2008, pag. 12)

El rotor esta soportado en cojinetes en cada extremo. Generalmente,
tanto el estator como el rotor constan de dos circuitos: (a) un circuito
eléctrico para llevar corriente y normalmente de cobre aislado o aluminio
aislado y (b) un circuito magnético, que se muestra en la figura 2.6, para
transportar el flujp magnético hecho de material magnético laminado,

normalmente de acero. (Fraile Mora, 2008, pag. 13)

D-end N-end

Devanado del estator ) Rotor Estator

Figura 2. 6 Un motor de induccion

Fuente. (Baker, 2009, pag. 16)

2.2.1 Construccién de un motor

Se detallan sus partes mas esenciales:
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2.2.1.1 El Estator

El estator, que se muestra en la figura 2.3, es la parte estacionaria

externa del motor. Consta de:

e Marco cilindrico exterior
e Laminacion magnética

e Conjunto de devanados eléctricos aislados.

(a) El marco cilindrico exterior: estd hecho de aleacion de fundicion de
hierro o de aluminio o de chapa de acero soldada. Esto incluye
normalmente pies para el montaje de pie del motor o una brida para

cualquier otro tipo de montaje del motor.

(b) Laminas magnéticas: comprende un conjunto de laminaciones de
acero aleado de alta calidad con soporte en el marco del estator cilindrico
exterior. El camino magnético esta laminado para reducir las pérdidas por

corrientes parasitas y el calentamiento.

(¢) Un conjunto de devanados eléctricos aislados: para un motor
trifasico, el circuito del estator tiene tres conjuntos de bobinas, uno para
cada fase, que estd separado por 120 ° y se excita por un suministro
trifasico. Estas bobinas se colocan dentro de las ranuras de la ruta
magnética laminada. (Peralta Nufiez, 2009, pag. 16).

2.2.1.2 El Rotor

Es la parte giratoria del motor. Se coloca dentro del orificio del estator y
gira coaxialmente con el estator. Al igual que el estator, el rotor también
estd hecho de un conjunto de laminas delgadas ranuradas, llamadas
laminaciones, de sustancia electromagnética (nucleo de acero especial)
prensados juntos en forma de un cilindro. Las hojas delgadas estan
aisladas entre si por medio de papel, barniz. Las ranuras consisten en el
circuito eléctrico y la sustancia electromagnética cilindrica actia como ruta

magnética. (Peralta Nufiez, 2009, pag. 16).



2.3 Clasificacion de motores asincronos o de induccion
Pueden ser de dos tipos:
a) Motor de induccion del tipo de jaula de ardilla

El rotor comprende un conjunto de barras hechas de cobre o aluminio o
aleacion como conductores de rotor, que estan incrustados en las ranuras
del rotor. Esto le da una construccion muy resistente del rotor. Las barras
de rotor estan conectadas en ambos extremos a un anillo de extremo para

hacer una trayectoria cercana.
b) Motor de tipo de rotor bobinado de induccién

En este caso, los conductores del rotor son devanados aislados que no
estan en cortocircuito con los anillos extremos, pero los terminales de los
devanados se sacan para conectarlos a tres numeros de anillos
colectores aislados que estdn montados en el eje, tal como se muestra en
la figura 2.7. Las conexiones eléctricas externas al rotor se realizan
mediante cepillos colocados en los anillos deslizantes. Para la presencia
de estos anillos deslizantes, este tipo de motor también se denomina

motor de induccion de anillo deslizante (Baker, 2009, pag. 18).

- Anillos colectores

A

Figura 2. 7 Rotor de anillo deslizante

Fuente. (Baker, 2009, pag. 18)

Ademas de las dos partes principales anteriores, un motor de induccion

consta de otras partes que se hombran de la siguiente manera:

a) Bridas de extremo: hay dos bridas de extremo que se utilizan para

soportar los dos cojinetes en ambos extremos del motor.

10



b) Rodamientos: hay dos conjuntos de rodamientos que se colocan en
ambos extremos del rotor y se utilizan para soportar el eje giratorio.

c) Eje: estad hecho de acero y se utiliza para transmitir el par generado
a la carga.

d) Ventilador de enfriamiento: normalmente se encuentra en el
extremo opuesto del lado de la carga, llamado extremo no conductor
del motor, para el enfriamiento forzado del estator y el rotor.

e) Caja de terminales: esta en la parte superior o en cualquier lado del
bastidor cilindrico exterior del estator para recibir las conexiones

eléctricas externas.
2.3.1 Operacién

Cuando el devanado del estator de un motor de induccion se conecta a un
suministro trifdsico, se produce en él un campo magnético giratorio
uniforme, que induce f.e.m. en el rotor que es libre de girar coaxialmente
con el nucleo del estator con la ayuda de cojinetes de bolas. El rotor esta
en cortocircuito, ya sea a través de los anillos de extremo o una
resistencia externa y se producen corrientes debido a este f.e.m inducido.
Esta corriente interactla con el campo magnético rotativo para desarrollar
un par en el rotor en la direccién del campo magnético giratorio. Como el
rotor puede girar libremente, el par har4 que se mueva en la direccién del
campo del estator. Esto hace que un motor de induccién trifasico sea de

arranque automatico (Baker, 2009, pag. 19).

Al transformar esta energia eléctrica en energia mecénica, en un motor de

induccion se producen algunas pérdidas que son las siguientes:
* Friccion y pérdidas por viento, 5-15%
* Pérdidas de hierro o nucleo, 15-25%
 Pérdidas del estator, 25-40%
* Pérdidas del rotor, 15-25%

* Pérdidas por carga perdida, 10-20%.
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La eficiencia del motor a plena carga varia de aproximadamente 85 a
97%. Si el voltaje de suministro y la frecuencia son constantes, entonces
un motor de induccion de jaula de ardilla funciona a una velocidad
constante, lo que lo hace adecuado para su uso en un accionamiento de
velocidad constante. Sin embargo, varios disefios estandar de motores de
induccion de jaula de ardilla estan disponibles en el mercado para cumplir
con los requisitos de diferentes condiciones de arranque y funcionamiento
de diversas aplicaciones industriales. Estos se clasifican como clase A,

clase B, clase C y clase D (Baker, 2009, pag. 20).

En la tabla 2.1, se presenta una comparacion de diferentes clases de

motores de induccién de jaula de ardilla.

Tabla 2. 1 Varias clases de motor de induccién de jaula de ardilla

Clase A Clase B Clase C Clase D
Par de arranque | Par de arranque | Alto par de | Alto par de
normal, alta | normal, baja | arranque y baja | arranque, baja
Propiedades | corriente de | corriente de | corriente de | corriente de
arranque y | arranque y bajo | arranque. arranque y alto
deslizamiento de | deslizamiento deslizamiento
operacion bajo. de operacion. operativo.
Ventilador, carga | Para un | Compresor, Para conducir
de la bomba, | accionamiento transportadores, | cargas
Usos entre otros., | de  velocidad | bloqueadores, intermitentes,
donde el par es | constante, como | etc. ej.
bajo al inicio. una bomba, un punzonadora,
soplador. entre otros.

Fuente: El autor

Los motores asincronos se basan especificamente en su funcionamiento
en la creacion de un campo magnético giratorio en el entrehierro, debido a
la circulacion de corriente alterna trifasica en el estator. (Instituto de

energia y termodinamica - UPB, 2015, pag. 39)

El “motor asincrono’, también llamado motor de induccién es el motor mas
utilizado de todas las maquinas eléctricas rotativas y esto se debe a sus

caracteristicas constructivas, que lo hacen mas econémico y robusto.
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Pues, necesita de un menor mantenimiento que el resto de maquinas. Sin
embargo, por su gran uso en el entorno industrial, constituye un elemento
clave en numerosos procesos criticos, por lo que resulta de especial
interés conocer y saber identificar las averias tipicas de este tipo de
maquinas, asi como los procedimientos predictivos que puedan guiar a

una reduccion de fallos imprevistos (Thomson, 2001, pag.23)

En concomitante, se sabe que el motor trifasico de induccion, al igual que
el resto de maquinas eléctricas, consta de dos partes diferenciadas,
mencionadas inicialmente en el enunciado, que son la parte “fija o estator’
y la parte “giratoria o rotor’. Ambas se encuentran alejadas por un
pequefio espacio libre, que recibe el nombre de entrehierro, que permite
el libre giro del rotor en el interior de la maquina. (Fraile Mora, 2008, pag.
42) & (Picazo Rddenas, 2016, pag. 36).

Con los conceptos antes mencionados, se entiende por entrehierro el
espacio de aire que separa el estator del rotor. Por tanto, debe ser lo mas
reducido posible para minimizar los flujos de dispersion y reducir la
reluctancia del circuito magnético, ya que el aire conduce mucho peor el

flujo magnético que el hierro.
2.4 Motores Sincronos

Los motores sincronicos son de menor uso a nivel industrial y sélo
sustituyen a los asincronos en algunas aplicaciones especificas. Su
principal caracteristica es que giran a velocidad constante al igual a la
velocidad sincrénica. (Instituto de energia y termodinamica - UPB, 2015,
pag. 21)

2.4.1 Caracteristicas de operacion de los motores sincronos

Aparte de girar a velocidad constante, los motores sincronicos muestran
las siguientes caracteristicas de operacion:

* El rotor se alimenta con corriente directa.

» Su par de arranque es nulo, por lo que se ve forzado a arrancar como si

fuese asincrono.
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* Requieren de un mayor mantenimiento y cuidado, ya que su costo es
alto.

* Su factor de potencia puede llegar a 1, e incluso puede hacerse
capacitivo.

* Generalmente, son mas ventajosos que los asincronos, en casos de
bajas velocidades, grandes tamafos y en mejorar el factor de potencia.

(Instituto de energia y termodinamica - UPB, 2015, pag. 22)
2.5. Parametros de seleccién en motores de induccidén
2.5.1 Analisis del Rendimiento

En la transformacién de energia eléctrica en mecénica (que tiene lugar en
un motor), una parte de la energia eléctrica tomada de la red se convierte
en calor, constituyendo lo que son las pérdidas de un motor, tal como se

muestra en la figura 2.8.

Pe

manE P
m =—r=——"—
H Pe PH+PP

Pp

Figura 2. 8 Eficiencia de motores

-

Fuente. (Institution of Engineering and Technology (IET) , 2015, pag. 22)

Las pérdidas que se producen en todos los motores eléctricos son
fundamentalmente de tres tipos:
* Pérdidas eléctricas en devanados y otras partes de la maquinaria (Pcu).
Estas corresponden a las pérdidas por efecto Joule (12.R) y las pérdidas
producidas en las escobillas (motores de C.C.).
» Pérdidas producidas en los circuitos magnéticos, o pérdidas en el
hierro (Pre).
+ Pérdidas mecanicas debidas a rozamientos y ventilacion (Pmec).

También se incluye en este grupo aquellas originadas por el roce en los
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cojinetes, del aire y de las escobillas, asi como la potencia absorbida por
el ventilador (Instituto de energia y termodinamica - UPB, 2015, pag. 22)

En la figura 2.9 se puede apreciar, mediante un diagrama de Sankey, las

pérdidas que se suscitan en un motor convencional.

Pu

Pe Motor

P.Mec.

Pfe

Pcu

Figura 2. 9 Naturaleza de las pérdidas en motores

Fuente. (Institution of Engineering and Technology (IET) , 2015, pag. 23)
El calculo exacto de las pérdidas no se puede determinar facilmente, dada
la gran variedad de formas constructivas y de los tipos de ventilacién. No
obstante, actualmente existe un sinnimero de tablas y programas que
permiten, por comparacién con motores similares, determinarlas con
excelentes resultados. Es importante aclarar que, para un motor
determinado, las pérdidas aumentan a medida que crece la velocidad de

rotacion del motor.
2.5.2 Seleccidén de la Potencia de Motores

Para una aplicacion especifica, la eleccion de un motor eléctrico bueno
resulta una complejidad (debido a los muchos factores que hay que tener
en cuenta); es decir, no existe una norma ni pauta exacta y precisa que se
apligue en todos los casos. Por tanto, se pretende dar algunas
orientaciones que faciliten y/o permitan seleccionar un motor adecuado y
optimo.

No obstante, a continuacion, en la figura 2.10 se sefiala algunos factores

relevantes a tener en cuenta para la eleccién de un motor:
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- Tension de - Patencia Nominal - Tipos

dimentacion - Airanque — Precios
- Condicione - Tipo desenvicio
ambientale - Velocidad

Condiciones ambientales Exigencias de acondicionamiento Tipos y precios y de instalacién
Figura 2. 10 Eleccién de un motor eléctrico éptimo

Fuente. El autor

Posteriormente y teniendo en consideracion la carga requerida y la
velocidad de operacion, se puede apreciar en la figura 2.11 un esquema

que permite elegir la conveniencia entre motores sincronos y asincronos.

Velocidad

Asincrono

2500

1000

Sincrono of Sine
Asincrono i

400

200 400 600 800 1000 2000 3000
Potencia CV

Figura 2. 11 Seleccion de motores en funcion de su potencia y velocidad

Fuente. (Institution of Engineering and Technology (IET) , 2015, pag. 24)

2.6 Categorias térmicas en motores, segun NEMA

Para distinguir entre diversos tipos disponibles, la National Eléctrical
Manufacturers Association (NEMA), ha desarrollado un sistema de
identificacion con letras en la cual cada tipo de motor comercial de
induccion de jaula de ardilla se fabrica de acuerdo con determinada
norma de disefio y se coloca en determinada clase, identificada con una

letra en mayudscula. (Guinudinik, 2016, pag. 20).

A continuacion, en la tabla 2.2 se puede observar el resumen de las

cinco clases NEMA de motores de induccion de jaula de ardilla:

Tabla 2. 2 Caracteristicas de motores de induccién de jaula de ardilla de acuerdo con la
clasificacion NEMA (en letras)
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Clase Par de arranque | Corriente de | Regulacién de | Nombre de clase del
NEMA Carr/Cn Arranque Velocidad (%) motor
AB 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal
C 1.4-1.6 4.5-5 3.5 De proposito
general De doble
DF e 2 - jaula, alto par
2.5-3.0 3-8 5-8, 8-13 De alto par alta
resistencia De doble
1.25 2-4 mayor de 5

jaula, bajo par y baja
corriente de arranque.

*Los voltajes citados son para el voltaje nominal en el arranque.

A continuacién, se puede ver en la figura 2.12 el porcentaje de momento

de torsion a plena carga y el porcentaje de velocidad sincronica.

Figura 2.

Segun (Guinudinik, 2016, péag. 22),

300
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Porcentaje de momento de torsion a plena carga

20 40

Porcentaje de welocidad sincrdrica

60 80

Fuente. (Guinudinik, 2016, pag. 22)
2.6.1 Clasificacion NEMA

100

12 Porcentajes de torsién a plena carga y de velocidad sincrénica

los motores trifasicos de

potencias mayores de 1 HP se clasifican por las normas NEMA, de

acuerdo al disefio de jaula del rotor y son los siguientes:

Motor de disefio NEMA A

Momento alto, deslizamiento nominal bajo y corriente de arranque

alta. Es un motor de induccion con rotor tipo jaula de ardilla, disefiado

con caracteristicas de momento y corriente de arranque que exceden
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los valores correspondientes al disefio NEMA B, son usados para
aplicaciones especiales donde se requiere un Momento maximo
mayor que el normal, para satisfacer los requerimientos de
sobrecargas de corta duracion. Ademas, estos motores son utilizados
a cargas que requieren deslizamientos nominales muy bajos y del
orden del 1% o menos (velocidades casi constantes). (Guinudinik,
2016, pag. 22).

Motor de disefio NEMA B

Momento normal, corriente de arranque normal y deslizamiento
nominal normal. Son motores con rotor tipo jaula de ardilla disefiados
con caracteristicas de momento y corriente de arranque normales;
como asi un bajo deslizamiento de carga de aproximadamente 4%
como maximo. Generalmente, se considera el motor tipico dentro del
rango de 1 a 125 HP y el deslizamiento a plena carga es de

aproximadamente 3%.

Por lo tanto, este tipo de motor facilitara un arranque y una
aceleracion suave para la mayoria de las cargas y de la misma
manera, puede resistir o soportar transitoriamente picos elevados de

carga sin detenerse. (Guinudinik, 2016, pag. 23).
Motor de disefio NEMA C

Momento alto, deslizamiento nominal normal, corriente de arranque
normal. Son motores de induccion con rotor de doble jaula de ardilla,
gue desarrollan un alto momento de arranque y por eso, son
utilizados para cargas de arranque pesado. Dichos motores tienen un

deslizamiento nominal menor que el 5%. (Guinudinik, 2016, pag. 23)
Motor de disefio NEMA D

Momento alto, alto deslizamiento nominal, baja corriente de arranque.
Este motor establece e incorpora un alto momento de arranque con

un alto deslizamiento nominal. Generalmente se presentan dos tipos
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de disefio, uno con deslizamiento nominal de 5 a 8% y otro con
deslizamiento nominal de 8 a 13%. Cuando el deslizamiento nominal
puede ser mayor del 13%, se les nombra motores de alto
deslizamiento o muy alto deslizamiento (Ultra High Slip). El momento
de arranque es generalmente de 2 a 3 veces el par nominal, aunque
para aplicaciones especiales puede ser mas alto. Estos motores son
recomendados para cargas ciclicas y para cargas de corta duracion

con frecuentes arranques y paradas. (Guinudinik, 2016, pag. 23)
Motores de disefio NEMA F

Momento de arranque bajo, corriente de arranque baja, bajo
deslizamiento nominal. Son motores poco usados, destinandose a
cargas con frecuentes arranques. Por tanto, pueden ser de altos
Momentos y se utiliza en casos en los que es importante limitar la

corriente de arranque. (Guinudinik, 2016, pag. 23)

2.7 Clasificacion de motor segun la IEC

Los motores se distribuyen en categorias térmicas (antes llamadas
“categorias de aislamiento”) que gobiernan las temperaturas maximas
admitidas en los motores (IEC 60034). Un motor tiene que poder resistir
sin sufrir dafios una actividad constante a una temperatura elevada
basandose en su potencia nominal en la clase térmica para la que fue
disefiada. Por ejemplo, con una temperatura de refrigeracion maxima de
40° la temperatura maxima admitida en la clase térmica H son 180 (H)3=
125° C. (Guinudinik, 2016, pag. 24)

2.7.1 Categoria en motores IEC

Para el mercado Internacional, el Comité Electrotécnico Internacional (IEC
por sus siglas en inglés), establece 3 Categorias de motores, en su

estandar IEC 34, estos son:

» Categoria N: Par de arranque normal, corriente en el arranque normal,

bajo deslizamiento. Aplicacion: Cargas normales como bombas,
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ventiladores, maquinas.

» Categoria H: Par de arranque alto, corriente de arranque normal, bajo
deslizamiento. Aplicacion: cargas que exigen mayor par de arranque

(molinos, cargadores, etc.)

» Categoria D: Par de arranque alto, corriente de arranque normal, alto

deslizamiento (mas 5%).

Aplicaciones: en prensas excéntricas y maquinas similares, donde la
carga presenta alta demanda periédica. También son usados en
elevadores y en cargas que necesitan un par de arranque muy alto y

corriente de arranque limitada. (Motor, 2014, pag. 2)

La figura 2.13 muestra la comparacion de las categorias IEC para

motores eléctricos.

300
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Figura 2. 13 Categorias de motores IEC

Fuente. (Motor, 2014, pag. 2)

2.8 Motor con Ventilacién Forzada

Un motor tipico bajo condiciones normales el motor puede
sobrecalentarse al funcionar seguido, hasta alcanzar 40°C en algunos
tipos; mientras que en otros puede alcanzar 50°C. Estas temperaturas
son consideradas como normales, operando el motor a plena carga. El

sistema de ventilacion forzada en los motores de tipo abierto, y la
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radiacion de la carcasa metalica en los de tipo cerrado, eliminan el exceso
de calor y temperatura se mantiene asi dentro de los limites fijados. Las
variaciones de temperatura ambiente influyen directamente sobre la

temperatura de funcionamiento del motor (Guinudinik, 2016, pag. 25).

La altura a la cual serd sometido el motor sobre el nivel del mar influye
también sobre la temperatura, pero esto se hace sentir mas en los
motores de tipo abierto que en los de tipo cerrado. Los materiales
aislantes modernos y los nuevos métodos de construccion permiten que
la temperatura del motor pueda llegar en condiciones normales de

funcionamiento hasta 90°C. (Quifionez, 2010, pag. 40)

En la figura 2.14 se puede un motor con ventilacién forzada, este motor es

de clasificacion H, segun IEC o disefio C segun la NEMA

R e29.9

- 5

Figura 2. 14 Motor clasificaciéon H con ventilacion forzada

Fuente. El autor

2.8.1 Unidad de ventilacion forzada

La unidad de ventilaciéon forzada se encarga de extraer las pérdidas
térmicas durante el funcionamiento del motor principal. Durante el
funcionamiento del motor principal el motor de la ventilacion forzada debe

estar conectado. Después de desconectar el motor principal se ha de
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asegurar un avance dependiente de la temperatura de la ventilacion

forzada.

En los motores con unidades de ventilacion forzada dependientes de la
direccidon de rotacion es imprescindible observar la direccién de rotacion
(ver flecha de direccidn de rotacion). Sélo se han de utilizar los equipos de
ventilacion forzada suministrados por el fabricante. La unidad de
ventilacion forzada se ha de conectar segun el plano de bornes
suministrado con la caja de conexion. (VEM motors GmbH , 2015, pag.
10).

Véase en la figura 2.15 una unidad de ventilacion forzada en un motor de

clasificacion H.

Figura 2. 15 Unidad de ventilacion forzada

Fuente. El autor

2.9 Conexiones eléctricas y Puesta a tierra

Las conexiones eléctricas abarcan la conexién de los cables auxiliares y
principales, los cables conectados a tierra y los posibles motores de los
ventiladores externos (ABB, 2006, pag. 27). Por tanto, la instalacion
eléctrica siempre debe planificarse a conciencia antes de llevar a cabo

ninguna accion.
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Asimismo, antes de la conexion a la red siempre debe controlarse que los
Reglamentos de Seguridad sean observados estrictamente y que estén
en el debido estado el montaje, ajustes de la maquina, puesta a tierra,
dispositivos adicionales conectados correctamente y en estado operativo.
En caso de existir un segundo extremo de eje, asegurarse que una

eventual chaveta esté asegurada. (VEM motors GmbH , 2015, pag. 6).

En cambio, la puesta a tierra consiste en realizar una conexion eléctrica
entre un punto dado de la red, de una instalacion o de un material y una
toma de tierra. Esta toma de tierra es una parte conductora, que se puede
incorporar en el suelo o dentro de un medio conductor, en contacto
eléctrico con la Tierra. La puesta a tierra permite asi conectar a una toma
de tierra, a través de un cable conductor, las masas metélicas que corren
el riesgo de entrar en contacto casualmente con la corriente eléctrica
debido a un defecto de aislamiento en un dispositivo eléctrico (Chauvin
Arnoux, 2015, péag. 2).

No obstante, en un accionamiento por variador de frecuencia, hay que
tener en consideracion a las disposiciones de puesta a tierra para

garantizar los siguientes:

e Una accién apropiada de todos los elementos de proteccion y relés
para la seguridad general.

¢ Un nivel minimo de interferencia electromagnética.

¢ Un nivel admisible o apto de tension en los rodamientos para evitar

corrientes y fallos del rodamiento.

En un accionamiento de convertidor de frecuencia, la velocidad real del
motor puede desviarse de forma excesivo de la velocidad establecida.
Para el funcionamiento a velocidades superiores, no debe sobrepasarse
la velocidad maxima permitida del tipo de motor o la velocidad critica de

todo el equipo. (Chauvin Arnoux, 2015, pag. 2).

Sin embargo, es trascendental comprobar que el voltaje y la frecuencia

del suministro coincidan con los valores indicados en la placa de datos de
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la maguina o motor eléctrico. Asimismo, el voltaje de la red y la frecuencia
deben encontrarse dentro de los limites permitidos, segun los estandares
establecidos. Siempre es importante observar las indicaciones de las
placas de caracteristicas y el diagrama de conexion de la caja de bornes
(Chauvin Arnoux, 2015, pag. 2)..

2.9.1 Terminales de puesta a tierra
La mayoria de los fabricantes de motores eléctrico elaboran dentro de una

caja; los terminales de puesta a tierra, dicha caja es parte de la carcasa.

Tal como se puede ver en la figura 2.16.

Figura 2. 16 Terminales de puesta a tierra en la caja de conexiones

Fuente. (Catalogo Técnico, 2016, pag. 8)
Existen fabricantes de motores que facilita en la carcasa, adicionalmente;
dos terminales de puesta a tierra, ubicados en cada lado de la carcasa
para asi ecualizar el potencial eléctrico y proveer una seguridad superior
para las operaciones. En la figura 2.17.se aprecia un motor con terminales

puesta a tierra en la carcasa.
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Punto 2 —p»

Figura 2. 17 Disposicion de los terminales puesta a tierra en la carcasa

Fuente. (Catélogo Técnico, 2016, pag. 8)

Por consiguiente, si la maquina se entrega sin una caja de bornes
principal, los cables de conexion del estator deben estar cubiertos por una
estructura protectora conectada a tierra antes de la puesta en
funcionamiento. La estructura debe tener una clasificacion de envolvente
y certificaciones de area peligrosas iguales o superiores a los de la
maquina. Pues, para evitar algunas averias en los cables, los cables de
conexion del estator deben ser acortados para minimizar el movimiento
libre de los cables. (ABB, 2006, pag. 46)

2.9.1.1 Cables de alimentacién principal

El tamafio de los cables de entrada debe cumplir la normativa local
aplicable y tener un tamafio adecuado para admitir la carga méaxima de
corriente. Los terminales de los cables deben ser del tipo y tamafio
adecuados. La conexion a todos los dispositivos debe comprobarse. Las
conexiones del cable de alimentaciébn principal deben fijarse

correctamente para garantizar un funcionamiento seguro.
2.9.1.2 Conexiones a tierra

El armazon de la maquina, la caja de terminales principales, la caja de
terminales auxiliares y el equipo asociado deben estar conectados a toma

de tierra protectora. Las conexiones a toma de tierra protectora y la
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alimentacion eléctrica tienen que proteger el armazén de la maquina del

potencial eléctrico (voltaje) dafino o peligroso.
2.9.1.3 Derivaciones a tierra

Los dafios en el aislamiento de los motores frecuentemente se producen
por los picos transitorios de alta tension. Las causas son los relampagos,
conmutaciones de red, descargas de condensadores y dispositivos
electronicos de potencia. También pueden causar derivaciones el
envejecimiento, las sobrecargas continuas o ciclicas, asi como también
las vibraciones mecanicas y los cuerpos extrafios. La mayoria de los
dafios en el aislamiento ocasionan derivaciones hacia las partes de la
maquina conectadas a tierra. En redes conectadas a tierra las corrientes
hacia ella pueden alcanzar valores elevados. Dependiendo del tipo de red
y de los requerimientos, las corrientes a tierra han de controlarse, bien
utilizando el método “Holmgreen”, o bien por medio de un transformador

sumador de corriente. (Rockwell Automation, 1998, pag. 41)
2.9.1.4 Método “Holmgreen”

Para detectar corrientes de derivacion en redes criticas con tierra o con
conexiones a tierra de baja resistencia, se miden las corrientes en los
conductores de las tres fases. En un motor perfecto la suma de dichas
corrientes ha de ser cero. Pero si hay circulacion de corriente hacia la
carcasa del motor y de ahi a tierra, aparece una corriente 10 en el punto
central de la estrella del transformador, la cual es proporcional a la
corriente derivada a tierra. Esta es percibida por el detector de
derivaciones y provoca el disparo. Hay un retraso corto que evita disparos
erroneos debidos a la saturacion transitoria del transformador, la cual
puede aparecer en las operaciones de conmutacion. Es necesario
escoger una sensibilidad, de forma que, ni los errores de saturacion del
transformador ni las sefales de interferencia en la conexion estrella -
triangulo producidas por los terceros arménicos superiores, provoquen el

disparo. (Rockwell Automation, 1998, pag. 41). Véase la figura 2.18.
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Figura 2. 18 Proteccion de motores
Fuente. (Rockwell Automation, 1998, pag. 41)
Donde:
T transformador principal de corriente
MM: protector del motor

lo: corriente residual (proporcional a la corriente derivada a tierra).

2.10 Cable Apantallado

2.10.1 Cables de alimentacion principal

El tamafio de los cables de entrada debe cumplir la normativa local
aplicable y tener un tamafio adecuado para admitir la carga maxima de
corriente. Asimismo, los terminales de los cables deben ser del tipo y
tamafio apropiados. La conexion a todos los dispositivos debe
comprobarse y a la vez, las conexiones del cable de alimentaciéon
principal deben fijarse correctamente para garantizar un funcionamiento
seguro. (ABB, 2006, péag. 47).

Véase el cable apantallado para motor tipo H con ventilacion forzada.
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Figura 2. 19 Cable apantallado

Fuente. El autor

2.10.2 Cables secundarios para conexiones de anillo deslizante

El alojamiento del anillo deslizante en el LOA de la méquina sirve como
caja de terminales para los cables secundarios y posee el mismo grado
de proteccion que la maquina. Los cables se pueden conectar desde
cualquier lado. La conexién se realiza a los terminales del rotor en la
placa de terminacion, que esta disefiada para encajar hasta seis talones
de cable por fase. Los terminales estan marcados con K, L y M, segun las
publicaciones IEC 60034-8. (ABB, 2006, pag. 48).

2.10.3 Requisitos para maquinas alimentadas por convertidores de

frecuencia

De acuerdo con normas de compatibilidad electromagnética (89/336/CEE,
modificada por la 93/68/CEE), es necesario que una maquina CA
alimentada con convertidor de frecuencia se instale con cables
apantallados. (ABB, 2006, pag. 49). En la figura 2.20 se muestra un cable

apantallado y motor con conexion a variador de frecuencia.
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Figura 2. 20 Cable apantallado y motor conectado a variador

Fuente. El autor

2.10.4 Caracteristicas del cable apantallado

Se describe caracteristicas de un cable de conexion en industrias donde
las cargas no lineales (motor asincrono o de induccién trifasica esta
conectada con variadores de frecuencia) deben utilizar el cable
apantallado cumpliendo la normativa del EMC (Compatibilidad
electromagnética). Este tipo de cable proporciona seguridad, en caso
sobre corrientes puede existir presencia de sobrecalentamiento en
ambientes inflamables produciria explosiones e Incendios, ante la
descarga eléctrica que puede causar la muerte, lesiones graves o dafio
de las maquinas (PEMEX, 2014, pag. 7). Véase en la figura 2.21 el cable

apantallado.

MENEF  HELUKABEL TOPFLEX-EMV-UV-3 PLUS 2YSLCYK-) 3GSO + 3G10 QMM / 2268

\ 0.6/1 kV 001043021

Figura 2. 21 Cable apantallado TOPFLEX®-EMV-UV 3

Fuente: (Helukabel, 2015, pag. 1)
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En conexiones de variadores de frecuencia y el motor de induccion, la
pantalla (estructura en forma de malla metalica fina) debe estar conectada
en ambos extremos, es decir conectada en la bornera del variador de
frecuencia (tierra) con la bornera del motor (tierra). En la tabla 2.3 se
muestra caracteristicas del cable apantallado TOPFLEX®-EMV-UV 3+ y
sus correspondientes diametros del cable, calibre de conductores etc.

Tabla 2. 3 Dimensiones y especificaciones del cable TOPFLEX®-EMV-UV 3

Part no. No.cores X Outer 0 Coupling resistance Power ratings **) Cop. Weight AWG-No.

Cross-sec. approx. mm at 1 MHz at 30 MHz  with 3 loaded cores weight approx.

mm? Ohm/km  Ohm/km  in Amperes kg / km kg / km
22673 3x15+3G025 99 18 86,0 140,0 16
22674 3%x25+3605 13 18 210 26 1440 2200 14
22675 3x4+30075 130 " 210 34 2240 3230 12
22676 3%x6+3010 149 6 150 a4 2980 420,0 10
22677 3%x10+3615 184 7 180 61 4910 6150 8
22678 3%x16+3025 215 4 190 82 7230 819,0 b
22679 3%25+3040 253 4 95 108 1138,0 13250 4
22680 3x35+3060 278 3 85 135 1535,0 17180 2
22681 3%50+36100 319 2 40 168 22080 23990 1
22682 3x70+3010,0 36,8 2 45 207 28710 3056,0 2/0
22683 3%x95+3016,0 406 1 50 250 3953,0 41620 3/0
22684 5x120+3G160 459 292 4836,0 50750 40
22685 3x150+36250 5.7 335 5412,0 61280 300 kemil
22686 5x185+3G350 538 382 £969,0 71890 350 kemil
22687 3x240+3G425 617 8540,0 9540,0 500 kemil

Nota: (Helukabel, 2015, pag. 2)

2.11 Motor funcionando con variador de frecuencia

Los motores de induccién con rotor de jaula de ardilla pueden funcionar
con red de alimentacidn trifasica senoidal y con variadores de frecuencia.
El comportamiento depende de la fuente de alimentacion, si se alimenta
directamente con la red tendra voltaje, frecuencia y velocidad constante
(PEMEX, 2014, pag. 8). Cuando se utiliza variador de frecuencia se
puede conseguir la variacion de la velocidad con pérdidas relativamente
bajas. Sin embargo, las corrientes y voltajes del motor ya no son
senoidales, por esta razén, cuando se selecciona un motor para funcionar
con variador de velocidad se debe tomar en cuenta las siguientes

condiciones.
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Figura 2. 22 Motor funcionando con variador de frecuencia

Fuente. El autor

2.11.1. Comportamiento del motor

El variador de frecuencia modifica el voltaje y la frecuencia para obtener la
variacion de la velocidad del motor, ya que asi también se varia la
velocidad del campo magnético en el estator. El par que puede otorgar el

motor se describe con la siguiente ecuacion.
T=K* @m*lq

Si se desprecia la caida de tension causada por la resistencia del cobre y
por la reactancia de dispersién, se puede escribir de forma simplificada la

férmula del flujo magnético como se muestra a continuacion.
Om= k = VIf

Como puede observarse en las férmulas anteriores, al variar en la misma
proporcion el voltaje y la frecuencia puede obtenerse un flujo magnético
constante. Si el flujo magnético y la corriente permanecen constantes,
como es el caso en casi todos los sistemas de accionamiento, se puede
tener un par motor constante a cualquier velocidad. Cuando se utiliza el
método de variacion de velocidad por voltaje y frecuencia existen dos
areas de funcionamiento a la que se ve sometida el motor y su

funcionamiento se describe como:
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e Area de campo constante: surge cuando se trabaja desde frecuencia y
voltaje cero hasta el punto nominal (voltaje, frecuencia, y velocidad
nominal). El variador realiza la regulacion de velocidad manteniendo la
relacion de voltaje y frecuencia constante. Cuando el motor trabaja a
velocidades bajas, el variador aumenta esta relacion, ya que las pérdidas
en el cobre son mas significativas a voltajes y frecuencias de nivel bajo.
(PEMEX, 2014, pag. 10)

e Area de debilitamiento de campo: surge porque solamente se puede
variar el voltaje hasta el voltaje de alimentacion que impone la red, es
posible seguir cambiando la velocidad del motor variando solamente la
frecuencia, pero el momento de torsién disminuye debido a que el flujo
magnético también lo hace, en estas condiciones no se puede conseguir
una relacion de voltaje frecuencia constante. Cuando se utiliza variador de
frecuencia se puede hacer girar el motor a velocidades mayores de la que
se muestra en su placa de caracteristica, pero cuando se sobrepasa el
punto nominal, el momento de torsién que puede entregar el motor decae.
Se recomienda consultar con el fabricante si se desea sobrepasar el
punto nominal. (PEMEX, 2014, pag. 10)

2.11.2. Caracteristica del limite de torque

La curva par velocidad de los motores y las cargas mecanicas son muy
importantes para el disefio de ingenieria en sistemas de accionamiento.
Para un motor alimentado por la red, la caracteristica par velocidad es
muy importante y al operar con variador la caracteristica de limite de
torque toma gran importancia. Si se respeta el limite de torque en
funcionamiento continuo, el motor no sobrepasara la temperatura

especificada en la clase térmica de su aislante. (PEMEX, 2014, pag. 11)

En la figura 2.23 muestra la caracteristica del limite de torque, se
describen los distintos puntos de operacion del motor tomando en cuenta
una curva caracteristica de motor con ventilacion forzada y una

caracteristica de un motor autoventilado.
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Curva par velocidad
operacion con la red

Caracteristica limite con
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motor autoventilado

Caracteristica dreade \

debilitamiento de campo

control de \mltajeI y frecuencia fG
50 87 f(Hz)
n, JE ‘N, n—s

Figura 2. 23 Caracteristica del limite de torque de motor conectado con variador de
frecuencia

Fuente: (ABC of Motors- SIEMENS, 2009, pag. 8)

Como se observa, el motor autoventilado disminuye la cantidad de par
gue puede entregar en bajas velocidades, esto se debe a que, al disminuir
la velocidad, disminuye la cantidad de flujo de aire que utiliza para
enfriarse y cuando se utiliza un motor con ventilaciéon forzada, no se
castiga el par motor, ya que la refrigeracion del motor no depende de la
velocidad en su eje. (PEMEX, 2014, pag. 12)

2.11.3 Variador de Velocidad

En la operacion de accionamientos eléctricos a base de motores
eléctricos en la mayoria de las aplicaciones industriales y donde el
aspecto del control de proceso, mas el criterio de ahorro de la energia es
de vital importancia se emplea los denominados; variadores de velocidad.
Entre otras razones porque la variacién de la velocidad esta en funcién de

la variacion de la tensiéon de alimentacion. (PEMEX, 2014, pag. 12)

2.11.4 Variadores eléctrico-electronicos

Existen cuatro categorias de variadores de velocidad eléctrico-

electronicos, los cuales son:
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¢ Variadores para motores de CC.
¢ Variadores de velocidad por corrientes de Eddy.
e Variadores de deslizamiento.

¢ Variadores para motores de CA (también conocidos como variadores
de frecuencia). (PEMEX, 2014, pag. 12)

2.11.5 Variadores para motores de CC

Estos variadores permiten controlar la velocidad de motores de corriente
continua serie, derivacion, compuesto y de imanes permanentes. Para el
caso de cualquiera de las maquinas anteriores se cumple la siguiente

expresion:
Vt=K.FM.Nm (ecl)

Dénde:

Vi es el Voltaje terminal (V).

K es la constante de la maquina.

FM Flujo magnético producido por el campo (Wb)
Nm Velocidad mecéanica (rpm).

Despejando la velocidad mecanica, se obtiene

vt

Nm=—— (ec.2.2)
K.FM

Entonces, de la ecuacién 2.2 se aprecia que la velocidad mecanica de un
motor de CC es directamente proporcional al voltaje terminal (Vt) e
inversamente proporcional al flujo magnético (FM), el cual a su vez
depende de la corriente de campo (IF). Aprovechando esta situacion es
que este tipo de variadores puede controlar la velocidad de un motor de
CC: controlando su voltaje terminal, o bien, manipulando el valor de la
corriente de campo (IF). De esta manera, este tipo de variador puede

controlar la velocidad de un motor de CC: controlando su voltaje terminal,
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o bien, manipulando el valor de la corriente de campo. (Carrasco, 2011,
pag. 30).

2.11.6 Variadores por corrientes de Eddy

Un variador de velocidad por corrientes de Eddy consta de un motor de
velocidad fija y un embrague de corrientes de Eddy. EI embrague contiene
un rotor de velocidad fija (acoplado al motor) y un rotor de velocidad
variable, separados por un pequefo entrehierro. Se cuenta, ademas, con
una bobina de campo, cuya corriente puede ser regulada, la cual produce
un campo magnético que determinara el par mecanico transmitido del
rotor de entrada al rotor de salida. De esta forma, a mayor intensidad de
campo magnético, mayor par y velocidad transmitidos, y a menor campo
magnético menores seran el par y la velocidad en el rotor de salida.
(Carrasco, 2011, pag. 30)

El control de la velocidad de salida de este tipo de variadores
generalmente se realiza por medio de lazo cerrado, utilizando como

elemento de retroalimentacién un tacometro de CA.

2.11.7 Variadores de deslizamiento

Este tipo de variadores se aplica Unicamente para los motores de
induccion de rotor devanado. En cualquier induccion, la velocidad
mecanica (Nm) puede determinarse mediante la siguiente expresion:

_120.£.(1-5)
B P

Nm (ec. 2.3)

Donde s es el deslizamiento del motor, cuyo valor oscila entre 0 y 1. De
esta forma, a mayor deslizamiento, menor velocidad mecéanica del motor.
El deslizamiento puede incrementarse al aumentar la resistencia del
devanado del rotor, o bien, al reducir el voltaje en el devanado del rotor.
De esta forma es que puede conseguirse el control de la velocidad en los
motores de induccion de rotor devanado. Sin embargo, este tipo de
variadores es de menor eficiencia que otros, razon por la cual en la

actualidad tiene muy poca aplicacion (Carrasco, 2011, pag. 31).
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Figura 2. 24 Variador de velocidad Sinamics G110

Fuente: (SIEMENS, 2010)

Los variadores eléctrico-electronicos incluyen tanto el controlador como el
motor eléctrico, sin embargo, es practica comun emplear el término
variador Unicamente al controlador eléctrico. Los primeros variadores de
esta categoria emplearon la tecnologia de los tubos de vacio. Con los
afios después se han ido incorporando dispositivos de estado sdlido, lo
cual ha reducido significativamente el volumen y costo, mejorando la

eficiencia y confiabilidad de los dispositivos. (Carrasco, 2011, pag. 32).

2.11.8 Los variadores de frecuencia

Estos equipos permiten, paralelamente controlar la tensién, lo cual ha
logrado cambiar radicalmente esta limitacion. Como se ha indicado un
variador de velocidad permite el control de la velocidad de un motor
eléctrico, y la alimentacion suministrada al mismo, este es el método mas

eficiente de controlar la velocidad.
Los variadores de frecuencia estan compuestos por:

Etapa Rectificadora. Convierte la tension alterna en continua mediante

rectificadores de diodos, tiristores, etc.

Etapa intermedia. Filtro para suavizar la tension rectificada y reducir la

emision de armoénicos y mejorar el factor de potencia.

Inversor o "Inverter". Convierte la tension continua en otra de tension y
frecuencia variable mediante la generacion de pulsos. Actualmente se

emplean IGBT’s (IsolatedGate Bipolar Transistors) para generar los
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pulsos controlados de tension. Los equipos mas modernos utilizan IGBT's
inteligentes que incorporan un microprocesador con todas las
protecciones por sobrecorriente, sobretension, baja tension, cortocircuitos,
puesta a masa del motor, sobre temperaturas, etc. (Carrasco, 2011, pag.
34)

Rectificador Filtro Onduladaor

= F=

Figura 2. 25 Etapas de un variador de frecuencia

Fuente: (Carrasco, 2011, pag. 34)

Etapa de control. Esta etapa controla los IGBT para generar los pulsos
variables de tension y frecuencia. Y ademas controla los parametros
externos en general, etc. En la figura 2.26 se puede observar las etapas

de un variador de frecuencia.

[+ ] [+]

Inversor de frecuencia

Filtro H
RFI '-_I—>|
Cable apantallado/

Lineas blindado en ducto
< metélico

Tierra

L+ ]
e —
| |

1

I

Figura 2. 26 Conexién tipica de motor y un variador de frecuencia

Fuente: El autor a partir de WEG, 2009, pag. 29
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Mediante la velocidad variable se ofrecen prestaciones y diversidad de
funciones que se requieren para resolver las aplicaciones industriales

complejas como el control automatico.

Se debe sefalar que un sistema de control es un conjunto de sistemas o
dispositivos electronicos encargados de administrar, ordenar, dirigir o
regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las
probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. Por lo general
se usan sistemas de control industrial en procesos de produccion

industriales para controlar equipos o maquinas. (WEG, 2009, pag. 29)

Mientras lograr velocidad variable, implica que la velocidad a lo largo de
una trayectoria cambia en funcion de una variable (La variable puede ser

el tiempo, frenadas) que modifica la velocidad.

Cambiar &l
contenido de
la pantalia
con el botdn
{SHIET £0.24 = 1 para
conmutacion
FWD y REV
Direccion de
marcha

Ejecutar comando por \
teclado FO.11 =0 \ Parar Motor
Fo11=9¢

\

Ajuste de frecuencia FO.03 =4
(teclado por defecto)

Figura 2. 27 Motor de induccién y un variador de frecuencia

Fuente: (Navarro, 2017, pag. 28)

2.12 Fallas frecuentes en motores eléctricos

Se define falla eléctrica como cualquier evento que impide la normal
operacion de algun equipo, esquema o componente de control y
proteccion. Esta definicion permite el registro de eventos, aun cuando el
equipo afectado no se encuentre plenamente inoperativo, situacion muy

frecuente en el campo del control y proteccion de Sistemas Eléctricos. Por
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otra parte, se define Atencidbn Correctiva como “un procedimiento
preestablecido y destinado a retornar a su estado normal de operacion al
objeto afectado por la falla”. (Instituto de energia y termodinamica - UPB,
2015, pag. 25)

Sin embargo, existen varios enfoques para analizar y evaluar el impacto
de las fallas sobre los equipos del sistema eléctrico de las Industrias; en
general basadas en la evaluacion de la potencia o energia pérdida con

ocasion de cada falla.

Igualmente, las fallas en un motor eléctrico pueden ser originadas por:
+ Fallas en los sistemas de proteccién y control
* Fallas ocasionadas en la operacion

* Fallas causadas por la falta de calidad de la potencia. (Navarro, 2017,

pag. 28), los cuales se detallan a continuacion:
2.12.1 Fallas en los sistemas de proteccion y control:

Si bien existen fallas relacionadas con la operacion de los equipos y la no
calidad de la energia, es el sistema de proteccion y control quien
finalmente realiza una accién determinada. La esencia de los trabajos del
area responsable del sistema de proteccién y control, hacen que el
enfoque relacionado con la pérdida de potencia no sea adecuado por
cuanto muchas de las fallas que afectan a tales equipos no llegan a
producir interrupcion. (Instituto de energia y termodinamica - UPB, 2015,

pég. 27)
2.12.2 Fallas originadas en la operacion:

A este enfoque pertenecen las fallas asociadas a los incrementos de
temperatura en equipos, y problemas de vibracion mecanica. En el primer
caso, la sobrecarga de los motores y conductores son consecuentes a la
circulacion de corrientes elevadas que originan. Al mismo tiempo, las
pérdidas de energia, ineficiencias en los procesos, costos extras en la

operacion y mantenimiento, calentamiento excesivo de las partes, e
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incluso, hasta la misma destruccién del equipo si los sistemas de control y

proteccion no son los adecuados.

No obstante, la calidad de la energia se ve gravemente afectada, puesto

que las sobrecorrientes originan caidas de tension considerables.

Para compensar las fallas eléctricas por incrementos de temperatura, es
necesario realizar, entre otros, una limpieza periddica de las partes del
motor y los conductores, chequeos a los sistemas de proteccion y
pruebas termograficas en barrajes, conductores, carcasas, puntos de
conexion y aislamientos térmicos. (Instituto de energia y termodinamica -
UPB, 2015, pag. 27)

Con respecto a las vibraciones mecanicas, son el resultado de fuerzas
magneéticas desiguales que actuan sobre el rotor o sobre el estator.

Dichas fuerzas desiguales pueden ser causadas:
* Rotor que no es redondo.
* Chumaceras del inducido que son excéntricas.
* Falta de alineamiento entre el rotor y el estator.
* Entrehierro no uniforme.
* Perforacion eliptica del estator.
» Devanados abiertos o en corto circuito.
* Hierro del rotor en corto circuito.

Las vibraciones ocasionadas por los problemas eléctricos responden
generalmente, a la cantidad de carga situada en el motor. A medida que
se modifica la carga, la amplitud y/o las lecturas de fase pueden indicar
cambios significativos. Esto explica por qué los motores eléctricos que
han sido probados y balanceados en condiciones sin carga muestran
cambios drasticos de los niveles de vibracion cuando vuelven a ser

puestos en servicio.

Un caso particular de vibraciones mecanicas lo constituyen las poleas

desgastadas y bandas destempladas en accionamientos mecanicos, cuyo
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efecto en motores es la presencia de desbalances de corriente que, a su
vez, originan desbalances de tension (pérdida de la calidad de la

potencia). (Instituto de energia y termodinamica - UPB, 2015, pag. 28)
2.12.3 Fallas por la calidad de la energia

Los problemas relacionados con la calidad de la energia estan muy
vinculados a una amplia gama de fendbmenos. Aproximadamente en dos

tercios de los casos se trata de fenomenos naturales, como los rayos.

Otras causas de la pérdida de la calidad de energia la constituyen la
operacion de equipos de gran potencia en la industria o en la red misma
(por ejemplo, la conexién de condensadores) y, en general, una variedad
de fenbmenos que pueden llegar a producir caidas subitas de tension a
nivel del consumidor y que hacen muy compleja la evaluacién de la
calidad de potencia. (Instituto de energia y termodindmica - UPB, 2015,

pag. 30)

En la figura 2.28 se puede ver la forma de onda con las principales

perturbaciones que infringen contra la calidad de la potencia eléctrica.

I/\ /\ VN /\ /\ if Sags /4\ /J\ /.’\ m /"\ s Harmonic

N N e I N T =T S Tor
TN \/\v /}\V)‘\V)f\v)f\v)r\v)

/\V/\V/\V/\V[\V

N\/W% ST R poidnbin o

Figura 2. 28 Perturbaciones frecuentes que afectan la calidad de la potencia eléctrica

Fuente. (Instituto de energia y termodinamica - UPB, 2015) & (Meléndez, Herraiz, &
Colomer, 2005, pag. 30)

Segun el (Instituto de energia y termodinamica-UPB, 2015), las
perturbaciones que normalmente afectan la calidad de la potencia se

clasifican en las siguientes categorias:
* Fluctuaciones de voltaje.
* Variaciones temporales de alto y bajo voltaje.

* Interrupcién continuo en equipos y/o en procesos.
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* Armonicos.
» Transitorios.

A continuacion, se describen detalladamente todo los que respecta a los

armonicos.

2.12.3.1 Armoénicos

Los armoénicos en corriente y tension se originan a la entrada de
alimentacion de los variadores de frecuencia cuando se conectan cargas
no lineales a una red eléctrica como en el caso de utilizar variadores de
velocidad en la alimentacién y control de motores de induccion. (Mejia
Lépez, 2015, pag. 6)

Igualmente, la norma IEEE 519-1992, describe un armonico como “una
componente sinusoidal de una onda periédica que tiene una frecuencia
multiplo de la frecuencia fundamental”. Pues, inicialmente las arménicas
se generaban uUnicamente en los procesos industriales; pero en el
presente, se encuentran en casi todo sistema de distribucion eléctrico.
(Peralta Nufez, 2009, pag. 68)

I fase
A Fundamental
/‘\ 2 -~ Onda Deformada
X Armoénica
/ 3 ,.1/
I~ N
4 \ / \
\_/ /N -
N/ \ / \ A
\ '
X X/

Figura 2. 29 Onda deformada
Fuente. (Peralta Nufiez, 2009, pag. 69)
Del mismo modo, los armdénicos se definen normalmente con los dos

datos esenciales que les caracterizan, los cuales son:

* Amplitud: este hace referencia al valor de la tension o intensidad del

armonico.
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» Orden: hace referencia al valor de su frecuencia referido a la
fundamental. Asi, un armonico de orden 3 tiene una frecuencia 3 veces

superior a la fundamental. (Peralta Nufiez, 2009, pags. 69-70)

No obstante, si la amplitud de las armonicas esta dada en relacion a un
porcentaje de la fundamental, la amplitud de la componente individual se
calcula en tension o corriente, determinando primeramente el valor de la

fundamental:

%

l": s
- Ja+1HD?)

Donde THD es un porcentaje que indica el valor de la distorsion arménica
total, es decir, cuantifica la distorsion armodnica, que puede existir en una
red de suministro eléctrico y se calcula, en el caso de tensiones
armonicas y en donde Vn representa la magnitud de dichas tensiones, de

la siguiente manera:

?HU='J(I'3:+".‘-1+H: +..+V7) =Jz_:_l

h h

Analogamente, para las corrientes armonicas:

JEr i o) (2
THD = ==

I, 1,

El orden del arménico, referido como el rango del arménico, es la razén

entre la frecuencia de un arménico fn y la frecuencia de la fundamental f1.

I
1

n=

Por lo tanto, la cantidad de armonicos se manifiesta normalmente en
términos de su valor rms, dado que el efecto calorifico depende de este

valor de la onda distorsionada. De la misma manera, se puede decir que
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hay dos tipos de armonicos en los sistemas eléctricos, los cuales se

describen a continuacion:

a. Los armonicos caracteristicos, que se “producen habitualmente por los
convertidores electrénicos de potencia, que dejan pasar una corriente que

no es sinusoidal, aunque la tension permanezca sinusoidal’.

b. Los armonicos aleatorios, que se forman por fendmenos no lineales,
donde la relacion V-1 es variable. Asi, “la corriente que fluye por la carga
no es proporcional a la tension, teniendo por resultado que, al aplicarse
una onda sinusoidal de una sola frecuencia, la corriente resultante no es

de una sola frecuencia’. (Peralta Nufiez, 2009, pag. 71)

Normalmente, los armonicos son originados por cargas no lineales, lo cual
significa que su impedancia no es constante (esta en funcion de la
tension). Estas cargas no lineales a pesar de ser alimentadas con una
tension sinusoidal, adsorben una intensidad no sinusoidal. De la misma
manera, los armonicos pueden crear diferentes problemas, ya que su
efecto principal consiste en la aparicion de voltajes no sinusoidales en
diferentes puntos del sistema, los cuales son producidos por la circulacién
de corrientes distorsionadas a través de las lineas. La circulacion de estas
corrientes produce caidas de voltaje deformadas que hacen que a los
nodos del sistema no lleguen voltajes puramente sinusoidales. (Peralta
Nufez, 2009, pag. 71)

En forma general, los arménicos son responsables del calentamiento de
toda clase de aparatos eléctricos, ya que los armonicos de corriente
aumentan las corrientes de Eddy, las fugas de corriente a través del
asilamiento y el efecto piel en los conductores. Las corrientes de Eddy
son corrientes que “circulan en los motores y aumentan con la frecuencia,
los cuales se puede comprobar que las pérdidas por efecto Joule
aumentan en el estator y en el rotor, al igual que con las pérdidas en el
hierro que también aumentan”. Este aumento es de un 5% a un 10%, en
la mayoria de los casos. También, los armonicos introducen en motores

de induccion trifasicos diferencias considerables en velocidad entre el
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campo rotatorio inducido por los armoénicos y el rotor, lo que genera
pérdidas adicionales en el estator (cobre y hierro) y principalmente en el
rotor (devanado de amortiguamiento y circuito magnético). (Peralta
Nufez, 2009, pag. 73)

Por dultimo, se puede mencionar que la operacion irregular que
proporciona al motor un sistema con armonicos repercute de forma
considerable en el rendimiento del mismo, dado que aumenta las
pérdidas, tanto eléctricas como mecanicas durante el proceso de
conversion de energia eléctrica a energia mecanica. (Peralta Nufez,
2009, péag. 74)

2.13 Variador AFE (Active Front End)

El control regenerativo, llamado también control AFE (Active Front End o
Frente Activo), es aplicado en motores asincronos regenerativos; es decir,
cuando el motor se comporta como generador. Asimismo, en el método
de control AFE, el variador llega a ser un alimentador que absorbe
corriente perfectamente sinusoidal en la red con factor de potencia

unitario. (Mamani Conto, 2011, pag. 12)

En la figura 2.30 se puede apreciar una instalacion de un arrancador con

variador estandar.

Figura 2. 30 Instalacién de un arrancador con variador en un centro de control de
motores Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 30)
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La figura 2.31 muestra la solucién de variador de frecuencia estandar,

proteccion total.

¥ | Interruptor Termomagnético

l:] [:] 3 x Fusibles ultrarrapidos

m Reactancia de Linea

| I I [.l‘] & 3 x Fusibles gl/gG
,

3 x Supresor de picos

Reactancia de Carga

Figura 2. 31 Arrancador de frecuencia - Proteccion total

Fuente. (Mamani Conto, 2011, p4g. 30)
En la figura 2.32, se aplica la solucion proteccion total e incluye 7 niveles

de proteccion, los cuales son detalladas a continuacion:
- Primer nivel de proteccidn, interruptor termomagnético.

- Segundo nivel de proteccion, fusibles ultrarrapidos, en el evento de

cortocircuito evitara dafio al personal y protegera al variador.

- Tercer nivel de proteccion (véase fig. 2.32), muestra los supresores de
sobrepicos interno al variador, protege al variador de frecuencia en el
evento de sobretension (entre fase y fase). (Mamani Conto, 2011, péag.
30)

Figura 2. 32 Supresores de sobrepicos interna

Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 31)
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- Cuarto nivel de proteccion, reactor de linea protege la etapa rectificadora
del rizado de corriente a la entrada del variador, reduce los componentes

armonicos y sirve de amortiguador contra sobretensiones.

Figura 2. 33 Tarjetas electronicas

Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 31)

- Quinto nivel de proteccion, (véase la fig. 2.33) con tarjetas electronicas
‘doble tropicalizado’ de (aplicacion de barniz especial en tarjetas). Evita la
produccion de arcos internos cuando el oxigeno pierde su capacidad

dieléctrica a mas de 4000 metros sobre el nivel del mar (msnm).

- Sexto nivel de proteccion, supresores de picos o de sobretension
externos, protege al variador en el evento de sobretension (entre fase y

tierra).

- Sétimo nivel de proteccién, reactor de carga a la salida del variador:
protege al motor cuando la distancia del cable entre el motor y el variador

es mayor a 50 metros. (Mamani Conto, 2011, pag. 31)

En la figura 2.34, se puede ver el tablero de un arrancador de motor con

variador de frecuencia estandar, y con proteccion total.
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Figura 2. 34 Tablero de arrancador de motor con variador de velocidad: Proteccion total

Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 32)

2.13.1 Arranque de un motor con AFE

Los variadores de frecuencia de frente activo (AFE), tienen la capacidad
de recuperar energia generada por el motor y regresar esta energia al
sistema de potencia. Asimismo, es un variador en configuracion de seis
pulsos o estandar, pero a diferencia de los variadores de frecuencia
estdndar, su puente rectificador no estd compuesto por diodos o
electrénica de potencia sencilla, sino por IGBTs (igual que en el puente
inversor). De esa forma, posee una caracteristica particular en el que el
control del equipo determina de manera activa, la distorsion armoénica y
asi adelanta o atrasa los disparos en el puente rectificador para producir
una onda igual a la distorsion, pero inversa. El resultado final es la

anulacion casi total de los arménicos. (Mamani Conto, 2011, pag. 32)

No obstante, dentro de la solucion regenerativo recomendado se requiere

de los siguientes elementos:

« Filtro activo: Es fundamentalmente un equipo externo. La impedancia de
linea se toma como referencia que debe ser puramente inductiva. La
impedancia de carga toma diferentes valores dependiendo de las

condiciones de operacion.
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* Filtros pasivos sintonizados o no sintonizados: Son equipos externos
gue tienen como obijetivo filtrar una o dos frecuencias. El filtro pasivo se
introduce en el disefio con la finalidad de reducir el corte del voltaje de
nodo debido a la corriente de conmutacion de la ondulacion que fluye a
través de la impedancia de linea. Los condensadores del filtro pasivo son
también utilizados para ampliar la capacidad de reactiva de compensacion

de energia del AFE.

En la fig. 2.35 se puede apreciar la solucidon de arrancador de frecuencia
regenerativo AFE, el cual estd conformado por un variador con solucion
regenerativa y un variador estadndar, ambos se encuentra unidos a traves
del Bus DC; también a la entrada se ve la instalacion de un filtro. (Mamani
Conto, 2011, pags. 32-33)

Inversor DC/AC  AF.E.

Figura 2. 35 Arrancador con variador de velocidad regenerativo AFE.

Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 33)

2.13.2 Procedimiento AFE entre dos variadores convencionales

Esta basado en dos variadores de frecuencia estandar, en el cual a uno
de ellos se le debe activar la funcionalidad RGN (regeneracion) y de esa
manera, se podra conseguir una arquitectura regenerativa, tal como se

puede observar en la figura. 2.36.
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Figura 2. 36 Arquitectura regenerativa con dos variadores de velocidad
Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 33)
A este tipo de solucion AFE entre dos variadores estandar, se le instala
un equipo auxiliar para sincronizacién con la fuente de alimentacion. En
esta configuracion, el variador llega a ser un alimentador que introduce
corriente perfectamente sinusoidal en la red, con factor de potencia
unitario; se le llama alimentador regenerativo porque el flujo de potencia
es bidireccional. El AFE se ubica en el lado de la alimentacion del variador
de frecuencia estdndar, que consiste en un segundo variador de
frecuencia, el cual es cargado con anticipacion con un firmware de control
regenerativo para desarrollar la funcion de AFE. También se le instala un
equipo auxiliar para sincronizacion con la fuente de alimentacién.

(Mamani Conto, 2011, pag. 34)

A continuacién, se muestra en la figura 2.37 el diagrama tipico de la

soluciéon AFE.

Variador estandar Vanador cstandar
Circuito Interface  Fusibles ~ Reactor aplicacion RGN  aplicacion IFD, VTC, FOC, SYM
& 1inca Trifasico
—y B x
xR — e e # [ M .
| |
Y k. = | +—1.
r -—o—h= i I e
) T "
L] X A2

Figura 2. 37 Diagrama tipico de la solucion AFE

Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 34)
Po consiguiente, se utilizan inductancias entre el AFE y la entrada de
alimentacion para filtrar el voltaje PWM, entregado por el inversor y asi

permitir el intercambio de corriente con la fuente de alimentacion.
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2.13.2.1 Beneficios de la solucion AFE
Algunos beneficios de la AFE se detallan a continuacion:

* Ahorro de energia Entre las ventajas de utilizar una solucién AFE es su
funcionalidad regenerativa con cargas de alta inercia. Esta solucion
permite recuperar la energia cinética de la carga conectada y convertirla
en energia eléctrica que puede ser devuelta hacia la fuente de
alimentacion. ElI ahorro de energia puede ser obtenido con la
regeneracion ya que el exceso de energia reduce el consumo de potencia
total, menores costos de operacion y la posibilidad de reciclar la energia
en exceso en lugar de ser disipada como calor cuando se utilizan

resistencias de frenado convencionales. (Mamani Conto, 2011, pag. 34)

* Reduce al minimo la distorsiébn armonica La solucion AFE produce un
nivel de armoénicos extremadamente bajo, independientemente de las
condiciones de operacion de la carga, debido a una tensién de Bus DC
sintonizada. El espectro de potencia de la fuente de alimentacion y la
energia regenerada tiene una forma sinusoidal que permite reducir los
costos de operacion e incrementar la eficiencia del variador ya que toda la
potencia se puede concentrar en la frecuencia de operacion fundamental
y no ser desperdiciada en las frecuencias de rebote o armonicos. El uso
de la soluciébn AFE elimina la necesidad de costosos y complicados
equipos de eliminacién activa de arménicos, lo cuales producen calor
excesivo durante su operaciéon normal. Esto hace que la soluciéon AFE sea
perfecta para usuarios con espacio de instalacion limitado y reduce el

costo total de instalacion. (Mamani Conto, 2011, pags. 34-35)

En la figura 2.38 se muestra la instalacion de dos variadores de

frecuencia, solucién regenerativa.
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Figura 2. 38 Variadores de frecuencia, solucion regenerativa.

Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 35)
La solucién de variador de frecuencia regenerativo AFE, suministra una
corriente de muy baja distorsiébn armoénica (el THD es reducida a 3%,
cuando normalmente el THD es de 25-30% en caso de un arrancador con

variador de frecuencia estandar) (Mamani Conto, 2011, pag. 41).

* Incrementa el desempefo del frenado dindmico sin resistencias. La
solucion AFE tiene la habilidad de proporcionar niveles extremadamente
altos de frenado dinamico mas alla del 150% de torque de frenado. Esto
es mucho mas de lo que puede ser alcanzado cuando se utilizan
resistencias de frenado estandar con variadores. La ventaja de utilizar la
Soluciéon AFE es que no se requiere espacio adicional para alojar a las
resistencias de frenado y tampoco se requiere ventilacion adicional para
controlar el exceso de vatios perdidos durante su operacion (Mamani
Conto, 2011, pag. 41).

* Otros beneficios del AFE. La utilizacién de la solucion AFE tiene muchos
otros beneficios que atienden un amplio rango de aplicaciones. Estas

incluyen:

e Factor de potencia unitario.
e Habilidad de utilizar el 100% de capacidad de los generadores de
respaldo, sin ajuste de potencia, gracias a la eliminacion de

corrientes de linea armonicas.

52



e Adecuado para uso en areas que muestran amplia fluctuacion del
voltaje de linea.

e Alto desempefio entre la operacion de motorizacion y regeneracion.

e Ahorro de energia, recuperando la energia cinética durante el
periodo de detencion del motor.

e Simplicidad, alta disponibilidad y bajos costos.

e El AFE no realiza intercambio de potencia reactiva con la linea,
pero si realiza el cambio de energia activa, debido a que la
corriente alterna, se encuentra en fase con la tension. Por tanto, la
carga se comporta como si fuese una carga puramente resistiva.
Como resultado de la aplicacién de la solucion AFE se obtiene
corriente alterna de forma sinusoidal, libre de distorsion armonica.

e Se realiza intercambio de energia bidireccional entre la red de CA u
el Bus DC, la solucién AFE, es perfectamente reversible y puede
recuperar la energia y entregarlo a la red. (Mamani Conto, 2011,

pag. 41)

2.13.3 Aplicaciones de la solucion regenerativa AFE

El sistema AFE es capaz de absorber al 100% el torque de frenado,
haciéndolo ideal para controlar cargas de muy alta inercia, tales como:
winches, gruas, ventiladores, elevadores, centrifugas, fajas
transportadoras, molinos, entre otros. Asimismo, el sistema AFE es
apropiado para cualquier aplicaciébn que requiera la habilidad de tener
altos niveles de torque de frenado o donde se proporcione un ahorro de
costos, por regenerar energia de vuelta hacia la fuente de alimentacion.
(Mamani Conto, 2011, pag. 42)

2.13.4 Solucién regenerativa AFE y variadores de frecuencia

multimotor

Segun los autores (Hernandez, Moran, Espinoza, & Dixon, 2001, pag. 22),
la solucién variador-multimotor, tiene aplicaciones en: industria papelera,
industria textil, maquinas impresoras, entre otras cosas mas., porque este

tipo de aplicacion requiere una performance dinamica alta de los
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variadores de frecuencia; asi como también se debe de mantener una
relacion de velocidad constante entre los motores instalados. Por lo tanto,
se ha desarrollado técnicas avanzadas de control, para estos tipos de
variadores y tiene como objetivo principal, la salida de la sefial de los
variadores de frecuencia. No obstante, el tipo de solucion ha tenido
cambios paulatinos y como consecuencia los diodos de la parte
rectificadora se han reemplazado por IGBTs que realizan PWM,

variadores de frente activo (AFE).

El sistema de multi motor simple, esta compuesto de arrancadores con
variador de frecuencia regenerativo AFE individual. El AFE tiene una
salida estabilizada de tension DC, que se utiliza para alimentar uno o mas
variadores de frecuencia, mediante una conexion directa. Esto elimina la
necesidad del costo de cable a conectar los variadores de frecuencia
individualmente y proporciona un sistema completamente regenerativo

para todos los variadores de la red.

En definitiva, la solucion regenerativa AFE, es una solucién de alto costo
en comparacion con la solucion estandar. Por tanto, el resultado facilita
una calidad muy buena de energia, el cual permite un incremento en la

aplicacion de la solucion (Mamani Conto, 2011, pag. 36).

En la figura 2.39 se aprecia la configuracién béasica de solucién multi
' Interruptor de
media tensiéon
é Linea de distribucién de baja tensién

%% %%%%%T
““vv PP

Figura 2. 39 Configuracion basica de solucién multimotor, un solo variador AFE para
cada motor

motor.

Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 37)
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En cambio, el sistema de multi accionamiento, tiene un rectificador de
seccién comun y los variadores de frecuencia se encuentran conectados
a través del bus de OC; en esta solucion cada motor tiene un variador
estandar y por tanto, cada inversor se controla de forma independiente.
Para el sistema de multi accionamiento, los inversores individuales

conectados al Bus DC, no tiene que tener la misma potencia.

Por el contrario, una configuracion puede constar de varios variadores de
frecuencia de diferentes tamafos. Pues, las salidas de potencia, asi como
las velocidades del motor pueden ser diferentes. La potencia total del
motor instalado no debe sobrepasar, la potencia de la central de puente
de conexion. Las tensiones en los terminales de todos los motores
individuales también deben ser la misma, ya que los voltajes de salida del
convertidor variable siempre se toman del mismo Bus DC (Mamani Conto,
2011, pag. 37).

En la figura 2.40 se puede ver el sistema de multi accionamiento, el cual
tiene un transformador que se aplica en forma opcional para la obtencion
de 12 pulsos. Por tanto, existird un desbalance de carga, debido a que la
cancelaciéon de armonicos es parcial y por lo tanto, necesitara de filtros
pasivos (Mamani Conto, 2011, pags. 37-38) NEMA.

Interruptor de media tension

Variadores de frecuencia estindar

Control

e

A.F.E.

T PPV YYY

Figura 2. 40 Configuracion basica de un sistema de frecuencia de multi accionamiento
Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 38)




En la figura 2.41 se puede apreciar el variador con solucion AFE, el cual
es conectado a multiples variadores de solucion estandar a través del Bus
DC.

Conexion de Bus DC

> = .
ORI <

Variador de frecuencia Variador de frecuencia estandar
AFE

Figura 2. 41 Conexién a través del Bus DC entre un variador AFE y mdltiples variadores
Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 38)

2.13.5 Andlisis de armonicos entre solucion estandar y regenerativa

En la figura 2.42 se puede observar la comparacion de las ondas de
corriente a la salida del variador de frecuencia solucién estandar vy
solucién regenerativo, para condiciones de la misma carga y tensién y, a
condiciones ambientales similares, Asimismo, muestra las respectivas
componentes armonicas y se ve que para la solucién estandar existe una
alta distorsion de corriente y por tanto, mayor contenido armonico, debido
al propio disefio del variador, al cual se le suma el tipo de red y cantidad
de equipos instalados a diferencia de la solucion regenerativa, que posee
doble tratamiento de la sefial con IGBTs. El control del equipo se encarga
de determinar la distorsion y a través del puente rectificador compuesto
por IGBTS, logra adelantar o atrasar los disparos para producir una onda
igual a la distorsion, pero inversa, logrando la anulacion de armadnicos.
También se observa que la distorsion armonica (THD), en la solucién con
variador regenerativo es menor a 5%, en comparaciéon de la solucion que

tiene un THD menor a 25% (Mamani Conto, 2011, pag. 39)
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Figura 2. 42 Comparaciéon de armoénicos entre las soluciones estandar y AFE

Fuente. (Mamani Conto, 2011, pag. 39)

2.14 Analisis de efectos por armonicos en motores de induccién

A continuacion, se describen causas y se analiza consecuencias del
efecto de armoénico especificamente en cargas tanto lineales como no

lineales (motores y sus respectivos variadores de frecuencia).

A continuacion, se describe lo que es carga lineal y no lineal.

2.14.1 Carga Lineal

Existen tres tipos basicos de cargas en los circuitos: cargas capacitivas,
cargas inductivas y cargas resistivas. Estos difieren en cédmo consumen
energia en una configuracion de corriente alterna (CA). Los tipos de
cargas capacitivas, inductivas y resistivas se corresponden con cargas de

iluminacién, mecanicas y de calefaccién (Schneider Electric, 2018. p.2).
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2.14.1.1 Cargas resistivas

Las cargas que consisten en cualquier elemento de calefaccion, luces
incandescentes, hornos, calentadores etc. En este tipo de carga la
corriente que fluye a través de los componentes es proporcional a la
tensidon aplicada a una frecuencia determinada. Dicho de otro modo, si se

aplica una tension senoidal se produce una corriente senoidal en la carga.
2.14.1.2 Cargas Inductivas

Las cargas que alimentan los motores eléctricos son cargas inductivas.
También se encuentran en una variedad de articulos para el hogar y
dispositivos con partes moviles, incluidos ventiladores, aspiradoras,
lavadoras, compresores en refrigeradores y acondicionadores de aire. En
contraste con las cargas resistivas, en una carga puramente inductiva, la
corriente sigue un patron sinusoidal que alcanza su punto maximo
después de que la onda sinusoidal del pico aumente, por lo que los
puntos maximos, minimo y cero estan fuera de fase (Schneider Electric,
2018. p.2).

2.14.1.3 Cargas capacitivas

En una carga capacitiva, la corriente y el voltaje estan desfasados como
con una carga inductiva. La diferencia es que, en el caso de una carga
capacitiva, la corriente alcanza su valor maximo antes que la tension. La
forma de onda actual conduce a la forma de onda de voltaje, pero en una
carga inductiva, la forma de onda actual la retrasa (Schneider Electric,
2018. p.2).

En ingenieria, las cargas capacitivas no existen en un formato
independiente. Ningun dispositivo esta clasificado como capacitivo en la
forma en que las lamparas se clasifican como resistivas, y los
acondicionadores de aire estan etiquetados como inductivos. Sin
embargo, los condensadores en circuitos grandes son Utiles para

controlar el uso de energia. A menudo se incluyen en las subestaciones
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eléctricas para mejorar el "factor de potencia" general del sistema. Las
cargas inductivas aumentan el costo de un sistema de energia
determinado y reducen la cantidad de energia que se convierte en otra

forma de energia. En la figura 2.43 puede ver las cargas lineales tipicas.

R X X
—A— -

ﬂiﬂﬁm&fﬂﬂ:‘ Relacion Lineal
Impedancia Constante alaF Ede: entre la Comiente
Onda de Tensién y la Tensian

Figura 2. 43 Caracteristicas de carga lineal

Fuente: (Schneider Electric, 2018. p.3)

Las cargas lineales, consumen corriente por igual en toda la forma de
onda. En la figura 2.44 se muestran las ondas de Tension y Corriente
Trifdsica Instantanea con factor de potencia=73% (Schneider Electric,
2018. p.3)

Figura 2. 44 Representacion de carga lineal de motor induccion trifasico

Fuente: (Schneider Electric, 2018, p.4)

2.14.2 Cargas No lineal

Las cargas no lineales, como las fuentes de alimentacion de conmutacion,
consumen corriente solo en los picos de la onda. Estas cargas no lineales
causan armonicos. Si la frecuencia fundamental es 60 hertz (Hz),
entonces el segundo armonico doblaria este nimero a 120Hz, el tercer
armonico seria tres veces (180Hz), y asi sucesivamente (Schneider
Electric, 2018. p.4).
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Normalmente, los armoénicos actuales no se propagaran a través de un
sistema. Los arménicos de voltaje se propagaran a través de un sistema,
ya que pueden pasar a través de transformadores. A medida que
aumentan las corrientes no lineales, pueden causar armoénicos en el

voltaje.

En presencia de cargas no lineales la corriente y las distorsiones de
tension aumentan lo que aumenta las pérdidas de potencia de los

transformadores, aumenta su temperatura y disminuir su vida util.

En la figura 2.45 se muestra las ondas a la salida del controlador Drive AC

de un sistema de bombeo de agua.

Figura 2. 45 Tensién y Corriente Trifasica Instantanea PF=92%

Fuente: (Schneider Electric, 2018, p.5)

Como se aprecia existe distorsion en la onda principal, las cargas
industriales contienen cada vez mas circuitos electronicos que se
alimentan de corriente que no es sinodal pura. Asi, por ejemplo, los
motores utilizan cada vez mas la regulacién de frecuencia, que requiere
un paso de corriente alterna (CA) a corriente continua (CC) y luego de CC
a CA (Schneider Electric, 2018. p.5)

2.15 Distorsion por armdnicos en sistema eléctrico

Dado que el suministro habitual es CA, esto implica un uso cada vez mas
intensivo de convertidores electronicos. Desde el punto de vista de la Red

Eléctrica, esto se traduce en que esta debe alimentar un gran nimero de
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cargas que rectifican la corriente y por ello, la forma de onda de la
corriente que consumen resulta alterada, de forma que ya no es una onda
sinodal, sino una superposicion de ondas sinodales con frecuencias
multiplos de la frecuencia de red (armonicos) (ABC of Motors- SIEMENS,
2009, pag. 14).

En la figura 2.46, se muestra el consumo tipico de una red con Variadores
de Frecuencia (VDF).

B 2 N x* R
- \\ J - / \
VnF1: 224V o / E 7
THD: 1.3 % - \\ / -/ LY
Max: 312V - \‘ / - \
Min: 333V o \\ / o N
N / C ‘\. /
| C 8 | [ xy
T. r/' b« - [ lV‘ \
InF1:2 - = \ inF1:121 A B | |
THD: 4 - - =% THD - J |
Max: 625V - ~_ Max: 189849A [ f 2|
Min: & - A Min: 189980A | / .
B \ 5 / \ /
= \/ - / X iid
J ' | ' | d s | l\/' s d i —1 '\'/1 | | 3 ) | ] | J\X/L
a. Red monofésica b. Red trifdsica

Figura 2. 46 Consumo tipico de una red con Variadores de Frecuencia (VDF)

Fuente: (ABC of Motors- SIEMENS, 2009, pag. 15)

La distorsibn Armonica es una forma de contaminacién eléctrica que
puede causar problemas si sobrepasa cierto limite. Los equipos
generadores de armonicos estan presentes en todas las instalaciones
industriales, comerciales y residenciales. Los armonicos estan
provocados por las Cargas No Lineales. Como se definié anteriormente
una carga es considerada No Lineal cuando la intensidad que circula por
ella no tiene la misma forma sinusoidal que la tensién que la alimenta.
(ABC of Motors- SIEMENS, 2009, pag. 15).

Este tipo de cargas son cada vez mas frecuentes y su porcentaje en el

consumo total de la instalacibn aumenta constantemente.

Para regular y limitar los niveles de distorsién en los puntos de enlace,

existen una serie de Normas Internacionales que establecen limites de
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emision de armonicos para los equipos y sistemas que deban conectarse

alared.

2.15.1 Norma para emision de armonicos en red eléctrica

Las organizaciones como la Comision Electrotécnica Internacional (IEC,
International Electrotechnical Commission) y el Instituto de Ingenieria

Eléctrica y Electronica (IEEE, Institute of Electrical and Electronics

Engineers) han emitido normas al respecto de emisién de armonicos.

En la tabla 2.4 se muestra algunas normas para el disefio de sistemas

eléctricos que incluyen cargas lineales y no lineales.

Tabla 2. 4 Normas para emision de armonicos

Norma Descripcion

IEC-61000-2-2 Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2-2: Entorno. Niveles de
compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja frecuencia
y la transmision de senales en las redes de suministro publico en baja tension.

IEC-61000-2-4 Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2-4: Entorno. Niveles de
compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja frecuencia
en las instalaciones industriales.

IEC-61000-3-2 Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-2: Limites. Limites para las
emisiones de corriente armonica (equipos con corriente de entrada < 16 A por
fase)

IEC-61000-3-4 Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-4: Limites. Limitacion
de las emisiones de corrientes armdnicas en las redes de baja tension
para equipos con corriente asignada superior a 16 A.

IEC-61000-3-12 Compatibilidad electromagnetica (CEM). Parte 3-12: Limites para las corrientes
armonicas producidas por los equipos conectados a las redes publicas de baja
tension con corriente de entrada > 16 A y < 75 A por fase.

IEEE-519-2014  |EEE Practicas y requisitos recomendados para el control de arménicos
en sistemas de energia eléctrica

Nota: (IEEE, 2014, pag. 2)

Entre la norma méas recomendada esta la IEEE 519-2014, dicha norma no
da limites para equipos individuales, sino para clientes individuales. La
filosofia es limitar la inyeccién arménica de clientes para que no causen
una distorsion de voltaje inaceptable. Esta norma también es reconocida
como American National Standard y es ampliamente utilizado en Estados
Unidos y resto del mundo. (IEEE, 2014, pag. 2)
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La IEEE 519-2014 proporciona limites de distorsion de tension armonica
para reducir los posibles efectos negativos en el equipo del usuario y del

sistema. Este estandar aborda las limitaciones de estado estable.

Los propietarios u operadores del sistema deben limitar los arménicos de

voltaje de linea a neutro de la siguiente manera:

* Los valores diarios del 99 por ciento de tiempo muy corto (3s) deben ser

menos de 1.5 veces los valores dados en la tabla 2.5.

* Los valores semanales del 95 por ciento de tiempo corto (10 meses)

deben ser menores que los valores dados en la tabla 2.6. (IEEE, 2014,
pag. 4)

Tabla 2. 5 Limites de distorsion de tension

Individual Tortal harmonic
Bus voltage I"at PCC harmonic (%0) distortion THD (%0)
1KV<V<69KkV [ 3.0 . 5.0
69KV < V<161kV \ 1.5 25
161 kV < ¥ | 1.0 | 1.5°

Nota: (IEEE, 2014, pag. 4)

Incluso los armoénicos estan limitados al 25% de los limites armdnicos
impares anteriores. En la tabla 2.6 se muestran limites de distorsién de

corriente para sistemas de 120V a 69 kV.

Tabla 2. 6 Limites de distorsién de corriente para sistemas de 120V a 69 kV.

Maximumn harmonic current distortion
in percent of Iy
Individual harmonic order (odd harmonics)™® i

Isc/h 3<h<il |11€h<17|17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<%0:| TDD
O R

20<=50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

S0< 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5% 5.0 2.0 1.0 “»“'77

>1000 | 150 | 70 | 60 | 25 7 14 | 200

Nota: (IEEE, 2014, pag. 4)
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2.16 Presencia de Armoénicos en cargas no lineales

Se especifica la distorsion en la corriente (linea color azul) en las cargas
no lineales, véase la 2.47 (diagrama unifilar), se aprecia algunos

variadores de frecuencia conectados a motores de induccion trifasicos.

& & ®
! %E&

Figura 2. 47 Representacion de corriente en cargas no lineales (motores)

Fuente: (Schneider Electric, 2018, p.21)

En cambio, la distorsién de voltaje es una caracteristica a nivel de sistema
y es consecuencia de la circulacion de corrientes armoénicas a través de
una impedancia. En la figura 2.48 se aprecia el recorrido, tanto de
corriente (color azul) como del voltaje (color rojo) y su incidencia en
variadores de frecuencia y motores de induccién. (Schneider Electric,
2018, p.21)

Figura 2. 48 Recorrido de tensién y corriente en cargas no lineales
Fuente: (Schneider Electric, 2018, p.22)
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Sin embargo, las consecuencias del esquema de la figura 2.48 son:
* Torque inestable y vibraciones
* Resonancias y sobrevoltajes
* Menor vida util
* Ruido acustico

2.16.1 Efectos sobre los motores de induccidén

Los efectos de armonicos en motores de induccion pueden originar un
incremento de las pérdidas en el nucleo y en el cobre. Pues, entre esos

aspectos, también puede presentarse:

» Corrientes circulantes y alteracién del ciclo de histéresis: En los
bobinados del estator y especialmente en las laminas que conforman el

nucleo del rotor.

» Afectacion de la permeabilidad magnética del nucleo: Incremento de la
dispersion del campo magnético (fugas desde el nucleo) Inducen

corrientes circulantes

* El deterioro del aislamiento favorece la aparicion de chispas de corriente

entre espiras.

Por cada 10°C en el incremento de temperatura del motor sobre su valor
de disefio, el tiempo de vida util del aislamiento puede reducirse hasta en
un 50%.

Entre las afectaciones de tipo mecanica, en motores de induccion, se

produce:
* El aumento de temperatura deteriora la lubricacion de los rodamientos.

* Induccion de corriente en rodamientos, posteriormente ocurre el dano.
(Schneider electric , 2015, pag. 23)
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Los motores para aplicaciones de variacion de velocidad, utilizan
rodamientos aislados o no conductores. Asimismo, son susceptibles a

dafio, debido a fuertes valores de dV/dt (Tasa de cambio de la Tension)
+ Salida PWM de un Variador de Velocidad.

Los Armdnicos de Secuencia Positiva. (Ver figura 2.49)

* Aumentan el torque de salida.

Los Armédnicos de Secuencia Negativa frenaran el motor produciendo

calentamiento de:
-Torques Pulsantes
-Frenado

-Vibracion. (Schneider electric , 2015, pag. 22)

e (/,(,_rj’) | 4—Calentamiento

secuencia positiva
fund, 4th, 7th...

secuenca
neqgativa
2th, 5th, 8th..

/

Figura 2. 49 Motor con secuencia positiva

Fuente: (Schneider Electric, 2018, p.22)
Asi también se tienen los armoénicos de Secuencia Zero, que origina:

* Disipacion de su energia en forma de calor en el motor.

2.16.2 Efectos sobre cables
El Efecto Joule en cables, producen los siguientes aspectos:

* Aumento de la Resistividad
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* Redistribucién no uniforme de la densidad de corriente sobre el area

transversal del conductor

* Efecto Skin

* Efecto Proximidad

Estos fenomenos dependen de:
-Diametro del conductor
-Frecuencia de la corriente circulante
-Resistividad del conductor
-Permeabilidad magnética

* Aumento de la corriente Total RMS

» Debido al aporte que hace cada componente arménica sobre la corriente
total. (Circutor, 2017, pags. 4-5)

Figura 2. 50 Diagrama unifilar donde se aprecia deterioro de la onda, debido a cargas no
lineales

Fuente: (Circutor, 2017, pag. 3)
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2.17 Solucion al problema de armoénicos
Existen soluciones basicas, tales como:
* Instalar inductancias de linea en las cargas no lineales

» Sobredimensionar el hardware dando cumplimiento a la normativa y

permitir que los armonicos fluyan.
» Sobredimensionar los transformadores de distribucion.

» Sobredimensionar el cableado y tableros de distribucion para reducir el

riesgo de pérdida del aislamiento.

« Utilizar el “Factor K” de los transformadores del sistema para aumentar

la tolerancia al calentamiento.

* Balanceando las cargas de las fases.

* Mejorando el desplazamiento del factor de potencia.
» Agrupando las cargas no lineales.

» Creando fuentes separadas.

* Instalacion de cargas no lineales aguas arriba. (Schneider electric ,
2015, péag. 40)

Asimismo, se debe tener en cuenta que el sobredimensionamiento de
hardware es costoso, asi como también lo es, la energia armodnica

disipada en forma de calor.

2.17.1 Rectificador Multipulsos (12 pulsos)

El rectificador utiliza 12 dispositivos semiconductores (diodos o tiristores).
La ventaja es la atenuacion de los armonicos 5to y 7mo. En su lugar las
armonicas dominantes seran el 11vo y 13vo cuya magnitud es menor que
el 5to y 7mo (Schneider Electric, 2018, p.41).
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La desventaja es su alto costo y la implementacion de un transformador
hexafasico. Con el fin de generar dos sistemas trifasicos con un desfase
de 30° entre si. También afecta la eficiencia total del sistema debido a la
caida de tension sobre el transformador. Véase en la figura 2.51 la

operacion del rectificador de 12 pulsos.

+R 1 R»\
g3 [ 1=
| Rectificaddy
6p
£5%. I
+R 1 '~<>
ﬁ Zk Inversor
[ Category | 6Pulse Drive+L| 12-Pulse Drive |
Rectificador 1. Current THD 30 - 35% 6.5-9.5%
6p 2. Power Factor 0.92 - 0.95 0.97 - 0.98
3. DPF 0.95 - 0.97 0.96 - 0.98
2|§ 21§ * R 5. 5" Harmonic 200-300% |
6. 7" Harmonic 40-7.0%
7. 11" Harmonic ~ 3.0-5.0%
8. 13" Harmonic 25-4.5%
9. 17" Harmonic 1.5-2.5% 1.0 - 2.0%
10. 19" Harmonic 1.0-2.0% 1.0-15%

Figura 2. 51 Rectificador de 12 pulsos
Fuente: (Schneider Electric, 2018, p.42)

No obstante, todas las soluciones multipulso poseen una performance

muy dependiente de:
* Nivel de carga

» Balance de la red

* Nivel previo de distorsidon existente en la red. Véase la figura 2.52.
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THD = 14.2%, I[11)= 9.1%

Figura 2. 52 Onda de salida de rectificador de 12 pulsos
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Las soluciones multipulso incrementan el costo de la instalacion y

requieren de transformadores de dedicados pesados y voluminosos.

2.17.2 Variadores de Velocidad con AFE (Active Front End):

Los variadores de velocidad con AFE, son faciles de especificar e instalar,
la distorsion armonica muy baja (THD a través del filtro LCL provee mayor

inmunidad a variaciones en la red. Véase la figura 2.53)

Por lo tanto, para poder inyectar corriente en la red la tensién del bus de
CC, necesita ser més alta que el pico de tension de red. (Entre un 15y un
20%). Esto se denomina boost de tension.

* El boost de tension es la principal desventaja del disefio de todos los

sistemas activos de mitigacion de armonicos.

* El boost de tension de los AFE afecta también el lado del motor

generando:
* Mayor stress en la aislacion
* Mayor corriente en los rodamientos
* Mayor interferencia (EMI)

* Mayor pico de tensién y du/dt en los bobinados del motor.
(Schneider electric , 2015, pags. 43-44)

LEL: Invwerics DCink Inwerics

Y ‘-"I*' AL A|

Il
It
1

Figura 2. 53 Esquema de variador AFE

Fuente: (Schneider Electric, 2018, p.44)
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Debido al doble puente de IGBTs y al filtro LCL, los AFEs tienen
eficiencias tipicas del orden del 93-95%. Varios puntos menos que un

drive estandar.

Asi también algunos de los problemas de perturbaciones pueden ser
mitigados y corregidos mediante filtros. Los filtros activos son la solucion
ideal para instalaciones con gran cantidad de cargas monofésicas y
trifasicas, que son generadoras de armoénicos y con diferentes regimenes

de consumo (Schneider electric , 2015, pag. 45)

2.18 Rodamiento

El rodamiento es el cojinete que minimiza la friccion que se produce entre
el eje y las piezas que estan conectadas a él. Esta pieza esta formada por

un par de cilindros concéntricos, separados por una corona de rodillos o

bolas que giran de manera libre.

El rodamiento de rodillos cénicos, debido a la posicion oblicua de los
rodillos y caminos de rodadura, es especialmente adecuado para resistir
cargas radiales y axiales simultaneas. Para casos en que la carga axial es
muy importante hay una serie de rodamientos cuyo angulo es muy

abierto.

Existen diferentes clases de rodamientos de acuerdo al tipo de esfuerzo
que deben soportar en su funcionamiento. (Schneider electric , 2015, pag.
48)

2.18.1 Requisitos de rodamientos para motores eléctricos
Los requisitos principales de rodamientos para motores eléctricos son:
* Precision de las superficies de montaje minimamente en el grado P6.

» Bajo nivel de expresion acustica de los rodamientos durante la marcha

del motor eléctrico (bajo nivel de las vibraciones de los rodamientos)

 Juego radial C3 o el valor acordado.
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» Dimensiones exteriores que no corresponden a las del catalogo.
Para impedir el paso de la corriente eléctrica, se empleara:

-rodamientos con bolas ceramicas.

-aislamiento de los rodamientos, a través de revestimientos especiales.
(ZVL Slovakia, 2017, pags. 1-2)

Figura 2. 54 Alojamiento de los rodamientos en motores eléctricos

Fuente. (ZVL Slovakia, 2017, pag. 2)
En la figura 2.55 muestra la influencia del mejoramiento de disefo interno

sobre la durabilidad de rodamientos.

I ejecucion primitiva ejecucion nueva Bl ejecucion E
4 durabilidad i

AUMENTO

DE LA DURABILIDAD
DE LOS RODAMIENTOS
EN uN 30%

:
T

rodamientos de bolas rodamientos de rodillos dlindricos

Figura 2. 55 Influencia del mejoramiento de disefio interno sobre la durabilidad de
rodamientos

Fuente. (ZVL Slovakia, 2017, pag. 2)

La figura 2.56 se puede ver la influencia del mejoramiento de disefio

interno sobre el desarrollo del momento de friccion.
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Figura 2. 56 Influencia del mejoramiento de disefio interno sobre el momento de friccion.

Fuente. (ZVL Slovakia, 2017, pag. 2)

2.19 Reactancia para variadores

Las reactancias desempefian muchas y diversas funciones en la

instalacion de los variadores. Estas son algunas de las mas usuales:

1. En la entrada de la red eléctrica del variador: en la entrada de la red
eléctrica monofésica o trifasica del variador se acopla una reactancia de
CA. para contrarrestar posibles efectos de los bornes de conexién como
picos parasitos de tension, caidas de tensidn y pérdidas de alimentacion
momentanea (por voltaje bajo). Las reactancias también permiten mejorar
la potencia eléctrica del sistema incluso cuando éste funciona con

velocidades y cargas distintas (REITEC, 2014, pag. 7).

2. Entre el variador y el motor: la capacitancia que se produce entre los
conductores y las pantallas puede provocar fugas de corriente, asi como
interrupciones o blogueos del variador en fallos de la conexion a tierra o
en casos de sobrecorriente. La reactancia altera el circuito equivalente,
con lo que se reducen al minimo las posibilidades de interrupcion o

bloqueo provocadas por las fugas de corriente.

3. En el circuito de c.c. del variador: en el circuito de c.c. intermedio se
acopla una reactancia de c.c. que reduce de modo considerable los
niveles de distorsion armonica que se generan al utilizar variadores
debido a la carga rapida por pulsos no lineal del circuito de c.c. de los

variadores. Como consecuencia, se generan corrientes armoénicas que se
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superponen a las basicas, distorsionando de este modo la onda sinusoidal
tedrica. Esta reaccion puede dar lugar a ciertos problemas como el
calentamiento de los cables y transformadores, ruidos como las
interrupciones y la reduccion de la vida util de los componentes. La
mayoria de los variadores por encima de los 15 kW disponen de
reactancia de CC (REITEC, 2014, pag. 7)..

Las reactancias ayudan a que su equipo funcione durante mas tiempo al
absorber muchas de las perturbaciones de la linea eléctrica que de otra
manera dafian 0 apagan sus inversores, unidades de frecuencia variable,
controladores de velocidad variable u otros equipos sensibles. Son una
solucién de filtrado robusta para practicamente cualquier rectificador de 6
pulsos o unidad de conversion de energia. No hay necesidad de reducir la
velocidad de las reactancias, ya que estan compensados por armonicos y
protegidos por GBT para asegurar un rendimiento 6ptimo en presencia de
armonicos, y son muy efectivos para reducir los armonicos producidos por
inversores y variadores. Las reactancias estandar pueden aplicarse hasta
690 VCA con clasificaciones de impedancia compatibles (Vélez, 2014,
pag. 34).

Proteccién contra pico de voltaje: los picos de tension en las lineas de
alimentacion de CA provocan una elevacion rapida de la tension del bus
de CC, lo que puede hacer que el inversor se “"desconecte” e indique una
condicion de proteccion de sobretension. Las reactancias RL absorben
estos picos de linea y ofrecen proteccién a los rectificadores y capacitores
de bus de CC al tiempo que minimizan el disparo inoportuno del inversor.
Una reactancia RL de impedancia del 3% es 90% efectivo en la
proteccion contra transitorios o disparos de los inversores de fuente de
voltaje de CA debido a picos de voltaje. El 5% de reactancias RL extiende

la proteccidn de picos de voltaje al 99% (Vélez, 2014, pag. 34).
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En la figura 2.57 puede observar imagen sobre la proteccion contra picos

de voltaje.

AC Voltage Spike

Voltage (pu)

DC Bus Voltage

Without Reactor

DC Voltage (valts)

Figura 2. 57 Proteccion contra picos de voltaje.

Fuente. (MTE Corporation, 2008, pag. 2)

Proteccién del motor: los reactores ayudan a proteger los motores y
cables de los voltajes maximos altos y los rapidos tiempos de subida
(dv/dt) que se pueden experimentar en las aplicaciones del inversor IGBT
cuando la distancia entre el inversor y el motor es de hasta 90 metros.
Para una proteccién garantizada de los cables largos de hasta 300

metros, use el filtro dV/dt en proteccion de cables y motores (Vélez, 2014,

pag. 34).

Véase la figura 2.58 el efecto en la onda sinusoidal; sin reactor y con

reactor de impedancia.

Without Reactor With 5% Impedance Reactor

Figura 2. 58 Proteccion del motor con reactancias (lado derecho)

Fuente. (MTE Corporation, 2008, pag. 2)

Asi mismo, las corrientes armoénicas de impulsién se reduciran agregando

un reactor de linea de entrada.
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El 3% de impedancia del reactor rinde 35-55% THID.
El 5% de impedancia del reactor produce un 25-45% de THID.

La curva de la figura 2.59 muestra la linealidad de las reactancias RL.
Incluso al 150% de su corriente nominal, estas reactancias aun tienen el
100% de su inductancia nominal. Esto asegura el maximo filtrado de
distorsion incluso en presencia de armonicos graves y la mejor absorcion
de sobretensiones. La tolerancia tipica en la inductancia nominal es mas o
menos el 10% (Vélez, 2014, pag. 34).

Reactor Linearity Curve

Minimum

/ Value

Inductance

Figura 2. 59 Curva de linealidad de la reactancia

Fuente. (MTE Corporation, 2008, pag. 3)

Los usos tipicos incluyen:

* Reducir el voltaje de salida dV/dt.

* Eliminar virtualmente los disparos molestos.
» Extender la vida del semiconductor.

* Reducir la distorsion armonica.

* Reducir la temperatura del motor.

* Reducir el ruido audible del motor. (MTE Corporation, 2008, pag. 4)

En la figura 2.60 muestra la conexién de reactancias en un variador.
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Figura 2. 60 Conexién de reactancias en un variador

Fuente. (MTE Corporation, 2008)
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CAPITULO 3

3.1 Andlisis de efectos de cargas no lineales en las industrias

La mayoria de las industrias poseen grandes maquinas y equipos que
transforman materia prima para la elaboracién de sus productos afines. A
través del plan de mantenimiento respectivo y con el uso de tecnologia
apropiada, se ha podido realizar pruebas eléctricas Online y Offline, con el
cual se esta evidenciando efectos de las cargas no lineales (VDF) a los

circuitos de alimentacion, conductores eléctricos y motores.

3.2 Efectos en motores de induccién en industrias

En la figura 3.1 se muestra el diagrama unifilar eléctrico de alimentacion
eléctrica a maquinas eléctricas, entre ellas se especifica las cargas no
lineales variadores de frecuencia y motores de induccion trifasica), este

equipamiento corresponde a una industria

,
S
&, 28 e 6 6 6 9 @ & ©; © @ O © ©
29 0006 . 00 0020000006 _ OO0

Figura 3. 1 Diagrama unifilar eléctrico de una industria

Fuente: el autor
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3.2.1 Levantamiento de fallas

A continuacion, se especifica los principales problemas detectados en
motores de induccion y del conjunto de elementos y dispositivos que se

detalla como carga no lineal de una industria tipica.

En el primer ejemplo El Motor # 1, donde se da inicio al proceso de un
producto determinado, se detalla lo acontecido en el primer evento. Por
medio de una planificacion se realizo la limpieza y el cambio de grasa del
acople Falk (Frecuencia Trimenstral — mantenimiento preventivo) entre
motor y reductor. Al poner en marcha se evidencié un ruido en el lado
acople del motor, razén por la cual se pidi6 al personal de operacién
desacoplar y arrancar el equipo en vacio, para luego proceder a la
adquisicién de datos, donde se evidencia un ruido, vibracion alto en el
lado acople del motor. Véase la figura 3.2.

_ Imagen#2 Imagen # 3

C
o
R
R
3

1
]
i
3
S

Figura 3. 2 Motor averiado 3/1/18

Fuente: el autor

Debido a los niveles de amplitud en vibraciones se procede a realizar
intervencion del equipo. En el desmontaje e intervencion del motor se
presentaron contratiempos en especial al retirar la masa del acople falk,
gue al no poder retirarlo se tomé como Ultima alternativa cortar la masa
con autdgena, una vez que se confirmd la disponibilidad de la masa en
bodega de materiales para realizar el respectivo maquinado. Primero se
retira tapa lado ventilador donde el elemento rodante no presentaba

novedades mayores, sin embargo al retirar tapa lado acoplamiento se
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puede observar fractura en la canastilla del rodamiento NU 220 (Imagen #
1), también en la pista externa presenta efecto de paso cebra (falla de
rodamiento descarga de corriente de eje) (Imagen # 2) y siguiendo con el
analisis causa raiz, la marca del rodamiento NTN no ha presentado la
garantias requeridas ya que en maquinado de la numeracién del
rodamiento se observa que manualmente han marcado la letra C3. Luego
se instalé de forma provisional un rodamiento SKF 6220/C3 (Cojinete de
Bola) se realizara monitoreo de las condiciones de operacion para en una
posterior parada por mantenimiento realizar el cambio del elemento

rodante por SKF NU 220/C3 (Jaula reforzada para trabajo de alto torque).
Recomendaciones:

Se sugirio al mejoramiento del Upgrade del Equipo y al cambio de torques
se sugiere que el rodamiento lado acople tipo NU 220/C3 posea una

caracteristica adicional de refuerzo en su zona las fragil (canastilla).

Realizar el cambio de la acometida actual por un cable concéntrico
apantallado para uso de variador desde el cuarto de accionamiento hacia

el motor.

Construir malla de puesta a tierra y conectar equipotencialmente el equipo
para reducir los niveles de circulacion de corrientes de ejes que estan
provocando la degradacion prematura de la grasa y causando efecto paso

de cebra (circulacién de corrientes en pista externa de rodamientos).

En el segundo evento, en espera del repuesto y luego de un mes y 20
dias el mismo motor en su operacion expedia humo y de forma abrupta se
frena el motor provocando una explosion. Al realizarse la verificacion se
encuentra lado acoplamiento frenado y temperatura alta. Se realiza
desconexion del motor para realizar el cambio por el motor Realince
Baldor 400 Hp a 1200 rpm.

Una vez terminados los trabajos en mencion se inicia la conexiéon de la

fuente de alimentacién y se realiza pruebas de operacién dejando en
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funcionamiento el equipo con una frecuencia fija de 43 Hz que representa
850 rpm cuya relacién no se ve afectada ya que el motor averiado se
encontraba trabajando a 57 Hz donde su velocidad era 845 rpm. En la
figura 3.3 se evidencia la falla y se muestra el diagnéstico mediante

equipo.

0.5 +3us 0.3
:u*‘m ,7““0 17230M0
625 v/div Test OC 10 uA/div

Figura 3. 3 Motor induccién

Fuente: el autor

Actualmente se viene presentado el dafio frecuente de los elementos
rodantes lado acoplamiento debido a la circulacién de corriente de ejes
donde su etapa inicial se presenta con degradacion prematura del

lubricante del rodamiento.
Recomendaciones:

Programar de formar constante la lubricacion de los rodamientos lado
acople y ventilador del motor. Ademas de instalar anillos de descargas de
corriente AEGIS.

Realizar el cambio de la acometida actual por un cable concéntrico
apantallado para uso de variador desde el cuarto de accionamiento hacia

el motor.

Construir la malla de puesta a tierra y conectar equipotencialmente el
equipo para reducir los niveles de circulacion de corrientes de ejes que
estdn provocando la degradacién prematura de la grasa y causando
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efecto paso de cebra (circulacion de corrientes en pista externa de

rodamientos).

En el ejemplo # 2 tenemos un Motor que trabaja con un eje como
agitador en un tanque del proceso: Se procede a realizar
mantenimiento general de cambio de rodamiento y pruebas eléctricas
estaticas donde se encuentra en condiciones normales de operacion, de
acuerdo a su planificacion para su respectivo mantenimiento preventivo.
Sin embargo, se evidencia que los rodamientos instalados no son los
adecuados para aplicacion debido a que el mecanismo es un agitador
accionado mediante bandas y deberia haberse instalado rodamiento NU

para soportar cargas radiales. Véase la figura 3.4.

Figura 3. 4 Motor agitador tanque deflaking

Fuente: el autor

Como tercer ejemplo el Motor # 2: Durante el mantenimiento preventivo
se evidencia la descomposicion de la grasa, ocasionada por el efecto de
la distorsion armonica de Corriente THDcurrent, donde su efecto es la
secuencia inversa e incremento de la temperatura, Ademas de las
pérdidas Joule razén por la cual se solicita aumentar la frecuencia de

reengrase de los elementos rodantes.

Véase en la figura 3.5 el motor de # 2.
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Figura 3. 5 Motor Criba #2
Fuente: el autor
Se recomienda, continuar con el mantenimiento predictivo y la revision de
las cajas de conexiones de motores mayores a 100 HP en cada parada

mensual, segun plan preventivo de motores.

Cuarto ejemplo, en un Variador Velocidad: Se reporta que se dispara
motor y bomba que trabaja haciendo vacio, motivo personal técnico revisa
el variador y confirma que se dispard por sobrecarga y falla a tierra,
procede a resetear la falla para volver arrancar el equipo, pero
nuevamente se dispara el variador. Posteriormente proceden a revisar la

acometida y caja de conexiones del motor. Véase la figura 3.6.

Figura 3. 6 Variador Velocidad Bomba Vacio #1 Mesa

Fuente: el autor
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Al realizar la revision de la caja de conexiones del motor se observa
degradacion del aislante eléctrico de los cables de fuerza que llega al
motor, esto fue debido a gradiente térmico que hubo por soltura de
terminal de conexiones. Se procede a cortar puntas en mal estado del
cable de fuerza y cambiar terminales machinables, para acelerar el
proceso de reparacion de puntas se deja acometidas por fuera de fundas
selladas hasta una proxima parada de maquina programada. También se
aprovechd para realizar pruebas eléctricas al motor las mismas que

fueron satisfactorias para poner en servicio al mismo.
Recomendaciones:

Realizar pruebas eléctricas dinamicas a motores que hayan presentado
fallas por sobrecarga. En ruta de inspecciones de motores eléctricos
utilizar camara infrarroja para llevar tendencia de temperatura. No
resetear los variadores hasta que se haya confirmado que no existe
novedades en las acometidas y cajas de conexiones de motores

eléctricos.

Utilizar torquimetro para dar ajuste a las tuercas de las cajas de
conexiones de los motores. Cambio de motor por problemas de
aislamiento y chapas del rotor, ya existe motor para el cambio.

Quinto ejemplo en el Motor # 3: En la inspeccion por parada
programada, este Motor presenta incremento en el desbalance resistivo y
degradacion por recalentamiento en la parte interna de las bobinas efecto
que se evidencia en la RTG (resistencia a Tierra) y el indice de Polaridad
IP Adjunto Imégenes del estator. Se sugiere cambio de motor.

Véase en la figura 3.7 el fallo del motor de refinacion.
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Figura 3. 7 Motor Refinador # 3

Fuente: el autor

Sexto ejemplo del Motor # 5: En la inspeccién por parada se evidencia
gue presenta dafio por chapas abiertas en el rotor y las amplitudes se han
elevado, ocasionando incremento en la temperatura externa del motor por
pérdida de torque e incremento en la carga. Igualmente, se debe resaltar
que el equipo se encuentra en condicidbn de falla, donde se necesita

realizar el cambio del rotor o motor. Véase la figura 3.8.

Figura 3. 8 Motor Refinador # 5

Fuente: el autor
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Ademas, se realiza el diagndstico por termografia al motor mencionado, el

cual puede verse en la figura 3.9.

Figura 3. 9 Diagnéstico termogréafico de motor de refinador #5

Fuente: el autor

Con el diagnostico termografico realizado al motor de induccion, se

evidencia que existe dafio en chapas del motor.

Se detalla una sintesis de los principales efectos encontrados en motores

de induccioén de una industria.

e Degradacion y recalentamiento del aislamiento.

e Efecto de onda reflejada.

e Voltaje de eje en motores.

e Pérdidas magnéticas por efecto de histéresis.

e Falsos disparos de interruptores.

e Dafio de aislamiento de los conductores efecto Skin.

e Aumento de la temperatura.

e Incremento del consumo de potencia en motores eléctricos.

e Pérdida de torque por secuencia negativa del quinto armaénico.

e Dafio en elementos rodantes (Rodamientos)

La tabla 3.1 detalla el resumen de causas de perturbacién en motores

eléctricos y el efecto de la misma.
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Tabla 3. 1 Causas y efectos de las fallas mas frecuentes en un motor eléctrico

Perturbacion subgénero Causa de la perturbacién Efecto de la perturbacion
(falla)
*Suciedad de las partes del | ,calentamiento excesivo.
o ,r:igltg:ﬁientos térmicos * ggitarlgocsciéjen iﬂieenqdui(i)pos.
[ ]
Aumento de la c(i:efet::_tlllJosos. ad o Pérdidas de energl’a..
[ ] . .
. e Sobrecorrientes.
eSobrecarga de barrajes, . -
¢ Caidas de tension
cables y motores. S
« Sistemas de control | ® Ineficiencia en el procesc_;l.
desconfigurados. *Extracostos en operacion y
o mantenimiento.
eOperacion inadecuada de
protecciones.
. RCot:or que no eds rleglodnd% ¢ Calentamiento excesivo.
que :omaecfcrgr?tricz;n " sDesgaste 'y d.est.rucc?(:)n
+ Falta de alineamiento del equipo (d|sm|nuc!on
considerable de la vida
entre el rotor y el estator. atil
. Entrehierr.o’ no uqifqrme. -Péraidas de energia
Vibraciones » Perforacion eliptica del «Paros indebidos.
Mecanicas estator. . i
« Devanados abiertos o en| ®Sobrecorrientes.
corto circuito. e Desbalances de corriente.
« Hierro del rotor en corto *Desbalances de voltaje.
circuito. e Ineficiencia en el proceso.
 Bandas destempladas. e COstos extras en
+ Poleas desgastadas en| operacion y
Accionamientos. mantenimiento.
SAGS
eCorto circuito en un *Apertura indebida en
alimentador de alta contactores y dispositivos de
potencia. proteccion.
eArranque de motores de * Arranque no exitoso del
potencia alta motor que genera la
perturbacion.
SWEELS
eIncremento temporal del eincremento  temporal  del
voltaje durante un voltaje.
desbalance de fases en e Sobrevoltajes linea-tierra.
una falla sélida a tierra. eOperacion inadecuada de
eFalla de un sistema no dispositivos de control 'y
aterrizado y de proteccion.
impedancia de secuencia | eProblemas de hardware por
cero infinita. calentamiento en equipos de
eFallas localizadas en computo.
sistemas de alimentacion e Destruccién de componentes
de 4 hilos y multiple electrénicos.
aterrizaje. eDafios en discos duros o en
cabezales de diferentes
dispositivos.
Variaciones
momentaneas Interrupciones eFallas en el sistema de eParos indebidos en los

de bajo y alto
voltaje (Cont.)

(momentaneas
, temporales y

potencia.

e Fallas en motores de gran

equipos del proceso.
e Ineficiencia en el proceso.
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permanentes).

consumo.
eMala operacion de
controles.

eCOStos extras en operacion y
mantenimiento.

e Disminucién de la vida util de
los equipos.

eSe generan voltajes SAG
(durante el intervalo el tiempo
comprendido entre el inicio de

la falla y el tiempo de
operacion del sistema de
proteccion).

ePérdida de informacion y

dafios permanentes en discos
duros.

Sobretensiones

eApagado de equipos de
gran consumo. Por
ejemplo, aires
acondicionados de gran
potencia 'y maquinas
industriales.

eDeterioro paulatino de los

componentes de las
computadoras y otros
equipos.

e Ocasionan en las
computadoras pérdida de
informacioén, errores en la

grabacion de datos o dafios
permanentes.

Subtensiones

eSe originan cuando se
encienden equipos de alto
consumo de energia,
como ascensores,
motores y compresores.
eCaidas de voltaje en las
centrales de generacion
por excesiva demanda de
potencia.

eEsfuerzo adicional para el
funcionamiento de las fuentes
de poder de las computadoras
y equipo de control.

eErrores en los archivos de
datos.

eFallos o daflos en los
componentes eléctricos de los
equipos de computo.

e Algunos equipos no logran
energizarse completamente.

Armonicos e

Interarmoénicos.

e Se

originan  por la
operacion de cargas no
lineales y dispositivos que
requieren de electrénica de

potencia (convertidores,
grandes motores de
corriente directa y

variadores de velocidad).

e Paros indebidos en equipos
sensibles.

¢ Pérdidas de energia.

e Sobrecargas en los equipos.

e Operacion inadecuada de
fusibles y equipos de
proteccion.

¢ Calentamientos excesivos.

e Resonancias
electromagnéticas.

e Errores de medicion (adelanto
y retraso de los contadores de
energia), etc.

Fuente. El autor
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A continuacion, se procede con la identificacion de niveles de armdnicos

en subestaciones y Punto Acoplamiento Comun entre dos Plantas de

diferentes procesos (PCC).

3.2.1.1 Distorsion por armonico en Planta # 1

Mediante el analisis respectivo (identificacion de PCC), se determina los

niveles de distorsion, tanto de corriente y de voltaje en la S/E # 1 de la

Planta # 1. Véase la figura 3.10.

B800A
300/3
i1V 3PL0 cLo.2

S/% L

3x500EVA
(0.40mV
++

4. 16KV

l 1329 XW

— k | u } - =3
|
sV | 20

sJoo s

x=2.3%C/T

Y]

Figura 3. 10 Identificacién PCC

Fuente: el autor

En las tablas 3.2 y 3.3 se puede observar la distorsion total de arménicos

(THD) tanto, para corriente como para voltaje.

Tabla 3. 2 THD voltaje

% THD voltaje Total Std. IEEE
Maximo Promedio 519-2014
4.0 2.5 Observacioén
Nota: el autor
Tabla 3. 3 THD corriente
Armoénicas % THD voltaie Total Std. IEEE
5 th 7 th 9 th Maximo Promedio 519-2014
5.5 5.75 7.3 4.0 Observacioén

Nota: el autor

A continuacion, se muestra en el diagrama eléctrico del proceso de la S/E
# 2 en la Planta # 1 (ver fig.3.11) y donde se estudia la distorsion de

armonicos en dicha linea de produccién.
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Figura 3. 11 Proceso de Planta # 1 en S/E # 2

Fuente: el autor

Luego, en la tabla 3.4 muestra el THD de voltaje y corriente para el
proceso de la planta # 1.

Tabla 3. 4 THD de voltaje y corriente

% THD voltaje Total Std. IEEE
Maximo Promedio 519-2014

5.49 Observacioén

THD corriente Total Std. IEEE
Maximo Promedio 519-2014

Nota: el autor

3.2.1.2 Distorsion por armonico en la Planta # 2

En la figura 3.12 muestra la conexion eléctrica de una méaquina de
proceso en la S/E # 1.

90



TGD -2
19.0 KV $/B 1
2500 KVA
13.6/0.46 KV
X=5.63%

3 42(15 KV)-N#6 ) ( BARRRAS 3200 A

COM=)

MAQUINA
DE PAPEL

s
3p-3150 A

P
l\ 100 KVAR
N

030 A
<]
B .

\
7\

YA

N
(=
N

T
/%\ 570.9 KVAR

0
o 1527 XN

N

089)

Figura 3. 12 Conexién eléctrica de maquina de proceso

Fuente: el autor

En las tablas 3.5 y 3.6 muestran los valores de THD, tanto para voltaje

como para corriente.

Tabla 3. 5 THD voltaje

% THD voltaje Total Std. IEEE
Maximo Promedio 519-2014
5.5 35 Observacioén

Nota: el autor

Tabla 3. 6 THD corriente

SCR=Is/IL h<11 Std. IEEE | % THD corriente total| Std. IEEE
5th 7 th 519-2014 | Maximo | Promedio | 519-2014
| 1637 | 1730 | 1150 |Nocumple 307 | 24.67 |Nocumple|

Nota: el autor

A continuacion, en la figura 3.13. se puede ver el diagrama de conexion

eléctrica del proceso # 2 en la S/IE # 6, y en tabla 3.7 el THD de corriente.
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Figura 3. 13 Conexién eléctrica del proceso # 2 de la S/IE # 6

Fuente: el autor

Tabla 3. 7 THD voltaje

Armonicas % THD voltaje total Std. IEEE
5th 7 th " Maximo Promedio 519-2014
9t
3.34 0.40 8.68 _
Nota: el autor
Tabla 3. 8 THD corriente

SCR=lsc/IL h<11 Std. IEEE % THD corriente total Std. IEEE
3 th | 5th ‘ 7 th 519-2014 Maximo Promedio 519-2014
18.33 270 [INZI7ENNN GBS Nokumplel co.7s 21.83 No cumple

Nota: el autor

Dentro de la criticidad de las operaciones se evidencia que el Planta # 1

[S/E # 1 Méaquina de proceso; S/E # 2 maquina de proceso], Planta # 2

[S/E # 1 Maquina de proceso; S/E # 6], presentan observaciones de no

cumplimiento de la Normativa Internacional IEEE 519-2014.

Luego, se procede a analizar el estado de operacion de los motores més

grandes y con mayores problemas de la Planta # 1 y Planta # 2.

3.2.1.3 Distorsiéon por armoénico en Motor de la Planta # 1

Con el analizador de espectro, (véase figura 3.14) se obtiene imagenes

de la onda de armonicos.
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Figura 3. 14 Andlisis del motor Planta #1

Fuente. El autor

El voltaje del eje puede causar descargas de EDM, en los cojinetes del
motor y potencial de falla catastréfica del motor. El voltaje del eje es
descargado a tierra a través de las microfibras conductoras AEGIS®. El

rodamiento esté protegido contra dafios por electroerosion.
3.2.1.4 Distorsion por armoénico en motor Hidropulper # 2

‘ 03'26195

50muU 55 Start 22 .40 :47 1 ll nMHz

| CURSOR AUERAGE CuRsoR |
move « I R Or i o

Figura 3. 15 Motor Planta #2

Fuente. El autor

El voltaje del eje es descargado a tierra a través de las microfibras
conductoras AEGIS. El rodamiento esta protegido contra dafios por

electroerosion.
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3.2.1.5 Andlisis de espectros del Motor de la Planta #2

Del motor Punto 1 se obtiene la grafica de espectro Demodulacion (TRA).

Velocidad: 1XM 742. Amplitud maxima global: 0.74 mm/s. Véase la figura
3.16.
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Figura 3. 16 Motor planta # 2

Fuente. El autor

3.2.1.6 Andlisis del espectro del Motor de la Planta # 1

Del motor Punto 1 se obtiene la grafica de espectro Demodulacion (TRA)

Velocidad: 1XM 825. Amplitud maxima global: 0.39 mm/s. Véase la figura
3.17.
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Figura 3. 17 Planta #1

Fuente. El autor

Como se observa, se realiz6 las mediciones de voltaje de ejes y espectro

de vibraciones, donde se comparo el Upgrade del Motor de la Planta # 2,

en el cual se obtuvo un voltaje maximo entre 37 y 7 mV (milivoltios) y con

la técnica de vibraciones muestra en bajo rango, condiciones normales de

elemento rodantes. Sin embargo, el Motor de la Planta # 1 obtuvo valores

de 105 mV (milivoltios), evidenciando picos de circulacién de corrientes en

bajo rango, tal como muestra en la figura 3.17.
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3.3 Andlisis de calidad de energia en industria tipica

Por medio del Andlisis de Calidad de Energia se determind un suministro
de voltaje que fluctia entre 449 y 488 Vrms, con una capacidad de carga
que varia entre 474 y 3452 Amperios. Asimismo, se evidencia la circulacion
de corriente por el neutro del transformador entre 4 y 38 Amperios. La
distorsion armonica de voltaje y corriente total mantiene valores del 11.46
%y 23.84 %.

Los valores porcentuales de distorsion armonica individual se reflejan en el
52 y 7 2 armonica de corriente cuyo valor es de 21.78 % y 8.88 % se
encuentran fuera del limite permitido del 4 % por el Std. IEEE 519-2014.
Durante la adquisicion de datos en 16 dias se evidencia un consumo de
Potencia Aparente entre 437.9 Kva. y 2166.64 Kva. El factor K calculado es
de 2.47, el cual permite realizar el Derating de la Capacidad Total
considerando las corrientes de Cargas No Lineales, donde se obtiene 2289
Kva Potencia Instalada donde se evidencia que el transformador se

encuentra al 94.65 % de su capacidad.

Donde efectivamente se viene evidenciando el incremento de las pérdidas
en el nucleo (Corrientes circulante en el hierro — Alteracion del ciclo de
histéresis), Pérdidas en el Cobre (Aumento en la temperatura -

Degradacion del Aceite Dieléctrico).
Observaciones:

En funcién del Alto contenido de armoénicos en el sistema, se recomienda
disminuir los niveles de distorsion acorde a los Std. IEEE 519-2014. Dentro

de las medidas a considerar son:

- En conjunto con el Departamento Eléctrico (Actualizacion del Diagrama
Unifilar de las Cargas en los cuartos de accionamientos) identificando

cargas Lineales y No Lineales.
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- Instalacion de Reactancia de Linea a la Entrada y Salida de los
Accionamiento por Variadores de Frecuencia.

- Instalacion de Acometida (Cable Apantallado) desde el Accionamiento

por VDF hacia el Motor Eléctrico.

- Adquisicion del Nuevo Transformador considerando el porcentaje de
cargas no Lineales (Factor K)

- Realizar el cambio del actual sistema de Compensacion Reactiva por un
Banco Desintonizado de Capacitores para evitar efecto de Resonancia

(Incremento en la Amplitud de los Niveles de Distorsion Arménica).

En la tabla 3.9 se puede ver el resumen de efectos y recomendaciones a

maquinas rotatorias, en las industrias.

Tabla 3. 9 Descripcidon de falla de motores eléctricos en industria tipica

Planta # 1

EQUIPOS EFECTO RECOMENDACION

Degradacion de Aislamiento y
Desbalance Resistivo >5 %

Motor Bomba Brocke

Recalentamiento, Degradacion
del Aislamiento e Indice de
Motor Bomba Polaridad [IP] 5.59

Consistencia

Desplazamiento Axial y
Resistencia a Tierra menor a
Motor Refinador #3 | 800 Mega Ohmios e indice de
Polaridad [IP] 1.00
Cuestionable. Ademas presenta
Amplitud de Dafio de Chapas
de Rotor.

Motor Refinador #5 Desplazamiento axial y
problemas de conexion en
barras del rotor.

Degradacion, Recalentamiento
Motor Bomba Vacio # | de Aislamiento, efecto perdida
1-2 de torque por Secuencia
Negativa Quinto Arménico
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Voltaje de Eje ocasionando
efecto capacitivo y circulacion
Motor Bomba Vacio # de corriente degradando el
5 aceite base de los elementos
rodantes. Ademas evidencia

desbalance resistivo

Planta # 2
EQUIPOS EFECTO RECOMENDACION
Motor Bel Purge
Motor Bomba P-09 Degradacion e indice de

Polaridad Alto por
Motor Bomba P-03 recalentamiento del Aislamiento
por efecto de secuencia

Motor Bomba P-14 negativa Quinto Armonico

Motor Bomba P-25

Motor Blower Bajo

Vacio
Onda Reflejada, picos de voltaje
Motor Ventilador por PWM degradando el
Presecado aislamiento del motor,
circulacion de corriente en el eje
Motor Extractor y dafio de elementos rodantes.
Presecado

Motor Ventilador
PostSecad

Efecto de Tracking o descargas
Motor Bomba Vacio con chapas del rotor abierta
Couch

Nota: el autor

3.4 Buenas practicas para minimizar el efecto de armonicos

3.4.1 Apantallamiento eléctrico del motor

Una buena practica para reducir las corrientes en rodamientos inicia
conociendo el tipo de corriente que se esta produciendo en el rodamiento.
A continuacion, se describe algunas de las metodologias mas usadas e
investigadas en la literatura técnica para la reduccion de corrientes en

rodamiento.
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Figura 3. 18 Perfil de 2 ranuras, (izg. sin apantallamiento; der. con apantallamiento a tierra
entre el devanado del estator y rotor

Fuente: (Mejia, 2015, pag. 64).

En la instalacién del conjunto motor de induccién y variador de frecuencia:
Se demanda emplear cables simétricos y con apantallamiento de baja
impedancia. Los conductores de tierra junto con las fases de alimentacion
deben tener una disposicion simétrica para evitar que se induzcan
tensiones sobre los conductores de puesta a tierra por flujos magnéticos

desbalanceados de los conductores.

Se debe disefar trayectos cortos y de baja impedancia por donde circularan
las corrientes de modo comun que son en el conductor de puesta a tierra y
en el apantallamiento de baja impedancia de los cables de alimentacion.
Adicionalmente, el apantallamiento debe tener conexiones de 360° en
ambos extremos que garantice una conexion de puesta a tierra de baja

impedancia.

Asi también aumentar conexiones de alta frecuencia para obtener puntos
de referencia equipotenciales en la instalacion, que garantice que las
corrientes parasitas de rotor aterrizado no circulen por las cargas

mecanicas acopladas.

Para solucionar inconvenientes por tensiones inducidas en motores de
induccion gque se utilizan en diferentes procesos de una industria. Se puede

emplear filtros de modo comun que eliminan o suprimen componentes de
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alta frecuencia de la tension. La desventaja de aplicar filtros en el conjunto
variador de frecuencia y motor de induccién es su complejidad. Se debe
verificar que los filtros no generen pérdidas, caidas de tensién o consumos
excesivos de corriente y de potencia. Otra técnica es utilizar rodamientos

ceramicos.

3.4.2 Rodamientos cerdmicos

Los rodamientos cerdmicos tienen formas de esferas y surcos, su
construccion emplea el material cerdmico en lugar del acero habitual. A su

vez, se diferencian:

e Los rodamientos ceramicos hibridos (hybrids) con esferas en material
ceramico
e Los rodamientos ceramicos integrales (full ceramic) que tienen tanto

las esferas como las pistas/surcos en material ceramico.

El compuesto cerdmico mas empleado para la fabricacion de estos
rodamientos es el Nitruro de Silicio Si3N4 de un caracteristico color gris
oscuro. Los rodamientos ceramicos son costosos comparados con el de
tipo hibrido, pues requieren materiales con revestimiento de diamante para
el maquinado y el corte de este material. Ademas, los materiales cerdmicos
tienen un coeficiente de friccidn significativamente menor (20-30 veces
menos) que los rodamientos de bolas de acero con sellos y lubricacién
estandar. Esta friccion reducida da como resultado una resistencia a la
rodadura reducida y velocidades de rotacion més rapidas. Véase la figura
3.19.
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Figura 3. 19 Rodamientos de ceramica en motor de induccion

Fuente: (AEGIS, 2016, pag. 1)

Los rodamientos de ceramica también son mas duros que los rodamientos
de acero y, por lo tanto, son mas duraderos. Los estudios demuestran que
los cojinetes de ceramica pueden durar entre 5 y 20 veces mas. La
superficie mas lisa de la ceramica también reduce significativamente el
riesgo de asimiento de los rodamientos con poca o ninguna lubricacion.
Ademas, los cojinetes de ceramica pueden operar en ambientes hostiles
debido a su resistencia a la corrosion y degradacion. Finalmente, sus
propiedades de aislamiento eléctrico eliminan el riesgo de erosion eléctrica

y picaduras de los elementos rodantes.

Los fabricantes y usuarios de motores listos para el inversor deben
esforzarse por proteger los cojinetes de los motores, asi como sus
devanados. Las siguientes medidas han demostrado ser efectivas en
condiciones operativas reales y deben considerarse para su inclusion en

cualquier actualizacion de las normas NEMA:
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SR R Shaft-grounding ring on drive end
Recommended
‘ , Roller or sleeve bearing insulating sleeve
Stator

{_ ST
Rotor

0

Ground
Combinacion de rodamiento aislado y anillo de puesta a tierra del eje, Se recomienda un anillo de puesta a tierra del eje montado internamente o
motor de 100 hp 0 mayores externamente para motores de 100 hp y menores

Figura 3. 20 Mejores practicas para mitigar el dafio al rodamiento

Fuente: (HPAC Enginering, 2013, pag. 2)

Para motores de mas de 100 hp, en los que tanto las corrientes de
circulacién como las tensiones en modo comun pueden causar dafios en
los cojinetes, un cojinete aislado en un extremo y un anillo de conexion a
tierra del eje (figura 3.20 izquierda) brindan la mejor proteccién contra el

dafio del cojinete eléctrico.

Para motores de 100 hp y de menos potencia, la adicién de un anillo de
conexion a tierra del eje, ya sea dentro de un motor o externamente (figura
3.20 derecha), protege eficazmente los rodamientos y el equipo conectado

contra las corrientes.
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CAPITULO 4

4.1 Conclusiones

- El andlisis en el dominio de la frecuencia de los armdnicos permitié
establecer los diferentes elementos adecuados para el sistema en

eléctrico, consiguiendo disminuir la propagacion de los armaonicos.

- El uso de cables apantallados mitiga los efectos causados por los
armonicos en los rodamientos de los motores y en el aislamiento de los

conductores.

- Se puede acudir a reactancias de entrada (bobinas de red), que
acrecientan la impedancia de entrada de los equipos que crean
armonicos (como los variadores de frecuencia), obteniendo porcentajes
proximos al 20% de THDi.

- Las reactancias son una técnica facil de emplear para minimizar
efectos de armoénicos por cargas no lineales, deben conectarse en
serie con la red para reducir efectos no deseados en la instalacion de

los variadores de frecuencia.
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4.2 Recomendaciones

Mediante el estudio de los efectos de los armoénicos en los sistemas

eléctricos que utilizan variadores de frecuencia, se pudo determinar:

Para incrementar la vida de los equipos eléctricos es necesario instalar

cables apantallados con su respectiva puesta a tierra.

Instalar reactancias a la entrada y a la salida de los equipos no lineales

para disminuir el efecto de los armonicos.

Es necesario detallar en un diagrama unifilar la distribuciéon de cargas

lineales y no lineales del sistema eléctrico.

Se debe considerar que los motores de induccion para su respectivo

trabajo especifico tengan rodamientos de ceramica.
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