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PROLOGO

La corporacion transnacional ABB (Asea Brown Boveri) con sede en Suiza es lider
en tecnologias de energia y automatizacion para clientes del area de procesos
industriales, mineria y de generacion. La experiencia adquirida como Product
Manager en MV Drives (Medium Voltage Drives) de Automation Products Division
de ABB S.A, es la base que me ha servido para elaborar el presente informe de
suficiencia. Cuando hablamos de MV Drives, estamos refiriéndonos a variadores de
velocidad en media tension en potencias desde 315kW hasta 100MW y en voltajes

desde 2.3 kV hasta 10 kV para motores de asincronos o sincrénicos.

La principal aplicaciéon de MV Drives son para el arranque suave y el control de
velocidad y torque del motor de gran potencia y, ademas se puede ahorrar energia,

incrementar la productividad y mejorar la calidad de la produccion.

Hay pocos fabricantes de MV Drives alrededor del mundo, se requiere de alta
tecnologia para fabricar MV Drives a nivel de semiconductores de potencia y

software, como ya se indic6, debido a la complejidad y a la tecnologia requerida.



El presente informe de suficiencia busca transmitir el conocimiento y aportar
experiencia adquirida en una gran variedad de aplicaciones en la mineria y el
dimensionado del sistema de accionamiento en media tensiéon con MV Drives ABB
y, especialmente en el planteamiento de una soluciéon de frenado con sistema MV
Drive ABB al problema de regeneracion en una faja transportadora. La particularidad
del presente caso de aplicacion planteado aqui es que el motor que hace girar a la faja
transportadora trabajara como generador cuando ocurra una parada de emergencia y

la energia regenerada fluira hacia el MV Drive.

El informe de suficiencia esta distribuido segun lo siguiente:

En el Capitulo I se presentan los antecedentes, la justificaciéon, el objetivo, la

metodologia de trabajo, los alcances y las limitaciones propias del presente informe.

En el Capitulo II se describe en forma breve y simplificada, las principales etapas de
un MV Drive, componentes, principio de funcionamiento, la tecnologia del drive a
nivel de hardware y software. También se describe las diferentes tecnologias de MV

Drives existentes a nivel mundial.

En el Capitulo III se describe en forma detallada los calculos de potencia
regenerativa mecanica que se presenta de acuerdo a las condiciones mecanicas del

proceso en la faja transportadora.



En el Capitulo IV se describe el dimensionado del sistema MV Drive, el calculo de la

resistencia de frenado y la descripcion del funcionamiento del sistema drive.

En el Capitulo V se presenta el presupuesto para implementar la solucion planteada
de frenar con un sistema MV Drive ABB la regeneracion en una faja transportada
debido a una parada de emergencia. Se indica el alcance de la implementacion de la

solucién y un cuadro de costos reales a la fecha.

En la parte final del informe se presenta una serie de conclusiones y resultados
obtenidos en base a la solucion presentada con MV Drive ABB, asi mismo se

presenta como anexo informacion adicional acerca de la aplicacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES.

ABB, con sede en Suiza, lider en tecnologias de energia y automatizacion esta
presente en mas de 100 paises y emplea a mas de 110,000 personas alrededor del
mundo. ABB es el mayor fabricante de MV Drives, liderando con la mayor base
instalada en una variedad de aplicaciones industriales. La aplicacion de un sistema
MV Drive ABB en una faja transportadora con problemas de regeneracion

momentanea, es la razon del presente informe de suficiencia.

Hoy en dia con el desarrollo de la tecnologia de los semiconductores se puede
fabricar MV Drives de alta tecnologia y altamente confiables para el accionamiento

de los motores.

1.2. JUSTIFICACION
El presente informe se realiza con la finalidad de transmitir conocimientos y aportar

experiencia adquirida en campo participando en una variedad de aplicaciones con



MYV Drives ABB. Se ha seleccionado el presente caso de aplicacion porque no hay

informacion disponible al alcance de un estudiante o ingeniero Mecatronico.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una faja transportadora inclinada que lleva mineral cuesta abajo por una colina y si
de pronto es detenida la faja por emergencia, por las propias condiciones mecanicas
y de inercia la faja seguira moviéndose y la faja arrastrara al motor haciéndolo
trabajar como un generador y el motor producira energia eléctrica el problema aqui

es controlar esa energia regenerativa.

Hay varios métodos de controlar la energia regenerativa que viene del motor: una de
ellas es enviarla de retorno a la red y asi aprovechar esa energia regenerativa para
mover otras cargas, la segunda alternativa de solucion es disipar la energia

regenerativa en una resistencia de frenado con la finalidad de frenar la carga.

En el presente informe de suficiencia se focalizardA en controlar la energia
regenerativa, que viene del motor debido a las condiciones mecanicas y de inercia de
la faja transportadora, y disiparlo en una resistencia de frenado. El flujo de la energia
regenerativa hacia la resistencia de frenado estara controlado por un sistema MV

Drive ABB y, el drive ademas controlara la velocidad y torque del motor eléctrico.

1.4. OBJETIVO
El objetivo del presente informe de suficiencia es calcular la potencia regenerativa en

una faja transportadora y contralar la energia regenerativa disipando en una



resistencia de frenado por medio de un sistema MV Drives ABB de 315kW hasta

SMW.

1.5. METODOLOGIA DE TRABAJO

Con respecto a la metodologia empleada en el presente informe se puede decir que
en los dos primeros capitulos se hace una descripcion sencilla y facil de los puntos
previos que se consideran importantes y que se deben de conocer antes de entrar a los

capitulo III y IV en los cuales se presenta el tema principal de este documento.

En cada uno de los capitulos se presentan imagenes, diagramas de flujo, diagrama de
bloques, tablas y cuadros para facilitar la comprension de los temas que se quiere

transmitir en forma clara y precisa.

1.6. ALCANCES
El alcance del presente informe es detallar todo lo concerniente para dar solucién a
una aplicacién regenerativa en una faja transportadora inclinada que transporta

mineral.

1.7. LIMITACIONES
La configuracion del drive se realiza con software DriveSmart de ABB, por la cual
no se cuenta exactamente los procedimientos y calculos que se debe realizar paso a

paso para realizar el dimensionado del MV Drive ABB.



2.1.

CAPITULO II

FUNDAMENTOS

GENERALIDADES DEL SISTEMA DRIVE

2.1.1. Qué es un sistema MV Drive

Las maquinas eléctricas convierten potencia eléctrica en potencia mecanica. En
el caso de una maquina eléctrica, la potencia mecanica es torque multiplicado
por la velocidad rotacional. El motor, sin drive, es conectado directamente a la
red de suministro en media tensién con voltajes tipicamente entre 2.3kV hasta
13.8kV como muestra la Figura 2.1. Los dos tipos de motores que nosotros
estamos enfocandonos en el presente informe son el motor de induccién y el

motor sincronico.

=

Figura 2.1: Motor conectado directamente a la linea



Como arrancar el motor y mantener la corriente de arranque dentro de ciertos
limites, cuando se conecta el motor directamente a la linea o como controlar la
carga segun al requerimiento de la aplicacion mas eficientemente o en otras
palabras como podemos ajustar al menos cualquier combinacién de torque y
velocidad dentro de los limites dados y no consumir mas potencia que al

requerido por la carga.

La manera mas eficiente de controlar el proceso es controlando la velocidad del
motor eléctrico y, la manera mas eficiente de controlar la velocidad es

utilizando un variador de velocidad.

El variador de velocidad es también llamado variador de frecuencia,
convertidor de frecuencia o drive de velocidad ajustable. El variador de
velocidad en su forma mas simple es un dispositivo que es utilizado para
controlar velocidad, torque o potencia sobre el eje de un motor eléctrico. Toma
el voltaje fijo y frecuencia fija de la red y lo convierte en voltaje y frecuencia

variable para alimentar al motor.

Esto se hace convirtiendo voltaje fijo y frecuencia fija de la red en voltaje

variable y frecuencia variable, a la salida del variador, para alimentar al motor.

El variador de frecuencia regula la frecuencia de la corriente aplicada al motor,

logrando con ello modificar su velocidad. Sin embargo, se debe tener presente
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que el cambio de frecuencia debe estar acompafiado por un cambio de la

tension aplicada, para no saturar el flujo magnético del rotor.

Entonces el variador puede controlar las variables del proceso, tales como el
flujo, controlando la velocidad de la bomba y asi podemos regular el flujo

segun al requerimiento del proceso.

Los drives estan ubicados entre la red de suministro y el motor eléctrico. Los
drives contribuyen a la conversion de la potencia eléctrica en mecanica
mejorando el comportamiento de arranque del motor porque reduce la corriente
del motor, brinda constante controlabilidad de torque y velocidad producido

por el motor brindando al proceso alta eficiencia.

u
2 -
|
|
[T

(i . !

Medium .
voltage Man*{ Transformer Variable Medium
C"Cl,m speed drive voltage
supply breaker/{used (VSD)
contactor motort

Figura 2.2: Sistema MV Drive

En la Figura 2.2 se muestra un sistema de accionamiento de CA (corriente
alterna) que consta, por lo general, de un interruptor principal, de un

transformador de entrada o de suministro eléctrico, un variador de velocidad,
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un motor de CA y una carga. El transformador de asilamiento es usualmente
requerido como un desfasador y generar los pulsos para el rectificador, también
puede ser utilizado como reductor para reducir el voltaje de la red y
acondicionarlo al voltaje de la aplicacion, por otro lado también cumple la
funcion de aislar al sistema de accionamiento de la red. El variador de

velocidad controla velocidad y torque del motor.

El mejor beneficio del sistema drive comparando con un sistema donde el
motor es conectado directamente a la red de suministro eléctrico es para

ahorrar energia.

En la Figura 2.3 muestra el sistema MV Drive que proporciona el arranque mas
suave del motor eléctrico llevando a reducir la corriente y estrés para el
equipamiento durante esta fase, elimina los esfuerzos mecanicos del sistema
(motor + cople + reductor + carga), brindando mayor vida util para los equipos
del sistema. Si el motor es expuesto a bajos niveles de estrés, esto puede ser

disefiado liviano y barato.

Bus de Rectific. ¥ ‘ Link DC E"_
Media Tensian 24 pulsos
] Tl I Tir

mterrupior Lj.

Principal E

Figura 2.3: Representacion del sistema MV Drive
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Basado sobre los requerimientos del cliente o al alcance del proyecto esta
configuracion estandar puede variar. Como es el caso de un arranque
sincronizado con bypass, donde el drive puede ser configurado para arrancar un
motor y luego conectarlo directamente a la red de suministro. En este caso, un
solo variador puede arrancar hasta cinco motores secuencialmente, la cual
puede ser beneficioso cuando los motores son operados principalmente a plena

carga, como indica la Figura 2 4.

Figura 2.4: Control de cuatro motores con un MV Drive con bypass

sincronizado

En el interior del convertidor de frecuencia hay un rectificador, un enlace de

CC (corriente continua) y una unidad inversora como muestra la Figura 2.5.

El rectificador recibe la tension y corriente alterna y lo convierte en voltaje y

corriente continua por medio de un puente rectificador por diodos de potencia.
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Figura 2.5: Diagrama interno de un MV Drive

El enlace DC (Direct Current) proporciona la interfase entre el rectificador y el
inversor. Contiene tipicamente energia almacenada para desacoplar el
rectificador y el inversor. Esta energia almacenada es un capacitor o un
inductor. El circuito intermedio poseen condensadores y bobinas para linealizar
la tension rectificada, ademas las bobinas ayudan a disminuir el contenido
armoénico de la corriente generada por el variador de frecuencia y por ende
mejorar el factor de potencia. La funcion principal del enlace de continua es
suavizar el rizado de la tensién rectificada y reducir la emisién de armonicos

hacia la red.

El inversor proporciona un sistema AC (Alternating Current) trifasico para el
motor con una frecuencia y voltaje variable. La conversién en el inversor
también es realizado por semiconductores de potencia switcheando con un

cierto patron para generar los pulsos de voltaje de manera controlada.
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Ademas de estos elementos, la cual es parte del flujo principal de la potencia,
necesitamos suministro de potencia auxiliar para el sistema de enfriamiento y
control del variador. Para el control del variador de velocidad se requiere
tarjetas de control que realiza las funciones de control, supervision y proteccion

del sistema de accionamiento y la carga.

Los variadores de velocidad como estandar incluyen las siguientes
protecciones como: cortocircuito, sobre tension, baja tension, falla a tierra,
sobre corriente, pérdida de fase en la entrada del variador, pérdida de fase en la
salida del variador, sobre carga del motor, baja carga del motor, falla interna
del microprocesador, capacidad térmica del motor, falla del inversor, rotor

bloqueado.

Por otro lado las operaciones tradicionales, como el control mecanico siempre
trabajan con velocidad fija. Esto significa que trabaja al 100% de valor nominal
del motor aunque la carga real sea menor. Los variadores de velocidad siempre

trabajan con velocidad variable que es proporcional a la carga de trabajo.

No es necesario sobredimensionar los motores para arranques con alta inercia.
Como el drive suministrara toda la corriente hasta magnetizar el motor, este
obtendra la corriente necesaria para romper la inercia, sin necesidad de tener

motores con alto par de arranque.
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Adicional beneficio, al utilizar variador de velocidad, es mejorar el control del
proceso debido a que mejora la controlabilidad de la maquina eléctrica. Un
aspecto de mejorar el proceso de control es reduciendo la variabilidad de la

produccion y por lo tanto mejora la calidad de produccion.

La mejor controlabilidad de la maquina eléctrica también permite reducir el
estrés sobre el equipamiento mecanico y asi contribuye a una reduccion de
costo de mantenimiento o lleva a prolongar el tiempo de utilizacion del

equipamiento en el proceso.

Equipamiento mecanico puede no ser necesitado mas cuando el sistema drive
es instalado. Esto contribuye al ahorro de costo y, especificamente, también

reduce costo de energia debido a las perdidas eliminadas en el proceso técnico.

Los variadores reflejan hacia la red un factor de potencia FP=0.97, con esto
hace "desaparecer" al motor de la red y te dejas de preocupar por bancos de

capacitores y por las multas por bajo factor de potencia.

Tener los variadores para una funcidon de arranque suave logras eliminar los
picos de demanda que generan los motores en el arranque. Un motor consume
de 6-7 veces su corriente nominal en el arranque mientras que conectado a un
variador solamente consume 2-3 veces su corriente nominal. Si estos arranques
y paros continuos se dan en las horas de mayor demanda la compaiiia eléctrica

te castiga fuertemente.



16

En cuanto a los arrancadores suaves si te eliminan el pico de arranque, pero
cuando llegan al voltaje nominal del motor y entra a trabajar el contactor de
bypass el motor queda conectado directamente a la red, reflejando un bajo

factor de potencia.

Existen aplicaciones en donde los variadores de frecuencia si pueden ahorrar
energia, hasta un 30% y algunos dicen que 50%, en aplicaciones de bombas y
ventiladores que no giren al 100% de su velocidad durante el 100% del tiempo

de trabajo.

Hay dos tipos de variadores, par constante y par variable o cuadratico, los
primeros se utilizan en maquinas en las que el par motor no varia con la
velocidad y los segundos en sistemas en los que el par motor es dependiente de

la velocidad, ventiladores, bombas centrifugas, etc.

La conduccidn del rectificador debera ser continua a lo largo de todo el rango
de operacién especificado. Para cualquier carga o condicion de servicio, los
armonicos de corriente inyectados por cada convertidor hacia el sistema no
deberan exceder lo permitido por la Norma IEEE 519-1992. El diseiio de los
convertidores que guardan la energia continua en condensadores, debera
alcanzar los requerimientos de esta clausula, incluyendo la suficiente

inductancia entre el rectificador de entrada y los condensadores.
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2.2. TOPOLOGIAS DE SISTEMAS MV DRIVES

En general, los accionamientos de media tension con tecnologia de vanguardia de la
actualidad estan basados en una de dos topologias basicas de inversor: Inversor en
Fuente de Tension VSI (Voltage Source Inverter), que emplea un capacitor en el
circuito de enlace de continua y suministra una onda conmutada de tension y, el
Inversor en Fuente de Corriente CSI (Current Source Inverter), que emplea un
inductor en el circuito de enlace de continua y suministra una onda conmutada de

corriente.

2.2.1. Topologia VSI

El drive considerado aqui es del tipo de fuente de voltaje. El sistema de voltaje
es primero rectificado y después almacenado en un DC link, que consiste
principalmente de capacitores. El inversor, con dispositivo semiconductor
switchable, posteriormente convierte el voltaje DC nuevamente a AC que
permite ajustar su frecuencia y voltaje. La velocidad del motor de induccion
conectado es entonces variado como una funcion de la frecuencia segun a la
frecuencia aplicado. El voltaje también debe ser variado como una funcién de

la frecuencia para asegurar que el flujo inducido permanezca constante.

Por mas de dos décadas, ABB ha sido pionero en el desarrollo de
accionamientos de media tension basados en VSI como se muestra en la Figura

2.6. Hoy en dia VSI es la topologia preferida en el mercado.
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Figura 2.6: Topologia VSI

Se puede implementar un VSI sin necesidad de filtros adicionales de entrada o
de salida, los cuales son indispensables en una  topologia CSI con

semiconductores auto-conmutados.

Un VSI permite una topologia del rectificador de entrada muy confiable y
altamente eficiente por medio de un simple puente de diodos. Ademas de
proporcionar una excelente eficiencia y confiabilidad, los puentes de diodos
tienen un alto factor de potencia (tipicamente >0.95), el cual es constante en
todo el rango de velocidad. La topologia CSI utiliza un rectificador por
tiristores o wuna unidad de rectificacion activa con componentes
autoconmutados, los cuales son inherentemente menos confiables y menos
eficientes. Asi también, un rectificador por tiristores tiene un bajo factor de
potencia del lado de la red y tipicamente requiere equipo adicional de

compensacion.

Asimismo, la topologia VSI presenta un desempeiio de control dindmico

- superior al de la topologia CSI.
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El inversor por fuente de voltaje alimentando drives en media tension ha
encontrado amplia aplicacion en la industria. Estos drives vienen con un
numero de diferentes configuraciones, cada una de las cuales tiene una unica
caracteristica. Inversor por fuente de voltaje (VSI) es la mas comun topologia

hoy en dia.

El sistema consiste de un Inversor por Fuente de Voltaje con un voltaje DC
constante en el DC link. El rectificador puede ser construido con robusto
diodo. Alternativamente, un frente activo puede ser usado. El capacitor en el
DC link suaviza el voltaje DC y suministra potencia reactiva al motor. La
unidad inversor conmutado usa Tiristor Tum-off Gate, IGBTs (Insulated Gate

Bipolar Transistor) de alto voltaje o IGCTs.

El factor de potencia del VSI es muy alto (tipicamente sobre 0.95) sobre todo
el rango de operacion. VSIs puede arreglarselas con alto requerimiento
dinamico para el control de torque desde que la corriente de salida puede ser

incrementada rapidamente debido a muy pequeiia inductancia en el VSI.

2.2.2. Topologia CSI

La Figura 2.7 muestra un inversor por fuente de corriente CSI, contiene un
rectificador controlado sobre el lado de la linea, un DC link con un reactor, y
un inversor autoconmutado sobre el lado del motor la cual convierte la

corriente directa en corriente de tres fases de frecuencia ajustable. La amplitud
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de la corriente del motor es ajustado por el rectificador controlado, mientras la

frecuencia y la velocidad del motor es operado por el inversor.

Reactor Induction motor
-
(Q * >
DC AC
Line commutated Self-commutated
rectifier inverter

Figura 2.7: Topologia CSI

El drive CSI, forma de onda amigable del motor, capacidad de operacién en

cuatro cuadrantes en caso del rectificador activo.

La principal desventaja de la topologia CSI es el requerimiento de un filtro de
salida (capacitor). La combinacién de este capacitor con la inductancia del
motor o la inductancia de la red (en caso de un rectificador activo) forma un
circuito de resonancia la cual tiene que ser manejado cuidadosamente con la

finalidad de evitar excitacion.

Otra desventaja es su bajo factor de potencia, la cual varia sobre el rango de
operacion, y limita el rendimiento dinamico. Sin embargo, la mayoria
(alrededor del 85%) de los drives en media tension instalados son para altas
potencias en ventiladores, bombas y compresor donde el alto rendimiento

dinamico es usualmente no es de primera importancia.
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2.3. TECNOLOGIAS DEL SISTEMA DRIVE

Alrededor del mundo hay tres a cuatro fabricantes de MV Drives (ente ellas ABB,
Allen Bradley Rockwell, Siemens, Toshiba, entre otros) de los cuales cada uno a
desarrollando su propia tecnologia. La tecnologia del drive se basa en el hardware y
software. Sobre hardware podemos tener los distintos semiconductores de potencia
que pueden utilizar para disefiar y fabricar los drives, por otro lado se requiere el
software (la plataforma de control) que controlara el suministro de alta calidad de

voltaje variable al motor.

Alrededor del mundo hay distintos semiconductores de potencia como IGBT, IGCT,

SGCT tanto en media como en baja tension para construir un MV Drive.

En cuanto al sistema de control del drive hay distintas tecnologias dependiendo del

fabricante y la aplicacion. Entre las plataformas existentes tenemos PWM, Control

vectorial, DTC, entre otros.

2.3.1. Semiconductores de potencia IGCT

Hay tres tipos de IGCT, como muestra la Figura 2.8: Asimétrico (como es
usado en MV Drives ACS6000 ABB), Reverse Conducting (como es usado en
MYV Drives ACS1000 ABB) y Reverse Blocking (como es usado en Powerflex

7000 de Rockwell).
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Figura 2.8: Familia de IGCTs

Los ultimos treinta afios han sido testigos de como los semiconductores de
potencia han sustituido casi por completo a las soluciones electromecanicas
empleadas en accionamientos (drives) y fuentes de alimentacién. Este
predominio es facilmente explicable: en la industria y en el transporte, asi
como en la transmisién y distribucién de energia, los semiconductores de
potencia ofrecen a los usuarios una libertad practicamente ilimitada para

conformar el flujo de energia eléctrica.

Explicar como funcionan los dispositivos semiconductores de potencia es
sumamente facil pues, al igual que un interruptor sencillo, sélo conocen dos
estados: “abierto” y “cerrado”. Sin embargo, a diferencia de los interruptores
sencillos, pueden “bascular” muy rapidamente entre estos dos estados,

normalmente en tan sélo unos microsegundos.
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Asi pues, utilizando impulsos rapidos de activacion/desactivacion se puede
producir practicamente cualquier forma deseable de flujo de energia, como la
onda sinusoidal.

Se puede fabricar interruptores semiconductores de potencia con un amplio
rango de tensiones y corrientes de régimen, adaptados exactamente a las
necesidades de los usuarios industriales. Hoy en dia, la maxima tensiéon de
bloqueo se encuentra en la region de 6.500 a 8.500 V, mientras que la maxima
intensidad de conduccion de un dispositivo puede llegar a ser de hasta varios
miles de amperios. Para valores nominales mayores, los interruptores
semiconductores de potencia se pueden conectar en paralelo o serie. Este es el
caso, por ejemplo, en la transmision de corriente continua de Alta Tension

(HVDC), en la que se utiliza tensiones de hasta 600 kV.

Pérdidas, pequeiias pero significativas. En el segmento de alta potencia se han
establecido tres tipos de dispositivos semiconductores: los tiristores, los
tiristores IGCT (controlados por puerta integrada) y los transistores bipolares
de puerta aislada IGBT. Aunque su predominio da a entender que se trata de
dispositivos ideales, esto no es asi en modo alguno, ya que generan pérdidas.
Aunque estas pérdidas son relativamente pequefias —por regla general, menos
del 0.5 % de la energia conmutada se disipa en forma de calor -la cantidad de
energia que manejan es grande, por lo que la pérdida real es sustancial.
Eliminar el calor producido puede resultar complicado y es un importante
factor de costo en el disefio del sistema. La causa de estas pérdidas esta en la

fisica de los dispositivos: en el estado de “no conduccion” apenas existen
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electrones moviles en el cuerpo de silicio del elemento, por lo que no puede
circular corriente. Cuando se activa el dispositivo, el cuerpo de silicio se
inunda literalmente de electrones moviles, haciendo que el interruptor sea un
buen conductor de corriente de alta intensidad. Sin embargo, la concentracion
de portadores de cargas moviles en el estado de conduccion no es tan alta como
en un metal. En consecuencia hay una apreciable caida de tension. Las pérdidas
asociadas a este efecto se denominan pérdidas por conduccion. Cuando el
interruptor retorna al estado de aislamiento, todos los electrones previamente
introducidos se han de volver a eliminar del cuerpo de silicio: este tiene lugar
mediante la tension de retorno, que “barre” los electrones. Por consiguiente,
durante la desactivacion circula corriente durante un breve instante con alta

tension, produciendo lo que se conoce como pérdidas por corte.

Figura 2.9: Vista de un IGCT
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El IGCT que se muestra en la Figura 2.9 ha sido disefiado para las necesidades
del mercado de variadores en media tension que proporciona los beneficios de
IGBT’s con la robustez requerida en aplicaciones de variadores de MT (media
tension).

El dispositivo avanzado de conmutacion IGCT combina la rapidez de
conmutacion de los IGBTs con la comprobada confiabilidad de los GTOs
(Gate Turmn-Off Thyristor). Conduce como un thyristor, switchea como un

transistor y bajas pérdidas de estado y por conmutacion.

Tabla 2.1: Caracteriscas y beneficio de los IGCTs

Caracteristica Beneficio

Rapida conmutacion (hasta 20kHz) alto desempefio

Bajas pérdidas de estado y por | Alta eficiencia

conmutacion

sin circuitos de amortiguacion | Bajo nimero de componentes

(“snubberless™)

Compuerta de control (‘gate driver’) | Alta confiabilidad
integrada y diodo de paso inverso libre

(“freewheeling”).

Todos los IGCTs de ABB son dispositivos del tipo "press-pack"”. Se montan a
presion con un esfuerzo relativamente elevado sobre disipadores técnicos que

también sirven de contactos eléctricos para los terminales de potencia.

Dado que los IGCTs son parientes de los GTOs en cuanto a “forma-montaje-

funcion", con frecuencia los usuarios de GTOs sienten la atraccion de cambiar
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a nuevos disefios de sistemas o actualizaciones de generacion de dispositivos

(con cambios minimos) pasando a la tecnologia de IGCTs, mas avanzada.

La unidad de control de conexiéon/desconexion de los IGCTs es un elemento
integrado en el componente. Solo requiere una fuente de alimentacidén externa
y el acceso a sus funciones de control se realiza comodamente a través de
conexiones por fibra optica. La potencia consumida para control del dispositivo

suele ser del10 -100 W.

Al igual que los GTOs, los IGCTs estan también optimizados para bajas
pérdidas en conduccién. Su frecuencia tipica de conmutacion de
conexidon/desconexion es del orden de los 500 Hz. Sin embargo, en
contraposicion a los GTOs, la frecuencia superior de conmutacion esta limitada
unicamente por las pérdidas térmicas en funcionamiento y por la capacidad del
sistema para disipar este calor. Esta caracteristica, conjuntamente con la
transicion rapida del dispositivo entre el estado conectado y desconectado,
permite aplicar rafagas de impulsos de conexion/desconexion cortas con

frecuencias de conmutacion de hasta 40 kHz.

Los IGCTs requieren un circuito protector para la conexion (en lo esencial una
inductancia) que limite el gradiente de aumento de la intensidad. Sin embargo,
al contrario de los GTOs, el circuito de protecciéon de la desconexion es
“opcional. Puede omitirse pagando como contrapartida una cierta pérdida en

cuanto a prestaciones de intensidad de desconexion.
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2.3.2. Plataforma de control DTC

El control directo de torque DTC, ha sido desarrollado y patentado por ABB,
es el sistema de control de motores que ABB present6 en 1994 como solucion

universal para los sistemas de accionamiento de baja tension y media tension.

A diferencia del control vectorial tradicional, en que los parametros que afectan
a la tension eléctrica y a la frecuencia (la intensidad y flujo del motor) se miden
indirectamente y donde un codificador de impulsos debe suministrar
constantemente nuevos datos para alcanzar un alto grado de precision, el
sistema DTC permite controlar la maquina rapida y flexiblemente sin
necesidad de retroalimentacion de datos del codificador. Ademas, las variables
utilizadas en el control vectorial del flujo estan controladas por un modulador
que retarda la respuesta del motor a las variaciones de la velocidad y del par
torsor. Por otra parte, como muestra Figura 2.10 el DTC aplica la teoria
avanzada de motores para calcular directamente el par torsor sin necesidad de

modulador; las variables de control son el flujo en el estator y el par del motor.

Direct Torque Control DTC

Speed Torque
Control Control

Figura 2.10: Lazo de control de un accionamiento de CA con DTC
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Cuando se instalan sistemas de accionamiento DTC con bucle abierto se puede
conseguir en muchos casos un alto rendimiento mecanico sin necesidad de
tacometro. Si se requiere mas precision se utilizan sistemas DTC de bucle
abierto, aunque el dispositivo de retroalimentacion puede ser menos preciso, y
por lo tanto mas barato, que el utilizado en los sistemas tradicionales de control
vectorial de flujo, ya que el accionamiento identifica el error de velocidad y no

la posicion del rotor.

Las variables de control en el DTC son las siguientes: Flujo en el estator y par
torsor, calculado a partir del flujo y la intensidad en el estator. Comparacién de
la amplitud del flujo y de la desviacion del par torsor con los valores de
referencia dados; la informacion que asi se obtiene basta para establecer el

vector Optimo de tensidén en cada momento.

ABB ha investigado el DTC desde 1988, después de la publicaciéon en 1971 y
1985 de la teoria del doctor aleman Blaschke y su colega Depenbrock. ABB ha
invertido el equivalente a mas de 100 afios de Investigacion desarrollando esta
tecnologia. El DTC se basa en la teoria del control de orientacion de campo de
las maquinas de induccion y en la teoria de autocontrol directo. El DTC
describe la manera en la que el control del par y la velocidad se basan
directamente en el estado electromagnético del motor de forma similar al motor

de CC.
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DTC es la primera tecnologia que controla las variables de control de par y
flujo del motor, dado que el par y el flujo son parametros del motor que se
controlan de forma directa, no es necesario utilizar un modulador, como en el
caso de los accionamientos PWM, para controlar la frecuencia y la tension.
Con ello, por tanto, se elimina el intermediario y se acelera considerablemente

la respuesta del accionamiento ante cambios en el par requeridos.

Ademas, el DTC ofrece un control preciso del par sin necesidad de utilizar un

dispositivo de retroalimentacion.

Torgue

reference

Speed Speed Torque
reference control reference

controller

PID

Calculated speed

Figura 2.11. Diagrama de bloques del DTC

Segun a la figura 2.11 el diagrama de bloques del DTC muestra que tiene dos
secciones fundamentales: el bucle de control del par y el bucle de control de
velocidad. Durante el funcionamiento normal, se miden simplemente dos
intensidades de fase del motor y la tension de bus CC, junto con las posiciones

de los conmutadores del inversor. Esta informacion alimenta al modelo de
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motor adaptivo. La sofisticacion de este modelo permite calcular datos precisos
sobre el motor. El modelo adaptivo recibe informacion sobre el motor que se
recoge durante la marcha de identificacion (Auto ajuste). El modelo del motor
emite sefiales de control que representan directamente el par del motor y el
flujo del estator, la velocidad del eje también se calcula en el modelo del
motor, estas variables alimentan a los comparadores (son comparados cada 25

microsegundos con un valor de referencia del par y flujo).

Las sefiales de estado del par y flujo se calculan utilizando un método de
control de histéresis de dos niveles, estos a su vez alimentan al selector de
pulsos Optimos. En el selector de pulsos Optimos se encuentra, junto con el
hardware ASIC, el procesador mas avanzado de sefiales digitales de 40MHZ
(DSP), Ademas todas las sefiales de control se transmiten por enlaces opticos

para conseguir una transmision de datos de alta velocidad.

Esta configuracion ofrece una gran velocidad de procesamiento de modo que,
cada 25 microsegundos se suministra un pulso 6ptimo a los dispositivos de
conmutacion del semiconductor del inversor para alcanzar o mantener un par
preciso del motor. Esta alta velocidad de conmutacién es fundamental para el
éxito del DTC. Los principales parametros de control de motor se actualizan
40,000 veces por segundo. Con ello se obtiene una respuesta extremadamente
rapida en el eje que es necesaria para que el modelo del motor pueda actualizar
esta informacion. Es gracias a esta velocidad de procesamiento que se obtienen

cifras tan elevadas de rendimiento, incluida una precision de control de



31

velocidad estatica, sin codificador, de +/- 0.5% y una respuesta del par inferior

a2ms.

Para el DTC, una respuesta tipica del par es de 1 a 2ms por debajo de 40Hz.
Esto reduce de forma considerable el tiempo de caida de la velocidad durante
una oscilacion de la carga, con lo cual se mejora el control del proceso y se

obtiene una calidad mas consistente del proceso.

Con DTC, la velocidad puede controlarse a frecuencias inferiores a 0.5Hz y
ofrecer todavia un par al 100% durante todo el proceso hasta llegar a la
velocidad cero; este aspecto es especialmente beneficioso para las gruas y los
ascensores, donde la carga debe iniciarse y detenerse de forma regular sin
sacudidas. Asimismo, con una bobinadora puede controlarse la tension de cero
a la velocidad maxima. En comparacion con los accionamientos de vector de
flujo PWM, el DTC ofrece una ventaja de ahorro ya que no es necesario el uso

de un tacometro.

Esto es importante en las aplicaciones de precision, como en el caso de las
bobinadoras utilizadas en la industria del papel, donde es imprescindible un

nivel preciso y consistente del bobinado.

La precision de velocidad dinamica del bucle abierto DTC se encuentra entre
0.3 y 0.4 %. Esto depende del ajuste de ganancia del regulador, que puede

adaptarse a los requisitos del proceso; después de un cambio subito de la carga,
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el motor puede recuperarse y alcanzar un estado estable con una rapidez

considerable.

Control directo del estado electromagnético del Motor. El torque y flujo
magnético se controlan en cada ciclo de control al igual que la seleccion de
patron de conmutacién del Inversor; no hay patrones de conmutacion

predeterminados.

Calculo exacto del vector de flujo magnético. Utilizando un modelo adaptivo
del motor, basado en la data de la placa del motor. Control de torque mediante

el uso de bandas de histéresis.

2.4. VARIADOR DE VELOCIDAD EN MEDIA TENSION ACS1000
Con mas de un siglo de experiencia en produccién industrial, ABB proporciona un
acercamiento simple y confiable al control electronico de potencia en el rango de

media tension.

ABB, con sede en Suiza, ha presentado un nuevo accionador de corriente alterna
(CA), denominado ACS 1000, como producto ‘“estandar” para la mayoria de
aplicaciones de media tension en numerosas industrias, especialmente para las
industrias del cemento, del petroleo y gas, del agua y aguas residuales, de la mineria
y quimica, asi como para la produccion de energia eléctrica. El drive ACS 1000, un
accionamiento de media tension para el control de velocidad y torque de motores

asincronicos, que ha sido disefiado para potencias de 315 a S000 kW y tensiones de
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2.3 kV, 3.3 kVy4.16 kV. Su excelente rendimiento y compacto disefio — se trata del
accionador mas pequefio del mundo en su clase - han sido posibles gracias a la
incorporacion de innovaciones tecnoldgicas, especialmente en el campo de los
semiconductores de potencia, ha permitido construir las accionadores ACS 1000 de
forma muy compacta, como el tiristor IGCT (Integrated Gate Commutated
Thyristor), el control directo del par motor DTC (Direct Torque Control) y un nuevo

filtro de salida de onda sinusoidal.

El variador de velocidad en media tension ABB modelo ACS1000 se utiliza para el
control de velocidad y de par en motores de induccion y sincronas de alta potencia.
El control es de alta precision gracias al DTC y aseguran una alta precision de
velocidad sin uso de realimentacion de velocidad, aun cuando existen variaciones de
carga. Ademas se adaptan a la velocidad del motor en funcién de las necesidades del

proceso, ello nos lleva a la optimizacion del consumo de energia.

La energia que entrega el drive al motor es de una calidad tal que garantiza la
utilizacion de motor estandar nuevo o usado con factor de servicio uno. El drive en
media tensiéon ACS1000 no requiere cables especiales entre éste y el motor, no limita
la distancia de los cables entre éste y el motor, no provoca dafio prematuro a motores
estandares producto de voltajes de modo comun, sobre voltajes transitorios, dv/dt,
reflexion de forma de onda, descargas parciales y calentamiento por armoénicos.
Ademas no induce pulsaciones de torque mayores a 1%, para evitar dafios al sistema

mecanico accionado por éste.
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Los variadores son apropiados para operar en el interior de salas eléctricas, y tienen

un grado de proteccién mecanico IP21.

El variador de velocidad en media tension tipo ACS1000 fabricado por ABB 1
rededor del mundo hay tres a cuatro fabricantes de MV Drives (ente ellas ABB y

Rockwell)

El sistema de accionamiento en media tension con ACS1000 esta compuesto por un

transformador para convertidor de tres debanados.

El Variador ACS1000 tiene una etapa de entrada rectificadora, el bus de continua y
un inversor. El rectificador puede ser de 12 pulsos o 24 pulsos disefiado con diodos

de potencia. El inversor esta disefiado con semiconductores de potencia IGCTs.

El variador ACS1000 es compacto y tiene bajo nimero de componentes brindando
confiabilidad al equipo. Siendo en total 18 diodos y 14 IGCTs, como se muestra en

la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Diagrama del MV Drive ACS1000

A la entrada, del sistema de accionamiento en media tension, tenemos un
transformador de aislamiento (transformador para variador): que es un transformador
des fasador para generar los pulsos y de esta manera eliminar armoénicos. Ademas el

transformador de aislamiento que aisla el sistema de accionamiento de la red.

Ademas el transformador de aislamiento para variador puede trabajar como reductor
de voltaje, si la red es de 13.2 kV y el motor en 4.16kV. Entonces el transformador
reduce la tension de 13.2 kV a 4.16 kV y el sistema de accionamiento variador y

motor va trabajar en 4.16 kV.

Segun al disefio del drive, el variador tiene un filtro senoidal de salida incorporado y
por ello no hay voltajes de reflexion ni de modo comun en el motor esto protege el
aislamiento y rodamiento del motor por lo tanto, no se requiere sobredimensionar el

motor.
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Ademas se puede usar cable estandar. No hay limitacion en longitud de cable entre el

variador y el motor puede ser hasta Skm.
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CAPITULO 11

CALCULO DE LA POTENCIA DE FRENADO EN FAJA

TRANSPORTADORA CON REGENERACION

3.1. DESCRIPCION

El freno dindmico es una resistencia que se pone en paralelo con un motor que
mueve una carga inercial justamente para frenarlo cuando se le deja de aplicar
tension. La energia cinética del motor se disipa en forma de calor en la resistencia.
También se puede hacer frenado regenerativo (la corriente vuelve a la fuente, pero
requiere dispositivos extra en la electronica de potencia que mueve al motor), o por

contracorriente (requiere inversion de tension para CC o de fases para CA).

Regeneracion a la linea. En muchas aplicaciones existe regeneracion de energia.
Existen variadores de velocidad especializados en tomar dicha energia regenerada y

mandarla directamente a la linea de alimentacion (Frente Activo).

Largas distancias de fajas transportadoras siempre ha sido un desafio para un drive y

controlar la aplicacion. Hay muchos métodos de aplicar un drive. Diferentes sistemas
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de drive tiene que ser probado para encajar a las condiciones topograficas, al material

a ser transportado, a los requerimientos ambientales y al método de operacion.

El término frenado describe el efecto de la energia generada en el motor que se
realimenta en el variador que lo controla. La realimentacion de energia puede darse
en situaciones como, por ejemplo, la deceleracion, o parada total, de la carga en
términos de velocidad o la reduccion de la carga cuando ésta se controla

verticalmente.

Para controlar el movimiento vertical, es decir, la elevacion, se necesita un variador
que pueda soportar la regeneracion necesaria. Es decir, debe utilizarse un transistor
de frenado (por lo general incorporado en los variadores con menos de 15 KW) y una

resistencia de frenado adecuados.

Los variadores suelen tener dos modalidades de funcionamiento: mocion y
regeneracion. El término mocion hace referencia al tiempo durante el cual el variador
controla la carga. Regeneracion indica el periodo en el que la carga intenta hacerse

con el control.

La energia se genera porque, si se analiza el tipo de motor, éste es practicamente
idéntico al del generador, y si el rotor gira con la fuerza actual, se dan todas las

condiciones necesarias para lo que se denomina regeneracion.
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Es precisamente esta energia regenerativa la que los disefiadores de equipos y
procesos deben tener en cuenta. Existen dos métodos habituales para tratar la energia

regenerativa:

Frenado dinamico: el medio mas frecuente para controlar la regeneracion. En
principio, se utiliza una resistencia para absorber la energia y disiparla en forma de
calor. En el interior del circuito de conexion de CC del variador, un transistor
(estandar o acoplado posteriormente) controla el voltaje del circuito de CC y, en un
determinado punto, efectia una conmutacion rapida, con lo que la resistencia
(acoplada externamente debido al calor) forma parte o se excluye del circuito,
disipando de este modo el exceso de energia. La principal ventaja de este sistema es
que se necesitan muy pocos componentes adicionales, la tecnologia es sencilla y

funciona.

Frenado regenerativo: se utiliza un rectificador controlado en paralelo con el
existente para permitir que la energia regenerativa se reutilice en el sistema principal.
El control del sistema reside en el propio variador. Debido al mayor coste de este
disefio, suele aplicarse unicamente en variadores disefiados en exclusiva para

funcionar en areas de aplicacion propensas a la regeneracion.

Si no se adoptan las medidas correctivas indicadas, la energia que regenera el motor
podria causar un aumento del voltaje en la conexion a CC, lo que provocaria golpes
en la carga o sobrecarga en el variador o dafios importantes en los componentes

internos del mismo.
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Consideremos a la maquina impulsada por el motor reducida a un volante de inercia
acoplado al motor, para acelerar dicho volante el motor debe suministrar energia

mecanica que recibe del variador en forma de energia eléctrica.

El variador tiene incluida rampas ajustables que permiten controlar el incremento y
decremento de velocidad en funcion del tiempo, controlando de esa forma el flujo de

energia.

Durante la rampa de frenado el motor trabajando como generador retira energia
mecanica del volante que representa a la maquina, para permitir su frenado. Esa
energia es devuelta, en forma de energia eléctrica al variador en proceso denominado
regeneracion. Dado que el inversor interno del variador es reversible, la energia
devuelta o regenerada por el motor es enviada por el inversor a los capacitores del
filtro de salida del rectificador de entrada del variador. Los capacitores de filtro son
el punto de union entre el rectificador de entrada y el inversor de salida, suele

denominarse a dicha conexion Bus de Corriente Continua.

La energia regenerada es funcion del tiempo o rampa de desaceleracion.
Dependiendo de las caracteristicas del frenado y las inercias en juego, los capacitores

pueden alcanzar valores elevados e inadmisibles de tension.

A fin de limitar ese proceso los variadores incluyen un chopper de freno que al
alcanzarse un valor de tension prefijado en los capacitores del filtro actiia derivando

esa energia proveniente del frenado a una resistencia externa de disipacion (a fin de
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proteger las partes internas del variador). La resistencia de disipacion suele

denominarse resistencia de freno o frenado.

Normalmente los capacitares de filtro del rectificador se encuentran a alta tension (es
la tension de la red de suministro rectificada) Durante el frenado, al actuar la chopper

aparece sobre los bornes de la resistencia de freno la tension de dichos capacitores.

Debe prepararse la instalacion para tal fin, instalando ademas los medios necesarios
de proteccion a las personas. Si bien los variadores cuentan con protecciones internas
en la chopper de freno, en caso de una falla por ejemplo un cortocircuito en la etapa
de potencia de la chopper, la resistencia de freno puede quedar conectada
permanentemente al Bus de Continua disipando energia excesiva aun cuando no haya
frenado, hasta alcanzar temperaturas peligrosas para la instalacion. Debe instalarse
un protector para este evento consistente en un sensor de temperatura o corriente en

la resistencia de freno que interrumpa la alimentacion al variador

El freno dinamico es una resistencia que se pone en paralelo con un motor que
mueve una carga inercial justamente para frenarlo cuando se le deja de aplicar

tension. La energia cinética del motor se disipa en forma de calor en la resistencia.

También se puede hacer frenado regenerativo (la corriente vuelve a la fuente, pero
requiere dispositivos extra en la electronica de potencia que mueve el motor), o por

contracorriente (requiere inversion de tension para CC o de fases para CA).
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En la gran mineria se presenta una gran cantidad de aplicaciones con procesos
regenerativos en la cual los las maquina trabajan como motores en un momento y en
otro momento como generadores, es importante conocer en que tipo de aplicaciones
y en que momento se da el proceso regenerativo, con la finalidad de controlar esta
energia regenerativa en beneficio propio y no perturbar el sistema eléctrico y no dafie

equipos electronicos.

Hay distintas aplicaciones de accionamientos que presentan este tipo de regeneracion
de energia en la cual los motores van estar trabajando como generador como
consecuencia que el motor esta siendo accionado por la carga ya sea cuando la carga

por la propia inercia se mueve y mueve al motor que inicialmente arranco el proceso.

Analizaremos el caso de una faja transportadora inclinada que lleva el mineral de
arriba hacia abajo, la faja es accionado por un motor. Y para al control y regulacion

de velocidad de la faja transportadora se utiliza un MV Drive.

Inicialmente el drive controla al motor y el motor mueve a la faja transportadora. En
una operacion normal el motor controla a la carga por medio de la regulacion del
movimiento de la faja transportadora, pero como la faja es inclinada y lleva mineral
de arriba hacia abajo en un momento determinado por la inercia y dependiendo de la
masa de la carga del mineral la carga se movera por su propia inercia porque esta en
una pendiente y esto jala la motor haciéndolo girar mas rapido que al controlado por

el drive y esto accionard un regeneracion de energia y esta energia es necesario
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controlarlo mediante un disipacion, devolviendo a la red depende con que tecnologia

uno cuanta para dar solucion a esta energia regenerativa.

3.2. ;QUE ES UNA REGENERACION?

Cuando el rotor de un motor de induccion gira mas lento que la velocidad fijada por
la frecuencia aplicada, el motor esta transformando la energia eléctrica en energia
mecanica al eje del motor. Este proceso es referido como motor. Cuando el rotor gira
mas rapido que la velocidad sincrénica fijado por el drive, el motor esta
transformando energia mecanica del eje del motor en energia eléctrica. Esto puede
ser una rampa para parar, una reduccién en velocidad comandada o una carga
overhauling que causa la velocidad del eje es mayor que la velocidad sincrénica. En

cualquier caso, esta condicion es referida como ‘regeneracion’.

El MV Drive tiene ademas la capacidad de regenerar un frenado inherente en
aplicaciones en las que la carga sobrepasa al motor, o en las que se tienen que

atenuar con celeridad grandes cargas de inercia.

3.3. MAPA DE LAS APLICACIONES DE ACCIONAMIENTOS EN
FUNCION DE LA VELOCIDAD Y PAR

Las aplicaciones de accionamientos se pueden dividir en tres categorias principales

en funcioén de la velocidad y el par, como se muestra en la Figura 3.1. La aplicacion

de accionamientos de CA mas habitual es en un cuadrante, en la que la velocidad y el

par siempre tienen la misma direccion: el flujo de la potencia (velocidad multiplicada

por el par) va del inversor al proceso. En estas aplicaciones, que suelen ser de
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bombas y ventiladores, el par de la carga tiene un comportamiento cuadratico, por lo
que se las suele llamar aplicaciones a par variable. Algunas aplicaciones en un
cuadrante como las extrusoras o las cintas transportadoras son aplicaciones a par

constante (el par de la carga no tiene por qué cambiar al cambiar la velocidad).

v T T |
/\ /\
N R/

n n
Deceleracion Aceleracion
Aceleracion Deceleracion

T T

N\ N\
N A XA
i n n 1

Figura 3.1: Mapa de las aplicaciones de accionamientos

en funcion de la velocidad y el par

La segunda categoria son las aplicaciones en dos cuadrantes, en las que, sin que
cambie la direccion de rotacion, puede cambiar la direccion del par (el flujo de
potencia puede ir del accionamiento al motor o viceversa). Un accionamiento en un
cuadrante puede serlo en dos, por ejemplo, al decelerar un ventilador mas rapido que
de forma natural con las pérdidas mecanicas. En muchas industrias, un paro de
emergencia puede precisar de un funcionamiento en dos cuadrantes aunque el

Proceso s€a €n un cuadrante.

La tercera categoria son las aplicaciones en cuatro cuadrantes en las que puede

cambiar libremente la direccion de la velocidad y el par. Las mas tipicas son
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ascensores, cabrestantes y gruas, si bien muchos procesos de corte, plegado, tejeduria
y bancos de pruebas de motores pueden necesitar que la velocidad y el par cambien
repetidamente. También cabe mencionar procesos en un cuadrante en los que el flujo
de potencia va principalmente de la maquinaria al inversor, como una bobinadora o

una cinta transportadora descendente.

Por lo general, desde un punto de vista de ahorro de energia, un motor de CA con un
inversor es mejor que los métodos de control mecanico como el estrangulamiento.
Sin embargo, se presta menos atencion al hecho de que muchos procesos pueden
contar con un flujo de la potencia del proceso al accionamiento, aunque no se ha

estudiado cdmo utilizar esta energia de frenado de la forma mas econémica.

3.4. EVALUAR LA POTENCIA DE FRENADO

3.4.1. Principios generales del dimensionado del frenado eléctrico

La evaluacion de la necesidad de frenado empieza por la mecanica.
Normalmente se tiene que frenar el sistema mecanico en un tiempo concreto, o
existen subciclos del proceso en los que el motor funciona en el generador a

velocidad constante o ligeramente variable.

Es importante destacar que los dispositivos empleados en el frenado eléctrico
se dimensionan en funcion de la potencia de frenado. La potencia mecanica de
frenado depende del par y la velocidad de frenado, segin la Férmula (3.1).

Cuando mayor sea la velocidad, mayor sera la potencia. Esta potencia se
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transmite a una tension e intensidad determinadas. Cuanto mayor sea la
tension, menos intensidad se necesita para una misma pdtencia, segun la
Formula (3.2). La intensidad es el componente principal que define el coste en
accionamientos de CA de media tension.

B

ecdnica

n
=T*a)=T*%*27z ) G.1)

Prigetrica =Ucc * e = \/g*UCA *Ic, *cosg (W) (3.2)

En la Férmula (3.2) podemos observar la expresion cosg. Esta expresion define
la intensidad del motor empleada para magnetizar el motor. La intensidad de

magnetizacidn no crea ningun par y, por tanto, se ignora.

Por otra parte, esta intensidad de magnetizacion del motor no se toma de la
fuente de alimentacion de CA que alimenta al convertidor (la intensidad al
inversor es menor que la intensidad al motor). Ello significa que, en la seccion
de alimentacion, cos@ suele ser aproximadamente 1,0. Cabe destacar en la
Férmula (3.2) que se ha supuesto que no se produce ninguna pérdida cuando la
potencia de CC se convierte en potencia de CA. En esta conversion se

producen algunas pérdidas que se pueden ignorar en este contexto.

3.4.2. Conceptos basicos de descripcion de cargas

Las cargas se suelen clasificar en cargas a par constante o a par cuadratico. Una

carga a par cuadratico significa que el par de la carga es proporcional al
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cuadrado de la velocidad. También significa que la potencia es la velocidad

elevada al cubo. En las aplicaciones a par constante, la potencia es

directamente proporcional a la velocidad.

Par constante:

C: constante

T

Carga

=C

Poro =T*00=C*®

arga
Par cuadratico:

T,,.,=C*o’

arga

Poa =T*00=C*0* *0=C*a’

arga

3.4.3. Como evaluar el par vy la potencia de frenado

(Nm)

)

(Nm)

)

En caso de funcionamiento en régimen permanente (a (aceleracion angular) =

cero) el par del motor tiene que hacer que el par de rozamiento corresponda

proporcionalmente a la velocidad angular y al par de la carga a esa velocidad

angular. El par y la potencia de frenado necesarios en funcion del tiempo varia

mucho en estos dos tipos distintos de carga.

(3.3)
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Estudiemos primero el caso en que la carga es a par constante y el sistema de
accionamiento no puede generar el par de frenado (accionamiento con
funcionamiento en un cuadrante). Para calcular el tiempo de frenado necesario
se puede aplicar la siguiente ecuacion. Hay que fijarse en que la formula (3.3)
destaca que el par necesario para la aceleracion (o deceleracion) inercial, el par

de rozamiento y carga esta en direccion opuesta al par del motor.

0=—|T*a+Brw+T,,, . (o) o
En la practica es dificil definir exactamente el efecto del rozamiento. Al asumir

que el rozamiento es igual a cero, el margen de error en el tiempo calculado es

inexistente.

l 1 +8U

Para despejar t se deriva de la férmula

- nFinaI ) . 2”

J * (nArranque

60* Tt . (@)

r= (3.6)

Suponiendo que la inercia de la carga sea de 60 kgm2 y que el par de la carga
sea de 800 Nm en todo el rango de velocidades, con una carga a 1000 rpm y el

par del motor puesto a cero, la carga pasa a velocidad cero en el tiempo:

f= J* (nArranque — Bgipal ) *27 — 60 % (1 000 — O) * 27
60+T,, (o) 60 * 800

=7.85s
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Esto es asi en las aplicaciones en las que el par de la carga es constante al
empezar el frenado. Cuando desaparece el par de la carga (por ej., al romperse
una cinta transportadora) aunque no cambie la energia cinética de la mecanica,
el par de la carga que deceleraria la mecanica no esta activo. En tal caso, si el
motor no esta frenando, la velocidad s6lo disminuira como resultado del

rozamiento mecanico.

Ahora pensemos en un caso en el que se exige que el sistema mecanico frene
en un tiempo determinado a partir de una velocidad concreta. El ventilador de
90 kW tiene una inercia de 60 kgm2. El punto de funcionamiento nominal del
ventilador es 1000 rpm. El ventilador se tiene que parar en 20 segundos. El
efecto de frenado natural provocado por las caracteristicas de la carga es el
maximo al principio del frenado. La energia maxima de la inercia se puede
calcular con la formula (3.7). La potencia media de frenado se puede calcular
dividiendo esta energia de frenado por el tiempo. Este valor es, por supuesto,
muy conservador debido a que no se tienen en cuenta las caracteristicas de

carga del ventilador.

1 1 n
W, =—%Jx@?=—*J*%(—x27)2=Pxt (W) G
Kin 2 2 (60 )
P=tageluany sl o Licox 22500y « 1 =164k
2 60 t 2 60 20

Cuando se dimensiona el chopper de frenado para este valor de 16,4 kW y la

capacidad de frenado del motor a una velocidad mayor es muy superior a 16,4
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kW, el accionamiento debe incorporar una funcion de supervision para obtener

la maxima potencia de regeneracion,

accionamientos.

funcién disponible en algunos

3.5. CALCULO DE LA POTENCIA REGENERATIVA EN UNA FAJA

TRANSPORTADORA

El dimensionado del motor y la creacion del concepto del sistema drive esta basado

en los siguientes requerimientos:

Tabla 3.1: Parametros técnicos de la faja transportadora

carga requerido

Parametro Simbolo | Unidad Faja

i transportadora
Entradas
Capacidad de la faja Qt t/h 1200

‘ Resistencia al rozamiento de la faja C - 0.5200
Friccion en poleas 0.025 hasta 0.030 f - 0.0250
Peso de la faja/m incl. partes rotativas Gm Kg/m 80
Distancia entre centros L m 2397
Ancho de la faja B mm 1200
Altura H m -193
Diametro del tambor D m 1.02
Velocidad de la faja v m/s 3.30
Relacidn de cambio 1 - 25
Eficiencia de la caja de engranajes n % 0.98
Salida
Potencia en el eje del motor a plena | P kW -449
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La potencia del drive es determinado por la siguiente ecuacion:

C* fxL O *H
P=———__ %x(36%x(G =*vy— —
3677 ( w*v—0,) 367 W)

Reemplazando los valores de la tabla 1, en la ecuacién, tenemos:

1
_ 0.52+0.025%2397 *(3'6*80*3.30_1200”1200*( 93)

F 367 *0.98 367

P=-652 kW
Considerando una regeneracion de 60% de la potencia de la carga.

Cada sistema drive consiste de un convertidor de frecuencia accionando un motor
jaula de ardilla, un disco de freno entre el motor y la caja de engranaje (el proposito
del disco de freno es para mantener la carga de la faja cuando esta fuera de
operacion, cuando esta estacionario, y, si hay una caida de potencia, para frenar el

sistema drive con cuidado hasta velocidad cero).

Bajo condiciones normales de operacion el motor funciona a una velocidad definida.
La velocidad puede ser disminuida debajo de la velocidad nominal. Por cualquier
razon, pero puede también ser incrementado arriba de la velocidad nominal con la

finalidad de llenar una reserva vacia, etc.
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CAPITULO 1V

SOLUCION CON UN SISTEMA MV DRIVE ABB PARA EL CONTROL DE

LA ENERGIA REGENERTIVA CON UNA RESISTENCIA DE FRENADO

4.1. DIMENSIONADO DE UN SISTEMA DE ACCIONAMIENTO EN
MEDIA TENSION

El dimensionamiento consiste en definir todas las caracteristicas y opciones

especiales del variador, seleccionar la tecnologia, el fabricante y el modelo del

variador de acuerdo a las exigencias de la aplicacion de accionamiento, teniendo en

cuenta detenidamente todos y cada uno de los factores y segin a las especificaciones

del cliente con el fin de satisfacer los requisitos de regulacion de la velocidad del

motor.

El dimensionado requiere el conocimiento integro del sistema, incluyendo el
suministro eléctrico, la maquina impulsada mediante el accionamiento, las
condiciones ambientales, el motor y el accionamiento. El tiempo invertido en la fase

de dimensionado puede traducirse en considerables ahorros de costos.
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Al seleccionar un variador de corriente alterna de media tension, el cliente tiene que
considerar determinados problemas potenciales relacionados con: las condiciones en

el lado de alimentacion, la variacion de la velocidad y el motor.

En el lado de alimentacion hay tres aspectos que requieren especial atencion: los
armonicos, el factor de potencia de entrada y el transformador aislamiento de

entrada.

En primer lugar, comprobar las condiciones iniciales de la red y la carga. Para
seleccionar el convertidor de frecuencia y el motor correctos, comprobar el nivel de
red (2.30kV, 3.3kV,4.16kV, 6.0kV o0 6.9kV)y la frecuencia (50 Hz o 60 Hz). La

frecuencia de red no limita el rango de velocidad de la aplicacion.

El accionador ACS 1000 ha sido disefiado para cumplir las normativas de armoénicos,
tales como las IEEE 519.1992 y la G5/3 del Reino Unido, practicamente en todas las
instalaciones con entrada de rectificador de 12 pulsos. El accionador no requiere
filtros adicionales de armonicos para cumplir las normativas. El quinto y séptimo
armonicos, que por tener las mayores amplitudes son los mas problematicos en los
sistemas de media tension, se suprimen con el rectificador de puente de diodos no
controlados, de 12 pulsos, del accionador ACS 1000. En redes mas débiles, o si hay
que satisfacer requisitos de armonicos mas estrictos, puede emplearse una unidad de

24 pulsos, como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: MV Drive ACS 1000 con rectificador de 24 pulsos

El disefio del rectificador de puente de diodos, el accionador ACS 1000 proporciona
un factor de potencia fundamental de al menos 0,97 y un factor de potencia total
superior a 0,95. El factor de potencia permanece constante en toda la gama de
velocidades y por tanto no se precisa equipamiento adicional para corregirlo. Esta es
una ventaja que las topologias de accionador utilizadas por otros fabricantes no
suelen ofrecer. El elevado factor de potencia del accionador ACS 1000 se traduce en
un ahorro importante de costes, ya que no es necesario instalar equipamiento
adicional alguno para la compensacion de la energia reactiva y, ademas, se pueden

dimensionar los cables y transformadores para corrientes menores.

Hay muchos factores que uno debe tener en cuenta cuando se tiene que hacer un

dimensionamiento de un sistema de accionamiento con variador de velocidad ABB.
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Para el dimensionamiento es necesario conocer la aplicacion, es decir, cual es la
carga un molino, bomba, ventilador, etc. Después necesitamos conocer el tipo de del
motor y sus valores nominales de operacion, por otro lado se requiere conocer los
niveles de tensioén de la red y la potencia de cortocircuito que alimenta la planta.

Finalmente la altitud sobre le nivel del mar donde se instalara el drive.

En los sistema MV Drives hay muchos factores que uno debe tomar en cuanta para
realizar la ingenieria basica y el dimensionamiento del MV Drive, como el tipo de
aplicacion, los valores de potencia, niveles de tension, la altitud de la instalacion, si
el motor es nuevo o existente, tipo de motor, la potencia de cortocircuito de la red. El
objetivo es buscar la mejor solucion tanto técnica como econémica. A continuacion
detallamos cada uno de los principales datos requeridos que uno debe tener en cuanta

para un buen dimensionamiento del sistema MV drive:

4.1.1. Factores para correccion por altitud sobre el nivel el mar donde se

instalara el variador

Por arriba de 2000 msnm (metros sobre el nivel del mar), debe tenerse en

cuenta la reduccion de la potencia de salida en 1% por cada 100m adicionales.

Los principales clientes mineros, donde se aplicaran MV Drives, estan
ubicados a una altitud geografica superior a 2000 msnm, por lo tanto se

aplicaran factor de correccion por altitud geografica correspondiente.
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A nivel del mar se tiene un nivel de aislamiento del aire del medio ambiente
por la densidad del aire. Las condiciones ambientales a mayor altitud son
diferentes, es decir, la densidad del aire a mayor altura es menor por lo tanto el
medio ambiente presenta menor aislamiento, entonces la distancia entre fases

debe ser mayor.

Segtin la exposicion a la intemperie o la proteccion contra ella del trayecto de
aislamiento contemplado en un aparato eléctrico, se habla de aislamiento
exterior o interior. La resistencia eléctrica de la envoltura exterior depende de
las caracteristicas del aire libre que rodea a esta envoltura (densidad del aire,

humedad, etc.).

A mayor altura sobre el nivel del mar disminuye la densidad del aire y con ello
su resistencia eléctrica, debiéndose considerar esto al dimensionar el
aislamiento de equipos de emplazamiento superior a los 1000m sobre el nivel
del mar. La correccion mediante un factor de altitud se refiere bien a la tension

nominal o bien al poder de aislamiento del aparato en cuestion.

Procedimiento de correccion:

Meétodo 1: Conociendo la altitud del emplazamiento se obtiene, de la Figura
4.2, el factor correspondiente de altitud k. Luego se dividen por el factor k los
valores de las tensiones de ensayo alternas y de choque, que correspondan a la

tension nominal del aparato. Las nuevas tensiones de ensayo valen para los
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ensayos en laboratorios de alta tension situados a mas de 1000 m sobre el nivel

del mar, y determinan el dimensionado del aislamiento.
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Figura 4.2: Curva para determinar el factor de altitud k,

partiendo de la altitud H (segin IEC 71 A)

Meétodo 2: Obtenido el factor de altitud k correspondiente, se divide la tension
nominal de la red respectiva por este factor, resultando la nueva tension

nominal que determina el aparato que debe elegirse.

Para el presente analisis, altitud de emplazamiento 2700 m: factor de

correccion obtenido k = 0.8; tensiéon nominal de la red 4.16 kV.

La tension del equipo:
Obtenido el factor de altitud k = 0.8, se divide la tension nominal de la red
respectiva (4.16kV) por este factor, resultando la nueva tension nominal,

correspondiente para la eleccion del aparato:
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_4.16kV

U, = 5.2kV

Los Drives para emplazamiento a 2700 m de altitud deben ser dimensionados

paraUm=5.2kV.

Dependiendo mucho del fabricante y la tecnologia hay distintos factores de de-
raiting. Para el caso del MV Drive ABB modelo ACS1000, tenemos las

siguientes recomendaciones indicadas por fabrica:

Tension del motor 4.0 kV: hasta 3000 m
Tension del motor 3.3 kV: hasta 4000 m

Tension del motor 2.3 kV: hasta SO00 m

En ubicaciones por encima de 2000 m sobre el nivel del mar, debe tenerse en
cuenta la reduccion de la potencia de salida de régimen del convertidor en 1%
por cada 100 m adicionales. Es muy probable que tenga que seleccionar un

convertidor con una potencia de salida superior.

4.1.2. Derating por Temperatura

Si la temperatura en el interior de la sala eléctrica, donde se instalara el drive,
se encuentra por encima de 40°C, la potencia de salida se reduce en un 1.5%

por cada 1°C adicional hasta la temperatura maxima permitida de +50°C.
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Es muy importante conocer los niveles de temperatura y la calidad del aire
(para drives enfriados por aire) de la sala eléctrica donde estara instalado MV
Drive para fijar el grado de proteccion del drive, el drive puede estar en interior
mina, en una sala eléctrica, o en una planta de cemento donde hay presencia de
polvo, estas condiciones me puede limitar en cuanto al grado de proteccion del

drive.

Para todo los MV Drives ABB, segun las recomendaciones de fabrica, el drive
esta disefiado para trabajar en un ambiente donde la temperatura se encuentre

entre 0...+40 ° C.

Por encima de +40 °C, la potencia de salida nominal se reduce en un 1.5% por

cada 1 °C adicional hasta la temperatura maxima permitida de +50 °C.
Si la temperatura ambiente es de 50 °C, el derrateo se calcula como 100% -
1,5%/°C - 10 °C = 85%. Por lo tanto, la potencia de salida maxima es el 85%

del valor nominal.

4.1.3. Potencia de corto circuito en el sistema eléctrico

Cuando se piensa instalar un MV Drive dentro de una planta siempre se piensa
en los armonicos, el drive genera un nivel de arménicos dependiendo de la
tecnologia, y a la calidad del suministro eléctrico. La potencia de cortocircuito

de la red es un dato importante para determinar la tecnologia que requiere el



60

drive para la aplicacion con la finalidad de mininimizar los armonicos y

cumplir con los estandares IEEE 519.

El nivel de cortocircuito en cada barra del sistema eléctrico de potencia, sera
determinado a partir del valor informado por la Empresa Eléctrica Proveedora
de energia, en el punto de conexion. Este ultimo valor podra ser incrementado
en un 50 % para cubrir expansiones del sistema primario de dicha empresa. A
partir de este dato y de los resultados obtenidos en los estudios eléctricos, se
determinara el valor de corriente de cortocircuito en cada una de las barras del
sistema eléctrico proyectado. Estos valores seran usados para la especificacion

técnica de los equipos eléctricos.

La potencia de corto circuito disponible en la alimentacion de un sistema esta

definida por la corriente trifasica de corto circuito y por el voltaje nominal.

Isc [A rms] flujo de corriente en cada fase durante un corto circuito trifasico en

régimen estacionario.
Vnom [V rms] voltaje nominal de linea a linea del sistema de alimentacion.

Ssc [VA] Potencia de corto circuito, también llamada capacidad de corto

circuito.

SSC = Vnom '* ISC * \/5

(V4)
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Usualmente, Ssc se expresa en MVA.

(VA)

Para disefiar un sistema MV Drive es importante conocer el maximo y el
minima potencia de corto circuito a que el drive y su Transformador se veran
expuestos cuando estén operando. El Ssc afecta al sistema del MV Drive de

varias formas:

- resistencia mecanica requerida del transformador del drive

- funcionalidad conceptualmente apropiada de las protecciones
- caida de voltaje debida a conmutaciones en los rectificadores

- estabilidad total del sistema / proceso y capacidades dinamicas

- armonicos de voltaje y corriente en la alimentacion, distorsion armoénica total

4.1.4. Tipo de carga del motor

Es esencial conocer el perfil de carga (rango de velocidad, par y potencia) para
seleccionar un motor y un variador de velocidad adecuados para la aplicacion.
Hay aplicaciones de torque variable como los ventiladores, bombas. También
hay otras aplicaciones de torque constante como las fajas transportadoras,

elevadores.
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Segin el tipo de carga del motor uno puede dimensionar el drive
especialmente para los niveles de sobrecarga que requiere la aplicacion y segun

la experiencia adquirida en campo.

Un tipo de carga de par constante es tipico cuando se estan manejando
volumenes fijos. Compresores de tornillo, alimentadores vy cintas
transportadoras son aplicaciones tipicas a par constante. El par es constante y la
potencia es linealmente proporcional a la velocidad como se muestra en la

Figura4.3.

n (rpm)

Figura 4.3: Curvas de par y potencia tipicas

en una aplicacion a par constante
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El par cuadratico es el tipo de carga mas comun. Las aplicaciones tipicas son
bombas y ventiladores centrifugos. El par es cuadraticamente proporcional a la

velocidad, y la potencia lo es cibicamente como muestra la Figura 4.4.

F
n (mm)

Figura 4.3: Curvas de par y potencia tipicas en una aplicacion a par cuadratico

4.1.5. Datos del motor

Un motor eléctrico debe considerarse como una fuente de par. El motor debera
admitir sobrecargas del proceso y ser capaz de producir una cantidad de par
concreta. No debera superarse la capacidad de sobrecarga térmica del motor.
Asimismo, en el momento de considerar el par maximo disponible en la fase de
dimensionado, es necesario dejar un margen de alrededor del 30% para el par

maximo del motor.

Entonces se debe elegir un motor en funcién de la capacidad de carga térmica,

rango de velocidad y al par maximo necesario.
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Es necesario saber el tipo de motor que ha sido seleccionado previamente
segun a la aplicacion (motor de induccidn jaula de ardilla o de rotor bobinado,
motor sincrénico y motor de iman permanente) y ademas es importante
conocer si el motor es existente o nuevo. Cuando se dimensiona un variador de
velocidad en media tension ABB modelo ACS1000 no es necesario saber que
el motor sea nuevo o existente, ya que todo MV Drive ABB puede trabajar con
motor y cable estandar, y ademas el motor tiene que ser estandar y el cable

también tiene que ser estandar.

También se requiere conocer mas datos al detalle del motor como potencia,
eficiencia, voltaje nominal, frecuencia nominal, numero de polos y velocidad
nominal. Por otro lado, si el motor es sincronico es necesario conocer los

siguientes datos adiciones como la excitacion DC.

DIMENSIONADO DEL VARIADOR DE VELOCIDAD DE

VELOCIDAD

El convertidor de frecuencia se dimensiona segun a las condiciones iniciales y al

motor elegido. Sera necesario comprobar la capacidad del convertidor de frecuencia

de producir la intensidad y potencia requerida. Deberia sacarse el maximo partido de

la capacidad de sobrecarga potencial del convertidor de frecuencia en caso que carga

sea ciclica de corta duracion.

Dimensionar el drive significa elegir la tecnologia, tipo del drive y marca para la

aplicacion solicitada, ademas se debe dimensionar el drive segin a los niveles de



65

sobrecarga y a la altitud de trabajo. Por otro lado también se debe definir el tipo de

enfriamiento que requiere el drive ya sea por aire o agua segun al nivel de potencia.

Defiendo el hecho de que hay que sobredimensionar los variadores en un 50%, para

garantizar la solucion y tener el par requerido.

Si tenemos un motor de 1,1kw que hasta ahora funcionaba conectado directo a la red.
Ahora solicitan que le instale un variador de frecuencia. El variador para este motor
(1,1kw), al instalarlo compruebo como el motor no es capaz de arrancar, vamos que
le falta par, he tocado lo parametros referentes al par y nada el motor sigue igual,
ahora lo vuelves a conectar directamente a la linea y funciona bien. Se que lo
variadores reducen el par del motor, entonces cual puede ser la solucion,

sobredimensionar el variador, o mejor cambiar el motor por uno de mayor potencia.

Algunos te diran que pongas tal o cual marca, o tal o cual modelo que si se pueden
configurar para entregar mas par. La experiencia nos ha ensefiado que hay que
sobredimensiones el variador. Sobredimensionar el variador para mi es lo mas

adecuado.

Los fabricantes de variadores te dan unas curvas de par para sus variadores, verifica
las curvas del variador que tengas. No todos los variadores son iguales, existen
muchos algoritmos de control, posiblemente el variador que utilices siga un
algoritmo tension frecuencia (V/f) también los llaman 'variadores escalares'. Mira el

manual del variador, tal vez encuentres algun parametro para variar el algoritmo a
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'Vectorial', un vectorial si que te dara un buen par (depende de las curvas que te da el

fabricante claro).

Si decides arrancar un motor con un variador debes primero sobredimensionar el

valor de la potencia admitida por este al menos en un 30%, pues a si tendras la

seguridad de que no sufriras por fallas como sobre corrientes o sobre tensiones,

porque un variador sobre dimensionado te permite arrancar el motor sin sufrir esas

fallas.

Tabla 4.1: Datos del motor y la aplicacion para el dimensionado del drive

CONDICIONES DEL LUGAR

Instalacion Interior de la sala eléctrica, libre de gases
corrosivos e inflamables, neblina de
aceite, polvo y suciedad.

Altitud 2700 metros sobre el nivel del mar

Temperatura maxima del ambiente +40 °C

Temperatura minima del ambiente +1 °C

DATOS DE LA RED DE ALIMENTACION

Potencia de cortocircuito simétrico | 500 MVA
maximo en 4160V

Potencia de cortocircuito simétrico | 360 MVA
minimo en 4160V

Tension de alimentacién 4160 V AC

Tolerancia en la tension de alimentacion

+ 10%. El drive estara disefiado de tal
manera que dentro de la tolerancia dada,
de

compensada mediante un incremento en la

esta caida voltaje puede ser
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corriente del motor a fin de mantener la

potencia nominal.

Frecuencia de alimentacién 60 Hz
Tolerancia en frecuencia de | 2%
alimentacién

Tipo Trifasico, 3 hilos
Voltaje de alimentacion auxiliar | 480 V AC
trifasico

Variacion en la tension de alimentacion | £10%
auxiliar

DATOS DEL MOTOR

Potencia en el eje del motor 449 kW
Eficiencia del motor 96.6 %
Factor de potencia del motor 0.884

Tipo Motor de induccion jaula de ardilla.
Voltaje nominal del motor 4000 V

Frecuencia nominal del motor 60 Hz

Numero de polos del motor 4

Breakdown torque 22

Torque de arranque 1

Sobrecarga 1.1

CARACTERISTICA DE LA CARGA

Aplicacion

Faja transportadora, torque constante
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Ingresando los datos de la Tabla 4.1 al configurador ABB DriveSmart, se muestra la
pantalla principal del DriveSmart en la Figura 4.4. Se puede acceder a la herramienta

desde Internet mediante la siguiente direccion https://drivesmart.ch.abb.com.

‘k" DriveSmart ATD Product Configurater EIEIES

ton e

Figura 4.4: Configurador SmartDrive

Luego de ingresar los datos al configurador DriveSmart, el MV Drive seleccionado
para la presente aplicacién sera un variador de velocidad en media tensidén para
motor de induccién jaula de ardilla de 449 kW, 4.0 kV, 60 Hz. Modelo: ACS1014-
A1-D0-00-SJ01-BONH-0C10-040B-0COAO-ES. Marca ABB (Derrateado para

trabajar hasta 2700 m sobre el nivel del mar)

El sistema MV Drive incluye: un rectificador por diodos de 12 pulsos, un inversor en
fuente de voltaje VSI de tres niveles autoconmutado con semiconductores de
potencia IGCT sin dispositivos conectados en serie o en paralelo sin fusibles, un

filtro sinusoidal de salida integrado y un sistema de enfriamiento por aire.
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Tabla 4.2: Especificacion técnica del MV Drive

Especificacion Técnica del MV Drive ABB

Modelo ACS 1000

Fabricante ABB

Pais Suiza

MV DRIVE SECTION

General

Modelo ACS1014-A1-D0-00-Sj01-BONH-0C10-

040B-0COAO0-ES

Tipo del convertidor

Rectificador de diodos de pulsos, bajo en
armonicos. VSI-NPC Inversor Fuente de

Voltaje con Punto Neutro Enclavado

Nuamero de pulsos

12

Factor de potencia total de entrada

> 0.96 ( constante a lo largo de todo el

rango de velocidad desde 20 . . . 100 %

de la carga)
Voltaje nominal de salida 4000 VAC
Maxima corriente de salida continua 759 A
Sobre carga momentanea 110 % (1 min cada 10 min)
Distancia del cable entre el drive y el | <5000 m
motor
Tipo de operacion Continuo
Modo de control DTC
Switching technology IGCT

Eficiencia total del variador a plena carga

97.8 % (incluyendo auxiliares y filtro de

salida)

Tipo de enfriamiento

Enfriamiento por aire con ventilador

interno y supervision de AP
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Encerramiento

Gabinete

Metalico autosoportado

Grado de proteccion

IP 21 (enfriado por aire)

Color del gabinete

RAL 7035 gris claro como estandar

Lado de la Alimentacion

Tension de alimentacion 4160 VAC
Variacion en la tension de alimentacion + 10%
Frecuencia de alimentacion 60 Hz
Variacion en la frecuencia de | +5%
alimentacién

Tipo de alimentacion Tnfasico
Fuente de Alimentacion Auxiliar

Tension de alimentacion auxiliar trifasico | 480 VAC
Variacion en la tensién de alimentacion | = 10%
auxiliar

Frecuencia de alimentacion auxiliar 60 Hz

Lado del Motor

Voltaje de salida

Sinusoidal, 0 - 4.0 kV

Frecuencia de salida 0 hasta £66 Hz

Tipo de salida Trifasico

Opciones Adicionales

Interfase de comunicacion DeviceNet

Frenado Chopper de frenado para

desaceleraciones cortas en el motor

Funciones de Proteccion

Sobre corriente, corto circuito, falla a
tierra, perdida fase entrada y salida, sobre

voltaje, bajo voltaje, sobre temperatura,




sobre carga motor, baja carga motor, |

proteccion “stall” motor, y muchas otras

Ventajas y caracteristicas especiales

* Salida sinusoidal

* Factor de potencia constante en todo
rango de velocidad

* Control Directo de Torque (DTC)

* Diseiio sin fusibles

* Seccion de Entrada: Alimentacion por
Diodos: rectificador 12 pulsos

* Seccion de Salida: IGCTs: VSI de 3

niveles, salida sinusoidal

El tipo del transformador del convertidor puede ser en aceite o seco, el transformador

puede estar ubicado dentro o fuera de la sala eléctrica.

Topologia del Inversor por fuente de voltaje (VSI) Auto-conmutado de 3-niveles y

punto de neutro fijo NPC (Neutral Point Clamped) con semiconductores de rapida

conmutacion IGCT, sin dispositivos conectados en serie o en paralelo.

El control del Inversor switchea los IGCTs de tal forma que la frecuencia critica del

circuito resonante (formado por la inductividad del motor y el filtro senoidal de

salida) esta amortiguada. Sin embargo, como la frecuencia de switcheo es limitada, la

frecuencia de resonancia tiene que estar en rango a fin de ser amortiguada por el

control.
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Por lo tanto, el filtro senoidal se disefia especificamente para cada motor. El filtro LC
de “pasa bajos” son activamente controlado, el filtro de senos de salida se muestra en

la Figura 4.5.

Filtro de Senos

de Salida
Lado — Lado
Inversor Motor
| ’——\ _"/\\ [
| § RN J p Y 3
!. ‘ k / \. g
|
Voltaje de salida del inversor Voltaje de salida dei Convertidor
al Motor
AL HD HD
AW

Figura 4.5: Filtro de senos de salida

Ondas sinusoidales de salida a través de todo el rango de operacion. THD de
corriente y voltaje tipicamente por debajo de 2%, es decir, mucho mejor que lo

requerido por los estandares mas exigentes para armoénicos de red.

Alimentaclén
de fMedia :;“.‘"I‘“;mg Tiansf. de
Tension p,'::;fcién Entrada
/’ -\\\
WMOTOR de \
Incluccion
'\ MT /AC
\\‘_’_//
A II [ ]
/AP

Figura 4.6: Capacidad ride through
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Una caracteristica principal del ACS 1000 es la capacidad de pasar (ride through) las
caidas de tension. E1 ACS 1000 cuenta con la capacidad ride through para la pérdida
de tension principal y la capacidad ride through para la pérdida de tensién auxiliar,
como muestra la Figura 4.6. Brindando respuesta rapida a interrupciones de la red y
operacion controlada durante la pérdida de tension para una pérdida de tension de 5

segundos por defecto y el parametro es ajustable, depende de la inercia de la carga.

La funcionalidad ride through de alimentacion principal es si el voltaje de la
alimentacion principal cae por debajo del valor de referencia para el ‘ride through’,
se activara la funcion de ‘ride through’, siempre y cuando esta esté habilitada en los
seteos de los parametros respectivos. Durante el ‘ride through, la masa rotante de la
carga tiene que alimentar el Link-DC a fin de mantener el voltaje en un cierto nivel.
En caso de caidas de voltaje por debajo del limite para (trip) por bajo voltaje (porque
el motor se par6 por completo) o se ha agotado el tiempo para un re-arranque
automatico, el Variador se disparara (Trip). El tiempo para re-arranque automatico
esta limitado a un max. de 600sec (30sec default). Si la funcién de re-arranque
automatico esta habilitada o si el Voltaje de la linea se restablece a su valor normal
dentro del lapso de tiempo del ‘ride through’, el Variador acelerara automaticamente

hasta alcanzar la velocidad de referencia.

Conexiones a tierra. Es importante que el convertidor esté conectado adecuadamente
a tierra por razones de seguridad y para garantizar el correcto funcionamiento del

equipo. Por esta razon, el cable de conexion a tierra del convertidor debe estar
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conectado de forma segura al sistema de conexion a tierra del lugar de instalacion

(conexion a tierra del sistema).

El cable de conexion a tierra esta conectado a una barra de distribucion de conexién a
tierra situada en la seccion de terminales de alimentacion. La conexion debe cumplir
la normativa local. El cable de conexion a tierra se introduce a través de un manguito
EMC dispuesto en la placa de entrada. Si no hay ningan orificio de entrada vacio

disponible, el cable de conexion a tierra se introduce junto con un conductor de fase.

4.3. CHOPPERS DE FRENADO

Los variadores de frecuencia ACS1000 llevan incorporado una chopper de frenado
como equipamiento de serie para gestionar la energia que genera un motor en
desaceleracion. Cuando la chopper de frenado esta activada y se conecta una
resistencia, la chopper comienza a conducir cuando la tension de enlace CC del

variador alcanza los 5800V. La potencia maxima de frenado se alcanza a los 7030V.
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CHOPPER

'.-: L__________________I —

rom

Figura 4.7: Diagrama eléctrico

Un chopper es una resistencia en el circuito de corriente continua con alta capacidad
energética que disipa el exceso de energia durante los fallos de la red cuando no es

posible transportar energia como se muestra en la figura 4.7.

Para uso con un resistor externo de frenado (longitud maxima de cable entre el

chopper y el resistor: 50 m).

La resistencia siempre es enfriada por amre, usualmente montado en exteriores,

utilizando conveccion natural.

Potencia maxima de frenado es 2.5 MW o 60% de la potencia del variador, el que sea

mas limitante. Energia méaxima de frenado es 75 MWs por hora.
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Informacion relevante para dimensionamiento basico (y precio):
Potencia maxima de frenado
Energia maxima de frenado por intervalo de tiempo

Voltaje maximo

Para especificacion del valor de la resistencia favor ponerse en contacto con la

Unidad Responsable del Producto (PRU) en la fabrica ABB en Turgi.

4.4. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE FRENADO

Cuando un motor es conducido por su carga mecanica, como en el caso de una rueda
volante decelerante, el motor actua como generador y la energia cinética se
transforma en energia eléctrica. A menudo este exceso de energia eléctrica, si no
puede ser regenerado, no es deseado y puede ser perjudicial para el sistema de
transmision del motor eléctrico. Cuando esto sucede, el exceso de energia puede ser
absorbido introduciendo una carga resistiva en el circuito del motor que la convierte
en calor y al mismo tiempo se crea un efecto de frenado, que normalmente es

deseado por razones de seguridad y proteccion del sistema de transmision eléctrico.
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Figura 4.8: Diagrama de conexion de resistencia de frenado

Los fabricantes de convertidores de frecuencia reconocen que se necesita una
resistencia de frenado para algunas aplicaciones y proporcionan conexiones en la
union de CC para poder conectar la resistencia, como se muestra en la Figura 4.8. El
monitor electronico controla el nivel de voltaje en la unién de CC y cuando supera el
limite, la resistencia de frenado se conecta al circuito mediante un FET o un IGBT
también conocido como “chopper”. Cuando el voltaje de CC disminuye a un nivel

seguro la carga resistiva se desconecta del circuito.

Normalmente, el propio fabricante te indica el modelo de resistencia adecuado para
el drive. De todos modos, dependera de la frenada que se quiere hacer, y como no, de
la inercia de la carga. Hay que tener en cuenta que si se quiere hacer una frenada
muy rapida, y la masa a parar es muy grande, se puede tener problemas de alarma en

el variador por sobre tension interna.
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Si es asi, puede ser conveniente usar un variador de mas potencia, para realizar esa
frenada, si es el caso. Hay variadores donde se puede ajustar el tanto por ciento de

voltaje de la resistencia de frenado.

Uno tiene que haber hecho los calculos antes de comprar el variador. Si el frenado ha

de ser rapido, el variador ha de tener la potencia suficiente.

Dependiendo de las caracteristicas de la carga y segun al tipo del ACS 1000, los

parametros relevantes de frenado debe ser determinado:

Se requiere conocer el tipo del ACS 1000 ademas es necesario saber si el chopper de

frenado se implementara sobre un drive existente.

La maxima potencia de frenado requerido (en MW) no debe exceder el 60% de la
maxima potencia del drive ACS 1000 y no debe ser mayor a 2.5 MW como muestra
la Tabla 4.3. Este limite también debe ser considerado si un ACS 1000 existente

necesita ser implementado con chopper de frenado.
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Tabla 4.3: ACS 1000 y valores de chopper de frenado

ACS 1000 ACS 1000 Chopper Chopper
ACS 1000 Max. DC-Link | Max. Braking Max. Braking | Max.Braking
Type Voltage Power Power Energy
v) mMw) {(Mw) (MWs)
ACS1012-A1 3200 £.426
ACS 1013-A1 6000 C.426
ACS 1014-A1 7270 0.426
ACS1012-A2 4200 0.672
ACS 1013-A2 6C00 6.672
ACS 1014-A2 7270 ¢.840
ACS1012-A3 4200 0.980 -
ACS 1013-A3 5000 1.050 21500 75
ACS 1014-A3 7270 C.930
ACS1012-¥V1 4200 1.350
ACS 10131 6030 1.£30
ACS 1014-W1 7270 1.350
ACS1012-W2 4200 1.680
ACS 1013-W2 6C00 2.130
ACS 1014-y2 7270 2.130
ACS 1013-W3 6C00 2.500
[ ACS 1014-\3 7270 2.500

La relacion entre la maxima energia de frenado (E brake max) y la maxima potencia

de chopper de frenado (P chopper max) es como sigue:

Ebrake max (MWS) = ‘P(ch0pper) hax (MW)JC3O SE€C

Después de un periodo de 30 segundos de frenado con maxima potencia de frenado
(2.5 MW), se requiere un periodo de una hora de enfriamiento. Cuando es necesario
un frenado por 30 segundos dos veces por hora, la maxima potencia de frenado tiene

que ser reducido a 50% de la posible méaxima potencia de frenado.

La potencia de frenado y energia de frenado maximo permitido son fijados por el

tipo dado de ACS 1000. El valor exacto de potencia maximo de frenado debe ser
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considerado cuando el tipo de ACS 1000 es especificado. Esto también debe ser
tomado en cuenta cuando se implementa chopper de frenado a un ACS 1000

existente.

Paso 1: Determinar el valor minimo de la resistencia permisible (R min chop) segun
a la Tabla 4.4 la resistencia representa el valor minimo permitido para un tipo dado
de chopper con la finalidad de limitar la corriente a magnitudes seguras. Por lo tanto,

la resistencia depende de voltaje nominal del enlace de continua del ACS 1000.

Segun a la Tabla 4.4 determinaremos el R min chop y por lo tanto la resistencia

minima es 18 Ohms para el ACS 1014 con chopper tipo A3-4.

Tabla 4.4: Valor minimo de la resistencia de frenado

como una funcion del chopper de frenado

Chopper Type A3-3 A3-4
ACS ... 1012 1013 | 1014
Min. Braking 7 12 18

Resistor Value

()
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Tabla 4.5: Valor minimo de la resistencia de frenado

como una funcion del ACS 1000

ACS 1000 Type 1012 1013 1014
-A1l 20 Q 30Q 40 Q
-A2 18 Q 30Q 40 ©
-A3 14 Q 25Q 40 Q
-Wi1 8 Q 18 Q 25Q
-W2 7Q 12Q 18 Q2
-W3 - 8Q 14 Q

Paso 2: Determinar el valor minimo de la resistencia permitido (R min conv) en

dependencia al tipo de ACS 1000 segun a la Tabla 4.5.

El valor de la resistencia segin a la Tabla 4.5 representa el valor minimo permitido
para un tipo dado de ACS 1000. Ello depende de la potencia maxima de frenado la

cual es el 60% de la potencia de salida del ACS 1000.

Para el MV Drive tipo ACS1014-A1-D0-00-SJO1 dimensionado anteriormente se

ingresa a la Tabla 4.5 y el valor minimo de la resistencia de frenado es 40 Ohms.

Paso 3: Tomar el mayor valor de las dos resistencias determinados anteriormente en
el paso 1 y 2. Esta es la resistencia minima R min para ser seleccionado como la

resistencia de frenado.



-
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Cualquier resistencia seleccionado en funcién al ACS 1000 o el chopper de frenado
puede por lo tanto limitar la potencia maxima de frenado. Como indicamos en la

siguiente ecuacion la potencia de frenado:

_ (U

max
Rbrake

Determinaremos la resistencia R min, escogiendo el mayor valor de las dos

resistencias determinados en los paso 1 y 2: R min conv =40 Ohms.
Paso 4: Leer la maxima potencia de frenado permitido de la Tabla 4.3.

Paso 5: Si la actual potencia de frenado requerido es menor que el maximo valor, una

resistencia mayor al determinado arriba puede ser tomado.

Si es necesario, calcular el valor de la resistencia mayor usando la siguiente

ecuacion:

( Uch top ) f

Repop =0.8 (Q)<R,,.
Pb

rake

Udcstop es el voltaje en el circuito intermedio de continua cuando se desconecta el
chopper de frenado. Seleccionar Udcstop segun a la Tabla 4.6. P brake es la potencia
de frenado deseado. R max en la Tabla 4.6 es la resistencia maxima que es permitido.

Si un valor mayor es usado, el drive no trabajara adecuadamente.
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Tabla 4.6: Udcstop y R max en funcion del tipo de ACS1000

ACS 1000 Type 1012 1013 1014
Ugestop (V) 4050 5800 7030
Rpnax (€2) 25 40 50

Determinando la maxima resistencia

P max frenado = 60 % (652kW) = 391200 W

(7030)2
=0.8——— (D)<
RChop 391200( ) anax

Ry =101.00

Por lo tanto la resistencia de frenado sera SO Ohms segun a la Tabla 4.6.

4.5. DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

%ED de frenado (Duty Cycle)

100%

Figura 4.9: Ciclo de frenado
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El uso de la unidad de frenado dinamica necesita considerar cuan a menudo sera
parado el motor durante la partida y parada normal del motor con el variador de
frecuencia. E1 %ED de frenado (Duty cycle), como indica la Figura 4.9, es un
porcentaje determinado mirando cuanto tiempo se usa el freno realmente durante la
desaceleracion en comparacion a cuanto tiempo demora entre cada partida del motor.
Este porcentaje de %ED se requiere para permitir que la unidad y la resistencia(s) de
frenado disipen el calor creado durante el frenado dinamico. Si se excede el %ED,
entonces la resistencia de frenado se calentard causando que la resistencia en ohms
aumente al aumentar la temperatura y el esfuerzo de torsién de frenado eficaz

disminuiria por consiguiente.

Si en una aplicacion se determina que tomara 30 segundos para que el motor
desacelere hasta parar usando frenado dinamico, el motor puede completar un ciclo

solamente en intervalos continuamente cada 5 minutos (300 segundos).

30/300 * 100 = 10% ED (Duty Cycle)

La fuente de alimentacion de la unidad de frenado dinamico es el voltaje de CC
proporcionado por los terminales + (P) y (N) de la barra de CC del variador. Es muy
importante configurar el puente del voltaje de potencia en la unidad de frenado
basada en el voltaje de entrada del motor del variador antes de funcionar. La
seleccion es importante para la operacion eficaz de la unidad de frenado dinamico.
Seleccione el valor del voltaje que es el peor caso. Si el voltaje nominal es 4000

VCA, solamente el voltaje puede llegar hasta 5800 VCA.
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Un freno regenerativo es un dispositivo que permite reducir la velocidad de un
vehiculo transformando parte de su energia cinética en energia eléctrica. Esta energia

eléctrica es almacenada para un uso futuro.

El freno regenerativo es un tipo de freno dinamico. Otro tipo de freno dinamico es el
freno reostatico, mediante el cual la energia eléctrica generada en la frenada es
disipada en forma de calor, exactamente de este tipo de frenado estamos tratando en

el presente informe.

El frenado tradicional, basado en la friccidon, sigue siendo usado junto con el

regenerativo por las siguientes razones:

o El frenado regenerativo reduce de manera efectiva la velocidad a niveles bajos

° La cantidad de energia a disipar esta limitada a la capacidad de absorcion de
ésta por parte del sistema de energia, o el estado de carga de las baterias o los
condensadores. Un efecto no regenerativo puede ocurrir si otro vehiculo
conectado a la red suministradora de energia no la consume o si las baterias o
condensadores estan cargados completamente. Por esta razon es necesario

contar con un freno reostatico que absorba el exceso de energia.

Los frenos regenerativos se basan en el principio de que un motor eléctrico puede ser
utilizado como generador. El motor eléctrico de traccion es reconectado como

generador durante el frenado y las terminales de alimentacidon se convierten en
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suministradoras de energia la cual se conduce hacia una carga eléctrica, es esta carga,

la que provee el efecto de frenado.
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CAPITULO V

PRESUPUESTO PARA LA IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION A LA
REGENERACION EN UNA FAJA TRANSPORTADORA CON UN SISTEMA

MV DRIVE

5.1. ALCANCE DE LA IMPLEMENTACION A NIVEL DE SUMINISTRO

Para dar solucion al caso planteado en el presente informe se suministrara tres
equipos principales un transformador de aislamiento para instalacion a la intemperie
sumergido en aceite, un MV drive tipo ACS 1000 con un gabinete adicional con
chopper de frenado y finalmente una resistencia de frenado para instalacion a la

intemperie enfriado por aire.

5.2. ALCANCE DE LA IMPLEMENTACION A NIVEL DE INSTALACION
Y PUESTA EN MARCHA

Con la finalidad de respaldar nuestra solucion planteada en este presente informe,

adicionalmente al suministro de los equipos principales, como parte de la solucion

integral que ABB ofrece al cliente es la instalacion y puesta en marcha del sistema

MYV Drive.
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La instalacion de los equipos se realizara de acuerdo a los estandares internacionales

y a las recomendaciones del fabricante de los equipos de tecnologia ABB.

El servicio de comisionamiento y puesta en marcha del sistema MV Drive estara a

cargo de un ingeniero especialista certificado por la fabrica ABB Suiza.

5.3. PLAZO DE ENTREGA DE LA IMPLEMENTACION
A continuacion se muestra los plazos de los entregables de la ruta critica del proyecto
para implementar la solucidn a la regeneracion con un sistema MV Drive en una faja

transportadora.

Tabla 5.1: Entregables de la ruta critica del proyecto

Entregables de la ruta critica Plazo
Item SEMANAS
01 Fabricacion del MV Drive en ABB Suiza 18
02 Transporte maritimo del MV Drive al Pera 5

03 Transporte terrestre del MV Drive a Sociedad Minera Cerro | 1

Verde (Arequipa)

03 Instalacion del sistema MV Drive (transformador, variador y | 2

resistencia de frenado)

04 Comisionamiento y puesta en marcha 1

PLAZO TOTAL (SEMANAS) 27
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5.4. CUADRO DE COSTOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA

SOLUCION

A continuacion se muestra el cuadro con los precios de los entregables del proyecto:

Tabla 5.2: Entregables del proyecto y costo detallado

Item

Cant

Descripcion del Entregable

Precio
Unitario
USD

Precio Sub
Total
USD

01

Transformador de aislamiento para MV
Drive ACS 1000

42,320.00

42,320.00

01

Variador de velocidad en media tension
(MV Drive) para motor de inducciéon
jaula de ardilla 449 kW, 4.0 kV, 60 Hz,
trifasico. Modelo ACS1000

Incluye:

Gabinete adicional de chopper de

frenado

122,463.00

122,463.00

01

Resistencia de frenado de 20 Ohms y
200 kW de potencia enfriado por aire.

7,840.00

7,840.00

01

Servicio de instalacion y conexionado de
los siguientes equipos: un transformador
de aislamiento para drive, un MV Drive
ACS1014-A1-D0-00-SJO1 con un
gabinete de chopper y una resistencia de

frenado.

12,220.00

12,220.00

01

Servicio de comisionamiento y puesta en
marcha de la solucion del control de la
energia regenerativa con un sistema MV
Drive ABB para el accionamiento de una

faja transportadora.

6,420.00

6,420.00

PRECIO TOTAL (USD)

191,264.00
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CONCLUSIONES

Entre los resultados y conclusiones obtenidos de los calculos tenemos:

. La potencia de frenado depende del par y la velocidad al punto de
funcionamiento concreto. Se ha dimensionado el chopper de frenado segun al
software configurador DriveSmart de ABB.

. Se planteo la solucion con un MV Drive ABB al problema de regeneracion en
una faja transportadora, disipandose la energia de regeneracion en una
resistencia de frenado.

. Finalmente se ha detallado paso a paso el calculo de resistencia de frenado, el
cual ha sido posible luego de un profundo analisis y soportandose de la

tecnologia ABB suiza.
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“-‘\==== Medium Voltage Drives

Offer no.:
Date of issue:  July 21, 2009

1 Technical Data for Positions

100 Variable speed drive system type ACS1014-A1-D0-00-SJ01, incl.:
e 12-pulse diode rectifier

e Self-commutated 3-level voltage source inverter with:
- IGCT power semiconductors, without series or
parallel connection of switching devices
- Fuseless converter design

e Integrated output sine filter
e Air cooled

1.1 Block Diagram

ACS 1000 MV Variable Frequency Drivel:

12-Pulse =] | OCAink & = Inverter 5 |Output Sine|r
Rectifier |2 ;] i =

Main Feeder
Breaker
& Protection

T TTIIY]

MV
Supply

Converter Input
Transformer

Prot IGCTs Filter

ABB Switzerland Ltd page 2 of 8
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Offer no.:
Date of issue:  July 21, 2009

1.2 Main Electrical Converter Data

Nominal driven motor shaft power 449 kW
Maximum continuous output power 526 kVA
Maximum continuous output current 759 A

Nominal output voltage (U ominar) 4000 V
Supply voltage 2x2305V
Supply voltage tolerance +10/-10%
Nominal output power down to 90% supply voltage
Safe operation down to 75% supply voltage, with reduced power
Maximum supply phase unbalance 2%
Supply frequency 60 Hz
Supply frequency tolerance + 2%
Total input power factor > 0.95 (for 20 ... 100% load)

1.3 Performance Data

Output voltage range Q... Ursminal

Output frequency control range 0... £ 66 Hz (optionally up to 82.5 Hz)

Short term overloadability 110% (1 min. every 10 min.)

Accuracy of speed control typically 0.1% of nominal speed

Torque rise time <10 ms

Minimum nominal base frequency 45 Hz (lower settings possible with power
derating)

Maximum field weakening range 1:1.5

Total drive efficiency at nominal load > 97.8% (including auxiliaries and output sine filter 2 no
additional motor losses from harmonic heating to be

expected)

Output harmonic distortion typically < 2% for voltage and current
(at nominal foad conditions)

Torque ripple typically < 2% of nominal torque

(for all frequency components; no particular PWM carrier
component existent due to DTC)

Design comments/warnings:

1) Based on IEC 60076-5 standard, the minimum short-circuit voltage of the transformer
should

be 4%

ABB Switzerland Ltd page 3 of 8
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Offer no.:

Date of issue:

July 21, 2009

Medium Voltage Drives

1.4 Converter Cooling

1.5

Cooling method
Nominal heat losses
Maximum heat losses
Cooling air flow
Redundant cooling fans

Additional Data

Auxiliary supply voltage

Auxiliary supply voltage tolerance
Auxiliary power consumption
Control power supply voltage

Sound pressure level

ABB Switzerland Ltd

Air cooling with internal fans and AP supervision
10 KW

11.3 kW

1.7 m%s

no

480 VAC, 3-phase, 60 Hz
+ 10%
approx. 5.3 kW (without optional heaters/coolers)

Internally derived, backed-up by internal back-up
batteries

< 75 dB (A) under nominal conditions

page 4 of 8
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Offer no.:
Date of issue:  July 21, 2009

1.6 Converter Enclosure, Dimensions and Weight

Type of enclosure

Painting of enclosure
Door interlocking

Degree of protection

Cable entry

Accessibility for maintenance
Dimensions (width * depth * height)

Weight

Corrosion protected, coated steel enclosure,
unpainted, EMC conforming, 2mm (12 gauge)
thick sheet steel

Doors painted in RAL 7035 light grey (standard)
Electromechanical door interlocking system for
personnel safety

IP 21

Top or bottom

Only front access required

3000 * 900 * 2005 mm (incl. top mounted cooling
fans)

Note: consider minimum 500 mm clearance on top
for sufficient cooling air circulation.

1600 kg (approx. value)

ABB Switzerland Ltd page 5 of 8
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Offer no.:
Date of issue:  July 21, 2009

2 Standards and Certifications
The ACS 1000 complies with following codes and standards:

Drive Standards IEC 60146-1-1
IEC 61800-4
UL 347
UL 347

Impulse test voltage 30 kV, 1.2 /50 ps (on secondary side of input

isolation transformer)

AC test voltage 9.6 kV, 1 min (on secondary side of input isolation

transformer)

Network harmonics Compliance with IEEE 519, IEC 61000-2-4

at both, supply side and motor side

Following certifications are available for ACS 1000:

Certifications CE compliance

cUL Listing (also covering CSA)
Marine certifications on request

ABB Switzerland Ltd
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Date of issue:  July 21, 2009

Medium Voltage Drives

3 Plant Design Data

3.1 Ambient Conditions

Altitude of installation

Installation of drive

Ambient operating temp. range
Transportation and storage temp.
Relative humidity

Expected transformer cable length
Expected motor cable length

Area classification of motor

3.2 Supply Network

Voltage

Supply voltage tolerance

Min. Supply Voltage, at which the
drive has to deliver full power

Supply frequency

Supply frequency tolerance

Maximum supply phase unbalance

Short circuit power

3.3 Auxiliary supply

Auxiliary supply voltage
Auxiliary supply voltage tolerance
Control power supply voltage

Control supply voltage tolerance

ABB Switzerland Ltd

<2700 ma.s.l.

indoors

1 ... 40 °C (non freezing)

1...+55°C

<95 %, non condensing

< 20 m (between transformer and drive)
<5000 m

non hazardous

4160 V
+10/-10%

90 %

60 Hz

+3%

2%

min. 360 MVA
max. 500 MVA

480 VAC, 3-phase, 60 Hz
+10%

Internally derived from customer's 3-phase supply,

backed-up by internal back-up batteries
+ 10%

page 7 of 8
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Medium Voltage Drives

Date of issue:  July 21, 2009

3.4 Load Information for Positions

100 ACS1014-A1-D0-00-SJ0O1
Application
Load characteristic constant torque
Nominal speed 1800 rpm
Required power at nominal speed 449 kW
Starting torque 100 %
Required overload 110 %
for 60 sec. /10 min.
Maximum speed 1800 rrm
Max time of the operation < 5Hz 1 sec
Constant torque range from 1500 to 1800 rpm
Overload range from 1500 to 1800 rpm
3.5 Motor Data for Positions
100 ACS1014-A1-D0-00-SJO1
Application
Motor voltage 4000 \'
Motor nominal frequency 60 Hz
Motor pole number 4
Motor nominal shaft power 449 kW
Efficiency at nominal load 96.6 %
Power factor at nominal load 0.884 pu
Breakdown torque 2.2 pu

ABB Switzerland Ltd
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