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INTRODUCTCTION

La Empresa Minera del Centro, Centromin Perd S.M, tiene B uni
dades de produccich en las qQue se extrae ¥y concentra mineral,
y &l centro metalurgico de La Oroya donde =e funde y refina
diversos minerales y derivados metalurgicos; estas unidades

ce encuentran ubicadas en la regicn central del pais.

El elevador de mineral involucrado en el presente provecto
forma parte del sistema de izaje del pique Lourdes de la mina
csubterranea de la unidad de produccicn de Cerro de Pasco, fue
instalado en el ano 1965 v consiste en un elevador del tipc
fricciocn multicable, denominado tambien KOEPE en honor a =su
inventor. M la profundidad de S79 metros del pique se encuen-
tra ubicada la tolva de carguioc en el cual se deposita el mi-
neral extraido de la mina, este mineral es izado ¥y descargado
por el elevador de friccion en la tolva de almacenamiento pa-
ra su posterior conduccicn mediante una faja transportadora a
la planta concentradora de Paragsha lugar donde es procesado.
Ecste elevador extrae aproximadamente el 3257 del total de mine
ral qQue e procecsa en la concentradora Paragsha, cuya capaci-

dad es de 7,200 T.C.S promedio por dia.

Ecte proyecto comprende cinco capftulos, en el primero JUSTI-
FICACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTQ, se deszcribe el objeto
del provecto, el estado actual del sistema de izaje, la dis-

minuciocn de costos por reparaciocn y mantenimiento al reempla-
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zar los equipos obsoletos por un sistema estatico de control
¥ regulacion de wvelocidad, el principio de funcionamiento del
sistema existente ¥ del nuevo sistema, las modificaciones co-

rrespondientes de la instalacien con los nuevos equipos.

En el Capitulo II, ESPECIFICACIQNES DOE EQUIPQS, se dan las es
pecificaciones tecnicas de los nuevos equipos en baja y medis
tensidn, asi como tambiehn las especificaciones tecnicas de

montaje de los mismos.

El Capftulo III, CALCULQS, comprende el calculo de corrientes
de cortocircuito, un programa computacional desarrollado para
efectuar los cZlculos de las caracteristicas electromecanicas
del elewador . como welocidad, desplazamiento, segun las condi
ciones de trabajo existente durante el ciclo de izaje, asi
asi mismo permite calcular las caracterfsticas electricasz del
motor como toradue, corriente ¥y tension requerida, » en la red
de alimentacion en 2.4 K¥Y, corrientes armohicas ¥ factores de
distribucion, cempensacion de potencia reactiva, resonancia ¥
reduccicn de armonicos? la aplicacion de filtros parz dismi-
nuir los compchentes armohicos de corriente ¥y tension, evalua
cioch del efecto "flickKer" en la red, evaluacion del comporta-
miento de banccs de condensadores para compensacion de poten-
cia reactiva ¥ filtro para reduccion de armonicos, determina-
cien de las caracterfsticas nominales de los nuevos equiFos ¥
las modificaciones respectivas en la instalacien existente:
ademas el estudio de reemplazamiento de equipos donde =e com-

paran diversas alternativas de reemplazo de los equipos exis-



tentes por otros similares y por los de estado solido.
Comprende ademas el estudio de seleccion de cables de eneragia

v control que se deberan utilizar en la nueva instalacioh.

En el Caprtulo IV, ASPECTOS ECOMNOMICOS, comprende las consi-

deraciones de alternativas de inversion conducentes a la eva-

luacion del costo del provecto en lo que respecta a equipos

electromecanicos, obras civiles ¥ mano de obra.

Al final del Caprtuln IV, se dan las conclusiones ¥ recomehn-

daciones respectivas que se deberan tener en cuenta al llevar

a cabo este provecto.

El alcance del provecto abarca la seleccion e instalacion de

equipos de reemplazo de los existentes, previa evaluacion de

las alternativas technicas economicas, de adquisicion. Las es-

pecificaciones de equipos, caracterrsticas de trabajo, su in-

fluencia en la red de alimentaciocn asi como las medidas a to-

mar frente a perturbaciones de la red estan fundamentadas en

las diversas partes desarrolladas en el Capitulo III.
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1.1.0.

1.2.0.

1.2.1.

cAFrFPI TULO I

JUSTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

Objeto del rrovecto

El objeto del provecto es reemplazar los convertidores

electromecanicos absoletos por los de tipo estatico.,en

el elevador de friccion multicable de Cerro de Pasco,

para aumentar la confiabilidad ¥ continuidad de servi-

cio del sistema de izaje durante la extraccion de mine

ral, no afectar la produccion de concentrados ¥ dismi-

nuir los costos de reparacion v manhtenimiento ya que

se trata de un sistema de extraccion de minheral muy im

portante en la unidad de produccion de Cerro de Pasco.

Justificacion del provecto

Estado actual del sistema electromecanico.

Los equipos del accionamiento actual del elevador son
electromeci&nicos, corresponden al sistema Ward-Leonard
(W-L>, son obsoletos, se encuentran al final de su vi-
da util, instaslados en 1365, ¥ no hay repuestos en el
mercado. Los costos de mantenimiento ¥ reparacion son
elevados ,siendo este ultimo el mas critico dado el es-
tado de sus componentes; ocasionaria paradas costosas
perjudicando el nivel de produccion del campamento.Ac-

tualmente se trata de reducir los costos de produccion



1.2.2.

para compensar la caida de los precios de los metales,
mejorar la productividad en base a un mayor porcentaje

de disponibilidad de equipos.

Oisminucion de costos por reparaciocn y mantenimiento

Comparando costos entre un sistema electromecanico
Ward-Leonard, que consiste en un motogenerador con =sus
respectivos equipos de excitacion, ¥ un csicstema esta-
tico, a igualdad de potencia, tensionh, rendimiento,etc
tomandocse el sistema W-L como referencia, se observa
qQue en el sistema estatico el aharro del tiempo estima
do de mantenimiento es del orden de 20¥. porque estzan
involucrados muy pocos equipos en movimiento. El siste
ma W-L requiere inspeccion y mantenimiento pericdico
de =sus rodamientos, conmutadores, anillos deslizantes,
escobillas, portaescobillas, etc. vy aun mantenig€ndoce
un gran stockK de repuestos, no es posible mantener to-
dos los preparativcs contra las interrupciones de ser-
vicio como s=e podria mantener con el sistema estatico.
El ahorro del tiempo estimado en reparaciones mavores
para el sistema estatico es del 70X, que consiste por
ejemplo en el reemplazo de los modulos de potencia,
mientras que en el sistema k-L equivale al reemplazo

de la armadura del motogenerador.

El reemplazo de equipos del sistema actual por otros

del mismo tipo significa un costo inicial del aorden
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del 10¥ m&s comparado con el sistema estetico, ademss

de las desventajas de un mayor costo de mantenimiento

¥ reparacion como se menciong anteriormente.

Reemplazo de equipos por obsolescencia

Ademas del reemplazo del motor sfncrono cuya operacicn
no es confiable,cse reemplazaran las demas unidades del
siztema IW-L existente, por razones de obsolescencia de
las mismas, sumandose a esto el envejecimiento de los
devanados de las maquinas rotativas involucradas, asi
como el desgaste de los colectores respectivos que re-
qQueriran ser rectificados o reemplazados, implicando
la parada del csistema de izaje ademas de los gastos

elevados por reparacion.

Los equipos del sistema estatice que reemrlazarian a

las unidades existentes =on los siguientes:

1.-Convertidor a tiristores para el circuito de arma-
dura del motor

2.-Convertidor a tiristores para el circuito de campo
del motor.

3.-Interruptor unipolar en aire, extrarapido, 6350 Vcc.

4.-Transformador de 1,350 KvA, 2,300,650 Yolts, para
el convertidor del circuito de armadura del motor.

S.-Interruptor en volumen reducido de aceite, 2.3 KV.

Los equipos de reemplazo de las unidades IWard-Leonard

existentes por similares; =on los =siguientes:



1.- Motor =incrono: 1,050 KVA, 2.3 KV, 60 Hz, 900 RPM.

2.- Generador C.C: 325 KW, 650 V, 300 RPM.

3.- Interruptor en wolumen reducido de aceite en 2,300 Vc.a.
4.- Excitatrices para el motogenerador W-L y fuente de alimen

tacioh de la unidad de control en 220 WVcc.

Hatbtiendose comparado costos, se deduce que los equipos mencio
nados para los convertidores estaticos cuestan 1.88 weces mas
caro que el motor e interruptor del sistema W-L, apraoximada-
mente 0.30 veces =i se considera ademas el generador del W-L,
qQue tambigh se debe reemplazar. Tomando en cuenta que los cos
tos de mantenimiento ¥ reparacion en el sistema W-L ez mas ca
ro ¥ por mas tiempo que en el =s=istema de convertidores, =e ob
serva que la Alt.II visto en 3.6.0, es la mejor, considera el

reemplazo de los equipos existentes por un sistema estatico.

El costo inicial, precio bacze de compra del =sistema de opera-
cion que no incluve el costo de partes de repuestos, favorece

al sistema estatico en apraoximadamente 15%4.

El costo de instalacicn tantce para el sistema W-L como para
el sistema de convertidores estaticos, en el caso de Cerro de
Pasco, es practicamente el mismo puesto que el rubro de mayor
costo es la cimentacion que ya se tiene en la instalacion
existente que no demandara algun gasto adicional, =s=olo el del

alineamiento correspondiente a equipos electromecanicos.

Los costos de operacionh son menores para el sistema estatico



en el orden del 8% a 10¥ porque las perdidas en el equipo de
conversion estatica son menores que en las madquinas rotativas
del sistema Ward-Leonard. Comparando un conwvertidor estatico
con el de tipo electromecanico de identicas caracteristicas
de potencia y tensicn ¢ 800 KW, 700 ¥d.c a 100 % de carga, el
pr-imero tiene una eficiencia del 3897 ¥, con 21 Kw de perdidas

vy el =zegundo 88 ¥ de eficiencia y 98 Kw de perdidas.

Durante las pausas, las perdidas en loz devanados del trans-
formador del convertidor son solamente una fraccion de las
perdidas del motagenerador del l-L trabajando en vacio. La
considerable reduccicn del rendimiento en el =zistema W-L se
debe a la doble transformacion de la energia en el cohverti-
dor electromecznico, de la energia eléectrica de corriente al-
terna en mecanica y de esta en energia electrica de corriente

continua la cual resulta de la tension regulada.

El factor de potencia difiere significativamente para los dos
sistemas porque el motor sincrono del sistema IW-L, cuando es
controlado apropiadamente mediante la excitacion de campo.,
puede suministrar KVYar en adelanto a la red:? la carga sobre
la red se incrementa durante la aceleracioch en proporcion di-
recta a la velocidad de la polea y alcanza su wvalor pico cuan
do se consigue la velocidad plena. La corriente consumida por
el convertidor estatico a la tensicn nominal del sistema, es-
.ta& en funcicn de los requerimientos de torque de la carga;s el
factor de potencia de un conwvertidor estatico es 0.9 inducti-

Yo como maximo a plena tension y disminuye a tensiones meno-



res, a bajas velocidades v altos requerimientos de torque,
loe KVA =s=on altos aun cuando los KW de carga sean bajos. Lue-
90 el factor de potencia en un ciclo de izaje oscilara desde
un valor bajo como 0.1, durante la aceleracicn, a un wvalor
alto como 0.85 en atrazo, siendo el factor de potencia prome

dio de aproximadamente 0.7 en atrazo.

El tamafo del accionamiento estatico del elevador con respec-
to a la carga total de la planta ¥ la mina determina la impor
tancia relativa del factor de potencia. En el caso del conver
tidor de Cerro de Pasco se efectud la evaluacicn de su efecto
sobre el sistema de potencia ¥ sobre otras cargas conectadas,
observandose que z=on despreciables aun +trabajando el sistema

de izaje a plena carga

E! efecto de la carga del convertidor sobre la red no es sig-
nificativo ¥ no 9generara algun disturbio considerable. En
otros casos podria ocurrir problemas de resonancia, por los
diversos armcrnicos generados en el convertidor que son multi-
plos del numero de pulsos 6K +/- 1, particularmente cuando =se
tiene conectado a la red algun banco de condensadores de com-
pensacicn de potencia reactiva, en estos casos se requeriria
de filtros especiales para eliminar estos inconvenientes. En
el caso de Cerro de Pasco no se tiene conectado a las barras
de 2.4, 12, v 50 KV ningun banco de condensadores, por lo que

que no se observarian efectos perjudiciales.
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1.3.1.

En el sistema estatico se presenta la oportunidad de
ocbtenerse un control mxz preciso, pero no hay diferen-

cias apreciables en funcich de la produccich, Tonhora

Dado que los sistemas estzxticos por naturaleza tienen
alta confiabilidad de serwvicio ¥ larga wida en condi-
ciones nominales de trabajo, no requiere practicamente
ningun mantenimiento, =sdlo algunas inspecciones v lim-

Fiezas ocasionales,

Los repuestos que =se tendra rpara este sistema consisti
ra en un determinado numero de tiristores, fusibles de
actuaciocn rapida, componentes electrchnicos, algunasz
tarjetas de control para facilitar la reparacicn y dis
minuir el tiempo de parada en caso de fallas. Ademas
el grupo de mantenimiento sera complementado con equi-
pros de medicion ¥ registro apropiados para abtener in-
formacion detallada de los parametros de trabajo del
cistema vy efectuar algunas comparaciones que sean coh-

venientes en trabajos de mantenimiento ¥ reparacichn.

Descripcicn del provecto

Ubicacicn del csistema de izaje.

Est&d ubicado en la ciudad de Cerro de Pasco, capital

del departamento de Pasco, en la regich central del

pais, a una altitud de 4,500 m.s=.n.m.



1.3.2.
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1

Caracteristicas climaticas.

La temperatura ambiente varia segun datos historicos
entre -10 C y 20 C.

Meses de lluvia @ S0 mm Moviembre-Marzo.

Meses secos : S5 mm Junio-Agosto.

Humedad relativa: “

Hay descargas atmosfericas en los meses de lluvia.,

Caracteristicas del elevador.

Este elevador de friccion, Figs:1-3 consta de dos bal-
des (sKips? en balancin, estan suspendidos de los ex-
tremos de 4 cables de izaje, estos pasan sobre una po-
lea tipo fricciocn de 4 ranuras paralelas con insertos
de material plastico describiendo el area de contacto
de friccion un &nhgulo de 180°% Los cables de izaje son
mov idos por la polea de friccion debido al contacto de
friccion entre las ranuras y cables que implican un
determinado coeficiente de fricciocn M del cable sobre
el tambor ¥ una determinada relacicdn de tensiones dina
micas (T1/T2)> debido a la tension diferencial de cada
cable entre el punto donde ingresa y el punto donde de
Ja al tambor para ewitar que ocurran deslizamientos pa
ra un valor maximo de aceleracion o desaceleracion.

En los extremos inferiorez de los baldes esta suspen-
dido un cable de cola cuyo peso es el mismo de los
cables de izaje, asegura un suficiente contacto de

friccion, mantiene la relacion de tensiones de los ca-
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE IZAJE
- CERRG DE PASCO

PIQUE LOURDES

) {
W

FIG.

2a.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ACCIONA-
MIENTO WARD-LEONARD DEL ELEVADOR

F (D] ,
m e e e e
[ S
I 2.3
1 Kv
r- = (SRS - S .
GENERADOR MOTOR :
I | S —
A42HH A 41 .
|
ﬁEN.GEN. GEN. MOTOR |
_ A48 A43HIH A44 HT- M?m:
I A.C:



FIG.3 DISPOSICION DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS-VISTA DE PLANTA

Z 1100

©

1.-MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA DEL ELEVADOR

2. -REDUCTOR

3.-POLEA DEL ELEVADOR Y CABLES DE IZAJE

4.-CONTROL NEUMATICO:FRENO DE SERVICIO

S.-CONTROL NEUMATICO:FRENO DE EMERGENCIA

6.-CONTROL DE NIVELES Y VELOCIDAD

7.-SISTEMA DE FRENO

8. -TACOGENERADOR DEL MOTOR

8. -TACOGENERADOR DEL REDUCTOR

10. -TACOGENERADOR DEL SISTEMA DE INSPECCION
DE VELOCIDAD

11.-CABLES DE ACERO DEL ELEVADOR



bles dentro de los limites seguros, su aplicacion im-
plica que la carga desbalanceada szobre la polea sea =0
lo 1la correspondiente al mineral izado, para disminuir
el torque del motor favorablemente.

La polea es accionada por un motor de corriente conti-
nua a traves de un reductor de engranajies=. La veloci-
dad maxima de izaje ez de 10.1 mszeg, la aceleracicn v
retardacicn durante el inicio v final respectivamente

del ciclo de izaje es de 0.835 mA=eg.

Principio de funcionamiento

La velocidad del elevador =se controla mediante el =is-

tema ard-Leonard ULi-L variando la tension de armadura

del motor, ecste cistema consiste de un motor =rfncrono

M.S A41 acoplade mecxnicamente a un generador c.c A42

que z=uministra energia eléectrica en B30 Vc.c a2l motor

AS de la polea del elevador, ver Figs: 4 w» 5.

Las fuentes de tensioch de excitaciocn del motor s=incro-

no A41, generador A42 ¥ motor AS del elevador consis-

ten en tres generadores de tensich c.c, A44, A48 ¥ A43

respectivamente acopladoz mecadnicamente al motor primo

A47 conzistente en un motor de inducciohn de jaula de

ardilla. El1 generador A44 alimenta al devanado de cam-

po del M.S A41, el generador A43 al campo del motor AS

v al circuito de control en 220 Vcc ¥y el generador A43

al devanado de excitzcicn del generador A42.

El M.S A4l e=ta conectado en =erie con el reactor C501

durante el arranque hasta conseguir aproximadamente el



890% de =u welocidad sincrona en que mediante wun relé€
tempor izado provoca el cierre del 2do. interruptor de
operacicn C401:b efectuando el puente del reactor CS501
vy aplicar tension plena en 2.3 KV al M.5 A41.

Con el pulsador de arranque se energiza el contactor
de arranque/parada del M.S A41, un contactor que origi
na que el excitador A44 genere tensicdh para alimentar
al devanado de campo del M.S A41, ademas de energizar
la bebina de cierre del ler. interruptor de operacion
C301 junto con un rele temporizado que en aproximada-
mente 20-30 =eg energiza el rele de cierre del C401:b
para efectuar el puente del reactor CS501.

Es=tando en funcionamiento el sistema W.L, €l motor AS
del elevador puede iniciar =u marcha mediante la alter
nativa de operacicn manual o automztica, en cualquiera
de ellas al tener el sistema una referencia de veloci-
dad, =e efectua el control de welocidad del motor AS a
travez de la unidad de estabilizacion de tensicdn E33,
los amplificaderes transductores E18, E17 v la unidad
de regulaciocn de control de wvelocidad en el que el a-
Juste preestablecido de velocidad de partida ¥ de acer
camiento de 0.4 mss, aceleracion ¥y retardacion de .835
m/seg2 y wvelocidad maxima de 10.1 m/= define el ciclo
de trabzajo deil sistema de izaje.

El frenado se obtiene tan pronto como la fem del motor
exceda la tension del generador W.L, por esta razon la
corriente de armadura cambia de sentido.

La corriente de carga en la red =se incrementa durante
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la aceleracion propaorcionalmente a 1a velocidad del e-

levador ¥ alcanza =su valor pico a la velocidad plena.

Regulacion de velocidad

El campo principal del generador A42 es alimentado fror
el generador A48, ecste tiene dos devanados de campo?

FilsF2 v Gl/762 alimentados recpectivamente por los
transductores E16 ¥y E17. Cuando la tension en los ter-
nales 1 v 2 de entrada de los transductores es 0OV, la
tensio’n de =s=alida en cada transductor es aprox. 53V,1la
conexion a los devanados de campo del excitador es he-
cho de tal forma que los dos campos ectzn en balance,
la tension de =salida del excitador sera 0OV. Suminis-
trando una pequena magnitud de tension al terminal
Eilg:1 v E17:1 la tensicdnh de salida de uno de los trans
ductores disminuira v del otro aumentara, resultando
que el generador A48 entregari una cierta corriente de
excitacion al generador A42 del sistema W-L. Cambian-
do la polaridad en los terminales de entrada de los
transductores tambien cambiara la polaridad del genera
dor W-L. La variacicn de la tension de entrada de
-l1Vc.c a +1Vc.c origina una variaciocn de tensiocn de =a
lida en un transductor de 0 a 118 Vcc, al operar junto
los dos transductores y existir un nivel de amplifica-
ciogn entre excitador y generador W-L,. la amplificacion
total de regulacion del transductor serd alta. La ten-
sion de referencia la que da la velocidad deseada es-

tx conectada a la recsistencia E375, la tencsion del ta-
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cogeneradar se suma algebraicamente a la tensidn de re
ferencia. Al obtenerse la velocidad requerida la ten-
cion de referencia es igual a la temnsiocn del tacogene-
rador +/ = la tension entre los terminales Ei16:1 vy
E17:1. La caida de tensioh en la resistencia E380 es=s
regulable de acuerdo a como pueda variar la amplifica-
cicn del circuito de regulacion. El circuito puente
EB3:1 limita la corriente a traves de los terminales 1
y 2 de los transductores a un wvalor ma&ximo necesario.
LLa tensiocnh de los dos rectificadores EB63:2 determina
la tasa de aceleracion y retardacion del elewvador. Los
devanados de realimentacion G1, G2 del generador A42
rercibe el cambio de tension por wunidad de tiempo del
campo del generador. DOurante la aceleracion y retarda-
cicgnh un cierto valor de tension sera realimentada y de
crece la tension de =salida del transductor. La magni-
tud de e=sta ten=s=ionh de realimentaciocn y luege 1a tasa
de aceleracion ¥ retardacion esta determinada por la
tensioch de los dos rectificadores EB3:2.

La tasa final de aceleracion y retardaciocn ha =sido a-
justada con los dos potenciodmetros E3384 y E385, a los
mismos valores. El transformador de pulsos ASS estabi-
liza 1la tensioch de =salida del excitador, el devanado
secundario A-B da la tensiocn de realimentacion al
transductor la cual es proporcional a la variacion de
corriente del dewvanado de real imentacion del generador
principal A42.

En el estado estable =i el contactor de emergencia EI



ezt3a cerrado, el contactor de dezmagnhetizacion ES co-
nectara la tension del generador principal al circuito
de regulacionh mediante las rezistencias E382 y E383
en tal forma la tension remanente del generador A42
del =istema W-L sera regulado a un valor aprox. cero.
La tensioch de referencia del circuito de regulacion,
el dispositivo limitador de amplitud EE3:1 v el circui
to de control de aceleracich son alimetados por la uni
dad de estabilizacicn de ten=zicon E31. La tension de
referencia es conectada al circuito de regulacioh por

medio del contactor reversible EZ2.

Operacion automatica y manual

En esta operacion la tensio’n principal de referencia
esta definida por la resistencia E376 de la velocidad
de acercamiento y el potenciocmetro A25:1 del control
maestro operado por palanca. La velocidad mfnima de a-
cercamiento <=se obtiene por medio de la resistencia
E376, a mayor recistencia implica mavor velocidad de
acercamiento. La velocidad maxima de acercamiento en
los 1fmites de carrera del pique estd definida por el
ajuste del tap No.4 de la resiztencia E377. La veloci-
dad reducida (2.5 m/s>» es ajustada rpor medio del tap
No.3 de la misma resistencia, al enegizarse los reles
ES87 ¥ EB88 =e ohbhtiene plena velocidad con el potencic-
metro A25:1 en la posicion de velocidad plena, ecste
valor ecta determinado por el ajuste de la recistencia

F378. La maxima velocidad puede =ser incrementada corto



circuitando una parte de la resistencia E378 por ejem-
plo durante las pruebas de velocidad, es aprox. 20¥% de
la velocidad plena normal, efectuada por medio del pul

sador F11 ¥ con el selector F8 de operacion manual.

Circuitos de parada de emergencia

En una parada de emergencia el contactor reversible
E2, la alimentacion a los transductores, el contactor
ES para desmagnetizacion, ¥y el contactor de emergencia
El desconectaran primero el excitador auxiliar A48 v
en =u lugar conecta la resistencia de desmagnetizacion
E356 al campo F1/F2 del generador A42 del =sistema bI-L,
cuando la velocidad 1llega a un valor mavor que la wvelo
cidad normal de acercamientoe ajustado por medio de 1la
resistencia E303, el contactor E&E conecta la tension
remanente al campo F1/F2 del generador A42 a traves de
la resistencia E355, esto origina que la tension rema-
nente del generador alcance mas rapido el wvalor cero.

El =s=istema tiene dos circuitos de parada de emergen

cia, el primerco comprende dispositivos para prevenir
las fallas mas importantes como: sobrecarrera, apertu-
ra del interruptor principal, sobrevelocidad ¥y falla
del =sistema de control de frenco. El1 segundo circuito
comprende dispositivos de proteccion de =sobrecarrera
en el monitor, de falla de freno, deslizamiento de los
cables de izaje, cortocircuiteo a tierra, direccidn in

correcta, sobrevelocidad, desgaste de zapatas de freno

falta de presiocnh de aire, atascamiento de un balde, =o



brecarrera, compuerta de descarga abierta.

Caracterfsticas de los nuevos equipos.

Los equipos a instalar del nuevo sistema de convertido

res estdticos =s=on los siguientes:

a) Transformador de tipo s=seco, 1,350 KVA, 2,300,650 V,
60 Hz, Zcc=6.1%, con dispositivo de proteccicn ter-
mica con senalizacion de alarma y desconexicn.

b Convertidor de tiristores de 6 pulsos para la ali-
mentacion del devanado de armadura del motor.

c) Convertidor de tiristores de € pulsos para la ali-
mentacicn del devanado de campo del motor.

d) Interruptor de potencia en 2.3KV, en volumen redu-
cido de aceite, ejecucicn fija ¥y mando electrico.

e) Interruptor en baja tension, 650 Vc.c, extrarapido
para ser conectado a la salida del convertidor de
armadura del motor.

) EqQuipos de proteccicn de =sobrevelocidad.

Principio de funcionamiento del nuevo =sistema de

Convertidores estaticos

EqQuipo de accionamiento

Se controla la velocidad del motor variando la tensicn

del convertidor ¥y este a su vez es efectuado variando

el angulo de retardo, el cual determina la posicidn de

fase de los pulsos de disparo de los tiristores.



Dependiendo de la posicion de facze de los pul=sos de
disparo, los tiristores permanecen en estado "OM" por
una menor o mayvor parte de un ciclo, qQue significa que
el valor medio de la tensioch rectificada es alterada.
Si el 3angulo de retardo ez incrementado tal que los ti
ristores son disparados primero sobre la parte negati-
va de la tensioh alterna, =e obtendrd una tension di-
recta negativa sin cambiar el sentido de la corriente.
Teoricamente la tensiocn se puede controlar entre 100~
vy O para un angulo de retardo de 8°a 90° v entre

-100% para un &ngulo de retardo de 390°a 180°

Dado que c=e requiere ciertao tiempo para la conmutacich
de la corriente entre dos fases, el rango de control y
luego la tension directa tecricamente alta serd ligera
mente menor en la practica, pero por regla general se
obtiene una tension directa positiva para un angulo de
retardo menor de 30° es decir para el accionamiento el
motor, ¥ se obtiene una tension directa negativa para
unh angulo de retardo mayor de 890° es decir para transmi
sio’h de potencia desde el lado de corriente continua

al lado de alterna o frenado electrico del motor.

El equipo para los pulsos de disparo del ccnhvertidor
es disenado para asegurar proporcional idad entre =su

tension de entrada vy tensioh de =alida del canvertidor
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Unidad de referencia

La unidad de referencia contiene parcialmente un esta-
bilizador de tensicdh ¥ una fuente de suministro para
dar tensioh de control para los diverzos ampl ificado -
res a transistores, y parcialmente una unidad de refe-
rencia que comprende un potenciometro para controlar
el valor deseado de la velocidad del motor durante el
control manual ¥y un conjunto de reles para la preszelec

cioh de welocidad durante el funcionamiento automztico

Unidad rampa

Esta unidad esta destinada para el ajuste de la acele-

racion ¥ retardacion del mator, recibe su senal de en-

trada desde la unidad de referencia, cuya magnitud de-

termina el valor de la velocidad deseada ¥ su polari-

dad la direccion de viaje del balde del elevador.

La senal de calida de la unidad rampa se ajusta asi-

mismo al valor final correspondiente a 1a senal de en-

trada, de acuerdo a una funcion de tiempo la que co-

rresponde al ajuste de aceleraciochn w retardacicon, re-

presentando luego en cada instante el valor deseado

instantaneo de la velocidad del motor del elevador.

Ampl ificador de control de velocidad.

El amplificador de control de velocidad tiene una ac-

cion PID. La =sefal de =salida de la unidad rampa es com



parada con una sehnal del tacogenerador que representa
el valor presente de velocidad. El error de control ob
tenido de esta manera constituyve la senal de entrada
al amplificador de control de wvelocidad. Su =senal de
calida forma el valor deseado para la corriente de ar-
madura ¥ corriente de campo del motor. El1 wvalor maximo
de la senal de =salida es ajustable, que significa que
la corriente de armadura es limitada automaticamente.

La maxima corriente de campo puede ser facilmente ajus

tada, con el amplificador de corriente de campo.

Ampl ificador de control de corriente de armadura.

La senal de =alida desde el amplificador de control de
velocidad es comparada con el valor presente de la co-
rriente obtenida desde la unidad de medicionh de co-
rriente, la que es alimentada a traves de los transfor

madores de corriente en el lado a.c del cahvertidor.

El error de control constituye la s=enal de entrada del
amplificador de control de la corriente de armadura.

Mientras el valor deseado de la corriente cambia su po
laridad derpendiendo de la direccioh deseada del torque
del motor, su valor presente como la corriente de arma
dura siempre tienen la misma polaridad. Para permitir
la comparacidn de las dos =enales, independiente de la
direccidn del torque del motor, la sefal del valor de-
ceado de la corriente de armadura pasa a la unidad de

valor absoluto, la cual permite una senral de una =sola



polaridad.

Amplificador de contraoal de la corriente de campo

El valor deseado de la corriente estd tomado fuera de
la unidad de valor absolute y comparade con el valor
presente de la corriente de campoc obtenido de la wuni-
dad de medicion de corriente sobre el lado a.c del con
vertidor de campo. El error de control forma la senal
de entrada para el amplificador de la corriente de cam
po. La polaridad del valor deseado determina la direc-
cion del flujo de carriente en el campo del motor, es
decir determina el encendido de uno de los dos conver -

tidores de campo en el dable convertidor.

Convertidor

La senal de salida del amplificador de control forma
la senal de contreol para la unidad de pulsos de encen-
dido del cenwertidor. Un cambio entre el mado motor vy
el modo de frenadoe toma lugar como sigue:

- En el modo "motor" del motor, la tensidn del conver-
tidor es positiva y mayor que la fem del motor.

- En el modo "frenado" la direcciocn del torque del mo-
tor es cambiado por medio de la inversion de campo.
mientras la corriente de armadura continda fluyendo en
l1a misma direccicn. La tensiocn del convertidor debe
por lo tanto ser negativa y menor que la fem del motor
si es posible para que la corriente de frenado sea rea

limentada al circuito.



como se observa en la figura.

Us Tension Ut del convertidor

en funcion de la tension

de control Us.

Dado que el amplificador de control de corriente cam-
bia el c<igno, el error de control de la corriente de
armadura sobre el lado de entrada del amplificador de
control de corriente debe =er negativo en el modo "mo-
tor" y positivo en el modo de frenado. En el modo "mo-
tor" el valor deseado de la corriente de armadura exce
de su valor presente, y por lo tanto el valor deseado
debe ser negativo y el valor actual positivo.

5i se requiere el frenado del motor, por ejemplo, cuan
do se inicia la retardacion del motor mediante la re-
duccion de la tension de referencia, el valor deseado

de la velocidad cae debajo del wvalor actual. Esto tie-
ne como resultado que el error de control ¥ por lo tan
to tambien el valor deseado de la corriente, cambien
de polaridad. La senal de salida de la unidad de valor
absoluto luego es menor que el valor presente de la co
rriente de armadura y por lo tanto el error de control
de la corriente es positivo ¥ la tension del converti-
dor negativo. Esto se aplica solo a transitorios, dado

qQue el error de control con amplificadores integrado-



res es cero durante el estado estable.

Con un cambio de la polaridad del wvalor deseado de la

corriente, la direccion del flujo de la corriente de

campo del motor tambien cambiara como fue descrito

arriba. Esto es determinado con el amplificador de co-

rriente de campo de esta manera, aunque la maxima co-

rriente de campo ya es obtenida en aproximadamente 350X

de la corriente de armadura.

El debilitamiento del campo del motor es acompanado de

esta forma s0lo por una carga reducida sobre el motor

v se obtiene una transicion suave entre el modo "mo -

tor" v de "frenado", dado que el torque del motor cam-

bia como una funcion del cuadrado de la corriente de

armadura en la vecindad del valor cero.

Equipos de proteccion

Sistema de proteccion de soubrevelocidad.

Este sistema consiste de tres 1limitadores magneticos
operados por imanes permanhentes instalados en los bal-
des, en la zona de acercamiento, para indicar la posi-
cion del balde (sKip?> A en la zona retardadora cerca
al 1imite superior del pique. Esta operacidn se hace
de la misma manera para el balde B. Un tacogenerador
accionado por uno de 1os cables de izaje en una zohna
cercana a la polea del elevador, sensa la velocidad
existente en el balde en la zona retardadora, cuya se-
fial es enviada a una caja de control conteniendo relés

estaticos de sobretensicn ajustados para indicar 113¥%,



80X, 557, v 30X de la velocidad plena de izaje, 10.1
m/seg. Las fuentes de alimentaciocn de los reles de so-
bretension ¥ un numero de reles auxiliares forman el
rele logico para la proteccion de sobrevelocidad.

La proteccion de sobrevelocidad es completamente inde-
pendiente de la proteccionh de sobrevelocidad existente
v actua sobre el circuito de parada de emergencia si
la velocidad se incrementa a 115 en cualquier punto
del pique o cuando el sKip sobrepasa la velocidad fija
da en los tres puntos de inspeccion: 80X, 55, v

respectivamente. La proteccion es automaticamente revi
sada en el sensor en cada ciclo de izaje por la secuen
cia correcta de operacion de los limitadores magneti-
cos mediante el iman fijado en cada balde. Estos rele’s
tambien detectan deslizamientos de «cables o rotacicn
equivocada, reemplazando al dispositivo existente de

proteccion de deslizamiento qQue nho es muy eficiente.

Durante las pruebas de los nuevos equipos electronicos
Yy electromecanicos para el sistema de control ¥y protec
cion del elevador, sera necesario instalar equipos de
conmutacicn para reducir a un mrnimo el tiempo de para
da del sistema de izaje. Estos equipos de conmutacion
seran de accionamiento manual y seran instalados en
2.3 KV, antes del seccionador del transformador del
convertidor de armadura ¥ a la salida del interruptor
en 650 VYc.c del mismo convertidor.

En las Figs: 2, 4 vy 6, se muestran los diagramas es-
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1.3.4.

qQuematicos de los sistemas Ward-Leonard y de converti-
dores estaticos, aszi como en los diagramaz electricos
modificados en los planos E200-01 y E200-05.

La fuente principal de alimentacicn del circuito elec-
trico del sistema de izaje es en 2.3 KV, 60 Hz, wer
Fig.4, con una potencia de cortocircuito de 80 MVA, la
fuente auxiliar de suministro es de 440 V, 34, las ten
s iones de operaciocnh de los diversos circuitos de con-

trol son en 220 Vc.a, 110 Vc.a ¥ 220 Vc.c.

Modificacion del sistema electrico existente.

La= unidade=z existentes para el sistema de arranque
del sistema Ward-Leonard comprende el interruptor prin
cipal 2044, el primer interruptor de operacion C301,
el reactor CS501 para tensiochn reducida, el seccionadoar
Cd401:a, el interruptor secundario C401:k para la apli-
caciogh de tension plena en la segunda etapa de arran-
que para el motor srfncrono A41 que muewve el generador
del tipo compuesto A42, estos dos ultimos +tienen sus
respectivas excitatrices del tipo rotativo. La salida
del generador A42 en 650 woltios c.c se conecta al mo-
tor de excitacich separada AS, de accionamiento de la
polea del elevador.

El cambktio a las unidades correspondientes del sistema
de conwvertidores ecstaticos implica efectuar modifica-
ciones e implementaciones en el circuito de 2.3 KV,
650 VYcc y 220 VYcc, que comprende la instalacion de

equipos nuevos ¥y modificacich de circuitos en los ta-



bleros D, E v F existentes.

Para la operacidn W-L/COMNY, Figs.l v 4, se tendra tres
conmutadores: en 2.3 KV (C6>, B850 Vcc (CT>, ¥y 220 WVcc
(CF)>, de operacion manual para la selecci¢n de opera-
cion del sistema respectivo. En 2.3 KV =e reemplazarad
el interruptor existente obsoleto por otro nuevo.

En el lado W-L de los conmutadores: C6, CT, vy STR =e
pondra& en servicio el sistema Ward-Leonard mientras
dure la instalacion ¥ el proceso de prueba ¥y reajuste
del nuevo sistema, qQue podra trabajar inclusive duran-
te mas tiempo, en espera para situaciones de emergen-
cia es decir cuando el sistema de convertidares este
parado. Esto se podra hacer hasta cuando va no se ten-
ga repuecstos o ce decida retirar los equipos W-L defi-
nitivamente. En el lado COMY de lo=s conmutadores se
pondra en servicio el sistema de convertidores estati-
cos cuyos equipos (Fig.7?> comprendidos son el seccio-
nador STR, el transformador del convertidor A61, los
convertidores de armadura CA vy de campo CC, el inte-
rruptor DOCl y el conmutador CT en 650 Vcc.

En el circuita de 650 Vcc al instalar el conmutador CT
se debera reubicar la resistencia de medicicn ASO, re-
les AS1:1, ASI1:2, v AS1:3 al nuevo cuarto de control
por razones de operacionh ¥ mando, por cuyo motivo tam-
bien al instalar el conmutador CT, se deberan cortar
los cables de energia de alimentacion del motor AS
ubicado en el tuinel debajo del cuarto de control, se-

gun planos: E200-01 ¥y E200-02.
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1.2.5.

1.3.6.

En el circuito de 220 Ycc de alimentacicn del campo
del motor se tendra el conmutador SCM para seleccicn
de operacicn W-L-CONV, la tension de alimentacicn al
caonvertidor de campa se deriva del interruptor No.3

del circuito en 440 VYca, 60 Hz.

Ampl iacion de la sala de control.

La edificacicn existente para albersar lee tableros
del circuitoc de control no es suficiente para la ubi-
caciocn de los nuevaos equipos por lo que se efectuarsd
la ampliaciocnh del cuarto de control existente, esta am
pliacion esta detallada en el planc No.E200-02.

Los equipos del lado de 2.3 KV, el transformadodr del
convertidor, el seccionador tripolar y el interruptor
de volumen reducide de aceite seran instalados respec-
tivamente en la parte posterior del cuarto de controal
de la S.E Comprescras comoc se puede observar en el

planc No.E200-02.

En los plancs No.E-200-01 v E-200-02 se dan las deta-

lles de instalacion de los czbles de enersia ¥ de con-

trol que interconectaran los nuevos equipos.

Relacion de plancs del provecto.

Laos plancs que se wutilizaran para la instalacion de
las nuevas equipos ¥ modificacion del circuitoe exis-

tente son los siguientes:



No . TITUL O

E-200-01 Sistema de convertidores estaticos
Yy sistema Ward-Leonard.- Diagrama
de bloques.

E-200-02 Sistema de convertidores estaticos
Disposicion general.

E-200-03 Sistema de convertidores estaticos
y sistema Ward-Leonard.- Esquema
de principio.

E-200-04 Proteccion de velocidad ¥ limites

de carrera.-Disposicion general.



2.1.0.

2.1.1.

CAPITULO II

ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS

Especificaciones Tecnicas de equipos en media tenzien

Caracteriesticas de la red

Nivel de tensicdh nominal 2.9 KV
Namero de fases : 3
Tension de serwvicio : 2.3 KV
Tensidn minima de serwvicio 1 2.2 KV
Tensicdh maxima de serwvicio 2.4 KV
Frecuencia de la red : 60 Hz

Potencia de cortocircuito trifasico: 30 MVA

Normas ¥ codigos

Los materiales, equipos ¥ los trabajos a efectuar de-

beran estar de acuerdo con las normas ¥ publicaciones

aplicables de las organizaciones que se indican a con-

tinuacicn:

Standard for Safety UL-845

National Electrical Manufacturers Association NEMA
Institute of Electrical and Electronics Engineers
IEEE

Amer ican National Standards Institute (ANSI)

Amer ican Society for Testing and Materials (ASTM?



2.1.2.

2.1.3.

- ICEA Insulated Cable Engineers Association {IPCEA).
- Codigo Nacional de Electricidad
- National Electrical Code <{(NEC)
VDE
- International Electrotechnical Commission (IEC)
En caso de discrepancia entre las normas mencionadas

ce aplicard la mas restrictiva.

Condiciones climaticas ¥ ambientales

Los equipos descritos en las especificaciones de 2.2.0
seran diseRados para montaje interior, en un cuarto ce
rrado, sin calefaccion con las siguientes condiciones
climaticas:
- Altitud : 4,500 m.s.nh.m
- Temperatura ambiente minima ¢ -15 C
maxima * +20 C

- Humedad relativa minima : 32

maxima ¢ 72 7

- Lluvwis i frecuente

Interruptor de potencia

El interruptor cserd tripolar, en wolumen reducido de
aceite, de ejecucion extraible, fijado sobre un carro
con ruedas de perfil alto ¥ con mecanismo de operacioh

de accionamiento frontal, operado por motor electrico.

El interruptor debera ser equipado con un mecanismo de

cierre v disparo por almacenamiento de energia que car



gue el resorte de disparo durante la operacion de cie-

rre, permitiendo que el interruptor sea usado para ra-

pidos recierres. El mecanismo de cierre operado por mo

tor electrico en 220 Vc.a, el circuiteo de disparo ali-

mentado por una fuente de tension en 123 Vc.c,¥ el cir

cuito de cierre en 110 Vc.a.

El interruptor debera tener tres posiciones de orpera-

cion: conhectado-prueba-desconectado, vy debera poder

rermanecer en cualquiera de ellas, dentro de su compar

timiento, con la puerta cerrada. La carcaza del inte-

rruptor debers permanecer conhectada a tierra en las po

siciones de conectado y prueba. El circuito de disparo

debera permanecer tambien conectado en las posiciones

de conectado y prueba.

El interruptor debera tener los siguientes accesorios:

a- Manivela para cargar mecanismo de cierre ¥ disparo.

b~ Interruptor: abierto/cerrado, para el mando manual.

Cc- Accigcnamientc mecanico de cierresapertura.

d- Indicador mec&nico de posicion abierto/cerrado.

e- Bobina de cierre

¥- Bobina de disparo

g9- Un enclavamiento mecanico que impida conectar o des
conectar el interruptor de su panel, cuando se en-
cuentre en la posicion cerrado

h- Indicador mecahnico del estado de carga ¥ descarga
del sistema de resortes.

i- Contacto seccionable de conexiocn a tierra de la car

caza del interruptor



j—- Dos contactos NMA ¥ dos contactos NC

K- Una bornera enchufable de aproximadamente 24 polos,
rara laos contactos secundarios, con seguro contra
desconexicn en las posiciones de conectado y prueba
del interruptor.

1- Motor para cargar el mecanismo de cierre vy disparo
con dispositivos de operacicn automatica

m- Contador de operaciones

n- Palanca para el retiro e insercicn del interruptor.

o- Un enclavamiento mecanico que descargue el mecanisz-
mo del almacenamiento de energia, cuando el inte-
rruptor es movido a la posicicn de desconectado

- Luz roja indicadora de la posicicdn conectadso, luz
verde indicadora de la posicicn desconectado vy una
luz ambar indicadora de que el mecanismo de disparo

se encuentra cargado.

Caracterfsticas elegctricas

El interruptor debera cumplir o exce2der las siguientes

caracterrsticas segun ANSI C37.068 vy a 1,000 m.s.n.m:

- Clase de tension nominal : 4.16 KV
- Tensicn maxima de operacich : 4.768 KV
- Tension de =servicioc 1 2.3 KV
- Frecuencia nominal i 60 Hz

- Mivel basico de aislamiento al im- : 60 KV

pulso, BIL, entre faces y entre fa-
ses y tierra, con onda de 1.2x50 Us

- Tensicdn de prueba a tierra y entre : 189 KV



fases, a frecuencia industrial,l min.

- Corriente nominal permanente rms : 2000 A

- Corriente de corta duracicn 3 cseg 36 KA
- Capacidad de corriente de cortocir-
cuito a la max.tensicn de oreracicn ¢ 28 KA rms

- Caracidad simetrica de interrupcicon @ 36 KA

- Capacidad de cierre en cortocircuito: 58 KA rms

= Tiemro total de arertura i 5 ciclos

- Retardo rermisible de arertura t 2 seg

- Tiempo total de cierre t ¢ 5 ciclos

- Tiemro de carga del sistema de t ¢ 10 ciclos

resartes

- Ciclo de cierre t 0-0.3 seg -CO
: 15 ses - CO
= Tensioch nominal de ecreracicon del : 220 Vv, 80 Hz

motor de accionamiento

- Tensich de la bobina de cierre : 110 v, 80 Hz

- Tensino’h de 1a bobina de apertura : 110 Vc.c

- Rango de variacich:

- para el mator Q0 - 120 Vc.c

- para las bobinas r0 - 140 Vc.c

Requer imientos de disefio ¥ construccien

General idades

La celda del transformador sera de construccion meta-

lica, completamente cerrada, autosoportada, montaje en

el picrr, de frente muerto, accesible por el frente y

por la parte posterior para mantenimiento ¥ ensamblado



de modo que forme una unidad rigida a la cual =e le
pueda agregar fpaneles existentes por el lado izquierdo
mirando por el frente. Cualquier abertura AQque no =e
use sera cubierta con una tapa removible.
La celda debera estar constituido por un bastidor de
plancha doblada, barreras divisorias y cubiertas late-
rales empernadas. El espesor de plancha del bastidor,
cubiertas laterales, barreras divisorias y puerta, no
deber& ser menor al indicado en la tabla 6.1 del Stan
dard UL-845. El panel debera ser dividido por medio de
barreras metalicas, en los siguientes compartimientos
separados entre =i

a. Para el interruptor

b. Para el ingreso de cables

c. Para las barras principales
Cada compartimiento debera tener una tapa removible pa
ra su servicio individual, la cual al =ser extraida no
exponga los circuitos de eze compartimientoc con los
circuitos de los compartimientos adyacentes.
El panel tendr& una puerta de plancha de acero abisa-
grada de una o dos piezas, apropiada para montar en
ella instrumentos.
La puerta frontal y la tapa removible o puerta poste-
rior del panel debera tener suficientes pernos, orejas
u otros medios de fijacion, para prevenir que esztas
sean expulsadas o =se deformen en caso de cortocircuito
dentro del tablero. De ser necesario se podran preveer

unidades de desfogue en el techo de la celda.



2.1.4.

Transformador de potencia

El transformador debera ser del tipo seco, con aisla-
miento en aire, modo de de enfriamiento AN, para mon-
taje interior, trifasico, 60 Hz, 2,400 +/-2x2.5%/650 V
1250 KVA, conexion delta en el primaria ¥ estrella con
neutro accesible en el secundario, grupo Dyll, para un
calentamiento medio en los arrollamientos de 65 T, so-
bre una temperatura ambiente maxima de 40 T.

El circuito maghetico formado por planchas de acero
con grano orientado no recocido y aislado por ambos la
dos con barniz resistente al calor.

El transformador debera ser disefiado ¥y construido se-
gun las normas ANSI CS7.12.00-1365,ANSI C57.12.390-1373
ITINTEC 370.002, IEC 76: deberan tener un BIL de 20 KV
interior y exterior para el nivel de aislamiento 2.5;
y BIL de 10 KV para el nivel de aislamiento de 1.2 KV.
El transformador sera para una potencia nominal de
1,250 KVA a 4,500 m.s.n.m ¥ con el calentamiento maxi-
mo indicado. Los materiales aislantes empleados en la
fabricacion seran de clase H.

El transformador debera poder resistir, en cualquiera
de sus tomas y durante el tiempo especificado en las
normas listadas, los esfuerzos electrodindmicos y ter-
micos producidos por las corrientes de paso que permi-
ten sus respectivos fusibles de proteccioh, con una co
rriente simetrica de falla de 20 KA a 2.4 KY si esta

es mayor a lo indicado en las normas listadas.



El

transformador tendrz los siguientes accesorios:
Rele de imagen termica para indicacion de temperatuy
ra de los arrollamientos con dos juegos de contac-
tos de alarma y desconexion en 220V, 2A, 60Hz , mon-
tado sobre un soporte amortiguador de wvibraciones.
Dos pernos de conexidhn a tierra con terminal para
cable No. 470 AlWG, uno en cada lado.

Ganchos para levantar el transformador.

Borne nheutro exterior, ubicado en el compartimiento
de baja tenzicn y directamente conectado a la barra
de tierra de dicha compartimiento.

Conmutador de tomas, sin tension ni corriente, con
accionamiento exterior, e indicador de posicioh.
Cuatro ruedaz orientable:z=.

La estructura del transformador se conectard a3 la

barra de tierra de los compartimientos de AT y BT.

Devanado primario

Tension nominal

2,300 v

Regulacion /= 2.09% A= B

- Nimero de bornes i 3

- Conexion : Delta

- Nivel de aislamiento P 2.9 KV

Devanado =secundario

- Tensioh nominal : 650 V

- Nimero de bornes : 3

- Conexidn : Estrella
- Perdidas en el Fe a tension ncminal : 2,500 W

Perdidas en el cobre a tension nominal: 7,500 W



- Tension de cortocircuiteo: 7.0 ¥

- Tolerancias (ITINTEC 370.002)>:

- perdidas totales +1/710 perd. total.
- perdidas parciales t + 1/7 de c/u de las
perdidas parciales.
- relaciocn de transfcrmacion @ +/- 1,/200 (%x1)
- tension de cortocircuito HE & =5
~ corriente en vacio : + 3/10 de la co-
rriente en vacio.
(x1> El menor de los valores siguientes:
+/-1,/200 de la relacicn especificada, o 1710 de la ten-
sion de cortocircuito a la carga nominal en porcentaje
(¥2) Para la +toma principal S= 1710 de la tension de
cortocircuito especificada para esta toma.
Para las tomas que no son la principals:
+/- 1/7 del wvalor indicado para cada una de las +tomas
cuya tensidn no difiere en +/-5% de la principal.

- Tensiones de prueba:

AT = 8.2 KV

- a frecuencia industrial

durante un minuto BT = 2.9 KV
- BIL ¢ IEEE Standard 462-1973 : AT = 20 KV
y NEMA 210-1870 ) BT = 3.8 KV

Los ensayos con ondas de choque no estan previstos pa-

ra los transfcrmadores del tipo seco, porque no estan

destinados a ser utilizados en situaciones expuestas.

- Las pruebas consistirgn det: la medicion de resisten-

cia cdhmica de los devanados, medicion de relacion de

transformaciocn en wacio ¥y control de grupo de conexicon



peérdidas en vacio f¢taps nominal, m3aximo ¥ minimo?), per
didas en el cobre (taps nominal, maximo y minimo?, im-
pedancia de secuencia positiva y homopolar en los taps
nominales, midximo ¥ minimo; de tension inducida, prue-
bas de potencial aplicado a los devanados ¥ <circuito
de control segun la clase de aislamiento especificada
{interno ¥ externo), pruebas de potencial inducido .,
pruebas de impulso en todos los terminales, resisten-

cia de aislamiento en corriente continua.

Condiciones de instalacicdn.

- Montaje i Interior.
- Temperatura ambiente max. f 230 T
- Altura de trabajo : 4,500 msnm.

Seccionador

= Tensich de servicio : 2.3KV
- Clase de tensicdn 7.2 KV
- Tensiodh de aislamiento : 20 KV
- Corriente nominal : 1,000 A
- Frecuencia : B0 Hz
- Mamero de fases : 3
- Tipo de accionamiento ¢ Manual
- Montaje t Interior
Seccionador de conmutacichn
- Tension de serwvicio t 650 Vc.c
- Clase de tensichn : 1.2 KY

- Tension de aislamiento ¢ 10 KV



2.2.0.

2.2.1.

Corriente nominal ]

Tipo de acciocnamiento 3

Comprender tres

Manual ,

canexiones,

2,000 Ac.c

cin tensiohn.

una para el alimentador

comin, ¥ las otras dos para las =salidas conmutadas.
Montaje i Interior
Ejecucich : Fija

Especificacienes tecnicas de los equipos en baja

tensian

Panel del convertidor de tiristores,

circuito de

armadura del

motor

Consistirs en lo

Debers contener dos

en serie,

ciguiente:

1 tablero cen un convertidor a tiristores

para el de-

vahado de armadura del motor.

1 tablero de control de los=s

puente trifxsico en paralelo,

Potencia

Tensicdh de alimentacicon
Intensidad de corriente
C.a, al nivel del mar
Tensioch C.C nominal
Corriente continua nominal
Mamero de fases
Frecuencia

Tipo de tiristores

Clase de tensidn

convertidores de

para una operacion

tiristores,

tirizstores tipo

cada puente un tiristor

de 6 pulsos.

1,700 KW

630 ¥, 60 Hz.

2,970 A c.a.
: 680 V¥

t 2400 A c.c.

: 3

! 60 Hz

i YST 14 - 22.

: PR 223



- Temperatura ambiente maximas: 40°C

-
—

- Nimero de tiristores en

serie/rama.

- Nimero de tiristores en

rparalelo/ rama. : 2
- Requerimiento de aire

de enfriamiento t 6,500 msh.
- Nimero de ventiladores i1

de enfriamiento.
- Maxima caida externa de : 100 Pa

presion de aire.

Ademas debe contener la siguiente :

- Transformador para pulsos de disparo.

- Transformadores de corriente para regulacion v
proteccicdn.

- Amplificador de pulsos de disparo.

- Unidgd de medicionh de corriente.

- Unidad de medicion de tensiohn.

- Detector de corriente asimetrica.

- Proteccion de sobretension.

- Indicador de falla a tierra del circuito principal.

- Interruptor para la minima presicn de aire.

Tablero de control de los tiristores.

Debera contener las siguientes partes principales *
- Unidad de alimentacicdn auxiliar, tension de control.
- Proteccioch para minima tensiaoh.

- Indicador de aire de enfriamiento.



-57-
- Proteccion termica de sobrecarga, rara el converti-
dor de tiristores,
- Proteccicn de sobrecorriente, para el motor.
- Proteccicn de sobrevelocidad.
- Unidad de control de pulsos de disparo.
- Unidad de control de corriente.
- Unidad de control de velocidad.
- Proteccion de armcnicos en D.C.
- Proteccicn de falla a tierra, circuito de control.
- Unidad de medicion de tension.
- Amper Imetro para medir corriente directa.
- VYoltimatro para medir la tension del motor.
Rele&s para 1la operacion, apertura y enclavamiento.
La unidad de control sera ubicado a un lado de la uni

dad de tiristores del mismo tablero.

2.2.2. Panel del conwvertidor de tiristores, circuito de

campo del motor.

Doble convertidor de tiristores, conexich puente trifa
sico, seis pulsos, de las caracterrsticas siguientes:
- Tensicn de alimentacicn 440Qv ,30, B60QHz

- Tensicn C.C de salida 550 ¥ c.c

- Corriente nominal al nivel del mar: 80 Ac.c, BS Ac.a
- Tipo de tiristores Y&T 2-01

- Clase de tensicn PR1B

- Mimero de tiristores serie/rama

Este panel deber & contener lo siguiente:

- Mcddulce del interruptor.

- modulo del contactor.



2.2.49.

- mc'dulo de tiristores.

- midulo del sistema de control.

- mo'dulo de ofperacioh.

- midulo de sehalizacien.

- unidad de medicion de corriente.

Los convertidores de tiristores de 2.2.1 y 2.2.2 y de
Beradn tener sus respectivos cables de control del ti-

ro arantallado, para la interconexion entre ellos.

Interruptor del circuito del motor.

Interruptor extraradpido en corriente directa, limita-

dor de corriente, de las caracterfsticas siguientes:

- tensiocnh nominal : 1,350 V c.c

- Corriente nominal : 1,600 Ac.c

- Rango de ajuste, apertura ¢ 1-4 KA c.c

- Tipo de mando ! manual ¥y con motor.
- Tensionh del motor : 220V ,monofasico .80Hz.
- Tension bokina arpertura ! 110%Vc.c

- Tensiochn kokina de cierre : 220 Vc.a

- Ampl ificador ds control para el accionamiento de

apertura ¥y cierre del interruptor, 220 V c.a

Equirpos de inspeccicn de welocidad

Este sistema comprenders lo siguiente:

- tres limitadores operados por ima&n rermanente de las

ciguientes caracteristicas:

- un contacto normalmente akierto (NO)

- Datos del contacto: 220 V c.a, 100 VA, 0.45 A



2.3.0.

2.3.1.

- nivel de vibracign : maximo 35 g, a S0-500 Hz

- Maxima frecuencia de operaciadn: 100 HZ

- Tiempo de cierre de contacto

-~ Tiempo de arpertura de contacto

- dos imanes permanentes enzamblados en una base cada

uno. Debera tener una intensidad magnetica suficien
te para actuar los limitadorez magneticoz separados
del iman una distancia entre 40 a 100 mm. Sus dimen-
siones seran las siguientes: longitud 1000 mm, ancho
200 mm, ¥ altura 121 mm.

- un tacogenerador de las siguientes caracterfsticas:

- Maxima RPM : 4,000
- Corriente maximx ¥ 0.1 Amp
- Tension por RPM : 0.1 ¥

’

- Una caja conteniendo relez estadticos para sensar ve-
locidades del orden de 30X, 554, 804 v 115X de la ve
locidad rlena de izaje, que corresponden respectiva-
mente a 3.03, 5.6, 8.1 ¥ 11.6 msseg. La tenszicn no-

minal serd de 220 V¥ en corriente continua.

Especificaciones de montaje.

Panel del interruptor en 2.3 KV

Los cables de ingreso en 2.3 KV de 240 mm2 deberan lle

gar a la celda del interruptor por la parte inferior

con un radio de curvatura minimo de 890 cms, ¥ conhec-

tados a los polos del mismo con terminales de presicn

designados para 240mm2 (S00 MCM>» o del tipo ajustable:

la pantalla de cinta serad conectada a un conductor de



2.3.2.

2.3.3.

tierra. Se emplearan conos de alivio con terminales de
material termocontraible. Los cables de salida deberdn
seguir el! mismo procedimiento indicado para los cables
de llegada.

La celda del interruptor debera ser alineada con las
otras existentes, v las barras de cobre interconecta-
das de tal forma de tener una identificacidn clara de

las denominaciones de fase,

Transformador

La celda del trans=formador juntamente con la estructu-
ra de soporte del transformador deberan =z=er ancladas
en el piso mediante Zngulo:z empernados, v conectados
a tierra mediante un cable de cobre desnudo calibre
4/0 AlWG. Los cables que se conectaran al lado de alta
Y baja del transformador debera3an ingresar por la parte
superior. Los cables en el lado de alta de 240 mm2,
2.4 KY ingresaran uno por fase vy tendran la debida
identificacion y separacicn de los cables de baja en
apraximadamente 15 cms. Los cables en el lado de baja,
3 conductores de 240 mm2 por fase, deberan ser conec-
tados alternativamente desde un cable tripolar. Los de

talles de montaje se dan en el plano No. E-200-02.

Seccionador

El conjunto formado por tres seccionadores unipolares

v montados sobre una misma base, deberan ser instala-

dos =a 1.530 m por encima del techo del transformador,



2.3.4.

2.3.5.

coh uha separacion lateral de 1im.

Celdas del sistema de convertidores estaticos e

interruptor en c.c

Estos seran instalados en la ampliacicdn del cuarto de
control, seran montados directamente sobre el piso ter
minadoe ¥y alineados a lo largoe del canal de alojamiento
de cables de energia y control del sistema.

El ingreso de los cables de energia ¥y control sera por
debajo de las celdas, teniendo csu de ellas las marcas
de grupo ¥ unidad para una facil identificacicon duran-
te la instalacicn y despues de la puesta en marcha.
Todas las celdas met&licas deberan ser conectadas a un
cable comin de tierra. Los detalles de montaje =s=e indi

cah en el plano No. E-200-02.

Equipos de proteccich de sobrevelocidad.-

La unidad de control ser& montado en 1a pared al fren-
te de las celdas de convertidores, vy los dispositivos
censores respectivamente en el cuarto de maquinas, ul-
timo piso del castillo, ¥y limitadores en el pique.

El tacocgenerador ira montado sobre una base de posi-
cion ajustable para la regulaciocn del acercamiento de
la polea de Jjebe con uno de los cables de izaje. Los
tres limitadores magneticos seran montados en el or-
den v separacicn indicados en el plano No. E-200-03,
los cables de control iran alojados en tuberia con-

duit de 172" ¢ para los correspondientes a limitado-



2.3.6.

res magnheticos ¥y tacogenerador vy de 274" 0 o 172" ¢
para el conhjunto de cables de todos estos diswositi-
vos hacia el cuarto de control.

El conjunto de barras magneticas permanentes moviles
iran mentados verticalmente en cada balde,fijadas a la
estructura de ellas mediante pernocs de 172"¢0 o 2/4"0Q
La separacicn de las barras magneticas a los limitado-
res magheticos sera de 40 mm pramedioco a lo largo del
pique con una tolerancia maxima de +/- 10 mm.

Les limitadores magneticos seran montados <sobre una
base con ranuras de longitud de aproximadamente S0 cms
para efectuar la regulacion de actuaciocn de los mis -
mos, la base de estos seradn fijadas en la cara poste-
rior de las guias del pique en las posiciones indica-

das en el plano MNMo. E-200-03.

Cajas de conmutaciocn en 2.3 KV v 0.85 KV del =sistema

ldard-Leonard/Convertidoresz ectaticos.

El seccionador tripolar de conmutacion ser& instalado
en la parte posterior superior del segundo interrup-
tor de operacien C301. Los cables de llegada en 240mm2
cseran conectados mediante terminales de prezion o ajus
tables de tornilleo para capacidad de 240 a 2300 mm2.
Los terminales de cables cseran del material de tipo
termocontraible para uso intericor.

El seccionador de dos polos para conmutacicn del sis-
tema WL/COMY en 650 Wc.c seran montados en una caja

metalica por cada polo, asimiesmo la recistencia de me-



dicioh M5S0 reubicada, estas cajas seran instaladas en
el tdnel, montadas en la pared inferior adyacente a la
ampl iacion del cuarto de control ubicado en la superfi
cie, estaran comunicados por un canal Fara acceso de

lcs cables de energia y control.

Sala de control

La sala actual debera ser ampliada con la finalidad de
alojar las nuevas celdas de: convertidores estaticos
rpara los circuitos de armadura y de campo del motor
principal, interruptor en B850 Wc.c, ¥ equipo de protec
cicn de csobrevelocidad v limites de carrera, todas
ellas montadas directamente en el pisco +terminado por
le qQue deberan ser alineadas y niveladas, dejando esfra
cios a los lados como mifnimoe de 70 cmse ¥ a los frentes
como minimo de 1.50 m, la unidad de proteccicn de ve-
locidad sera apoyada en la pared que da frente a los
instrumentos de medicicon del convertidor de campo.

El interruptor extrarapido serd montado zobre una es -
tructura metalica anclada que permita absorver las vi-
braciones durante las maniobras de apertura y cierre
de este interruptor. Los cabies de interconexicn del
circuito de fuerza ¥ control deberan tenderse utili-
zandc canales de paso en el piso, y ordenados de tal
forma que permita una facil identificacion. Estos cana
les estaran cubiertos con planchas metalicas » prote-

g9idas con una cubierta de materia aislante.



3.1.0.

3.1.1.

3.1.2.

CAPITULO I1I

cALCUL OS

Potencia de cortocircuito en barras de 50 KV, 12 KV v

2.3 KV de 1a S.E Paragsha, Cerro de Pasco.

General idades

Para calcular la potencia de cortocircuito, en 50 KV,
12 KV v 2.3 KV de 1a S.E Paragsha,se tomaron los datos
del estudio sobre planeamiento electrico de Centromin
Pertd ¥ Provecto de interconexien que ha realizado la
compania consultora Ebasco de Espana, porque de otra
manera hubiera significado efectuar el calculo de cor-
tocircuito de todo el sistema interconectado de Centro

min, que es materia de otro trabajo.

Metodologia.- Valores p.u

En el cadlculo de las corrientes de cortocircuito se ha

empleado el metodo por unidad{p.u?,por lo que se esta-

blecio como bases cuatro magnitudes: la potencia apa-

rente base NB, la tension base VB v la corriente base

IB e impedancia base ZB obtenidas en funcion de las

dos pPrimeras.

La corriente base IB dada por la expresion:

NB

1B
V3 VB



L.a impedancia base ZB dada por la expresion:

ZB =

donde:

NB

Potencia ap

VB

Tension bas
Las magnitudes d

en p.u =e obtien

I<p.

z (p

donde 1 ¥ 2 son
formar en pP.uU.
diferentes como

en el sistema 2

2
¢ VB >
x 1000 Ohms
NB

arente base expresado en KVA

e expresado en KV

e corriente en p.u vy de la impedancia

en de la siguiente forma:

ul) =
1B
2
u) =
ZB

magnhitudes reales que se quiere trans-

Cuando se tienen dos sistemas de bases

vBl ¥ NB1 en el sistema 17 v VB2 ¥ NBR2

se aplican las expresiones siguientes:

SISTEMA BASE 1 SISTEMA BASE 2
2 2
¢ VB1 O ¢ vB2z
zZB1 = Ohm B2 = —_—  Ohm
NB 1 NB2
NB 1 NB2
1B1 = A 1B2 = - A
v3 vBl1 V3 vB2
1 1
I1<p.ud) = I1ICP.UY =

IB1

IB2



3.1.3.

zl{p.ud = z2<{p.ud) =
ZB1 zZBe

Cuando se hace el cambio de base del sistema 1 al sis-

tema 2, las magnhitudes en p.u de la corriente e impe-

dancia se calculan mediante las expresiones.

IB1 NB 1 vBe
I2p.ud = I1(p.U) = = I1(pP.U) — x —
I1B2 NB2 vB1
ZB1 NB2 vB1
z2(p.ud) = zlilp.u> = zl(p.yw) — x —
Z2Be NB 1 vBe

Donde el sistema de base | comprende la base propia de

la maquina o elemento del circuito en estudio ¥ la ba-

se 2 comprende la base general del sistema en estudio.

Diagrama unifilar v diagrama de impedancias.

El sistema en estudio comprende motores sifihncronos v
asfncronos que cohtribuyen en la corriente de cortocitr
cuito, transformadores de dos arrollamientos ¥y cables
de energia, Fig.7 ¥ 8! las reactancias de los motores
sfhncronos cambian en magnitud segun el tiempo conside-
rado desde el inicio del cortocircuito, lo que daria
lugar a considerar los cdlculos en estado subtransito-
rio, transitorio y permanente. Se tomara en cuenta ade
mas las diversas magnhitudes de resistencia y reactan-
cia de los elementos considerados en los cdlculos de
cortocircuito trifasico, cortocircuito de dos fases ,de

dos fases a tierra y de una fase a tierra.



FIG.9 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA EN 50 KV, 12 KV
Y 2.3 KV - CERRO DE PASCO
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A continuacidn e dan pautasz para el calculo de impe-

pedancias de diversos elementos del sistema en estudio

a) Motores =srfncronos

Todos las motores srfncronos del sistema,son de polos
calientes ¥ con devanados amortiguadores.

Cuando ocurre un cortocircuito los motores =1fncronos=
son considerados como generadores s fncronos.

En los c&lculos =s=e ha considerado los valores interme-
dios de los dados en la Tabla 1., estos estan dados en
la bacse propia de la maquina por lo que se reflejan en
la base general del sistema. La resistencia de los mo-
tores srIincronos se calcula mediante la expresion si-
guiente: Rm = 0.07 %"d, para potencias nominales de
100 MVYA,condicicn que cumplen todos los motores consi-

derados; »'d es la reactancia subtransitoria.

b)) Motores asfncronos

En los cortocircuitos trifasicos =se considerara la
contribucion de los motores asincronos sclo enm la for-
macicn del impulso de la corriente de cortocircuito,
dejandose de lado en el cdlculo de la corriente de
ruptura ¥ de la corriente permanente de cortocircuito.
En cortocircuitos bipolares ¥y unipolares =i se consi-
derara la contribucidn de estos motores en la corrien-
te de ruptura, en cuyo c&lculo la reactancia de corto-
circuito de los motores asincronos sers despreciada en

el sistema directo, pero se tomara en cuenta en el =is



TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LAS MAQRUINAS SINCRONAS. -
Impedancias Generadores de polos Generadores de polos
¥ sal ientes con arro- salientes sin arrolla

llamiento amortiguador|miento amortiguador

constantes

de tiempo Alta veloc |Baja veloc Alta veloc |Baja veloc

2p<16 2p>16 2p<16 2p>16

Reactancia

subtransit. 15 - 25 18-30 20-30 25-45

(sat)X’''d (A

Reactancia

transitoria 20 - 30 25-40 20-30 25-45

(sat) X'd ()

Reactancia

sincrona 80 - 140 70-130 80-140 70-130

(sat) Xd D)

Reactancia

inversa 15 - 25 18-30 30-60 35-65

b t-A @D
Reactancia
homopolar 3 - 15 3-15 4-25 4-25
Ko (7

Constante

de tiempo 0.04-0.08 0.049-0.08 T S c s s e

subt.T''d

Constante

de tiempo 0.7-2.5 0.8-2.5 0.7-2.5 0.9-2.5

trans.T'd

Constante

de tiempo 0.1-0.3 0.1-0.3 0.15-0.5 0.2-0.5

c.c Tg

Nota: - constantes de tiempo estan dadas en segundos

Las
- p =

pares de polos



tema inverszo. La reactancia de los motores sincronos

ce estima en 20%, en base propia de cada maquina.

c) Transformador de dos arrollamientos

Resistencia ohmica (RT

=
Ur . Wt
RT = ————— (Ohm/fase
Nt
donde:
NT = Potencia nominal del transformador , MVA
VT = Tensionh nominal del transformador, KV
Ur = Caida relativa de tensicdn cdhmica, p.u
RT = Resistencia cdhmica
Reactancia inductiva (KT
2
Ux . Vt
KT =
Nt
2 2
Ux = UK - Ur
donde:
Ux = Caida relativa de tensiocn inductiva, p.u.
Uy = Tensicn relativa de cortocircuito, en p.u. Cuan-

do este valor es mavor de 0.03 se admite que Ux=UK

Impedancias homopol ares

Las magnitudes de impedancias homopolares de los trans
formadores, necesarias para determinar las corrientes
de cortocircuito unipolar a tierra, depende del tipo

de conexiorn ¥ de la conztitucion del transformador.



En transformadores de conexion delta/ecstrella de

haja potencia:

Rot = Rt

HKot ( 0.23 a 1.0 » Kt
v en los transformadores de gran potencia:

Rot = Rt

xot ¢ 0.85 a 1.0 > Xt

En transformadores de conexion estrella/delta:

Rot = Rt

Xot = ¢ 0.70 a 0.90 » Xt
Rot = Recsistencia de secuencia cero del transtormador
¥ot = Reactancia de secuencia cero del transfcrmador.

Cdlculo de impedancias

Fara los calculos en valores p.u se tomard como base
de potencia NB=150 MVA, potencia de cortocircuito del
sistema actual ¥y NB=168 MVA la potencia de cortocir-
cuitos para el sistema interconectado, en las barras A,
de 12 KV, Fig.2.

Impedancia de la red externa

Sistema actual Sistema interconectado.
NB = 150 MVA 188 MYA
wB = 12 K 12 KV
2s{p.ud= 130/150=1 p.u 188/168=1 p.u
28 = ie ~150= 0.36 12 /182=0.8571 Qhkm
Zred= 0.35 Qhkm 0.857i Ohm
asumiendo que ¥s/Rs = 1012

Zred= 0.03552 + j0.3552 Zred= 0.03529 + j0.35239



Impedancia 2T1

NT = 7,500 KVA

VP = 12 Y

WS = 2.4 KV

% VCC = 7.45 X«

2T = 0.0745 x ( 2.4/7.5 »>= 0.05722 Ohms

Siendo “Mcc »¥ S¥ ¢ Kt = 2t = 0.05722 Ohm ¥ Rt =

La reactancia del transformador de secuencia cero

calcula rpor la siguiente expresion:

#“ot = ¢ 0.93 a 1.0 > Xt

Y tomando 0.95 como factor =se tiene

®ot = 0.95 x 0.05722 = 0.05436 QOhm.

Impedancias: ZL1 Y 2ZL2

Las impedancias ZL1 y ZL2 esta&n constituidas rpor

cables trirolares de energia de 250 MCM(120 mm ?

vos datos =son los siguientes:

r (QhmsKm> = 0.082

x (QhmsKm?> = 0.085
Longitud = 0.040 Kms
Luegos

R'L1 = R'L2 = 0.092x0.040

0.00368 Qhm.

X
C
L
I
X
C
n
I

0.095x0.040

0.00320 Qhm.

v el equivalente de los dos cables en raralelo:

RL1 = RL2 = 0.00184 Qhms.
“L1 = ¥L2 = 0.00130 Qhms.
ZL1 = ZL2 = 0.00124 + j 0.0090 Ohms

a

ce

dos
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TABLA 2. MAGNITUDES DE IMPEDANCIA DE MOTORES SINCRONOS

Y ASINCRONOS. -

NOMBRE DE TIPO DE POT POT COSO VELOC TENS CORR.
LA MARQUINA MOTOR HP KVA RPM KV A
COMPRESORAS:

No .1 M.SINCR 700 700 O.8 180 2.2 183.6
No .2 M.ASINC 600 542 0.83 3575 2.3 136
No .3 M.SINCR 532 425 1.0 164 2.2 111.5
No .4 M.SINCR 500 400 .1.0 180 2.2 105
No .S M.SINCR 400 225 0.8 514 2.3 101
No .6 M.SINCR 400 385 0.8 514 2.3 101
No .7 M.SINCR 400 385 0.8 514 2.3 101
No .8 M.ASINC 600 542 2575 2.3 136
ELEVADORES:
W. ASEA M.SINCé 1000 1250 0.8 300 2.3 313.8
W.Lourdes 1 M.ASINC 1400 1204 0.86 710 2.2 316




TABLA 3. IMPEDANCIA EQUIVALENTE DEL SISTEMA Y CORRIENTE
INICIAL DE CORTOCIRCUITO EN LS BARRAS D EN 2.4 KV
PARA DIFERENTES TIPOS DE FALLA.
IMPEDANC IA
2B1=0.0384 MOTORES SINCRONOS DE LAS COMPRESORAS
zb2=0.03429
NB1=150 MVA
NB2=168 MvA | C1 c3 ca CcS c6 cv
Rg Ohms | 0.097 0.159 0.169 0.221 0.221 O0.221
p.u<i>| 2.s53 4.14 4.4 5.76 5.76 5.76
pru(2)| 2.83 4.64 4.93 6.45 6.45 6.45
X''d % | 20 20 20 23 23 23
Ohms | 1.383 2.278 =2.42 3.160 3.160 3.160
p.u¢1>| 36.02 59.3 63.0 82.3 82.3 82.3
p.u¢2>| 40.3 66.4 70.6 92.2 g2.2 92.2
X'd 7| e9 29 29 26 26 26
Ohms | 2.01 3.30 3.51 3.57 3.57 3.57
p.uc1)| s2.3 86.0 91.4 93.0 93.0 93.0
p.u2>| s8.86 96.3 102.3 104.2 104.2 104.2
Xd 7 |100 100 100 110 110 110
Ohms | 6.91 11.39 12.1 15.11  15.11 15.11
p.uc1) |180 297 315 334 394 394
p.u(2) [202 332 353 441 441 441
X2 7| a1 21 21 20 20 20
Ohms | 1.45 2.39 2.54 2.75 2.7 2.75
p.ucty| 37.8 62.3 66.2 71.6 71.6 71.6
p.uc2>| 42.3 63.8 74.1 80. 1 80.1 80.1
%o z| 12 12 12 12 12 12
Ohms | 0.83 1.37 1.45 1.65 1.65 1.65
p.uc)| 21.8 35.6 37.8 42.9 42.9 42.9
p.u2>| 24.2 a0 42.3 a8. 1 48.1 48.1
MOTORES ASINCRONOS
IMPEDANCIA |COMPRESORA COMPRESORA W.LOURDES
ZB1=0.03840 No.2 No.8 No . 1
2B2=0.03429
X''d % |20 20 20
K2 Ohms | 1.952 1.952 0.804
p.uc1> |so0.8 50.8 20.9
p.u@> |ss.9 56.9 23.5




Impedancias de los motores sincronos vy asincronos

En la impedancia de cada motor sI1fncrono cse cons idera
sy recsistencia Yy reactancia, aunque la componente re-
sistiva es despreciable ¥ no afecta apreciablemente
los resultados?! en la Tabla 2. =se muestran las carac-
terfsticas de los motores sfncronos ¥ asihcronos, en
la Tabla 3. los valores de impedancia en ¥ en la ba-
ce propia de cada motor los valores reales ¥ en p.u
rara las potencias bacse: 150 ¢ 168 MYA que =on las
retencias de cortocircuito en las barras de 12 KV de
la S.E Paragsha, Fig.9, para las condiciones del =is-
tema actual e interconectado respectivamente, Tabla 4.
Los diagramas de impedancias de la red para los =siste-

temas directo ¥ homopolar se muestra en la Fig.10

Corrientes de cortocircuito en barras de 2.4KV

Cortocircuito tripolar en barras de 2.4 Kv de la S.E

Casa de Compresoras

Las corrientes de cortocircuito en barras de 2.4 Ky

tiene dos fuentes, la de la red externa ¥ la que co-

rresponde a la contribucidn de las maquinas s fhcronas

¥ asfncronas. La Fig.3 muestra el diagrama de impedan-

cias de la red en el sistema directo con magnitudes de

impedancia de motores s1fncronos y asifncronos en el es-

tado subtransitorio para el calculo del valor inicial

de la corriente subtransiteria de cortocircuito I"c.

En la determinaciocn de la magnitud de impedancia de la

red externa en las barras A de 12 KV conociendo la po-



TABLA 4.

SISTEMA EXISTENTE E INTERCONECTADO.

MAGNITUDES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN EL

S.E. PARAGSHA S.E. EXCELSIOR
TENSION EN Icc Ncc Icc Nc c
BARRAS KA MVA KA MVA
138 KV 1.25 298
50 KV 2.25 260 2.63 227.8
12 KV 7.2 150
SISTEMA INTERCONECTADO
138 KV 1.29 3083
S0 KV 2.63 228 2.528 | 213
12 KV 8.08 168

TABLA No.5S

IMPEDANCIA EQUIVALENTE DEL SISTEMA Y

CORRIENTE INICIAL DE CORTOCIRCUITO EN

LAS BARRAS D DE 2.4 KV
TIPO IMPEDANC IA CORR. | IMPULS|CORR. |CORR. |PCC
DE EQUIV BARRA D| I''c|CORTOC|RUPT |PERM.|N''cc
FALLA Zes (Ohms ) KA Is-KA | Ta-KA| Id-KA| MVA
S I STEMA EX I STENTE
TRIPOLAR 10.06735/86.4 |20.57| 38.1 |20.57|20.57|85.52
BIPOLAR S/T|0.13442/86.4 |17.85
BIPOLAR C/T|0.13442/86.4 |17.85
UNIPOLAR Infinito 8] 0 0 0 0
S I STEMA I NTERCONETCTADO
TRIPOLAR ] 0.06533/86.5 |21.13]| 39.4 |[21.139]21.19|88.03
BIPOLAR S/T|0.13052/86.5 |18.39
BIPOLAR C/T|0.13052/86.5 |18.39
UNIPOLAR Infinito o 0 0 0 0




FIG.10.

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS DEL CIRCUITO DE DISTRIBUCION
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tencia inicial de cortocircuite y la tensidn de las ba
rras solamente, no es posible obtener conclusiones
acerca de la impedancia de la fuente incluida en la
misma, por lo tanto no es rosible tampoco determinar
la amortiguacion de la corriente de cortocircuito. Por
razones de seguridad ce supohe en estos casos que las
magnitudes de corriente inicial subtransitoria de cor-
tocircuito, de la corriente de ruptura y de la corrien
te permanente de cortocircuito son iguales, I"c=Ia=Id,

es decir qQue la tensicdn de la fuente =sea rigida.

La corriente inicial de cortocircuito tripolar,I'"cc-20
en las barras D de 2.4 KVY =e obtiene aplicando la =i-
guiente expresicn *?

MNecc¢D) v/3vB

I"cc-30 = =
/3 vB

I~
m
1]

donde *
NM"cc(D>: Potencia inicial de cortocircuito tripolar en

las barras (D) de 2.4 KV.

“e Tension en las barras D, en 2.4 KV

™~
m
1n

Impredancia equivalente del =sistema, desde la=z

barras D en 2.4 KY, secuencia positiva.

Las magnitudes de la corriente inicial de cortocircui-

to tripolar en barras D estan dadas en la Tabla S. pa-

ra el sistema actual y sistema interconectado. La impe

dancia de la red externa se calcula con la =siguiente

expresicdns



2
vB
Z2s = Ohm/facze
N"cc
NB
Zs = ——— P.u
N"cc
donde &
2 = Impedancia de la red externa en Ohms.
Zzse = Impedancia de la red externa en p.u.
YB = Tensioh en barra, antes de ocurrida la falla,KV.
NB = Potencia base en MYA.

N*cc= Potencia inicial subtransitoria de cortocir-
cuito tripclar.
La corriente mzxima de impulzeo Is max-30 =e calcula
mediante 1a ecuacion:
Is max-3f = v2  I"cc-30
donde:
> = Factor de impulso que =e obtiene conociendo
la relacion R/7X de la impedancia equivalente
del sistema en el punto de falla.
I1"cc-3@= Corriente inicial subtransitoria de cortocir

cuito trirpolar.,

Cortocircuito bipolar =sin contacto a tierra en las

barras D en 2,400 “Yoltios S5.E Compresoras

En el calculo de la corriente de cortocircuito bipo-

lar =in contacto a tierra se asume que las fases S5 v T

estan en cortocircuito, luego aplicando las ecuaciones

de c3dlculo en compohentes sime€tricas ¥ simplificando
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se obtiene la siguiente expresion :

) /3 E
I"s = -j = =
21 + Z@2
It = - Is
donde:

E = Tensioh de fase en las barras D: E = 2,400//3.
Z1 = Impedancia equivalente del circuite elé&ctrico en
el sistema directo, en las barras D, en Qhms.

Z2 = Impedancia equivalente del circuito electrico en
el sistema inverso, en las barras D, en Qhms.

I= = Corriente inicial de cortocircuite bipolar s=sin
contacto a tierra (KAY, en la fase S.

It = Corriente inicial de cortocircuite bipolar sin

contacto a tierra tKAY, en la fase T.
Se efectian las reducciones del circuiteo en el sistema
directeo y sistema inwverso de las Figs.Qa ¥y 8b, luego
se aplica la ecuacioh anterior, los resultados se mues
tran en la Tabla 3. para el sistema actual y el siste-

ma. interconectado.

Cortocircuito bipolar con contacto a tierra en barras

D en 2,400 Yolts de 1la S.E Casa de Comprescoras

De las simplificaciones de las ecuaciones de las co-
rrientes de las componentes =simetricaz al asumir que
las fases S v T estan cortocircuitadas =s=e obtiene:

2
-j V3 Ey [ «1+a > Z2 + Z0]




i V3 Ey [¢1+a > Z2 + 20 ]

I"t =
Z1Z2 + 2220 + z0zZ1
donde :
a = -1/2 + j 0.866 = 1 120°
e o
a=-1/2 - j 0.866 = 1 / 240
20 = Impedancia equivalente, del circuito elé&ctrico en

cistema homopolar, en barras D en 2,400 Yolts.

En el sistema en estudio 20 = s, luego simplificando

respectivamente las dos ecuaciones anteriores 3

)
m|

—
n
1}

N
—
+
N |
n

Lose resultados de las corrientes de cortocircuito bi-

polar con contacto a tierra en barras D de 2,400 wol-

tios en sistema actual ¥ en el sistema interconectado

ce muestran en la Tabla 4.

Cortocircuito unipolar a tierra

Dado que el transformador T1 de 12/72.4 KY tiene la co
nhex ien ecstrella en el primario ¥ delta en el zecunda-
rioc, no presentara continuidad para la circulacidn de

la corriente homopolar.



3.2.0.

Frograma computacional para cadlculos en sistemas

de izaje del tipo de friccion.

Este programa fue elaborado con la finalidad de simpli
ficar los calculos y cubrir diversas alternativas de
anadlisis de comportamiento del sistema electromecanico
frente a cambios impuestos por motivos de operacion y
sus efectos derivados en la red electrica, con el fin
de determinar una solucion optima frente a perturba-

ciones perniciosas en la red electrica.

Este programa efectua el calculo de diversas caracte-

risticas electromecanicas del elevador durante un ci-

clo de izaje ¥y son las siguientes:

a) Velocidad del balde vs tiempo durante el izaje.

b)> Torque, potencia mecanica, corriente y tensidn en
el motor principal del elevador.

c) Potencia activa, potencia reactiva y factor de po-
tencia en la red de alimentacion.

d> Corrientes armornicas generadas por el convertidor
estatico.

e) Angulos de disparo ¥y de conmutacion del convertidor

f)> Factores de distribucion de corriente armonica en
la red, sin filtro ¥ con filtro de compensacion de
potencia reactiva ¥ reducciocn de armonicos.

g) Evaluacion del comportamiento de un banco de conden
sadores de compenhsacionh de potencia reactiva ¢ fil-

tro de armonicos.



3.2.1.

El diagrama de bloques correspondiente del sistema
electromecanico es el que se muestra en la Fig.1®, en
el que se representan esquemsticamente los componentes
mecanicos ¥ ele€ctricos del sistema en estudio.

Las ecuaciones derivadas de este modelo se desarrollan
a traves de los puntos 3.3.0 a 3.5.0, en que se consi-
dera sdlo el comportamiento en condiciones normales de
estado estable por lo que se tendran pocas ecuaciones
para andlisis en estado transitorio. Al final del capi
tulo se muestra el diagrama de flujo para la elabora-
cion del programa computacional, se emplea el lenguaje
BASIC para las microcomputadoras de marca COMMODORE mo
delo 64, ¥ modelo 128 pudiendose FProcesar en miquinas
de otra marca cambiando sclo algunos comandos simples,
qQue nho soh compatibles, que realmente son muy pocos.
El programa esta estructurado en bloques relacionados
entre si para el proceso de calculo, se tienen diferen
tes opciones de calculo para los cuales se tiene un
proceso interactivo que permite ademas modificar los

datos que se requieran.

Modelo matematico.

El modelo empleado para el proceso de calculo se mues-
tra en la Fig.11, donde intervienen los componhentes me
canicos y elédctricos del sistema de izaje.

El trabajo del sistema de izaje durante los regimenes
transitorios, en los casos de arranque, frenado y regy

lacion de velocidad, depende del cambio del momento de
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rotacicn del motor ¥ del par resistente del mecanismo
al variar la wvelocidad.

El diagrama de carga del sistema electromecanico, im-
plica la dependencia entre =su par de resistencia vy el
tiempo, es decir: Mres = F(t>». En un caso particular,
para el movimiento permanente, cuando dwu/dt=0, la ecua
cion del movimiento del accionamiento electrico tiene
la forma ziguiente: M=Mres, en este caso coincide el
diagrama de carga del mecanismce impulsado ftpolea, re-
ductor, etc), y el del accionamiento el é&ctrico. Para
efecto de zimplificacidn, todos los calculos de tor -
qQues tmomentos) se reducen a un solo eje, el del motor
de accionamiento de la polea del elevador.

El cambio de <carga, la conexion del motor a la red o
su desconexicn, la wvariacichn de la tensicn suministra-
da, etc, hacen que el accionamiento =e deszsacelere o =e
acelere. En este caso el accionamiento trabaja en regi
men transitorio ¥ dw/dt =0, ¥ la ecuaczioch del mowvi-

miento tiene la forma:

M

Mres + J dw-sdt 1)

donde: ™M Kf If Ia 2>

Mres= par recsistente del mecanismcec a la welocidad w

(9%
[}

Momento de inercia

El torque puede =ser expresado en terminocs de la inter-

accicn del flujo de eje directo en el entrehierro por

polo Od ¥ la componente fundamental Fa, de la onda de

f.m.m de armadura



2
T = <n/2><prs2> Osr Fr sendr €3>
donde:
Psr= Valor medio del flujo resultante producido por
el efecto de las f.m.m del estator ¥ rotor.
Fr = Valor pico de la onda de f.m.m del rotor
dr = Angulo descrito por 1la f.m.m resultante del es
estator ¥ rotor con la f.m.m del rotor
P = Namero de polos del motor

Con las escobillas en el eje en cuadratura el angulo
dr=280° la inductancia mutua entre el circuito de campo

¥y armadura es cero, luego

2
T = (ns/2)<prs2) Od Fal 4>
donde:
Fal = f.m.m fundamental espacial =({1/2>){2as/p)(iasa)
a = Numero de circuitos en paralelo en el devana-
do de armadura
Za = Nuamero total de conductores en el devanado de
armadura
P = Namero de polos
ia = Corriente de armadura

Reemplazando Fal se tiene:

T=[¢ zads/¢2 wa> ] ¢d ia = Ka d ia (5
Ka = p Z2a 7 2 n a» (6>

constante fijada por el disefio del dewvanado
ea =[p Z2a /7 @ na> ] bd Wm = Ka Od Wm (7>

Considerando despreciable la saturacicn magnetica del

campo, el flujo de eje directo en el entrehierro @d es



linealmente proporcional a la corriente de campo 1i¥f

dd = K if ¢8>
T =Ka fd ia = Kf if ia )
ea = Ka Bd bm = Kf if Wm (100
Kf = Ka K = constante <11)

La ecuacion de tension para el circuito de campo es:
Vf = Lff dif/dt + Rf if = Lffpif + Rf if 127
donde ¥f, if, Rf, ¥y Lff son la tensicn en los termina-
les, corriente, resistencia en inductancia propia del
circuito de campo respectivamente ¥y p =d/dt operador
der ivada.
Para las direcciones indicadas en el diagrama esquema-
tico del motor, la ecuacion de tensionh para el circui-

to de armadura es:

Yta = ea + Laq p ia + Ra ia 13>
= ea + (Laq p + Ra) ia (14>
= Kf if bm + (Laq p + Ralia 1S

donde: ¥ta, ia, Ra ¥ Laq son: la tension terminal, co-
rriente, resistencia, e inductancia piropia respectiva-
mente del circuito de armadura. El subindice 4q es usa
do con la inductancia porque el eje de la f.m.m de ar-
madura es el eje en cuadratura. La inductancia Lagq in-
cluve el efecto de cualquier devanado estatorico de
eje en cuadratura en serie con la armadura, tal como
interpolos y devanados de compensacicon utilizado para
mejorar la conmutacion.

Para un motor la ecuacion dindmica para el sistema me-

c3nico ez:



T = Kf if ia = J p lWm + TL (16>
donde J e=s el momento de inercia incluwendo el de la
carga: ¥ TL es el torque de la carga mec&nica
Las ecuaciocnes 8 ¥y 2 con las ecuaciones diferenciales
del movimiento del sistema mecanico, ecuaciones de ten
sidn ¥ corriente para los circuitos de zrmadura y cam-
pPo, ¥ la curva de magnetizacicn describen el comporta-
miento del sistema.

El motor aplicado e=s de corriente directa, de excita-
ciogh separada, cuvas ftuentes de alimentacion al circuji
to de armadura Yy de campo consisten en convertidores
estxticoz, siendo el primero de tensidn wariable. La
velocidad es controlada por variacidn de la +tension
aplicada a los terminales de armadura. El analisis lue
go involucra los transitorios electricos en el circui-
to de armadura ¥ la dindmica de la carga accionada por
el motar. La corriente de campo del motor If es cons-

tante por lo que:

T = Km la NM-m 170
Km = Kf if = cte N/A 18>
ea = Km ldm W {132

en terminos de la curva de magnetizacidn: Km= eao./ldmo;
donde eao ez la f.e.m generada a la corriente de campo
If v a la velacidad ldmo{rad/seg?.

Se trata de investigar la respuesta del motor a los
cambios en la fuente de tensich y los efectos del tor-
que de la carga.

Dividiendo la ecuacion (12) por Ras:



(La/Radp ia = ta p ia = (vs-eal)/Ra - ia 20>

donde vs es la tension de la fuente, ea es la tension

de armadura, Ra vy La incluye la resistencia serie e

inductancia del circuito de armadura y de la fuente:

ta = La/Ra es la constante electrica de tiempo del cir

cuito de armadura.

T = Km ia = J p Wm + TL 21)
p Wwn =T/ - TL/J = (Km ia>/J - TL/J (22)
Ns + =h & A i
Ra Ta P La
aa ¥-

Fia

El diagrama de bloque que representa a las ecuaciones
15, .16, 17, 183 y 21 se muestra en el di§grama anterior
en terminos de las variables ia y UWm con Vs vy
TL/J como entradas.

Dividiendo la tensicn de entrada vs por Km y efectuan
do la comkpinacion de las constantes del circuito se

obtiene el siguiente diagrama:

TL B
J

- & FO— 1




donde:
tm = (J Ra)>’Km es la constante de tiempo inercial
ve/Km= es la velocidad sin carga en estado estable
correspondiente a una tensioh Vc.c de en-
trada conztante.
En general el torque de la carga es una funcion de la
velocidad. Se asume algunas vweces que este torque es
proporcional a la welocidad, luego:

TL = B ldm o TL/J = B Wmd»/J 23>
donde B e= la pendiente de la curva torque-velocidad
en el punto de operacioch ¥ puede ser asumido constan-
te para pequenos cambios. El parametro J/B es la cons-
tante de tiempo de la carga T1 que describe la tasa
que el motor alcanza cuando su circuito de armadura es
td abierto ¥ B/J es el correspondiente factor de amor

tiguamiento.

Regimen transitorio del accionamiento eleéectrico

El regimen transitorio e=ztd definido como el regimen
de trabajo al pasar de un estado estacionario del ac-
cionamiento a otro, cuando warian la velocidad, el par
¥ la corriente., Las causas que lo originan sont la va-
riacion de la carga que en el caso en estudio varia
muy poco, el proceso de arranque, frenado, inversion
de marcha, etc, tambien forman parte las alteraciones
de las condiciones normales de suministro de energia
electrica, por ejemplo la variacioh de la tensich, asi

metria de la tenzich, variacion de la frecuencia, etc.



E=ta consideracicon es mu¥ importante puesto que =e pue
de definir en forma correcta la potencia de los moto-
res electricos, el calculo de los circuitos de control
la disminucion del consumo de energia- el calculo de
los circuitos de control, la disminucion del conzumo
de energia durante el arranque y frenado, etc. El estu
dio del regimen transitorio ¥ de la influencia en €ste
regimen de los diversos parametros mecanicos y electri
cos como tension, resistencia, momento giratorio, velo
cidad, etc, es neceszaric tambien para la eleccioh debi
da del procedimiento de mando ¥ calculo de circuitos.

Se ha obtenido ecuaciones que definen el comportamien-

to dinamico del trabajo del motor eléctrico v del =i

n

tema electromecanico involucrado en el accionamiento.

Fuerzas v momentos en el accionamiento electrico

A un mowvimiento de traslacion la fuerza activa o mo-
triz F siempre se equilibra con la fuerza de resisten-
cia de la maquina Fres ¥ con la fuerza de inercia

mdv/dt originada al variar la velocidad.

Segin lo expuesto la ecuacionh de equilibrio de fuerzas
en caso de movimiento de traslacioh es:

F - Fres = m dv./dt TN $249)
vy analogamente la ecuacioh de equil ibrio de los momen-
tos para el movimiento de rotacion, ecuacion del mowi-
miento del accionamiento, tiene la forma siguiente:

M - Mres = J dw-sdt CMN=-rn 2 29)



donde J dw/dt es el momento de inercia.
Al estar en movimiento los baldes del elevador, se tie
ne que las masas en movimiento son constantes, aun los
cables en movimiento ya que estan compensados por el
cable de cola como se observa en la Fig.11.
El momento de inercia del accionamiento se define como
2 2 2
J1 = T mi pi = T Gi bi /<49) Kg-m (262
donde Gi es la fuerza de gravedad (N) ejercida en cada
masa 1 del accionamiento: polea, reductor, motor, etc
9=9.81 ms/seg2, DOi diametro de inercia (m> de cada masa
i, en movimiento rotativo, Pi el radio de inercia, v
la inercia de las masas con movimiento transversal se
define de la siguiente forma:
2 2
J2 = Y Fi Rp 7/ 9 Kg-m 27
donde: Fi representa cada fuerza actuante i suspendi-
das de la polea con radio Rp, con movimiento girato-
rio; estas masas corresponden a los dos baldes, cables
de izaje, y cable de cola, suspendidas a ambos lados
de la polea, tambien se incluyven las fuerzas de roza-
miento de los baldes con las guias del pique durante

el movimiento de traslacion.

Las fuerzas actuantes, la inercia de los componentes
del sistema de izaje se definen en (a> v (b)> de 3.3.5.
Oe la ecuacion (1) z=e puede deducir lo siguiente:

1> cuando M > Mres --» dwsdt > O es decir, se tiene



aceleracion del accionamiento
2) Cuando M < Mres --2> dwu/dt < O es decir, se tiene
desaceleracich del accionamiento.
3> Cuando M = Mres --> dw/dt = 0, s=e tiene que el ac
cionamiento trabaja en regimen permanente
Segun el ciclo de izaje se tiene diversos regimenes de
trabajo que estan comprendidos en los tres casos men-
cionados, como se puede observar en la Fig. 15
Los segmentos 1-2, S-6, 3-10, ¥ 13-149 cumplen el caso
1, el segmento 3-4 el caso 2, y los segmentos 7-8 v
11-12 el caso 3.
Las ecuaciones para el calculo de torque estan defini-
dos en la parte (c) de 3.3.5.
El torque de rotacion desarrollado por el motor duran-
te el trabajo se acepta como positivo, es decir duran-
te el izaje de mineral, cuando el torque va dirigido
en sentido del movimiento del accionamiento. Se consi-
dera negativo 21 su direccicn es contraria al movimien
to del accionamiento.
El par resistente en el eje de la polea consta de dos
componentes correspondientes al trabajo udtil y al de
rozamiento.
El trabajo de rozamiento que se realiza en el mecanis-
mo del elewvador se considera en funcioh del rendimien-
to de los acoplamientos mecanicos del accionamiento,
en este caso se considera 80+ de rendimiento ( R » pa
ra el reductor visto en 3.3.6. Ademas se tienen otras

perdidas Por efectos de las fuerzas de rozamiento en



las guias del pique contra los baldes en movimiento.
Los torques de resistencia pueden dividirse en dos ca-
tegorias: a) torques de reaccion v b)» torques activos
o potenciales. En la primera categoria estan los pares
de resistencia de rozamiento en las guias que obstacu-
lizan el movimiento del accionamiento ¥ qQue cambia su
signo en caso de variar el sentido de rotacion.

En la segunda categoria entran los momentos originados
por la fuerza de gravedad, asi como la traccion de los
cuerpos eladsticos como los cables de izaje. Estos tor-
ques pueden ser llamados potenciales, va que estan re-
lacionados con la variacion de la energia potencial de
distintos elementos del accionamiento. Los torques po-
tenciales pueden ser negativos =i frenan el movimiento
del accionamiento ¥ positivos si facilitan su movimien
to, a diferencia del torque de reaccionh estdtico el
torque activo conserva su sighno en caso de cambiar el
sentido de rotacion del accionamiento, por ejemplo el
torque originado por la carga del elevador conserva su
signo tanto durante su elevacion como su descenso, por
consiguiente, en el caso dado, el momenton activo estd-
tico obstaculiza el movimiento durante la elevacion,
mientras que en el descenso lo facilita.

El torque de inercia dindmico J dw/dt segundo componen
te de la ecuac.(l1) aparece solo durante los regimenes
transitorios, cuando varia la magnitud de la velocidad
del accionamiento. En caso de aceleracionh del accio-

namiento este momento va dirigido en sentido contrario



al del movimiento, al tiempo que en el de frenado, man
tiene el movimiento. La eleccion de los =signos ante
los valores de los torques depende del regimen de tra-
bajo del motor, segin el ciclo de izaje de la Fig.1S vy

del caracter de los torques de resistencia.

La ecuacion del movimiento del accionamiento permite
determinar en regimenes transitorios, las dependencias
entre el torque, la corriente, la velocidad, el reco-
rrido de los baldes y el tiempo del ciclo de izaje.

Conociehdose las magnitudes de wvelocidades =egun el ci
clo de izaje de la Fig.15 con las ecuaciones dadas en
3.3.3 y 3.3.4, ¥y las magnitudes de torque =e calculan
las magnitudes de potencia en el eje del motor =egun

las ecuaciones dadas en 3.3.6.

El cilculo de corriente consumida por el motor durante
el izaje se efectua mediante la ecuacioni IM(IN=T(I) K
dado en 3.3.7, donde la variable J representa el punto
de cambio de regimen indicado en el diagrama de izaje.

El calculo de potencia activa, reactiva y factor de po
tencia en la red se hace con las ecuaciones dadas en
3.3.8, asimismo las consideraciones para la compensa-

cich de potencia reactiva dadas en 3.4.0

Los componentes armonicos de tensigdn y corriente como
sus factaores de distribucion se calculan con las ecua-

ciches dadas en 3.4.1 y 3:4.2 respectivamente.



3.2.2.

Finalmente =e tiene un subprograma para la evaluacion
del comportamiento de la red para el caso de tener un
banca de condensadores de compensacion de patencia
reactiva ¥ para el caso de tenerse esta compensacicn ¥

reduccion de armonicos.

Diagramas de flujo ¥y resultados de caAlculo.

Los resultados de la corrida del programa =se muestran
a continuacion. donde las dos primeras paginas corres-
ponden a datos del sistema, vy las siguientes a resulta
dos de las caracterfsticas electromecanicas menciona-
das al inicio de 3.2.0Q. Al final de las hojas de resul
tados e muestra el diagrama de flujo, v el listado

del programa.
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DATOS DEL ELEVYADOR TIPO FRICCION DE CERRO DE PASCO

CICLO DE 11ZAJE.

Recorridosinicio velocidad reducida constante Do<2>=5.18m
Velocidad inicial ¥ de acercamiento Vo(2) = 0.5 m
Velocidad maxima VYo<(4) = 10.1 m/ seg

Velocidad reducida Vo(8) = 2.5 m/seg

Velocidad de acercamiento Vo<(12)> = 0.5 m/seg
Recorridosvelocidad reducida cte la.retardacion Do(10>=5Sm
Recorrido-fin de ciclo/veloc.reducida cte Do(14)> = 5.18m
Recorrido total/ciclo Do{15>= 593 m

Tiempo de carguio/tiempo muerto To(15) = 10 seg
Aceleracicn del elevador Ao = 0.835 mrsseg

Retardacion del elevador Do = 0.835 m-sseg2

Aceleracion de la gravedad g = 8.81 msseg2

CARGAS SUSPENDIDRAS.

Capacidad del balde<s«kip) Co = 6,800 Kgf
Peso del balde lado 1, F1 = 6,800 Kgf

Carga 1itil del elevador F2 = 6,800 Kg¥f

Peso del cable de izajeslado F3 = 6,800 Kgf
Peso del balde lado 2, F4 = 6,800 Kgf

Peso del cable de colarslado, FS = 6,800 Kg¥f

POLERA.

Radio de la polea Ro = 1.09 m
Velocidad de 1la polea Wo = 87.9 m

INERCIA.

Inercia de la polea Jo = 12,000 Kg-m2

Inercia del acorlamiento: polea/reductor J1 = 60 Kg-m2
Inercia del reductor J2 = 6,200 Kg-m2
Inercia del acoplamiento: reductor-motor J3 = 2 Kg-m2

Inercia del motor J4 = 780 Kg-m2

DATOS DEL PIQUE-CONSTANTES DE PERDIDAS.

Constante de perdidas por friccion, Ki= 0.00S
Constante de perdidas por friccion, Ka= 0.02
Area seccion transwversal, compartimiento del sKip, A=Sm2

REDUCTOR.

Constante de reduccion de velocidad K2 = 8.418
Eficiencia del reductor N2 = 98¥%
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32
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34
35

36
37
38
338
40
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a2
43
44
45
46
47

48
439
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S1
Se
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MOTOR.

Potencia nominal, P4 = 875 Ku
Velocidad nominal, W4 = 740 RPM
Tensidn nominal, E4 = 650 WVYd.c
Eficiencia, N4 = 895 X

% nominal de caida de tension, V4 = 3%

CONVERTIDOR ESTATICO.

Potencia nominal, PE 2,950 Ku

Numero de pulsos, NP = 6

Corriente nominal, 16 = 2,000 A

Caida de tensicdnrs/tiristor (/ V), V6= 3V
Eficiencia nominal, N6 = 898X

TRANSFORMADOR DEL CONVERTIDOR.

Potencia nominal, P8¢1) = 1,250 KVA
Tension devanado primario, ES8 = 2,300 V
Tension devanado secundario, E8 = 650 V
Impedancia de cortocircuto, 28 = 6.7 %
Perdidas en el cobre, P8(2) = 8.6 Ku
Perdidas en el fierro, P8(3) =2.46 Ku
Factor de tension, F8=1

COMSTANTES DE CALCULO DE POTENCIA RMS.

Constante K1, L1 = 0.5

Constante K2, L2 = 0.2

DATOS DE LA RED.

Tension en barras, VYo = 2.3 KV
Potencia de cortocircuito, No = 380 MVA

Angulo de la impedancia de la red, Oo = 85
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Ti= 10.35 T2= 12.03 T3= 45.03 T4= 3.1
TS= 2 TE= 2.33 T7= 10,395 Tid= 1@
DI AGRADMA D E 1 2 A JE
EESEE LS ELEELSELEEEREEEEELEEEEE LS
V3
\
e ~
v b
\\
e ve M
o VELOCIDARDES
~ MTS . "SEG .
< V1 V1 S
| 1
== === |===l===] ==~ =======-
RECORRIDOIMTS?
D1 Dz D3 D4 DS De D7

TIEMPOC(SEGS?
T1 T2 T3 T4 TS T8 T7 TM
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TARBLA 7. CARACTERISTICAS DE TRABAJO:

TORQUE , POTENCIA
CORRIENTE ¥ TENSION DEL MITOR

# TAC T ™ PM IM Vi
SEG SEG K.NM Kl AMP VOLT
1 .00 3.30 165.13 .00 2462.41 33.88
1 3.30 3.30 165.43 426.76 2466.04 206.339
1 6.60 3.30 166. 16 857.29 2476.33 380.13
1 39.90 3.3@ 167.38 12895.36 2435.08 553.50
1 12.20 3.38 .00 .00 .00 .00
= 12.09 12.08 168.46 15532.89 2511.13 668.87
3 12.03 12.03 281.07 766.56 1208.43 650.94
4 57.18 45.09 g1.07 766.56 12028.43 650.34
S 57.13 45.03 6.32 589.75 94.20 632.01
=) 66.23 5.18 9.39 21.38 133.339 155.08
7 66.29 3.10 72.00 182.55 i1162.70 172.00
a8 68.29 2.00 72.00 182.55 i1162.70 173.00
] 68.29 2.00 5.38 21.398 139.33 155.08
1@ 71.28 2.393 3.58 4.48 192.86 25.43
11 7l1.28 2.993 77.80 36.42 11539.83 47 .36
12 S2.00 20.72 T7.88 36.42 1153.83 47 .36
PROMEDIO <(RMS?2 83.388 6E0.85 1242.54
CAPACIDAD DEL MOTOR:
# CON VENTILACIOM NATURAL PMC(RMS2>= 745.03 Kl
CONSTANTEZ EMPLEADAS:
Ki= .EB K2= .2
*» CON VENTILACION FORZADAR PM{(RMS)>= 600.84 K
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TABLA &. CARACTERISTICAS DE TRABAJO: POTENCIA ACTIVA
¥ REACTIVA, FACTOR DE POTENCIA EN LA RED

H TAC T PA COsFI QR
SEG SEG KA KYAR
1 .00 3.00 117.71 .a51 2285.83
1 3.30 3.00 S544.380 .240 21396.63
1 6.60 2.00 976.32 . 436 2046.65
1 3.30 3.00 1416.6835 .621 1786.391
1 13.26 3.00 .00 . 000 .00
=) 12.a3 12.03 1715.06 . 748 1518.16
3 12.03 12.03 798.63 . 713 76389.38
4 57.18 45.03 738.63 . 713 769.38
S S7.19 45.83 57.42 .631 59.398
5] 66.239 9.1!a 13.53 . 171 112.64
T 6&.23 3.10 212.55 . 137 1056.86
38 68.29 c.00 212.355 . 137 1856.86
=] 68.293 2.00 13.53 . 171 i112.64
1@ 7l1.28 2.33 2.03 .033 66.31
11 7l.28 2.38 66.2%3 . 060 1181.35
12 3z2.00 2e.72 66.239 .060 1181.35
FROMEDO IO €33.893 S22 919.38
CRMS 2

TABLA 3. CAORRIENTES FUNDAMENTAL Y ARMONICAS

T I1 IS I7 I11 113 117

-,

SEG AMPS - AMFS AMFS AMPS AMPS AMPS
.08 542.59 107.396 768.73 48. 41@a.30 30.88
3.3 3543.33 1038.6@8 76.80 48.11 4@0.28 23.33
6.5@ 545.73 108.46 76.33 438. 4. 13 239.73
3.386 543.73 103.00 7r.20 47.83 339.83 29.17
13.26 .00 .00 .00 .98 .00 .00
12.83 553.33 183.26 7r.ea 47 .26 38.33 27 .56
12.83 266.29 53.11¢ 37.83 23.88 ca.16 15.16
57.13 266.293 53.11 37.83 23.88 20.10 15.16
57.13 20.75 4.15 2.36 1.88 1.539 1.22
£6.23 36.84 6.16 4.498 2.80 2.37 1.81
56.23 256.20 S1.17 36.51 23.15 13.54 14.86
68.23 256.20 S1.17 36.51 23.15 9.54 14.86
68.23 30.384 6.16 4.40 .80 2.37 1.81
71.28 31.48 6.23 4.43 2.386 2.42 1.85
71.28 255.56 51.685 36.42 23.10 13.50 14.83
32.08 255.58 51.685 36.42 23.10 3.50 14.83



TABLA 10 CARACTERISTICAS
DEL CONVERTIDOR

T ANGULO
U

SEG (G.5>

.00 4.01
12.@8 £5.349
12.88 2.949
57.18 2.949
57.19 .22
66.239 .23
66.29 1.893
£3.29 1.93
£8.29 23
71.28 232
7l1.28 1.88
S2.00 1.89

TABLA 11 CAIDAS

T Vi
SEG VaLTsS

.00 17.74
12.039 18. 1@
12.09 8.71
S57.13 8.71
57.19 .B7
£6.29 1.00
66.29 8.38
£3.289 8.38
£3.29 1.00
71.28 1.2
71.28 8.36
92.00 8.38

VRT

VaLTs

—
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DE TRABAJO

DE TENSION EN LA RED

ESTATICO
ANGULQ ANGULO
ALFA F1
(G.3D (G.5»
85.78 87.06
37.87 41.51
4@.47 43.93
40.47 43.395
432.649 46.24
789.72 80.13
77.35 73.62
77.55 78.62
78.7e2 80.13
a87.98 88.01
85.85 86.55
85.85 86.53
VRM vT
VaLTsS VaLTS
33.88 £4.55
34.55 65.77
16.63 33.20
16.63 232.28
1.29 .64
1.32 .43
15.90 32.06
16.00 32.88
1.392 43
1.9 .37
15.26 31.98
15.86 31.38
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FLUCTUACION DE TENSION EN LAS BARRAS DE 2.3 KY SIN
FILTRO Y SIN BANCO DE CONDENSADORES

R/X¥= .087 ANG. = 85 NCC= 9@ MVA VS= 2.3 KV

T AN G P
SEG “ KVAR Kix

.00 2.56 2295.@9 117.71
10.36 1.85 1518.16 1715.06
10.36 .93 769.98 798.63
22.45 .33 769.98 798.63
22.45 .06 59.98 57.42
67.55 .12 112.64 19.59
67.55 1.18 1056.86 212.55
76.65 1.19 1056.86 212.55
76.65 .12 112.€4 19.59
78.65 .06 60.31 2.83
78.65 1.22 1101.95 66.29
81.64 1.23 1101.895 66.29

FLUCTUACION DE TENSION EN LAS BARRAS DE 2.3 KV SIN
FILTRO Y SIN BANCO DE CONDENSADORES

Rs/7XK= .087 ANG.= 85 NCC= 100 MVA VS= 2.3 KV

T paNiVgu! Q P
SEG “ KVAR 1]

.00 2.30 2295.09 117.71
10.36 1.66 1518.16 1715.996
190.36 .83 769.98 798.93
22.45 .33 769.98 798.63
22.45 .05 59.98 57.42
67.55 .11 112.64 19.59
67.55 1.07 1056.86 212.55
76.65 1.87 1056.86 212.55
76.65 .11 112.64 19.58
78.65 .85 60.31 2.83
78.65 1.18 1101.95 66.29

81.64 1.10 1101.95 66.29
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COMPENSACION DE LA POTENCIA REACTIVA
MEDIANTE UN BANCO DE CONDENSADORES
ALTERNATIVAS DE UTILIZACION

* ALTERNATIVA 1 = 600 KVAR S KV
¥ ALTERNATIVA 2 = 650 KVAR S KV
¥ ALTERMATIVA 3 = 700 KVAR S KV
¥ ALTERNATIVA 4 = 750 KVAR S KV
* ALTERNATIYA S = 800 KVAR 5 KV
* ALTERNATIVA 6 = 850 KWAR S KV

CARACTERISTICAS DE LOS COMNDENSADORES
TENSION DE LA RED vVB= 2.3 KV

ALTERMATIVA NO. 1 QC= 600 KVAR
7vB QC (GENER) CF IC KCF
“ KVAR FD*E-3 AMP OHMS
110 153.62 .052 35.0 41.66
108 148.08 .054 34.4 41.66
106 142.65 .056 33.7 41.86
104 137.31 .058 33.1 41.66
102 132.08 .061 32.5 41.66
100 126.86 .063 31.8 41.66
38 121.83 . 066 31.2 41.66
86 117.00 .0683 30.5 41.66
34 112.18 .072 23.93 41.66
32 1Q87.45 .075 23.3 41.66
=15) 102.83 .078 28.6 41.66
ALTERNATIVA NO. 2 QC= 650 KVAR
7B QC (GENER) CF ) IC XCF
7 KVAR FD*E-3 AMP OHMS
110 166.42 .056 37.9 38.46
108 160.42 .053 ar.e2 38.46
106 154.53 .061 36.5 38.46
104 148.76 .063 35.8 38.46
102 143.03 .066 35.2 38.46
100 137.54 .068 34.5 38.46
38 132.08 .071 33.8 38.46
36 126.75 .074 33.1 3&.46
84 121.53 .078 z2.4 38.46
82 116.41 221 31.7 38.46

30 111.40 .085 3l.e 38.46
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ALTERNATIVA NO. 3 QC= 700 KVAR
zvB QC (GENER) CF IC HCF
7 KVAR FDxE-3 AMP OHMS
110 179.22 .061 40.8 35.71
108 172.76 .063 46. 1 35.71
106 166.42 .066 39.4 35.71
104 160.20 . 068 38.6 35.71
102 154.10 .071 37.9 35.71
100 148. 12 .074 37.1 35.71
a8 142.25 .077 36.4 35.71
g6 136.50 . 080 35.6 35.71
34 130.87 .084 34.9 35.71
82 125.36 .087 34.2 35.71
30 118.97 .0391 33.4 35.71
ALTERNATIVA NO. 4 QC= 750 KVAR

zvB QC (GENER> CF 1C *CF

7 KVAR FDxE-3 AMP OHMS
110 132.02 . 065 43.8 23.33
ioe8 185.10 .068 43.0 33.33
106 178.31 .070 42.2 33.33
104 171.64 .073 41.4 33.33
102 165.11 .076 40.6 33.33
100 158.70 .079 33.8 33.33
98 152.41 .082 38.0 33.33
86 146.25 . 086 38.2 33.33
a4 143.22 . 090 37.4 33.33
32 134.32 .0394 36.6 33.33

=13) 128.54 .098 35.8 33.33



7vB
”%

110
108
106
104
102
100
98
86
94
82
90

ALTERNATIVA NO.

QC (GENER)
KVAR

204.82
187.44
190.20
183.098
1v¥6.11
169.28
162.57
156.00
149.57
143.27
137.11

ALTERNATIVA NO.

QZ (GENER)
KVAR

217.83
208.78
202.09
194.53
187. 12
179.86
172.73
165.75
158.92
152.23
145.€8

- 106

S QC= 800

CF
FDOxE-3

.070
.072
.075
.078
.081
.084
.088
.092
.096
. 100
. 104

6 QcC

CF
FDxE-3

.074
077
. 080
.083
.086
.090
.093
.097
. 102
. 106
111

KVAR

IC
AMP

46.7
45.8
45.0
44.1
43.3
42.4
41.6
40.7
39.9
39.0
38.2

KVAR

IC
AMP

48.8
48.7
47.8
46.98
4.2
45.1
44 .2
43.3
42.4
41.5
40.6

KCF

OHMS

31.25
31.25
31.25
31.25
31.25
31.25
31.25
31.25
31.25
31.25
31.25

%CF
OHMS

29.41
29.41
29.41
29.41
29.41
29.41
29.41
29.41
29.41
29.41
28.41
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oA T 0 s

Tension VE en barras, KVolts VR =
Relacion de impedancia de la red Kxr=x./r=
Potencia de cortocircuito en MvA Ncc =
Potencia reactiva Qc en MVar Qc =
Factor de amortiguamiento <=0.05 Eps-~-s=

RESUL TADOS

Magnitudes de impedancia a la frecuencia f

2.3
10
3@
.6
® RAsumido

undamental

Impedancia de la fuente de suministro:

Zs= .05876989999 << _ 84.289 Qhm
Rs= 5.83999998e-03 QOhm

XS= .8584799999 Ohm

Ls= 1.5513e-04 Henrys

Impedancia del filtro:

Factor de sintonizacion Ks= 11
Reactor:

Rlf= 72.865 MiliOhms

Lf = .193 Milihenrys

R1f = ©® MiliOhms

Impedancia del banco de condensadores

Xcf= 8.816 QOhms
Cf = 300.85 Microfaradios

Factores de distribucion

Resonancia Paralelo sin filtro

Frecuencia de resonancia/paralelo= 734.849
Orden de armonico Kp = 12.249

Rhos= 9.999 <_-90.001 p.u

Rhof= 10.049 <_ 84.289 p.u

Resonancia Paralelo con filtro sintonizado

Hz

Frecuencia de resonancia/paralelo= 491.57
Orden de armocnhico Kp = 8.18

Rhos= 9.938 <_~-92.842 p.u

Rhof= 10.037 < 81.448 p.u

Factores de amortiguamiento:

Fact. amortig. paralelo EPS-P= .085
Fact. amortig. serie EPS-S= @ asumido

Hz



FILTRO NO SINTONIZADO

108

TABLA 14

Orden de armonico resonante=

Banco de condensadcores=
Tension en barras=

2.3 RV

.6 MVar
Ahgulo=

- RESONANCIA PARALELO
12.2474437
MVAcc =
84.289

<>

FACTORES DE DISTRIBUCION DE CORRIENTE ARMONICA. -

734.84 Hz
88 MYA

K FREC. RHO-F ANG RHOF RHO-S ANG RHOS Zcf ZR ZT
P.u Hz F.u GR.S. P.U GR.S. Ohm Ohm Ohm
1.00 60 . 006 174.250 1.00 -.038 8.81 .85 61.58
2.00 120 .027 174.132 1.02 -. 157 4.40 .11 30.70
3.00 18@ .064 173.923 1.06 -.365 2.33 .17 20.37
4.00 24980 .118 173.604 1.11 -.6849 2.20 .23 15.17
5.00 300 .200 173.143 1.18 ~1.143 1.76 .29 12.83
6.00 360 .317 172.430 1.31 -1.38608 1.46 « 35 3.92
7.00 420 . 486 171.511 1.48 -2.777 1.25 .40 8.39
38.00 430 . 745 170.032 1.73 -4 .256 1.10 .46 7.23
9.00 5490 1.171 167.533 2.15 -6.685 .97 .52 6.32

10.00 6080 1.870 162.979 2.349 -11.310 .38 .98 5.57
11.00 660 3.868 151.641 4.77 -22.648 .30 .64 4 .96
12.00 720 9.276 106.9603 8.61 -67.330 .73 .70 4.43
13.00 780 6.6789 35.941 5.88 -138.347 .67 .76 3.88
14.00 340 3.3939 17.367 2.99 -156.321 .62 .81 3.58
15.00 308 2.887 10.388 1.31 -163.300 .98 .a7 3.23
16.00 360 2.358 7 .866 1.37 -166.422 .95 .83 2.91
17.00 1020 2.045 6.0349 1.5 -168.2549 .91 .83 2.63
13.0a 1030 1.838 4,837 .84 -168.451 .48 1.5 2.37
189.00 1140 1.6949 3.9388 .70 -170.291 .46 1.11 2.13
20.00 1200 1.587 3.373 .93 -170.8908 .44 1.16 1.91
21.00 1260 1.505 2.906 .50 -171.382 .41 1.22 1.70
22 .00 1320 1.4491 2.5349 .44 -171.734 .40 1.28 1.51
23.00 13380 1.388 2.235 .38 -172.6853 .38 1.34 1.33
24 .00 1440 1.346 1.889 .34 -172.289 .36 1.40 1.16
25.00 1500 1.311 1.785 .31 -172.5603 .35 1.46 1.00
26.00 1560 1.281 1.6812 .28 -172.676 .33 1.52 .85
27.00 1620 1.255 1.465 .25 -172.823 .32 1.57 .70
28.00 16880 1.233 1.338 .23 -172.950 .31 1.63 .96
29.00 174980 1.214 1.228 .21 -173.060 .30 1.68 .42
30.00 1300 1.197 1.132 .19 -173.1357 .29 1.75 .30
31.00 1360 1.182 1.047 .18 -173.242 .28 1.81 .17
32.00 1320 1.168 .971 .17 -173.317 .27 1.87 .05
33.00 189380 1.157 . 804 .15 -173.384 .26 1.83 o6
34.00 2040 1.147 .3449 .14 -173.4449 .25 1.38 .17
35.006 2100 1.137 . 790 .13 -173.498 .25 2.804 .28
36.00 2160 1.128 . 741 .13 -173.547 .24 2.10 .39
37.00 2220 1.121 .637 .12 -173.582 .23 2.16 .49
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TABLA 15

FILTRO SINTONIZADO PARA EL ARMONICO 11
Banco de condensadores= .6 MVar MVAcc= 90 MVA
Tension en barras= 2.3 KV Angulo= 84.289 Eps-s= 0

FACTORES DE DISTRIBUCION DE CORRIENTE ARMONICA. -~

K FREC. RHO-F ANG RHOF RHO-S AMNG RHOS Zcf ZR ZT
P.U Hz P.U GR.S. P.U GR.S. Ohm Ohm Ohm
1.00 (5] . 006 174.250 1.00 -.038 8.81 .05 17.50
.00 120 .028 174.126 1.02 —-. 1682 4.40 .11 8.66
3.00 180 .069 173.891 1.06 ~..397 2.93 .17 5.67
4.00 240 . 1490 173.486 1.14 -.803 2.20 .23 4.15
5.00 360 .267 172.765 1.26 -1.523 1.76 .29 3.21
6.00 360 . 520 171.32318 1.51 -2.970 1.46 .35 2.57
7.00 420 1.2149 167.349 2.20 -6.9490 1.25 .40 2.9
8.00 480 6.962 130.434 7.64 -.43.859 1.10 .46 1.72
9.0a 540 2.509 8.748 1.52 -165.540 .97 .92 1.42

190.00 600 1.346 1.988 .34 -172.300 .88 .58 1.17
11.06 660 1.000 . 000 .00 -174.289 .80 .64 .95
12.00 720 . 835 -.9389 .16 -175.228 .73 .70 .76
13.00 780 . 741 -1.480 .29 -175.769 .67 .76 .99
14.00 840 . 680 -1.830 .32 ~176.119 .62 .81 .43
15.00 900 .637 -2.073 .36 -176.362 .58 .87 .29
16.00 960 .606 -2.250 .39 -176.5389 .35 .93 .16
17.00 1020 . 983 -2.384 .41 -176.673 .91 .99 .03
18.00 1080 . 964 -2.489 .43 -176.778 .48 1.05 .07
19.00 1140 .9550 -2.572 .45 -176.861 .46 1.11 .18
20.00 1200 .538 -2.640 .46 -176.930 .49 1.16 .29
21.00 1260 . 528 -2.697 .47 -176.986 .41 1.22 .39
22.00 1320 . 520 -2.7449 .48 -177.8033 .40 1.28 .48
23.00 1380 .913 -2.784 .48 -177.6073 .38 1.34 .58
24 .00 14490 .507 -2.818 .49 -177.107 .36 1.40 .67
25.00 1500 .501 -2.847 .49 -177.136 .35 1.46 . 7O
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Tension VB en barras, Kt%olts VB =
Relacion de impedancia de la red Kxr=x/r=
Potencia de cortocircuito en MVA Ncc =
Potencia reactiva QGc en MY ar Gc =
Factor de amortiguamiento <=0.05 Eps-s=

RESUL TADOS

2.3
10
= 14)
.6

® FAsumido

Magnitudes de impedancia a la frecuencia fundamental
Impedancia de la fuente de suministro:

Zs= .0387689983 <(_ 84.2889 Ohm

Re= 5.83399989383e-083 Ohm

KS= .85S84739838399 Ohm

L= 1.5513e-84 Henrvs

Impedancia del filtro:

Factor de sintonizacion Ke= 13

Reactor:

Xlf= S2.169 Mil iOhms

Lf = .138 Milihenryvs

Rlf = ®8 Mil iOhms

Impedancia del banco de condensadores

Xcf= 8.816 Ohms

Cf = 390.85 Microfaradios

Factores ‘de distribucion

Resonancia Paralelo sin filtro

Frecuencia de resonancia/paralelo= 734.849 Hz
Orden de armonico Kp = 12.29

Rhos= 9.9939 <_-88.001 p.u

Rhof= 10.049 <_ 84.289 p.u

Resonancia Paralelo con filtro sintonizado
Frecuencia de re=zonanciasparalelo= 335.57 Hz
Orden de armonico Kp = 8.82

Rhos= 9.838 <_-92.842 pP.u
Rhof= 18.037 <_ 81.448 P.U

Factores de amortiguamiento:

Fact. amortig. paralelo EPS-P= .8©83
Fact. amortig. =erie EPS-5= @8 asumido
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TABLA 16

FILTRO SINTONIZARO PARA EL ARMOMICO 13
Rance de condensadeores= ,6 MYar MYAcc= 9@ MVA
Tension en barras= 2.3 KV Anaulo= 24.2892 Eps~-s= @

FACTORES DE DISTRIRUCION DE CORRIENTE ARMONICA. -

K FREC. RHO-F ANG RHOF RHO-5 ANG RHOS 2cf ZR z
p.u Hz P.U GR.S. P.UY GR.S. Qhm Ohm Qhm
1.00 (2] . 006 174.250 1.09 -.038 8.81 .05 26.33
2.00 12@ .0282 174.128 1.02 ~-. 161 4.4@ .11 13.08
3.00 120 .067 173.201 1.06 - . 327 2.93 .17 &2.62
9.00 240 . 1394 173.523 1.13 -.7695 2.20 .22 6.36
5.00 300 .244 172.323396 1.249 -1.333 1.76 .29 4.98
6.00 260 .440 171.776 1.42 -2.9512 1.46 .25 4.04
7.00 420 .853 169.418 1.249 -4.879 1.25 .4@ 2.36
2.00 420 2.1351 161.3249 211 -12.264 1.1@ .46 2.83
Q.00 540 Q.4649 64.631 2.72% -109.857 .97 .52 2.49@

10.00 (Yal2) 2.51@ 8,757 1.523 -165.532 .28 .98 2.6095
11.00 (Y4 1.532 2.082 .82 _171.225 .80 .64 1.75
12.00 Tee 1.173 1.021 .18 -172.257 .72 . 7@ 1.49
123.00 ra=1a) 1.000 . 000 .00 _174.,2893 .67 .76 1.27
14,00 240 .891 - .618 .10 _174.307 .62 .81 1.086
15.00 [0 . 820 ~-1.028 .12 _175.317 .58 .87 .88
16.90 acse . 769 -1.2317 .23 -175.606 .95 .93 .71
17.00 1020 . 732 -1.531 .26 -175.e20 .51 .99 ata)
12.00 1028e . 7032 -1.69%5 .29 -175.29824 .48 1.05 .41
19.00 11490 .681 -1.8249 .31 176,113 .46 1.11 27
20,96 124ae ‘. 662 -1.928 .32 .176.217 .44 1.16
21.00 1260 .848 -2.0132 .35 _176.302 .41 1.22
22.00 132a . 635 -2.082 .36 -176.372 .40 1.28
23.90 138w .B295 -2.1423 37 -176.432 .38 1.24
249.00 144940 .616 -2.193 .38 -176.482 .36 1.4@
25.00 1500 .602 -2.2237 .39 -176.526 .39 1.46
26.00 1560 . 602 -2.274 .32 -176.564 .33 1.52
27.00 1620 . 936 -2.307 .40 -176.5397 .32 1.57
2g.00 16g@ .9391 -2.336 .40 -176.625 .21 1.63
29.00 174@ . 586 -2.362 .41 -178.€51 ci) 1.68
30.00 1200 . 583 -2.23249 .41 -176.674 .29 1.75
21.00 1260 .979 -2.403 .42 -176.629 .28 1.81
22.00 192a . 376 -2.4232 .42 -176.712 .27 1.87
32.00 1320 .973 -2.4233 .42 -176.728 .26 1.92
24.00 2040 .970 -2.4549 .42 -176.743 .25 1.38
35.00 2100 . 568 -2.468 .42 -176.757 .25 2.604
36.006 2160 . 966 -2.420 .42 -176.7692 .24 2.10
7.0 2220 . 9649 -2.491 .42 -176.7806 .23 2.186



T s =TT e — e 1 CEUE TITE R sTEMEE T = =

e et . SR B e s e .!_.._.I.[I|-
= g 0°Z 61817 L'T9T ¢T 1T €721 Tl 0T 6080 L0 9060 »'0€°0 20 T'0 O
i . | TENE o ¢ .
| : _ a - 3 T e —
N i eI ST RO S N
- I N NN N A
” § LI I l.i.n.rl o i :
: % ! | ~ N
“ T =Sy T [ - 8 : T
-~ —r— A e e - S
i I N i | | | i Lo
NEEE A S ENRNLESEE
BN ._Im_.m. ! “.-.f..ﬂu.ﬂuwﬁ....n” | m
' m : “'m._l." : _“ T }“wu.ﬂrf QHJ $ _
_ i {gz] | _, NN !
; ! .m ﬂqm_ 3 !.leH !
! i § o= : _ _ :
|-.|I|_In|!ﬂ.B_..MI{ : ; A S R B s et
H o T ¥ - 1 N | 1
i g - 3 MR i | : I m
i =1 Q,m | __ : : i E
— 32 __ __ .“ — Ml T
! W > e . i (I N Y ; B, .
Bl BE3EE N L]
| _ ol | _ | ! } [T il
NN R N N
L NI N BN VAW 08 =OON peeeed m ” Pl i b i
R I T i B == s TN e : ! ” -
I R I - w || VAW 06 399N p=-—-q | | . FER .
RN Wm | N Lot | vaW Dot =ooN i e 00 O Sl N SN
_. . _ : : : _ e _ i _ i m , i
w+ M - mm . w umBSHzEsz_ SOYL T4+ _ j : % M F LT :
: i i b ' .II..W ﬁ - 3 - . “ : ...II-___: ! —— — - : . IITL!fim[l - ;“ .
T2 T T T s3¥oavsn3anod (008 —— | | | JWERE | .
§! z “w i I i il e _ ] ] 3ok i ! i il &L
: . . | AT R S X | _ , | 5 U . S
1] IR _ 62°%87F80 M €7Z /=S A, . _ 1] : w _
| RN | Ll | ] BERLEENEE
! T T res - =t et | b
_ : __ m __ “ _ ; . ; 3 __ L f . :
R (5 _ﬁ . _ ] e, | . s 19 I 0 B Wl N SR I S0
m m “ F ol TITTTTT013vYd YIONYNOS3Y _ _ m Pad e < F
o s e R o i T
| i | | ! ! | o A I L O L
T 15 0 O 0 o
i s e e e e VUL I N a i 1 T | R " ; m i RN
k - i AR T T T T R T i EEMAS 8 G case p o - UL N 2 i ¥ ; e —




I TEsESsSiizSs---=Z=
i ) o
i i
— et i e f ] B 4
! !
-4 2. L]
i ; :
'

l

o_l.l..n.l..l...lllll- —tt—

|

e

: iil H
3 T i
[ i~
A .
: !
e e e e e e e
— .ay B s
'

B L I SN

'! .

UGS SR PO S

i

Enetg

IS ) T 4

S

HOQYSNIONDD 30

W.H.UGI i

= sp,

T yAWos =ooN

R i 17!
1

ST
e R *001

"0INYE A (

'
t
t
H

1
i
’
}
i

B
AVET A

i

i
!
1
i
+ L
1

13

vYY¥vd SOQVZIN

w :
OINIS SOY1T1I4 30 NOIJVZITILN
Sd) Q3Y¥ Y1 N3 YOINOWYY 3IN3IT¥¥0D 30 NOIJNBIYLSIQ 30U S3¥0lI¥4 (n-d)d

1"

|

S LA S, NS P 1 A4
|
f
!

t
|

‘

t
UOCEINE I x-ﬂ.»l_!lw,
! '
ERI “
“ L i
ST 7 T o
bi | B )
P u_ b
IOV W M

|
,_4

b - o

B it B

-1

- 21

-CT

Im.ﬂ‘




(n-g)sy

B S il RN

e s L | O -
: i i _
R 1o 71 .
RET SIS MU NG TLSSCERVEL M) T30 g SIS

¢l -

i
+
|
1
T

P s b i B B -
+N.O . 5 m P & M : { ! { “ _ | i . i .
SIS IR EERN SR i [ - S LSS 4 {1 =

0. e : U yAM 0B EN 0T /X FIRf L M £ TAA L o
(eaq)op TUITo T OQuZINOINIG DL NOD OTITVEWA NI VIONWOSR T T YT

)
L)
] | ! : | s v : SN AL S MR SV R PO SRR o i

]

1 1
et Bl etk o Yy § Lo A | e a SO

i

!



M

o

o~

[

-
(@]
()
(9}
[958
R
[va)
-
I~
~l
\n
~
(VY
~—1
<1

~!
™M
i
[}
~A4
~f
r~q
(aw]
~—
O
o)
[
0
n
<1

(A8}
(o]
—

Mn-nwwx = T - T T T - T T T - -+

3
= e, ey y o e = v - T —— - - ——— e e S e e s ko 1t
» |
e e e = - —_ = - - - - - —— - i s i & N
— - ———— e - —_— -G -
Y T
{ i
— ——— — e i =~ -<# - e = - = o — - 3= —— e ———

e~ — i ==

SR S S SEN—— ==

¢
i
W
'
H

r— e s s e

; |

c)

N

0T Jiiiii|m TR P
{ _ i :
= = m.o _ , , - .l«vll -t v e A e e W . . y.yyxnllw.l..IA".l..l,.llt,
. : !

o

e, ' T
_9'g _ . T o] : : “ .

-—— S e e ————r e -

. (2EaW)3b

I £ ! ! ” ! : REURN SR SR A | 5
HEERE R RN N R
i . T WAW 6 =OONT 0T FY/X ST AN €72 =an T B e
T 0T U7 T 7 DQYZINOLNIS 0¥11I4.NOJ 013WHVd VIONYNOSIY 0 T T L
B EREEEE RN SR N NN N R A R
R S N 2 A A O Y A O S O Y DR A
SE FTE T [ R N B I CES EUTR TS A S S



!

1]

t

t

'

l
USSR SN RN N

i
]
i
P
' H b
! b f i
“ :
! \ 0

il

.

4
i

o -
!
4
|
;
|
it venm

i

!
|

i
"

|

SPNGI: P SR

i

|
!

!
§
I

H

e .

B e e SR Gt Do

-
e | s g -»—_i

T T
SN NN L V1 P MR SRS OO U (S SUOS SNUIOR S S
| : i | ]
R U ) S o L
, - B U O O TG O e

_

S (>Z

*
oa<§zgza

S -VM -I_ A.-:...x.lv”, L_

,
:
1
,
4
]
§
;
4
. -
cob

..uuz

S om._.n_

P “

R

ot _m\x
z_z J 3

rotdeane e piin

K35

iy _ - ,.‘“,( !Z_ R L e g o o B
- x-X@-.x! - »1._4,1 .wrs_t: L. _

3 m N..-j
<d uz<zomum_

O .5. .»c. SR SV,

;

L

1 ~ _

R ALY _
| M
!

- -

_

T
i
T

|
4
i

}

.}._.AT-«_

'
'
]
3

.vo.

N .

——

f—-




- 118 -

INGRESO DE DATOS

FOR
J=1T0S2

INPUT
DATOCT)

CRARLCULZOS
1.- DIAGRAMA DE IZAJE: Velocidad, recorrido vs tiemro.

Vo{1)=Vo(372=Vo(2):Vo(5)=Vo(BX=Vo(7)=Vo(4)>:Vo(11)>=Vo(10)=Vo(8)
Vo(14)>=Vo(13)=Vo(12>:To(2)=Do (2> Vo(2):To(4)=Vo (4) Ao :V=1000
DE(4)=Vo (4> 2¥A0:To(8)=(Vo(4)>-VY0(8))/Ao: To<(10>=D0o<10)>/, Vo (3)
To(122»=%0(8) A0 To(i14)=Do¢14)%Yo(12)> : Tu(l1l4)>=To(14)>+To<(2)
Do(8)=¢Vo(4)-Vo(8))>/{2%ARo): DA=Do15>-¢Do(2)+(Do<2>+Do<14))
To(6)>=(D3-D0<10>> Vo (4):D0o6>=N3-Do(10)-<(Vo (4> 2>*¥ (1 Ao +1. Do)
TT=To(2)+Tod4)>+To{B6)+To(8>+To10>+To(12)+To(14) : T1=To<(4)>+
To(8)+To (12> ¢ T2=To(1C)>+To(122+To(14)>+To (15> T3=TT+To(13)
Tul12)=Ta(12)+To{14)>: P=3.6%Co-T3: FP1=P/{Co/V)>: F7=F1+F2+F3
FR=F4+FS:J8=J0+J1+J2+{J3+J4)>%K2:J2=¢2.81/°G)*(F7+F3)>*Ro:E=100
C3=0.6%#A*G: C4=Vx*Ro*¥N2: Fo=C(C1¥(F3+F3S)>+C2*(F1+F2+F4,%8.81
M1=(J8+J8)>*%¥A0 Ro: M2=(F7-F2)>#%#2.81%Ro: M3=M1+p2: MI=M2-M1

2.- TORQUE EN-EL EJE DEL MOTOR.

T(1)=M3+Ro¥Fo: T(2)=M3+Ro*Fo+C3*Vo (4)>)> : T(3)=M2+Ro*(Fo+
C3*%Vo (4> 2:T(4)d)=T(3):T(S>=T(3)-ML:T(BI)=M2-M1+Ro* (Fo+C3*Vo (8))
T(?3=M2+Ro#¥(Fo+C3*%Wo (8))>: T(8)>=T(7)>: TK(9)=T(6>: TC(10)>=M2-M1+
Ro*{(Fo+C3x%Vo (12>>: T(11)=M2+Ro*(Fo+C3*Vo(12)>: T(12>=T(11)

3.- POTENCIA MECANICA EN EL EJE DEL MOTOR

FPOCID=T(1)*¥Vo(O)>/C4:P0oC12)=T(2X%¥Vo(4)>/C4:P0(3)>=T(3)*xVo{4)>/C4
Fo(4)>=T(43*¥Vo (4)"C4:Po(SO>=T(S>*Vo(4)>C4: Po(BIX=T(B)*Vo(8),C4
Fo(7)=T(7)>¥V018) C4:Po(8)=T(8>*%V0o(8)-C4 :(Fo(3>=T{(9)>*Vo(8)>-C4
Fo(10>=TC10)>%Vo(12>/C4: Po 11)>=TC(11)*Vo(12)/C4:Po(12)>=Fo(11)

4.- PARAMETROS DEL CONVERTIDOR ESTATICO

B4=FP4%10-CE4¥N4)>: TS=V*F4-(Wdx2*¥n-60) :K4=TS¥K2/B4: CP=7/180
RB8=FPB(2 ¥V Y (V¥PB(1)/E8B) i X6=28%(EB8-1.7321/¢(P8{1)>%x10):FC=1,CF
|R4="4%E4/(100%¥B4)> : Et=1.35%¥F8*%E2: K7=5QR(B6)>*¥(EB/ES)>/n
K6=3%X6-nn: Zo=(Vo)l)-No: Xo=Zo*¥sin(Qo*CP)>: R1=Zo%cos (Qo %CPF>
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FQOR

K=1TO1e2

CORRIENTE DEL MQOTOR

I4CKI=T(KI/KG:VEB(K)=KE*I4(K):V8(K)>=1.7321%R8%I4 (K>
VA(KI=R4xI4(KI i VK)=VE(K) +VB(K)+V4 (K)+VEB:iAl1=(Po (K)>xV/I4(K)+
+VKIOD/EB:A3(KI) =-ATN{AL1/SAR(1-A1xA1) ) +n/2) :A2=SINCA3 (K>
Ad4=A1-3.4642xVE (K> /EE:AB=-ATN(A4/SQR (1 -Ad4*xA4) )+ 2
A7(KI=AB-A3(K) :YE=A1-~A4EEB{K)=EB*A1 -V (K)+V4 (K) Yo =A7 (K> +
SHkAJICKI 1Y 1=(2+COSCYo 2 )¥SIN(ATCKI ) tYe=(1+2xA1 xA4) kA7 (KD
Y2=C(A1-A4)t2IFY=(Y1-Y2)/(Y3%2*n) :FE(KI=1/8SQR(1-3%FY)
POTENCIA ACTIVA, PQTENCIA REACTIVA, COSFI

GS(KI=C(A1-VB(KI/EB)¥FE(K) %3/M:PS(KI=Po (K)+ (VK> -VB(K? )% I4(K)/
V+P81(32): S8(KI=F3(KI/GI(K) QS (K)=SAR(SS(K)I*SI(K)>-PSK)I>*PI (K>

T

N=1:L=Q

~

FICRK)=K7%I4<K)iJTJ=6%N-1
"SUBE?48

L=L+1:J=6BxN+1

suBa2v48

SI

I1CKI=FICK)
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@

CALCULQO DE VYALORES EFICACES C(RMS)

b

{ FQR

J=1T012

WG, 30=T{JI)i WL, J)=14J3:W2,TJ>=POC(I) (3 ,J)=Pa(JIJ
W4 ,J>=G8{J2:W(5,Jr=08{J): W6 ,T)>=58<T)

NEXT
J
=TT

T4=

FOR
L=0TO6

FOR
K=1TO1t2

ROKDY =kW<L KD

suBErT1

Oi1iL)>=5SQR(S5>

NERT
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®

TABLAS DE RESULTADOS

{1-Datas utilizados en los cdlculos.

2-Constantes del sistema electromecanico.

3-Ciclo de izaje: recorrido, velocidad, vs tiempo

4-Caracteristicas de trabajo del motor: corriente
torque, potencia wersus tiempo.

S-Potencia actiwva, factor de potencia, y potencia
reactiva, reflejada en la red.

6-Caida de tensidn en los diversos componentes de
la red de suministro.

7-Parametros del conwvertidor estdtico.

8-Componente fundamental y componentes de armoni-
cas de corriente en la red.

3-Compensacicon de potencia reactiva mediante un
banco de condensadores.

10-Filtros de reduccion de componentes armcnicos
de corriente en la red de suministro.

11-Calculos parciales de factor de potencia del
sistema, compensacidn de potencia reactiva, c&l-
culo de filtros de armdnicos caracteristicos.
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PROMED IO CUAORATICO-YALOR RMS

S1=0:52=0

FOR

K=gTOo12
\ STEP2

Z=ABS (X (K)=-X(K=-12)

S2=52+( (N K=1)12+X (KX 12+X(KI¥X(K-1)-/3)%Te {K+2)

S1=Si+To(K+2) ¥ (XI(K>t2)

[

Rex

S3=51+52:55=83/T49
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suB
2882

Z2=SGR(R3t2+(WxX2-XC(J> W) t2:CP=1/180:PC=1/CP
Z4=SCAR ((RS+RO)> 12+ (WK (XS+X2)-XC(IJ)H /W) ta>

JRG=22KZ4=O4=PC*HTN((N*(XS+X2)-XC(J)/H)/(RS+R5)

._

2300

Z1=SGR(Rs 12+ (WxXs)t2):R2=21/249
O3=PC¥ATN(W£X2-XCJ ) W) /Rs )
02=03-04:01=0-04

&

SUB
3138

Zo=(Yot2)/No :CP=11/180:PC=1/CP
HKo=Zo*SINC(Oo*CP>:R1=Z0%COS (00 %CP)

.
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COMPONENTES ARMONICOS
DE CORRIENTE

sSuB
2748

A8=J*A3 (K Y tA9=JxAB i Y4=-J%xA2*xCOS{A8 > +

A1XSINCA8) +IT*SINC(AB I ¥COS<A3) -A4*SINCAY)

Y5=A1¥COS (A8 +I*xA2*SIN{A3) -A4*¥COSAS) ~

JxSINCABI xS INCAS) iGR=1/¢I%(Jt2-1))

R=SQR(YV4t2+¥S51t2) : I{L ,KI)=K7xG2*R* 14 (K> Y6
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OBSERVAC IONES.

Los datos dados en la pag.97 corresponden a los de disefio
del elevador con los que se obtiene los resultados tabu-
lados en las paginas 99 a 112.

Los graficos de la pags. 107 v 113 a 117 se obtienen con
el programa computacional descrito en 3.2.0. Estos gra-
ficos permiten efectuar diversos analisis en alternativas

de aplicacion de banco de condensadores v filtros.

El c&lculo de la potencia eficaz(RMS » normalmente se e-
fectia mediante la ecuacion dada en la pag.139 cuyvas cong
tantes son Kl1=0.75 v K2=0.5, pero en el caso tratado en
qQue los equipos involucrados de la marca ASEA de diseno
europeo, la potencia eficaz se calcula mediante la si-

guiente expresion:

P(RMS) =

donde: T=0.5T1+To<(B6)+0.2(T2+0.5T1)
Lo usual es que T=TT definido en la pag.119;7 1o mismo T1,

To(B6) v T2 Pi v ti estan definidos en la pag.139

Compensaciocn de la potencia reactiva ¥ reduccion de

compohentes armonicos de corriente.

Caso 1.-Banco de condensadores de compensacion de pPoten-
cia reactiva sin filtro de armonicos.

Para elevar el factor de potencia del sistema eléectrico

del elevador de Q.55 a 0.9, ambos inductivos, se requeri-

r.ia instalar un banco de condensadores de compensacion de
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potencia reactiva de 695 KVar, de acuerdo a los calculos

efectuados con el diagrama de la pag.107.

Apl icando un banco de condensadores de 700 KVar implica
un orden de armcnico de resonancia en paralelo de 11.3
P.u ¥ aplicando un banco de condensadores de 600 Kwvar el
arménico de resonancia paralelo es 12.24, segun el grafi-
co de la pag.114. Se observa que la capacidad del conden-
sador de 600 KVar es el mas conveniente de aplicar porque
la resonancia en paralelo se produce en unh valor alejado

del armdnhico caracteristico 11 p.u.

La resonancia en paralelo de la inductancia del sistema
con la capacitancia del banco de condensadores a 734 Hz
(12.24 p.u) implica factores de distribucicon Pf de 10 p.u
a 84.3 ¥ un Ps de 10 p.u a un anguln de -90. Se observa
qQue estos valores estan desfazados casi 180, indicando un
intercambio de energia entre los dos elementos de almace-
namiento, el banco de condensadores ¥ la inductancia del
sistema. Si se presentara algun valor de corriente a 734
Hz , una magnitud de 10 p.u de corriente oscilara entre 1la
inductancia del sistema ¥ banco de condensadores. Normal-
menhte no hay tal corriente presente en un sistema de po-
tencia, no hay corriente oscilante a 734 Hz. Aunque a 660
Hz, el valor de Pf es 3.869 p.u a un angulo de 151.6 ¥ un
valor de Ps de 4.77 p.u a unh angulo de -22.6 Significando
qQue cualquier corriente armonhica del 11lavo orden presente
excitara parcialmente el circuito resonante ¥ oscilara en

tre la capacitancia ¥ la inductancia del circuito.
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Se observa que 4.77 p.u de corriente del 1tlavo armonico
fluird en el sistema. Asimismo los valores de Pf ¥y Ps del
70. armonico son respectivamente 0.486 p.u a un angulo de
171.5 v 1.48 p.u a un angulo de -2.78. El1 valor de co-
rriente de 1.48 p.u del 7o.armchico fluird en el banco de
condensadores ¥ uh valor de corriente de 1.19 p.u del So.

armochico fluira el sistema.

El motor consume una corriente maxima de 2511 Ac.c, refle
jado en el lado de alta del transformador del rectifica-
dor de €6 pulsos signhifica una magnitud de corriente funda
menhtal de 153 A, corrientes armchicas 15=31 A, 17=22 A,
I11=14 A, I13=11 A, I17=8.5 A, etc, luego la magnitud to-

tal de corriente sera:
/e 2 2
Itotal= 11 + IS5 + I7 =158 A.

en el banco de condensadores que daria la capacidad nomi-

nal del banco de condensadores.
LLos valores practicos que podrian aplicarse seriant
15=0.17511, 17=0.11111, 111=0.04511, etc segun las reco-

mendaciones de IEEE dadas en (31>,

Caso II.-Control del flujo de corrientes armonicas.
Utilizando l1a misma capacitancia del Caso 1 de compensa-
cion de potencia reactiva se aplica un filtro sintonizado
para los armonicos 11 ¥ 13 en forma separada con los que
se obtiene efectos diversos en la red.

Para disminuir 1las oscilaciones de corrientes armonicas

se aplican filtros para controlar estas corrientes. Las
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tablas de las paginas 112 ¥y 113 listan los valores de pf
¥ ps para los armcnicos K=5 hasta el orden K=37 sintoniza
dos para los armonicos 11 vy 13 respectivamente utilizando
la misma capacitancia del condensador anterior de .6 iVar
con un filtro para el 1lavo armcnico, los valores de Pf v
Ps para las otras frecuencias caracteristicas se reducen
vy el desfasaje entre ellos no es mayor de 180° por lo tan
to no hay corrientes oscilantes. 5e observa que a las fre
cuencias sintonizadas estos dos parametros estan desfaza-
dos en aproximadamente 90%

Con un filtro para el 13avo. armonico, los valores de Pf
% Ps para las otras frecuencias caracteristicas se redu-
cen aun maAs con excepcion del armonhico llavo que si se

aplicara un filtro para el armohico 11.

Las caracteristicas de comportamiento del banco de conden
sadores de .6 Muar y de los filtro sintonizados correszpon
dientes a laos ordenes 11 y 13avo armonhicos, se dan en las
pags. 109 a 113, donde se dan ademds las caracterrsticas

de los reactores requeridos para los filtros en mencion.

A igualdad de potencia de cortocircuito ¥y a mayor poten-
cia de compensacion de KVar el orden del armochico resonan
te disminuye. A igualdad de potencia de compensacion ¥ a
mayor potencia de cortocircuito el orden del armochico re-

sonante disminuyve.

La fluctuacion de tension para la misma carga conhectada
depende de la potencia de cortocircuito. La fluctuacion

es menor cuanto mavor es la potencia de cortocircuito.
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Estudio de carga

Ciclo de izaje del elewador

El elevador +trabaja en operacion automatica o manual
de acuerdo a un ciclo de izaje, Fig.12 cuya duracion
comprende un tiempo de carrera y un tiempo muerto.

El tiempo de carrerx comprende?

- el tiempo de aceleracion (ti1)o.

-~ el tiempo de velocidad maxima (t2).

- el tiempo de desaceleracion (t3 = t'3 + t"3).

El tiempc muerto comprende:

- el tiempo de alejamiento de la zona de carguio (tml)
- el tiempo de acercamiento a la zona de descargaitme)>

- el tiempo de carga ¥ descarga (tm3).

Relacion entre produccion requerida Pr, capacidad del

balde Csk, ¥ tiempo de carrera tc.

Pr(Ton/H)> = Csk ~/ ¢ tc 4+ tm )

donde:

Pr = Produccion requerida en Toneladas por hora.
Csk = Capacidad del balde (sKip) en toneladas.

tc = Tiempo de carrera (seg) = til+t2+t'3+t"3.
tm = Tiempo muerto (seg) = tml+tm2+tm3.

despejando tc de la ecuacion anterior:

tc = Csk / Pr tm
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Fig.12.- DIAGRAMA DE IZAJE DE UN ELEVYAMDOR DE FRICCION

I
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Relacidn entre welocidad maxima ¥, distancia de izaje

(Di)> ¥ tiempo de carrera del balde <ti).

En el diagrama del ciclo de izaje que consiste en un
diagrama de velocidad ws tiempo {wer Fig.12); se asume
por motivos de simplificacion que las wvelocidades de
alejamiento ¥ de acercamiento, de la zona de carguio ¥
de la zonha de descargs respectivamente, son desprecia-
bles. Se asumen como datos la velocidad maxima V, las
maghitudes de aceleracion (a) y desaceleracion <rJ, la
velocidad reducida de acercamiento (Vr)> constante y» 1la
distancia de izaje {Di>.

Apl icando los conceptos fundamentales de la cinematica
se obtienen las siguientes ecuaciones:

t1 =V / a

2
dlf = VvV “ 2a

t3 =V “/ r
t3 = t'3 + t"3
t'3= { V¥ - ¥r 2 / pr

t"3= Vr ~ r
2
d3 = V¥ / 2r

a
w
]

d'3 + d"3
2 2
d'3= ¢ ¥V - Vr >  2r
2

d"3= Vr 7 r

tr = dr 7 Vr

t2 = ¢ L -dr ) SNV - M2 Y. 17a 4+ L/
2
de = L - dr - ¢ V2 Y.¢ 17a + 1/vr D

tci ( 3,600 CsK?2» ~ Pr.
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tc = tci - tm
tm = tml + tm2 + tm3 + tmg
ti = tci = ¢ tm3 + tmg >

Di =L + dml + dm2

Donde =

t!l = Tiempo de aceleracion en Seg.

di = Distancia de aceleracion en me.
t3 = Tiempo de desaceleracion en Seg.

d3 = Distancia de desaceleracion en m.

tr = Tiempo de wvelocidad reducida constante en Seg.
t2 = Tiempa de velocidad maxima en Seg.

d2 = Distancia recorrida a wvelocidad maxima en m.

tci= Tiempo del ciclo de izaje en Seg.

tc = Tiempo de carrerz en Seg.
tm = Tiempo muertc en Seg.

ti = Tiempo de izaje en Seg.
Di = Distancia de izaje en m.

Determinacion del ciclo de izaje del elevador

El diagrama del ciclo de izaje del elewvador es deter -~
minado empleando las expresiones matematicas dadas en
3.3.3 ¢ parametros caracteristicos como: carga util,
welocidad maxima, altura de izaje, tasa de aceleracidn
8 retardacioch, velocidades ¥y tiempos en las zonas de
acercamiento a niveles de carga y descarga de mineral.
En la Fig.12, se muestra el diagrama de izaje del ele-
vador de Cerro de Pasco, estos resultados se obtuvie-

ron mediante el programa computacional descrito en
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DIAGRAMA DE IZAJE DEL ELEVADOR DE CERRO DE PASCO
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3.2.0. La Tabla 6. muestra los resultados de la co-
rrida del programa, correspondientes al ciclo de izaje
La tasa de aceleracicn y retardacion fueron fijadas a
la mizma magnhitud de 0.835 m/seg2; segun el principio
de funcionamiento detallado en 1.3.2, esta magnitud
puede cambiar dependiendo de las condiciones de opera-
cion, el coeficiente de friccien del inserto plastico
de las ranuras de la polea, los cables de izaje, la ca
pacidad ¥ tiempo de frenado del sistema, para evitar
deslizamientos Aque =zignifica sobrepasar el 1limite de
friccidn U ¥y la relacion de tensiones dindmicas T1/T7e.
La velocidad maxima del balde es de 10.1 m/seg durante
45 segundos, la aceleracion, retardacion y acercamien-
to toma aproximadamente 47 seg por viaje, y el tiempo
muerto, tiempo que demora el proceso de carguio y des-
carga es de aproximadamente 10 seg. La altura total de
izaje es de 583 metros, tomando el sistema 102 ses
(1'492")> por viaje, significando una produccion de ex-

traccion de mineral de 35 baldes/hora o 240 TM hora.

CxZlculo del torque requerido por el motor durante el

ciclo de izaje

a) Fuerzas actuantes en la polea

F1 = Pl + Psk + Pci

Fa = Pcc + Psk

FPE = 3.81 % | K1 (Pci + Pcc> + Ka (P1 + 2Psk)
2

Fpdi = Kfd x Vi

Ftpi FPE + Fpdi



donde
F1

F2
FPE
Fpdi
Ftpi
PL
Psk
Pci
Pcc

K1

Ka

Kfd

Vi

- 134 -

Tension estadtica del cable, lado carga, Kg-f
Tens ion estatica del cable, opuesto a F1l, Kg-f
Fuerza de perdida estatica en el pique, Kg-f.
Fuerza de perdida dinamica en el pique, Kg-f.
Fuerza total de perdida en el pique, Kg-f.
Carga neta, Kg-f

Feso del balde <skip)>, Kg-f.

Feso del cable, lado de la carga neta, Kg-f.
Peso del cable de cola, Kg-f.

Constante de friccion estatica = 0.005 =.5% del
peso del cable,ver ref.q.

Constante de friccion estatica = 0.02 = 2% de
la carga suspendida resultante, ver ref. 4.
Constante de friccion dinamica. = 3 g v A / 5
Area de la seccion transversal del skKip, de
acuerdo a la referencia (3) : A = SmZ para ele-
vadores de tamafo ordinario.

Velocidad del balde, m / seg, en un punto del

ciclo de izaje.

b) Inercia de los componentes del sistema de izaje

J1

donde

J1 =

2
JP + JPR + JR + (¢ JRM + JM ) x KR
=4
CF1 + F2 > x ¢ 3.81 RP > / g

Inercia total de los componentes del sistema con

movimiento giratorio, Kg - me



J2 = Inercia total de loz componentes del sistema con

mov imiento rectil ineo, Kg-me

JP = Inercia de 1a polea, Kg-m2

JPR = Inercia del acoplamiento polea-reductor, Kg-m2.
JR = Inercia del reductor, Kg-m2

JRM = Inercia del acoplamiento reductor-motor, Kg-m2.
JM = Inercia del motor, Kg-m2.

KR = Constante del reductor. = km / Wp

ldm = Velocidad plena del motor , RPi.

llp = Velocidad plena de la polea, RPM.

RP = Radio de la polea, m.

g = Aceleracidn de la gravedad = 8.81 ms/sega.

Calculo del torque requerido por el motor durante

n
“r

el ciclo de izalje,.

Se calcula el torgque requerido por el motor en los ver

tices del diagrama de wvelocidades, ver Fig. 12, donde

e producen los cambios de welocidad, las expresiones

que se aplican para el cxlculo son las que se dan a

continuacion, ¥ los resultados en la Fig.12

T(1> = T2 + RP ¢ FPE + FPD1 O

T3> = T3 + RP ( FPE + FPD1 >

T(4> = T3 + RP ( FPE + FPD3

FPE + FD4 »

P

T¢5> = T2 + RP

TBY = T(3)

T¢?>) = T4 + RP ¢ FPE + FD7 O



FIG.20.
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DIAGRAMA DE TORQRUE REFERIDO AL EJE DE LA POLEA
DURANTE EL CICLO DE IZ2AJE.

™ (KNM)
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_l
-~
(1))
e
H

T4 + RP ¢( FPE + FD8 »

T(8) = Te + RFP ( FPE + FD8 »

TC18)>= T(8)

T(11>= T4 + RP ¢ FPE + FD11 >

TC¢12>= T4 + RP ( FPE

+

FD12 >

T(13)>= T2 + RP ¢ FPE

+

FD12 > = T(12) + T1

TC14)>= T<(132

_l
~
)
~

1]

Torque calculado en un vertice i del diagrama

del ciclo de izaje, N-m

TL = ¢ ¢ J1 + J2 O
T2 = 8.81 RP x ¢ F1 - F2 )
T3 = T1 + T2
T4 =Ta - TI
2
FPDi = 3 g Vi ¢ para i=1,2,3,...14

o« "a/RP Rad.'segg
Los datos ¥ los resultados se dan en las hojas de da-

tos ¥ la tabla 7. .,respectivamente,mencionados en 3.2.0

3.3.8. C&lculo de la potencia requerida por el motor durante

el ciclo de izaje.

La potencia que consumiria el motor en cada punto del

ciclo de izalje se obtiene multiplicando las magnitudes

de torque por las magnitudes correspondientes de la

velocidad del balde durante el izaje. Las formulas a

aplicar son las siguientes:
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vi ~ C4

P¢(S> = T(S) x ¥3 / C4

o
~
w
o
[}

—~
~
w
~
X

vs ~ C4

FPC10>= P{8)

P{11>= T{11)> x %5 ~ C4

PCl12>= To12) x W7 / C4

FC13>= TC13)> x V? / C4

F{14>= PC13)

cg = 1,000 RP x NR
Donde:
c4a = Constante
RP = Radio de la polea, m
iR = Eficiencia del reductor

P(id>= Potencia consumida por el motor en un punto i

del diagrama de izaje, KW. i=1,2,3,94,.....14.

TC(id>= Torque requerido, para un punto determinado del

diagrama de izaje, estad referido al eje de la

polea, N-m. i=1,2,3,4.......14

Vi = Vezlocidad del balde en unh punto determinado i

del ciclo de izaje, ms/seg. i=1,2,3,94,.....14.
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media cuadratica o potencia eficaz del motor

La potenc

acuerdo a

pleando 1

ma de iza

ia media cuadratica (RMS)> se calculara de
las expresiones dadas a continuacion, em-
as maghitudes de potencia y tiempo del diagra

je durante un ciclo.

a) Para motor con wentilacion forzada:

PMY

7 2
2 P11 ti T

T = = ti

RMS)

b> Para motor con enfriamiento natural:

PM<

donde:

PM(RMS) =

T1 =

Te =

T2 =

A cantinu

calculo d

esta divi

2
RMS)=/EPi‘ti/(K1T1+KET2+T3)

Potencia media cuadratica o potencia equiva-
lente del motor, Kl

Potencia del motor en un punto determinado i
del ciclo de izaje.

Tiempo que toma Pi en el ciclo de izaje, seg.
Per iodo correspondiente a un ciclo, seg

. de tiempo de aceleracion y retardacion
Porcentaje de tiempo durante la velocidad de
acercamiento, alejamiento ¥ reposo del motor.
Tiempo de aceleracion y retardacion.

Tiempo de acercamiento, alejamiento ¥ reposo.
Tiempo de velocidad constante.

acion se dan las formulas que simplifican el
e la potencia RMS,cuando la curva de potencia

dida en una o dos porciones.
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a?

/ =4 2
Pe'q = ¢ Pl +# PK + Pj PE > / 3

P3 l
Pk
[
2 2 2 2
(Pi + Pj + Pi Pj) ti + (Pj + PK + Pj PK) tJ
Pe'q =

20 ti o+t )

Arl icando 1las expresiones de potencia se tienen los

resultades qQue se dan a en la Tabla 7. ¥ en la Fig.l2
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FIG.2l.. DIAGRAMA DE POTENCIA REGUERIDA POR EL MOTOR DURANTE
EL IZAJE DE MINERAL.
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Calculo de la corriente consumida por el motor durante

el ciclo de izaje.

Aplicando la 2a. Ley de Kirchhoff al circuito de arma-

dura del motor, come se muestra en el diagrama:

—

paXd
Ila
+ +
Rf Ea \_/
B Ra
V! ~NAAAA -

VYV = Ea + JIa Ra + AL e

v escribiendo eszta ecuacion de otra manera:

V - &4 e = Va = Ea + la Ra

expresza la tensiocn real en bornes del inducido (VaJl.

Desrejando en la ecuaciocn anterior, Ea e Ia se tiene

respectivamente:

Fa = Ya - la Ra

la = ¢ Va - Ea ?> / Ra

Puesto que

Ea = (p/sa > dn 2 =2'n o
zZ2' = ¢ psfa ) x 2
donde despejando n: n = Ea /~ { ® Z2"' )

v reemplazando la expresion de Ea:

n =Ea /(2" > =< Va - IaRa)> /~ CO®22')

v en la expresion de la:

Ia = { Va - Ea > A Ra = { Va - ®2Z2'n ) 7 Ra

Eri 1a expiresicont
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VY = Ea + Ja Ra + Ae

al multiplicar ambos miembros par Ia:
2
V Ta = Ea Ta + Ra Ia + JTa A e
2

donde: Fa Ia=V Ja - ( Ra Ja + la &ae ) =P
P es la energaia mecixnica desarrollada por el motor .,
qQue significa la diferencia entre la energia suminis-
trada al inducido y las perdidas dhmicas en el devana-
do del inducido ¥ en los contactos de las escobillas.
Despreciando las perdidas mecanicas por fricciocn en
las escobillas y de los cojinetes, la holgura y el
efecto de friccidn de la histeresis ¥y corrientes de

remol ino en el nicleo del inducido ¥ en las caras po-

lares, se deduce:

= 2 nn T 14
T =<0 2' la > 7~ 2 0 N-m
la= 2 0T~ <@ 2> A

Oado que el funcionamiento del motor es con $Z2 '=cons -
tante (x%), =& podra calcular su maanitud de la si-

guiente forma:

(¢ 2'y s 2 0 = Km

TNM” ITNM

8.55 VNM x nM / WNM

TNM 60 PNM ~ ¢ 2 1t WNM 2

INM PNM / { VNM x nM )
Luego la corriente de armadura del motor para diversos

puntos del ciclo de izaje, se calculara dividiendo el
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torque en el eje de la polea reflejado en el eje del

motor, entre la conztante Km del motor ,Tabla r¢v., Fig.8

Torque reflejado en el eje del motor:

TMCI) = T¢j>» ~ KR

Luego 1a corriente de armadura IM{j):

IMCI D> = TMCj) / KM = T(j)> » ¢ KM KR )

Haciendo: K = KM KR =3 IM{j> = T{j)> ~ K

donde i

IM(j)> = corriente de armadura del motor, para diversos

puntos del ciclo de izaje.

TG = Torque requerido en el eje de la polea durante
el desplazamiento del balde, en diversos pun-
tos del ciclo de izaje.

K = Constante de conversicn = KM KR

Kiv = Constante del motor.

KR = Constante del reductor.

(k%) se considera que el hierro correspondiente a los

circuitos magneticos de los campos principal ¥ trans-

versal rno se satura en operacion normal del motor, que

significa que para una determinada fuerza magnetomo-

triz se produce un flujo profporcional.

Y = Tension en bornes del circuito de armadura, V.

Ea = Fuerza contraelectromotriz {(fcem? inducida en
el devanado de armadursa, Yolts.

Ta = Corriente de armadura, ¥.

Ra = Resisteﬁcia del circuito de armadura, no esta

considerada la resistencia de los interpolos V¥
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devanados de compensacidn, Ohms.

Ae = Caida de tensidn por contacto de esco
L e =2 - 3 Voltios.

P = Namero de polos.

a = Numero de circuitos en paralelo o der

2 = Numero total ,conductores periféricos

z = Numero de espiras por bobina.

S = Numero de bobinas por circuito de ind

z5 = Numero de espiras por circuito.

azs = Numero total de espiras del inducido=

n = Rewoluciones fpor segundo del inducido

= 2 fl Wm « BC radiaznhe= por segundo del

bdrt = Revolucionesz fFor minhuto del 1inducido.

i i} = Flujo por polo ¢ Wb >, = ¢ 2 Bm O 1 >

Bra = Valor medio de la densidad de flujo d
un pasa pclar.

i = Diametro del inducido.

1 = Longitud axial del conductor.

Datos del motor deal elewvador de friccidhn

FNM = 375 KW (continuad INM = 1420 Afcon

= 1,800 Kid {instantinea) = 2340 A(ins
VYNM = 850 Vc.c LNM =F40RPM=77.4
KR = 2.418

Apl icando las expresiones de torque del motor

TNM = 11,281.494 N-m KM = 7.852 N-ms/A K

Los resultados de corriente se da en Tabla?7,

billas,

ivaciones

=2 az 5

ucido.

22,

= Lm./60

inducido

7P

entro de

tinua?

tant.)

3 rad/seg

= B66.948

vy Fig.13.
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Calculo de la potencia activa total y factor de poten-

cia durante el ciclo de izaje.

Para los cdlculos mencionados se utilizan los wvalores
de corriente Im{j)>» y potencia Pm{j> de los diagramas
de izaje correspondientes dados en las Figs.8 y 8, cal
culados de acuerdo al diagrama de izaje del elevador.
La potencia activa total consumida de la red, por el
motor DO.C del elevador, visto en el lado de alta del
transformador es la suma de la potencia neta consumida
por el motor mds las perdidas en el motor, las perdi-
das en los cables de alimentaciocn y en el transforma-
dor. Las reactancias del transformador y de los cables
de alimentacion originan pé&rdidas de potencia reactiva
muy significativas que dan lugar a un factor de poten-
cia promedio bastante bajo.

Ademas de los datas de corriente y potencia del motor,

se emplean los siguientes datos:

Transfaormador
SNT = Potencia nominal del transformador en KVA

Vst

Tens ion nominal del secundario del transformador

#Zcc=,Porcentaje de la impedancia de cortocircuito.

Pcu = Perdidas en el cobre del transformador ,en Kid
Po = Perdidas en el nucleo del transformador, en KK

MOTOR

PNm (Kw)>= Potencia nominal del motor.

Viim (V2 Tensich nominal del motor.

~
=
~
<
i

Porcentaje de rendimiento del motor.
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“ Vn = Caida de tension en ¥,a la corriente nominal
CONVERTIDOR

P = Numero de pulsos del convertidor.

Vtir = Caida de tensiohn en el elemernto rectificador, V

Para el ca&lculo de la potencia activa total Y factor

de potencia del sistema electrico del elevador durante

el ciclo de izaje se aplican las expresiones:

INst = 1000 SNt ~ ¢ v3 Vst A
IMm = 1000 PNm ~ 7 Nm Vam 2 A
e

bet = ¥Zcc Vst ~ ¢ 100 SNt > Qhms
Edo = W/Zprudvest sendrspr=1.35 Vst Volts
Py = Pm{j> + & Pao + & Pcudj?

+ A Pmijid> + & PTirdjod Kuw
& Pculjd = Im¢i> ~ INst > PNcu Ku
& Pmeid = PNm{ImCii INm? Kuw

& PTirdjid= & VTir IMCj2 K

cosu¥jd= ¢ 1.-Edo )[ PMCiD> o« IMCj) +

IMCj> PNms/INm + IM(j)oPcu ~ INst + & VTir ]



dond

INs+t

INm

Edo

4 Pe
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U = arc cos [Cosx(j) - 2/3A Ex Edo ]

flu,a) = ¢ | 2 + costu + 2 o2 > lsenu - ul1 +

2
2cosg cosu+ed ) [@NCcoser -cos(u+¢))]

A Ex<jd = p Kc IMG)Y 2 n

cosl = 3{ cosw - AExsEdo > / [m/1-3fu,ud ]

5¢j) = PCjy ~ costh¢j?
Q§ = 5(j) senti¢j>
et

= Corriente nominal del transform., lado secund. A
= Corriente nominal del motar, A
= Reactancia de conmutacion, Ohm.
= Tension directa teorica o tension D.C promedio
sin traslape p=0°sin regulacidcn de fase  =0°
¥» coh AVTir=0 en el elemento rectificador.
ud(jd= Perdidas en el cobre de los dewvanados del

transformador , para una corriente IMJ{jJ.

& Pmcid>= Perdidas en el motor, para la corriente Im<j)

-

ol (J

M3

{J)» = Potencia activa total,visto en lado de alta

del transformador, en Kul

¢ PTir(jd= Perdidas en el convertidor para una IM{j).

bl Angulo de regulacion de retardo o adelanto

del inicio de conduccicn.

Angulo de traslape o angulo de conmutacich
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FIG.22. DIAGRAMA DE POTENCIA ACTIVA DEL ELEYADOR
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FIG.23. DIAGRAMA DE FACTOR DE POTENCIA DEL ELEVYADOR
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FIG.24. DIAGRAMA DE POTENCIA REACTIVA DEL

ELEVADOR
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3.4.0.

A Ex{j>>= Caida de tension O.C, originado por la ¥Xc.

cos(PCjr»= Factor de potencia.

S¢ji»? Patencia aparente en alimentador del elevador

Qi) Potencia reactiva en alimentador del elewvador

DATOS DEL TRANSFORMADOR Y CONVERTIDOR

Snt = 1,250 KVA VptsVst= 2,300,650 V¥
INst= 1,110 KVA PN = 2.460 W
Pcu = 8,600 i ¥c = 0.02265 Qhm
Edo = 1.35 WSt ETir= 2 V

= 877.9 V Vh = 3% VNm
¥Mcc= 6.7 = 18.5 ¥

INm = 1,420 A
Arl icando 1las expresiones de potencia, factor de po-
tencia, potencia aparente ¥ potencia reactiva, se dan

los resultados en la Tabla 8. y diagrama de la Fig.2e

Compensacion de la potencia reactiva ¥ reduccion de

los componentes armonicos de corriente ¥ tensiohn

En el sistema de convertidores estaticos durante el

arranque del motor se origina un valor pico de poten-

cia reactiva que puede causar fuertes fluctuaciones de

tension? la compensacioch de la potencia reactiva me-

diante un banco de condensadores apropiado eliminaria

o reduciria estas fluctuaciones a niveles tolerables,

pero los armohicos generados durante la rectificacion

pueden causar problemas de resonancia en paralelo en-



| R

trea 1a reactancia del slstems de polene la 3 la raaclan
cia del banco de condunsadores de compensac bon e o
tencla raactiva, para eliminar aston problemas e diss
Ha un sdatems de T4l tros que cons lule on une o nss bap
cod de condensadoras coneclmdod an sorde con reae lor e
sintontcados n o unan o diferentes frecuany las de armen i
cos caractar s ticos del g lelama an aslbudio que =on dal
ordent So., Voo, llavae, inva, wico.

F1 factor de potoncis da un conver t bdor e mas e (.
induct iwvao s.lurlr.' fon plena vy dizsminuve o tens lones meng
rew vy fFaotor de potonc e promad o dependa del o o Lo
fder carga o clolo da leaje dal olevador .

love armonlcas da corclenle con componeanlbed cuya magn
tud maxima toor lea ve la magn bluad fundamental dividido
ror &1 orden de bromendco, 4y fraecuaenc i as un ol Liplo
antaro, faunl ol ordun de avmonlio, de la frecuene la
fandnmerntal . Frun al cavse qua vea otgludla se teals de ar -
monlcos caugados porr la hipadancla no 1Tlneatl del «on
vertidor estlalice da Lirlatores, slanidilcande que la
nplicacion de una lenzion senoldal no raftleja una co
relante genoldel o travee dal convar Lidor o Los Lir lslyg
res con regulacicn de fese requleran una corr lanle re-
active proporclonal a la magnltud del angulo de reguls
clom de foara. Loz convartidorez generan armonlcos dal
arden pK+/~1, p a2 wl numaro da pulsoe v n=1,0, 4,

El cornveartidor par s el il tems e lzimla de  Carra da
Pausco e de & pulacz, lusgo gearner sre sranonlcos del o

0., lLlavo, 18ave, 17ave, ebc, orden. Los spmonlcoa de
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orden P K o+ 1 son armchicos de secuencia positiva v
los de orden PK-1 son armonhicos de secuencia hegativa
El acoplamiento inductivo entre una linea de transmi-
sioh de potencia v una linea d= telefonica induce ten-
siones armonicas en el sistema telefinico los cuales
pueden causar hiveles de ruido tan altos que imposibi-
litaria la comprension de los mensajes transmitidos.

Las corrientes armonicas pueden originar calentamiento
excesivo en maquinas rotativas, operacion errchea ehn
sistemas de regulacion, control ¥ dispositivos de medi
cion, interferencias en las sefiales de wvideo de T¥.,etc
Si se encuentra instalado en el sistema un banco de
condensadores sin reactores sintonizados, puede ocu-
rrir problemas de resonancia en paralelo con la reac-
tancia de la fuente de suministro para un orden ¥ mag-
nitud de armonico caracteristico, que podria ocasionar

dificultades muy serias en la instalacion.

Compensacion de la potencia reactiva.

El valor medio cuadratico del consumo de potencia reac
tiva inductiva es 1,207 KWar con un factor de potencia
medio cuadratico de 0.550 inductivo.

Cons iderando un factor de carga de 1.0 para elevar el
factor de potencia de 0.550 (@1=56.63°) a 0.8 inducti
o (P1=25.84°) el banco de condensadores sera calcula-
do de la siguiente forma:

Qc = P ¢ tan®l - tan@z= >

Qc 6385.7 KVar
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donde i

P = 684.4 Ku, valor medio cuadrztico (RMS) del diagra
ma de carga.

®1 = Angulo de la potencia aparente, RMS, del sistema
sin compensacion, obtenido del diagrama de carga.

¢2 = Angulo de la potencia aparente del sistema compen
sado, para unh cos(=0.9 corresponde un (02=25.8.

Qc = Potencia, banco de condensadores de compensacion.

Partiendo de este valor de Qc=685.7 KVar se considera
tres alternativas de bancos de condensadores coh sus
reactores respectivos, que actuaran de filtros de las
corrientes armonhicas de orden once cuya maghitud maxi-
ma corresponde al inicio de la aceleracion como se ob-
serva en la Tablad y los componentes armonicos corres-
pondientes al inicio de la aceleracion en la TablaS.

Con los bancos de condensadores de las tres alternati-
vas se analizara el comportamiento del sistema con los
condensadores solamente ¥ luego con reactores sintoni-
zados para la resonancia serie del 1lavo. armonico,que
constituiran un filtro para el armonico 1lavo. ya que
su magnhitud es bastante apreciable y se quiere reducir
a un valor aceptable. Se analizara el efecto del fil-
tro para el 1lavo. armonico con un factor de sintoniza
cion de 11.9 para las frecuencias de 600 Hz, 420 Hz,
660 Hz, 780 Hz, 1,020 Hz, ¥ 1140 Hz, variando la ten-
sion desde 894X a 106 de la nominal con un incremento

del ¥, se calcularan los factores de distribucion de
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corriente armghica para determinar las magnhitudes de

las corrientes que ingresan al sistema de potencia ¥

al filtro. Las mavores magnitudes de corriente se ob-

tienen al inicio de la aceleraciocn ¥ son las que se

utilizaran en los c-&lculos mencionados.

C&lculo de los componentes armdnicos de corriente vy

tension durante el ciclo de izaje

a) Calculo de los componentes armonicos de corriente

La corriente de fase del transformador del convertidor

controlado tipo puente tiene una forma como la que se

muestra en la Fig.13-a, esta puede descompoherse en

dos C“omo se muestra en la Fig.13-b ¥ Fig.13-c respec-

tivamente ¥ sus expresiones matema&ticas corresponden a

una funciocn senoidal que son los componhentes de la co-

rriente de fase del transformador.

Sea 1

Ik = I1Kk + I2K

donde:

IK =Corriente de fase del transformador para un orden

de armcnico K.

IiIKk=Componente constante de la corriente de fase del

transformador para un orden de armchico K.
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I2Zk=Componente senoidal de la corriente de fase del

transformador para un orden de armchico K.

n -jk8i
Itk =[ 1 ~ j K] T d1,i e
i=1
2 n -jkei
12k =1 » ¢ W™ <1l - K > ] X [d'a,i + jkda,i] e
i=1

dg1,i = il(Bi+o)> - i1{Bi-o0)
d2,i = i2(Bi+o) - i2(B8i-o0)
d'2,i = i'2(8i+o0) - i'278i-0)

di,i; d2,i7 d'2,1 son las magnitudes de los saltos
de las funciones i1¢8i», i2z¢8i», e i'2{8i) respec-

tivamente en un punto de discontinuidad i.

i{8i-o0> e i(8i+0) son 1las magnitudes de la funcidn
i¢aid a la izquierda v derecha respectivamente del

i £n

[N

punto de discontinuidad i, donde 1

nh = Numero de discontinuidades de la funcion.

Durante el primer semiperiodo la corriente de fase del
transformador i{8) se describe mediante las siguientes

ecuaciones 1@

i<g>» = 1 ¢ cose - cosB ¥ o <= 8 = o + U
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i8> = 1 [cos«x - costcL+ n) ] = 1d
o M (=8 (= 27T/ 3 + u
i8> = 1 [cos¢B - 2T~ 3) - cos¢ & + M) ]
o + 2T, 2 <= 8 <= 2T/ 3 + & + u
donde =

it8)=Corriente instantanea de fase del transformador.

I =Valor pico de la onda de corriente A.C de 1linea.

Id =Valor promedio de la corriente D.C de carga
suministrado por el conwvertidor.

o/ =Angulo de regulacicdn, angulo de retardo o adelanto
de la conduccidgn del tiristor.

ju =Angulo de traslape o conmutaciacon

Los saltos o0 discontinuidades de l1la componente constan-
te de la corriente de fase del transformador (Fig. 18>,

estan dados por las siguientes expresiones :

di,1 = Icosu 8t =

d1,2 = -lcosie + 7 82 = «& + M

d1,2 = -Icose 83 = x + 2T~ 3
di1,4 = lIcosCu + u ) A4 = ¢ + 4 + 2T/ 3

lLas discontinuidades de la componhente constante para el

segundo semiperiodo son de la misma magnhitud que las

descritas pero de signos opuestos.

Las discontinuidades de la funcidn de la componente se-

—hnoidal ¥ de su primera derivada son como sigue &
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da,1 = - lcos « a1 = o

d'2,i = lIseng’ a1 =

da,2 = lIcosied + M D 82 = & + M

d'g,2 = - lsen(u + u a2 = o2 + M

d2,3 = - Icosa’ a3 = o + 27/ 3
d'2,3 = - Iseny 82 = ¢ + 2T/ 32
d2,4 = - Icostiel + W 84 =  + 4 + 2T/ 3
d'2,4 = lsen e + p 84 = & + u + 217/ 3

Reemplazando las expresiocnes restantes de di,ir d'2,i

v d2.i en un periodo iz3ual a 2 en las ecuaciones de

IiK e I2K ¥ simplificando se tiene ¢

~JK« +inm/sE

IK = 2/31 e e [ Ccoset + J Kseno -fcosCe + u?
-JKu 2
+j Ksen<(yt+ude 11 7 ¢j K<l = K >r1m)

que es la forma compleja para determinar los compohen-
tes de la serie de Fourier. La amplitud de la resultan-

te de cada armonico se calcula por la expresion :

2
IK =(RI1Y » [ K < - 1) [cose -coste + M2 1 ]

donde i
Ik = Amplitud de la resultante de la expresiohn de
Fourier para un orden de armohico K.
K = Orden de armonico. K = np +/- 1
P = Namero de pulsos del convertidor.

n = Namerco entero, = 1,2,2,9,.....
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I1 = VYalor pico de la componente fundamental

de la corriente de linea

1 = Valor pico A.C de la onda de corriente de linea.
It = ¢ 8/3s11 > 1

R = /%@ + v2

X = cose senKw -Ksehno cosKy + Ksen(x + mdcosKi( + M)

- cos (g + MIsenK (¢ + 1)

Y = cosod cousKod + Kseno senKygd = cos (u + LlcosKu + o)

- Ksen<¢g? + MlsenKim + o

LLas magnitudes de « ¥ u se calculan con las fdarmulas

dadas en 3.2.8

Factores de distribucion de corriente armonica.

Cuando se conecta condensadores de potencia a un siste
m2 de potencia para comrensacion de potencia reactiva,
habra una o m&s frecuencias en las cuales los condensa
dores estaran en resonancia en paralelo con la induc-
tancia del sistema. Los armchicos "invectados" al sis-
tema en frecuencias coincidentes seran amplificados.
La fuente de armchicos se asume que es uh 9gehnerador
constante de corrientes armchicas CinY, cada una de
las cuales puede ser calculada pur anzlisis de Fourier
o determinado por prueta.

Segun el diagrama danifilar mostrado, la corriente armo
nica in se divide entre el condensador ¥ 1la fuente

de suministro, segin la ecuacion:

im = isn + ifn
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La impedancia de la rama del condensador a cualquier

frecuencia es:

Zf = Zfc + Zf1

Impedancia del condensador

N

-+

n
1]

Z2f1 Impedancia del reactor sintonizado, si es fijado
El subindice £ se refiere a la accicn de filtrado de
la rama del condensador.

La corriente in se divide entre el condensador vy la
fuente de suministro en proporcicn a la admitancia de
estas ramas en paralelo. Si Z2s es la impedancia equiva

lente de la fuente, incluvendo el transformador de su-

ministro mostrado en la figura, luego:

Zs
ifn = in = Pf in
Z2f + Zs
Zf
ish = =———— in = Ps in
Z2f + Zs

Si el factor de distribucion Pf es grande a una fre-

cuencia armchica particular coincidente con uno de los

armonicos generado por las fuentes armonicas, luego

ocurrira la amplificacicn de la corriente armonica ¥

las corrientes en el condensador ¥ la fuente pueden

ser excesivas. En particular si Z¥f + Z2s = 0 en alguna

frecuencia armchica, el sistema es resonante a esa fre

cuencia. Es muy importante ewitar esta condicion, en

otras palabras se debe mantener uh bajo Pe a las

frecuencias armohicas.



La funcion del reactor sintonizado en serie con el con
densador, ver Fig.20, es formar una rama de resonancia
serie o filtro, pPara la cual Z¥f=0 a la frecuencia de
resonancia, esto significara que Pe=0 vy por tanto la
corriente armonica que ingrese a la fuente sera redu-
cida o eliminada’? mientras que Pf=1 tal que ifn = in
signhificando que toda la corriente armonica generada

ingresa al filtro.

Se puede determinar 12 respuesta del sistema de poten-
cia al flujo de corrientes armonicas mediante los pard
metros Pf 3 Ps que describen las caracteristicas de un

sistema de potencia al flujo de corrientes armonicas.

Pf = Es la relacidr de la impedancia del sistema a la
impedancia total incluwendo los condensadores, filtros
Es equivalente a 1z cCorriente P.U que fluye en los

condensadores o filtros.

Pe = Es la relacidn de la impedancia del condensador ,
‘filtro) a la impedancia total. Es equivalente a la
corriente p.u que fluvYe en la impedancia del sistema.,

fuente de suministro.

A continuacion se hara la deduccion de los algoritmos
para el calculo de los factores de distribucion de co-
rriente estando el circuito considerado bajo dos condi

ciones o casos que corresponden a:
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(1) Compensacion de potencia reactiva utilizando scdlo

(23

banco de condensadores lo cual hace que =se tenga
siempre un circuito resonante para un orden de ar-
monico caracteristico del convertidor que se puede
modificar mediante la:

Utilizacion de filtros para reduccion de corrien-
tes armonhicas utilizando los mismos bancos de con-

densadores de (1).

La reactarnicia de un condensador para un orden de armo-

hico n sera:

¥ para un reactor

=4
Hfc = ¥cs/nh = WBsS(h Qc

2

=fl n¥XL = n%B. QL

Luego la reactancia de la fuente de suministro seria:

=4
bag = n YB-Ncc
donde:
Xc = Reactancia del condensador a la frecuencia funda-

Xfc

“B

=L

o1

mental <(Qhrms).

Orden de armchico en p.u (5,7,11,13,17,18 etc>.

Reactancia del condensador para un orden de ar-

moihico n

Tension en barras de la red de suministro (Kv).

Fotencia del banco de condensadores. (KWar).

Reactancia del reactor a la frecuencia fundamen-

tal <{0Ohms?).

Fotencia del reactor (K¥Yar?.



Xs = Reactancia de la fuente de suministro, consideran
do el &ngulo de la impedancia como B8s luego:
Kxr =tg8s = KXs.'Rs —2 Rs = Ks/Kxr
Nc==Potencia de cortocircuito en las barras de la

fuente de suministro (MVR).

{12 Compensacion de potencia reactiva mediante un ban-
co de condensadores.
Los factores de distribucion de corriente armohnica
luego de hacer los reemplazos respectivos de termi

nos en las expresiones anteriores se tiene:

Pt = Zs/(Zs+2F) = Zs/Bs / 2ts8t = PF L Bst

2
(=

1 +Kxr

Pf = , Bst

/ 2 2
1 + {Kxr<1-Ncc/(n Qc) }

2
Bst= Gs -8t =é{rarctg(er)-arctg{er(l-Ncc/n aco }
Fe = Z¥/¢Zs+ZF) = - j Xc/C(Rs+j{Ks-Xc) =
2
Kxr Ncc/(n Qc?
fe = 8+t
2 =
1+ {Kxr [1-Ncc/n Qc]}
=4
8ft =// -80° - arc tgl Kxr(l1-Ncc/n Qc» |
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(2) Filtro de reduccion de corrientes armonicas

Para un orden de armocnico Ks de resonancia serie

se tiene:

a
Ks Xfl = Xfc/Ks ==> Xfl = XKfc/Ks

Para un orden de armonico diferente a Ks:
2
Xfl = n Xfc/Ks

La resistencia en serie con la inductancia sera':

e

RIf = 2 &s v/ Xfc X1f = 2 & VB/(Ks Qc)

Rs + RI1f¥ 1
&p:
2 XcfiXs + X1€)
Luego:
1 + j Kxr
Pt =
2 2
C14KF I +jKxr [1+(Ncc Qc)>(n/K-1/n)]
2 2
Kf+j C(Kxr Ncc/Qc)i{1/K - 1/n )
Ps:
2 2
C1+Kf)+jKxr [1+Ncc/C1/K - 1/n >/Qc)]
2 & Kxr Ncc
Kf =
n Ks Qc
&s = Factor de amortiguamiento de resonancia serie
&r = Factor de amortiguamiento de resonancia raralelo.
Ks = Factor de sintonizacion de resonancia serie.

R1f=

Res istencia en serie con el reactor del filtro.

Xfl= Reactancia del reactor del filtro.

xfc= Reactancia del banco de condensadores.
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FI1G.26.~-DISTRIBUCION DE CORRIENTES ARMONICAS
EN LA RED EXTERNA, CONVERTIDOR ESTATICO Y
FILTRO DE CORRIENTES ARMONICAS. -

2s=Zs / Os

=Rs +julL

T Ihs
Ncc Vs

I Ih | Ihf l

E-Lf
CONVERT FILTRO

Zs = ¢ Vs / Ncc > / bs = Rs + julLs
Zf = § ¢ X1f - Xcf /K > + Rf = Rf + j XRf
ih = ihs + ihf

ihs = ps ih

ihf = Pf ih
Ps =Z¢ s C Zs + ZF O
PF =25 / ( Zs + 2f% )
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Caomportamiento del sistema el&dctrico ante las compo-

nentes de corriente armonica

Al elevar el factor de potencia de 0.55 a 0.8 con un
banco de condensadores de 700 KVar se origina un armo-
nico resonante de Kp=11.3 que implica una amplifica-
cion de 10 el valor de la corriente armdnica del orden
11 qQue ingresa a la red.

Con un banco de condensadores de 600 KVar se consigue
desplazar el orden del armohico resonante a Kp=12.3 la
amplificacion de corriente del armonico 11 que ingresa
a la red es de 4.75 y del armonico 13 es 5.75 para los
armonicos 7 ¥y 5 son 1.5 ¥y 1.2 respectivamente. Sintoni
zando este banco mediante un filtro para los ordenes
11 v 13 se observa que en este Uultimo orden el factor
de amplificacion del orden 7 disminuyve de 2.2 a 1.85.
Dado que las maghitudes de las corrientes armonicas de
orden 11 v 13 son pequeras comparadas con los ordenes
7 vy 5 convendria instalar un filtro sintonizado para
el armonico 13avo, aunque de no instalarse este filtro
sintonizado se observa que las oscilaciones o fluctua-
ciones de tension estaran aun dentro de los limites
permisibles.

Para un filtro sintonizado de orden K, a mayor factor
de amortiguamiento serie implica una reduccion de los

factores de distribucion.

A mayor factor de amortiguamiento e igual factor de

sintonizacion, para las mismas condiciones se observa
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Que los factores de distribucion no warian significa-
tivamente para los diferentes ordenes de armohicos que
a mayor factor de sintonizacion & igual factor de amor
tiguamiento serie, el orden de armonico de resonante

Farzlelo aumenta.

En las alternativas consideradas las corrientes armoni
cas caracteristicas del orden mayor al 11 armonhico que
ingresa al sistema son despreciables observandose que
ha requiere filtro! las corrientes armonicas del orden
S0. ¥ 70 llegzn a ser del orden de 114X a 12% de la co-
rriente nominal del motor.

Se podria wutilizar un banco de condensadores de 600 a
700 KVar, con un reactor sintonizado para el 1lavo ar-

monhico ¥ un factor de amortiguamientca seria de .01-.02

C&lculo de fluctuaciones de tension.

LLa caida de tension causada por una cierta carga es

aprox imadamente:

donde:

Qc = Carga reactiva en MVar

P = Carga activa en Mu

Ncc = Capacidad de cortocircuito de la red, en MVA
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Re» ¥e= 0.1-0.2, donde Rs v Ks son respectivamente la

De

W

De

resistencia ¥ reactancia equivalente de la red.

Rs Xz depende del circuito de tranzmisicn.

la expresicn anter ior se puede decir lo siguiente:
La caida de tensich es inversamente proporcional a
la capacidad de cortocircuito.

La caida de tensioh es causada principalmente por
1z demanda de potencia reactiva. Como se observo an
teriormente, la maxima demanda de potencia reacti-
va para un elevador de mina con un cahnvertidor est&
tico de 8 pulsos ocurre cuando el elevador inicia
sy aceleracichn.

Un circuito con baja capacidad de cortocircuito ten
dra una significativa caida de tensicn e instanta-
neamente cada vez que el elevador es arrancado. La
caida de tensich se reducira gradualmente conforme
la velocidad del elevador se incremente.

Lacs armonicos de tensioh 3enerados por el converti-
dor =& incrementz con la reduccion de la capacidad

de cortocircuito.

acuerdo = la expresion dada al inicio de 3.4.3, la

caida de tensich causada por una cierta carga tiene un

valor maximo cuando se inicia el arranque del elevador

efectuado el calculo se obtiene que la maxima caida de

tensioh es 1.85% de la tensicn nominal £in compensa-

cich de potencia reactivi ¥ con compensacion es 1.08%
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en el mismo punto del diagrama de izaje. El ndmerc de
fluctuaciones por hora es de 35.3 y seglnh las curwvas
de visibilidad ¥ de irritacionhn, porcentaje de fluctua-
ciocnm de tensiocn VS fluctuaciones por unidad de tiempo
del IEEE Std 141-1576, las fluctuaciones sobrepasan la
cur-va de visibilidad pero no la de irritabilidad. Mara
35.3 fluctuaciones de +tensiohn por hora, la caida de
tensicdn correspondiente en el borde de la curva de
irritabilidad es de 2.1

En la pag.10! se muestra la tabla de magnitudes de
caida de tensioh &n funcidn de la variacidn de carga

durante el ciclo de izaje.

Cxlculo de las caracteristicas de trabajo de los con-

vertidores estxticos v transformador.

Caracterysticas nominales del transformador.

C&lculo de la potencia del transformador.

Del diagrama de carga en 3.3.6 el valor medioc cuadra-
tico de 1a potencia consumida por el motor 2= de E33
Ku, estimaZndose un 5 de esta potencia la perdida to-
tal en el sistema de energia, ¥ un factor de potencia
de 0.35 aque es el walor medio cuadratico en el sistema
de izaje ho compensado, se tiene jue la potencia nomi-

nal ©SNT)> del transformador sera:

P 1.05 x 633
= —————— = 1,208 KvA
Cos 0.55




Por 1o que la potencia elegida del transformador auto-
refr igerado sera de 1,230 Kva. Este transformador serd
cachectado en el lado de alta a 2,330 ¥ ¥ en el lado de
bFaja a un convertidor de potencia de tiristores que a
su vez alimentara a un motor de corriente continua del
elevador. La capacidad de tension del devanado prima-
rig sers 1la tension nominal de linea del sistema al
cual se wa a conectar * 5% de la tensidn sostenida nor
mal. La tension nominal del secundario serd el valor

correspondiente bajo condiciones sin carga, 630V.

Para 1a compensacicn de pequefios cambios de tension en
la alimentacion del transformador o para variar el ni-
vel de tension secundaria con cambios en los requeri-
mientos de carga, el trasformador contara con un conmu
tador de tomas del tipo de operacion manual sin carga.,
de 4 etapas de 2.5% de wariacion de la tension nominal
Las conexiones de los transformadores de potencia nor-
mal izados son de preferencia delta en el primario ¥ es
trella en el secundario especificado con un borne exte
rior neutro., conhveniente para el establecimiento del
sistema de tierra. El1 primario conectado en delta ais-
la los dos sistemas, del lado de alta ¥ de baja, con
respecto al flujo de corriente de secuencia cero resul
tante de la corriente de excitacion del 3er armonico o
falla del secundario a tierra. E1 grupo de conexiones

del transformador serda DOvnll con neutro a tierra.



La tension de cortocircuito del transformador sera de
S.75% de acuerdo a las normas dadas en IEEE std. 141-
1976 (Tabla 18), esta tension tendrd una tolerancia de
7.9 ¥ de su valor.

La seleccion del medio aislante esta dado principalmehn
te por 1la wubicacion de la instalacion ¥ el costo. El
transformador del convertidor serd instaladoe en un lo-
cal cerrado, fpor lo que serd& del tipo seco ¥ autorefri
gerado, esto significara menor costo de instalacion,
menor tieamgpo de inspecciones periodicas, menor costo
de mantenimiento con respecto a un transformador sumer
gido en aceite, adem3ds nho rejguiere cambios de aceite.
Ec<t2 tipo de transformador es muy confiable y de bajo
costo entre las unidades a prueba de incendios que se

disponen actualmente en el mercado.

El nivel bxsico de aislamientoe (BIL) del devanado de
uyrn transformador define el disefio ¥ carpacidad de prue-
ba de sy aislamiento a descargas disruptivas o impul -
cos de csobretensiones .- El1 BIL esta expresado en fun-
cion de la cresta de 1la tension de impulso conh una on-
da nominal de 1.2 x 50 USeg, como el descrito en 3.8

de ANSI =tandard CS57.12.90-1873.

Para la tension nominal del sistema @2.4KV ¥y clase de
aislamiento de 2.5Kv, el BIL es 20 KV ¥ para 120-600 V
¥y clase de aislamiento 1.2KV, el BIL es 10KV, en trans

formadores de tipo seco (Tabla 13)>.



Todos los transformadores secos de 30 KVYA ¥ mayores
son fabricados con materiales aislantes de clase H,que
permite una elewacion de temperatura de 150 €T sobre
una temperatura ambiente de 40 T para el 100% de su

capacidad nominal en trabajo.

La relacion de las perdidas en el cobre (Pdrdidas de
cortocircuiteo? a las perdidas en wacio (Ferdidas en el
ndcleod se tomara de 3 a 1: el rendimiento del trans-
formador se utilizara la formula que se da a continua-
cidn con la que =e obtendra un resultadeo bastante acep
table para la especificacion del transformador.
2
Po + fc K

nt = 100 - x 100 #
fc St Cos=th + Po

donde:
Nt = Rendimiento del transformador en %
Po = petrdidas en vacio, K
fz = Factor de carga.
Car3a parcial (KVA)
fc =
Potencia Noeminal St (KVA)D

St = Potencia nominal del transformador, KVA
Cos® = Factor de potencia de la carga

K = relacion PccsPo

LLas pPerdidas totales del transformador =e dan por:

2
Ptr = Po + fc Pcu
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donde:

Ptp = Perdidas totales en el transformador, K
Pcu = Perdidas en el cobre, Ku

Po = Perdidas en vacio, KW

fc = Factor de carga

De la expresion de calculo del rendimiento del trans-
formador , se obtiene:

(1- Nt> fc St costh
Po =

fc K + nt
Comparacicon del consumo de energia entre convertidores
estdticos y electromecanicos.

Consumo de energia del elevador.

El calculo de la energia consumida en el eje del motor

por tonelada de material izado, depende solo de la dis

tancia ¥ eficiencia mecanica del sistema de izaje.

A continuacion se hace un analisis paso a paso con re-

ferencia a la Fig.27 para demostrar lo dicho.

Los diferentes componentes que contribuven al requeri-

miento de torque segun la figura anterior son:

(a) La carga neta desbalanceada "WL" con el diagrama

de velocidad mostrado en la figura, el diagrama de

potencia de entrada tendra una forma similar como

se muestra en la otra figura. El1 area debajo del

diagrama, representa el consumo teorico de energia

LHLxS para levantar WL toneladas la distancia S,

que se comprueba con los calculos siguientes. En

el diagrama de velocidad se tiene:

ta = tr = Va2 Seg
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T = tc + (tr + tad

De la ecuacion anterior:

T = 1t + (M/a + Vrsa) = 2V7a + tc (1)

Dado que:

2 2
ea = 12 a ta ¥ er = 1.2 a tr
2
luego: ea + er = a ta
2
Sc = 5 - (ea + er) = § - a ta
2
tc = Scs/V = 5 - a ta YNV = SN - Va 2

Reemplazando (2) en (1):

T = V/a + SV (3

En el diagrama de potencia de entrada 1la potencia

a velocidad constante es:

P

V WL (Ton pies/seg? (4

El area A seria:

A=V WL tas2 + ¥ WL tc + ¥V Wl trs2
=V LWL [ (tat+trds2 + tc ]
= v WL [vra + sV - vrad ]
A = WL S Ton - pie (5>

El consumo de energia por tonelada de mineral es:
E=A /WL = (WL S)/UL = S <pies-Ton Ton) <67
Con la equiwvalencia:

1 Ton-pie = 2000x0.746.7{5350x3600> KidH-Ton
Luego:E = 0.753 S-1000 KlH [rap)
Considerando la friccion en la ecuacien de energia
TE)>, se tiene que la potencia de entrada resultan-
te es la suma de los compohnentes (a) y (b)) conside

rando la friccion "f" como una fraccion de la car-



ga heta desbalanceada se tiene que:
E = 0.7532 (1+f> 51000 KWH/Ton (8

(c» La inercia requiere un torque positivo cuando el
elevador es acelerado ¥ produce un torque negatiwvo
cuando el elevador es retardado. En la Fig.21, el
diagrama ¢a>+(b>+{c)> muestra la potencia resultan-
te de entrada para un elewador de friccioh. El
area debajo del diagrama es la misma que la calcu-
lada anteriormente ¢a)+(b)> porque la energia perdi
da cuando el elevador es arrancado es recuperada
cuando es parado el elevador.

{d> Fara elevadores de tambor se anade la influencia
de los cables desbalanceados ¥ el diagrama final
es designado como tar>+ibl)+icr>+(d>. Desde el punto
de vista de cohsumo de energia, el area debajo de
este diagrama es la misma como la designada como
Car+(b)>» vy =se puede concluir que en general ni la
magnitud de la inercia, ni la magnitud de la carga
del cable tendra alguna influencia sobre el cohnsu-
mo de energia ¥ el resultado sera el mismo para to

dos los tipos de elevadores.

Consumo de energia de la linea versus accionamieto DO.C

El procedimiento estandar para estimar los requerimien
tos de energia para cualquier elevador es calcularlo
con referencia al eje del motor y anadir las perdidas
del motor A.C o D.C, mas las perdidas en las resisten-

cias durante el arranque y parada en el caso de un ac-



cionamiento A.C o las perdidas durante el mismo ciclo,
incluido el tiempo de carga, en el conjunto converti-
dor Ward-Leonard en el caso de un accionamiento D.C.
En elevadores de tambor el torgque en algunos casos es
negativo durante la retardacion por la carga desbalan-
ceada del cable. Esto no tendr& influencia sobre el
consumo de energia para accionamientos D.C pero incre-
mentara el consumo para accionamientos A.C con una can
tidad qQue sera calculada para cada caso individual. Si
tales casos son exceptuados , una cComparacion general
puede ser hecha entre accionamientos A.C ¥ D.C con 1la
aruda de la relacion ¥.Yo. La maxima velocidad posible

Yo= v & s esta determinada por la aceleracicn "a"

y la
profundidad del pique "S" cono se muestra en la Fig.Z21

y "' la velocidad maxima del elevador.

Considerando el consumo de energia en el caso de un ac
cionamiento A.C de elewadores de friccion con un dia-
grama de trabajo como en el Fig.22-b. Este es el mismo
diagrama como ta)+¢kd>+Cc) en la Fig.21. El incremento
durante la aceleracich correponde al decremento duran-
te la retardacion ¥ el consumo de energia por tonelada
de material izado es:

Eac = (PAC/LWL> t (82
PAC es la potencia calculada del diagrama (aX+<¢b)> en
la FIG.2 v MNac la eficiencia del motor:

PAC = WL Y (1+F)~Nac 10>
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El tiempo total de izaje es:
e

t SAV + VM/A = (S/V) [ 1+wsCa s ]

2
s Y[ t+ vovod ] €11)

¥ calculando en KWHATon:
2
Eac = 0.753C¢1+f)S[ 1+(V/ Vo) ]/¢1000 nac) 12

Para accionamiento D.C, segun la formula (8):

E = 0.733 (1+f> S-1000 KldH-Ton
v considerando eficiencias Ndc del motor D.C ¥ Nconv
para el equipo convertidor:

EDC = 0.733 (1+f) S/7¢1000 Ndc Nconv)> (13>

En la dltima ecuaciodn se utiliza eficiencias "Prome -
dio", en los calculos reales las eficiencias varian du
rante el ciclo de izaje. Las variaciones son general -
mente pequefias v para resultados mas exactos la efi-
ciencia promedio debera ser calculado para cada aplica
cioh especifica. Para simplificacion posterior del re-
sultado de huestro estudio, se asume que las eficien-
cias NAC ¥ NDC de los motores AC ¥ DC son las mismas.
LLa comparacion de los resultados (12) ¥y (13) muestra:
2

Eac/Edc = N conv [ 1+<v/Vo) ] 14>
La Fig.23, muestra 1a eficiencia del convertidor como
una funcion de V./Vo para igual consumo de energia i

2
1/NRconv = 1 + V/Vo) (15>
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Fig.21 Andalisiz paso a Faso del concumo de energia.
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"Fig. Relacion entre velocidad, potencia ¥ tiempo de izale
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.6.0.

Estudio de reemplazo de equipos.

La instalaciohn del sistema de izaje del pique Lourdes
de Cerro de Pasco data del ano 1965, los equipos com-
prendidos enh el sistema Ward-Leonard son obsoletos
estan practicamente al final de su vida util. Para evi
tar paradas proclongadas del sistema de izaje a causa
de fallas por la antiguedad de los equipos se conside-
ra dos alternativas de reemplazo de equipos, como las
qQue se menciona a continuacion:
1.- Alternativa I: Reemplazo de equipos del sistema
Ward-Leonard existente por otros del mismo tipo.
2.- Alternativa 1I1: Reemplazo del =sistema Ward-Leonard

por un sistema estatico de tiristores.

Reemplazo del sistema existente Ward-Leonard por otro

sistema similar.

Considera el reemplazo de todos los equipos electrome-
cadnicos ya obsoletos del sistema W-L existente por
otros nuevos del mismo tipo. Aparte del reemplazo del
motor sfncrono cuya operacidn no es confiable, se reem
plazarian todas las unidades del sistema W-L existente
por razones de obsolescencia, sumadndose a esto el enve
Jecimientao de los devanados de las maquinas rotativas
involucradas, asi como el desgaste de 1los colectores
respectivos que requeriran ser rectificados o reempla-
zadoz=, el no reemplazo implicaria paradas del sistema
de izaje ademas de gastos elevados por reparacidn.

El reemplazo de equipos del sistema W.L por otros del
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mismo tipo significa una fuerte inversidn, con las des

ventajas de altos costos de operacion ¥ mantenimiento.

Reemplazo del sistema existente por uno estatico.

Esta alternativa considera el reemplazo total del sis-
tema W. L pPor un sistema de convertidores estxticos de
tiristores para la alimentacion de los devanados de ar
madura ¥ de campo del motor del elevador, incluido el
sistema de control automatico de velocidad.

Con el nuevo sistema de convertidores estaticos se ten
drd mayvor confiabilidad de servicio permanente del ele
vador, si bien la inversion es mayor en esta alternati
va frente a la anterior, los gastos menores de opera-
cioh ¥ mantenimiento ¥ la ausencia de paradas intempes
tivas compensaran con este nhuevo sistema en poco tiem-
po la diferencia del capital invertido frente a las

otras alternativas consideradas.

Comparacion de ventajas teécnicas ¥y economicas de las

alternativas de reemplazo.

Las alternativas de reemplazo seran comparadas desde
los siguientes puntos de vista:

A.- Costo inicial.

B.- Costo de instalacicn.

C.- Operacian.

D.- Eficiencia.

E.- Mantenimiento.

F.- Repuestos.
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G.- Influencia sobre la red de alimentacicn.

H.- Factor de potencia.

A.- Costo inicial.- Es el precio base de compra
del sistema de operacich. No incluye el costo de par-
tes de repuesto, esto favorece al sistema estatico, cu
vo costo inicial es del orden del 85X al 1104 del cos-
to del sistema electromecanico.

B.- Costo de instalacionh.- El costo de instalacion
del sistema estatico es mencr que del sistema electro-
mecanico W-L, porque no requiere cimentacidn ni alinea
miento, se instalan solo sobre el piso de la sala de
maquinas, ademas tiene mucho menor peso que el W-L.

C.- Operacion.- En ambos sistemas la velocidad del
elevador se controla por variaciocn de la tensioh de ar
madura del motor de accionamiento de la polea.El proce
so de control de los= dos sistemas difieren solo en el
cambio entre el modo de accionamiento ¥ el modo de fre
nado. En el sistema W.L el frenado se alcanza tan pron
to como la f.e.m del motor de la polea exceda la ten-
sioh del generador W-L por lo tanto la corriente de ar
madura cambia de sentido; el frenado con sistemas con-
vertidores ¥ con inversion de armadura el frenado se
efectua de la misma forma. La inversicn de la corrien-
te de armadura en el sistema estatico se alcanza en el
orden de 10 mseg, tiempo despreciable, favorecido por
el control que nho tiene inercia. El1 frenado con conver

tidores simples ¥ con inversion de campo ocurre cuahndo
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la corriente de campo cambia de sentido, toma un tiem-
Po mxXs grande pero no es significativo en la retarda-
cion de la inversion de corriente; desde el punto de
vista operativo ambos sistemas, son practicamente equi
valentes=s.

Los costos de operacicn son menores para el sistema es
tatico porque las perdidas en el equipo de conversion
estatica son mucho menores que las de un motogenerador

D.- Eficiencia.- El1 convertidor estatico es mas
eficiente que el sistema Ward-Leonard.

Durante las pausas, las perdidas en los devanados del
trarizsformador del convertidor es solo una fraccion de
las perdidas del motogenerador W-L, trabajando en va-
cio. La considerazble reducciocn del rendimiento del sis
tema l-L se debe a la doble transformacicn de energia,
de la energia electrica de corriente alterna en meca-
nica ¥ de esta en energia electrica de corriente con-
tinua la cual resulta de la tensioh regulada.
Comparando un convertidor estatico con el tipo electro
mecsnico de idénticas caracteristicas de potencia vy
tension: 800 Kw, 700 Wdc a 100X de carga, el Pr imero
tiene una eficiencia del 97% con 21 Kw de perdidas ¥
el =egundo 88X de eficiencia y 396 Kuw de perdidas.

E.- Mantenimiento.- Los convertidores estaticos
caons isten de componentes de estado sclido, los cuales
no tienen contactos por lo qQue no necesitan practica-
mente ningun mantenimiento, requiere soclo algunas ins-

pecciones ¥ limpiezas ocasionales, por 1o que son ma’s
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ra el caso de convertidores estaticos de 6 pulsos.

El efecto de carga del convertidor en redes normales
es insignificante ¥y raramente influve con algun distur
bio considerable. En ciertos casos pueden ocurrir pro-
blemas de resonancia, particularmente cuando se tiene
conectado a la red algun banco de condensadores de com
pensacion de potencia reactiva, luego en estos casos
se requerira de filtros especiales para eliminarlos.
Raramente se experimentan disturbios por armonhicos en
otras cargas conectadas al convertidor.

H.- Factor de potencia.- El1 factor de potencia di-
fiere significativamente para los dos sistemas porque
el motor sfncrono del sistema W-L, cuando es controla
do apropiadamente a traves de la excitacion de campo,
puede suministrar KVar en adelanto a la red.

El sistema estatico esencialmente produce corriente, a
la tension nominal, en funcion de los requer imientos
de torque, el factor de potencia de un convertidor es-
tatico es 0.9 inductivo como maximo a plena tension v
disminuye a tensiones menores, a bajas velocidades y
altos requerimientos de torque, los KVA son altos aun
cuando los KW de carga sean bajos. Su factor de poten-
cia promedio depende de la naturaleza del ciclo de car
ga, el factor de potencia en un ciclo de izaje oscila
desde un valor bajo como 0.1, durante la aceleracion,

-

a un valor alto como .85 en atrazo’ el promedio es .7
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Comparacion economica de los sistemas en estudio.

La tabla siguiente muestra la comparacion de costos ¥ opera-
cion del accionamiento W-L y conwertidor estatico para un ele
vador de mina. El sistema motogenerador consiste en un genera
dor de S00%dc, un motor sfncrono de 2.3KV, FdeP=0.8, el arran
cador del motor incluye un regulador de FdeP para mantenerlo
en 0.8 en atrazo. El sistema de tiristores es completo, com-
prende un transformador, un arrancador, y proteccion del ali-

mentador.

MOTOGENERADOR ACCION.ESTAT
1.- Costo inicial del sistema 1002 857.-110%
2.- Costo de instalacion 100> 70X-80X
3.- Costo de Operacion, KWH/Ton 100~ 80X.-824
4,- Fzactor de potencia (FdeP? 0.8 ad. 0.7 atr.
S.- Efectc de demanda (KW? 100X 827
8.~ Tiempo estimado de mantenimiento 100 70X
T.- Tiempox estimado en reparaciones 100 30X
8.- Caracterizticas de aperacidn: ¢in diferencia apreciable
8.~ Competencia tecnica requerida 100~ 1007

En el provecto de reemplazo de los equiros del sistema W-L
del elewzador marca ASEA del pique Lourdes de Cerro de Pasco,
se considero tambien el reemplazo del interruptor princiral
en uvoluren reducido de aceite. Las cotizaciones recibidas de
la firma ASEA de Suecia, comprendio dos alternativas Aque se

dan a continuacicon:
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ALTERNATIVA 1

Esta alternativa comprende:

1.- Convertidor para el devanado de armadura del motor

2.- Convertidor para el devanado de campo del motor

3.- Interruptor unipolar de alta velocidad, en 650 Vcc

4.,- Transformador de 1,350 KVA, 2,300,650 Volts.

S.- Interruptor en volumen reducido de aceite,en 2.3KV

Precio FOB 705,000 Coronas suecas<> $ 162,000

1$=5/. 300 <(Feb 1878)

Gastos flete 18,500 Coronas suecas

723,500 coronas suecas <> % 166,251
ALTERNATIVA 2
Esta alternativa consiste en el reemplazo del sistema
W-L por otro similar, los equipos considerados son:
1.- Motor sincrono del sistema W-L
2.- Interruptor en 2,300 Va.c

Precio FOB 375,000 Coronas suecas<> $ 86,200

Al comparar las alternativas se observa que el reempla
zo del sistema W-L por convertidores estaticos es 1.88
veces mas caro que solo el motor sincrono e interrup-
tor en 2.3 KV del W-L, sin considerar el reemplazo pos
terior del generador ¥y excitatrices que a mediano pla-
zo resultaria mas caro, adem3s si se toma en cuenta
que los gastos de mantenimiento y reparacion en el sig
tema W-L es mas caro ¥ de mayor duracion que el siste-
ma convertidor, lo mas conveniente es adoptar la Alt.1

reemplazando el sistema existente por uno estatico.
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Seleccicn de los cables de energia ¥ control.

Capacidad de carga.

a) Corriente de carga.

Sera calculada con la siguiente expresicn:

P
I =

v 3 V cos®

donde

—
H

Corriente de carga (RA).

P

Potencia a transmitir (Kw).

\Y

Tension de servicio (KV),
Cos = Factor de potencia.

b)> Calentamiento del cable.

El calentamiento permitido en un cable se determi-

na por la témperatura admisible de los conductores

¥ la temperatura ambiente, excluyendo otras fuentes

de calor(30).La corriente admisible se calcula por:

At
I = In A
A tn
‘Para tendido bajo tierra: a t = A tn + 20° - t (°C)
Fara tendido al aire libre: A t = A tn + 30° - t(°C>
donde:
I = Corriente admisible <A
In = Corriente nominal en condiciones normales (A)
A& tn = Incremento de la temperatura en condiciones
normales. ¢ °C)
t = Nueva temperatura ambiente <¢°C»

&t = Incremento admisible de la temperatura (°C)
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VYalores normales de la temperatura ambiente:

t

20°C para tendido bajo tierra.

t = 30°C para tendido al aire libre.
El incremento admisible de temperatura & t no debe
exceder de los valores max imos admis ibles indicados
en la Tabla 18, es decir qQue la capacidad de carga
no puede seguir aumentando al alcanzarse estos va-
lores 1lIfmites, ni siquiera cuando la temperatura

ambiente sea mas baja.

c) Temperatura de los conductores.

La temperatura de los conductores se el ige conside-
rando la duracion del cable.

La maxima temperatura ambiente estimada es de 25°C.
Bajo cie2rtas condiciones el calor generado por las
Pperdidas en los cables puede conducir a incrementar
la temperatura ambiente, este es el caso princi-

palmente en canalizaciones de cables.

3.7.2. Tendido de cables.

a) Tendido al aire.

El tendido de un cable al aire libre se considera
"normal” en lo que se refiere al calculo de la capa
cidad de carga. Se entiende por "tendido normal”" el
hecho de que las perdidas de calor se transmiten 11
bremente de la superficie del cable del medio am-
biente por conwveccion natural y radiacion, excluyég
dose otras fuentes de calor exteriores, sin que se

modifique la temperatura ambiente (capacidad termi-
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ca infinita del medio ambiente).

Las condiciones para ello son:

1> La separacion entre cables y paredes, suelo y te
chos tiene que ser como mrinhimo de 2 cms. En ten-
dido horizontal y en disposicion continua en una
carpa, la separacion entre los cables no debe ser
menor que dos veces el dizZmetro del cable.

2) En l1a misma disposicion anterior, pero ordenados
los cables en varias capas, la separacion entre
diversas capas debera ser de 30 cms como minimo.

3) Proteccion contra los rayos directos del sol ,etc.

4) Recintos lo suficientemente grandes o ventilados
para que no se incremente la temperatura ambien-
te debido a la disipacion de calor de los cables

Al instalar cables directamente en paredes o en el sue
lo, debe reducirse la capacidad de carga en el factor
0.85, segun las Tablas 2.15 y 2.16 de la refer. (30).

En ellas se toma en cuenta el factor de 0.85 para 1la

instalacion directa sobre paredes, en caso hecesario.

b) Tendido de cables en canales wviables.

Los cables se fijan, bien directamente a las pare-
des del canal, usando abrazaderas, o se tiende so-
bre estructuras de acero o bandejas. La separacion
vertical entre estas depende de su ancho, pero debe
ser come minimo, de 300 mm. Ademas hay que mantener
entre cables una separacion constante e igual a su
diametro, para que resulte lo mas baja posible la

transmision directa del calor entre ellos. La altu-
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ra de los canales viables sera como minimo 2 m. El

ancho se fija de tal forma que los pasillos sean al

menos de 60-80 cms. Si la separacidn vertical es de

unos 30 cms entre bandejas, debe limitarse su ancho

a S0 cms para no dificultar el tendido de cables.

Canales no ventilados.

En canales cubiertos no ventilados, el calor genera
do en los cables se disipa solo a traves de las pa-
redes del canal y en todas las direcciones. Se in-
crementa la temperatura del aire que rodea al cable
dentro del canal, significando que la carga debe re
ducirse en comparacion con la de los cables tendi-
dos al aire libre. El calentamiento del aire del ca
nal depende solamente de la magnitud de la potencia
de disipacion de los cables mientras que el numero
de cables ¥ su disposicion dentro del canal no ejer
ce influencia alguna.

En la Fig.2.2 de la ref.(3Q) se muestra el incre-
mento de la temperatura del aire dentro del canal,
en funcian de la potencia de perdidas por metro de
longitud de canal. Este diagrama junto con los va-
lores de la capacidad de carga de cables instalados
al aire libre, permiten calcular el incremento de
temperatura de los cables si se conoce el numero de
ellos, la seccion de los conductores, carga, ¥ di-
mens iones del canal.

Al calcular el pertmetro del canal se toma en cuen-
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ta solo las superficies de disipacion de calor. Por

ejemplo las paredes o los techos del canal que 1lin-

den con salas de maquinas, celdas de transformado-

res o lugares similares.

icitacion en caso de cortocircuito.

ad

[
n

Solicitaciones dinamicas.

Los esfuerzos a soportar son proporcionales al cua-
drado del impulso de la corriente de cortocircuito
Esta es la razon por la cual quedan sometidos a es-
fuerzos mecanicos los cables y terminales. Para ewvi
tar calentamiento adicional se usan bridas no magne

ticas o de acero con el circuito magnetico abierto.

Las fuerzas Fs que actuan sobre los cables unipola-
res fijos ¥y adyacentes en caso de cortocirto, pue-

calcularse mediante las ecuaciones:

n

Is -2 .
10 Kp/cm

a

y

Fs2 Kp./cm

donde :

Is Magnitud del impulso de la corriente de corto-
circuito, en KA (valor de cresta)d
Separacion entre ejes de cables, en cm.

El caso mas desfavorable se presenta cuando se pro-

duce un cortocircuito entre dos fases.
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b)Solicitaciones t€rmicas.

Para la seleccicdn de cables se estudia pPrincipalmente
las solicitaciones de los conductores, en algunos ca-
sos tambien las de las envolturas Yy apantallamientos.
En caso de cortocircuito bipolar sin contacto a tierra
¥ de cortocircuito tripolar, solo quedan sometidos a
los esfuerzos termicos los conductores activos.

La intensidad inicial de la corriente de cortocircuito
bipolar sin contacto a tierra es igual a 1la de corto-
circuito tripolar multiplicada por el factor /’5/2. En
caso de cortocircuito entre fase y tierra, entre dos
fases con contacto a tierra y de doble derivacion a
tierra, quedan afectados tambien los apantallamientos
o las envolturas metalicas de los cables.

El calentamiento del conductor depende del valor efi-
caz ¥ de la duracion de la corriente de cortocircuito.
Puesto que el periodo de calentamiento es muy breve v
tiene lugar solamente en el caso excepcional de pertur
bacion, son admisibles en el conductor temperaturas
mas elevadas qQue las de servicio normal, en caso de

cortocircuito.

Duracion del cortocircuito.

La duracion del cortocircuito se determina por el tiem
po de ajuste de la proteccion, considerandose el tiem-

Po pPropio del interruptor ¥y dispositivos de proteccion

Corriente media de cortocircuito.

El efecto termico depende del valor eficaz medio IKm
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alcanzado durante el cortocircuito en las condiciones
mas desfavorables que se presentan en caso de cortocir
cuito tripolar. Durante el periodo del cortocircuito,
esta corriente IKm desprenderia la misma cantidad de
calor que la corriente que circularia realmente, varia
ble respecto al tiempo, debido a la atenuacion de las
componentes de corriente continua <(factor m) vy de co-
rriente alterna, factor n. Tomando en consideracion es
tos factores, resulta el valor eficaz medio IKm:
IKm = IK" v m + n KA

El factor m es funcion del tiempo de desconexion t ¥
de la cifra de impulso .

El factor n es funcion del tiempo de desconexion t ¥

de la relacion IK"/IK. La cifra de impulso es:

Is

v 2 IK*"

donde :

Is = impulso de la corriente de cortocircuito, en KA
(valor de cresta)d

IK"= Intensidad inicial de la corriente alterna de cor
tocircuito, en KA (valor eficaz?.

IK = Corriente permanente de cortocircuito, en KA.

Calculo de la caida de tensicn.

En las redes de baja tension se comprueba si la sec-
cion elegida de acuerdo con la capacidad de carga, cum
ple las condiciones relativas a la caida de tensicn.

La resistencia ROhm/Km)> ¥ la reactancia X1 {Ohm/Km?,

de un cable de longitud 1<(Km), por el que pasa una ca
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rriente 1 ¥ 1la tension U existente en el extremo del

cable, resulta:

AU = vV 3 11 (R cos® + X1 send) v
AU

AUy =T ——— 100 “
tIn

Datos electricos de los cables.

Resistencia en corriente continua.

La resistencia en corriente continua de los conducto-
res wvaria con la temperatura, segun la expresion:
Ro = R2o(l + & 20 A®) Ohm/Km
donde :
Ro = Resistencia en corriente continua a la tempera-

tura de servicio, Ohm/Km

R20 = Resistencia en corriente continua del conductor
a 20°C
o220 = Coeficiente de temperatura de la resistencia a

20°C., en 1/7grd.

para el cobre « 20 = 0.00393 1/g9rd.
La resistencia adicional A R, que implica un incremen-
to mensurable de la resistencia de los conductores,
tiene en cuenta las perdidas adicionales de los cables
empleados en sistemas de corriente alterna monofasica
v trifasica.
Las perdidas adicionales son causadas por el desplaza-
miento de la corriente en el conductor(efecto de proxi
midad, efecto superficial). por las corrientes parasi-

tas en la envoltura metalica ¥ en la armadura, asi co-
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mo por la magnetizacidn en esta uUltima.

La resistencia efectiva R a la temperatura de servicio
en sistemas de corriente alterna monofasica o trifasi-
ca esta dada por la expresion:

R

Ro + & R Ohm/Km

R

R20o<(1 + ¢ 20 AB8) + AR Ohm/Km

Efectuando los c&lculos correspondientes se tiene:

a) La corriente de carga se obtiene con la expresion:

Ic = (Pscos®) / (/3 Vvn)
P = 1.05%633 KW Cos® = 0.55 Vn = 2.3 KV
Ic = ¢1,208 KVAY/W/3%2.3) = 303.2 A

Para la temperatura admisible del conductor de 70O °C,
240 mma2 ¥y 2.3 KV, la capacidad de corriente del cable
con tendido aereo por separado es de In = 430 A a 30°C
de temperatura ambiente.

b) Para una temperatura ambiente mas baja el factor a
ser aplicado es 1.06, para la temperatura ambiente de
25°C y del conductor de 7FO°C, segun la ref.(30).

c) Para las peores condiciones de tendido del cable du
rante su recorrido implica wun factor de reduccion por
agrupamiento de f'=0.78, para 6 cables tripolares ten-
didos sobre bandejas (3 en total), unos junto a otros,
circulacion de "aire restringida.

d> Con 16 horas diarias de servicio, la media geome -

trica de las intensidades de los cables sera:
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2 / 2
Iq = V/;j-xtl s (t1 + t2) = 313 x16/24 = 260 A

Para las perdidas se obtiene

v = 20 W/m % 0.87 = 19.4W/m

v = 6%19.9 W/m = 116.494 W/m
Segun la refer.(30), el calentamiento del aire en el
canal es de 7.5°C para un perfimetro interior de 7.4 m

luego la temperatura del aire en el canal se eleva a:

es + 7.5 = 32.5°C. El factor para los cables sera:
£" = V/i40 + 30 - 32.5>740 = 0.39682

Se debe cumplir que: In x £' % £" by Ideseada

Luego: Inkf'%xf" = 3289 A e Ideseada = 303 A

Se comprueba que el cable de cobre de 240 mm2 soporta
las solicitaciones termicas debidas a un cortocircuito
trifasico en las barras D del diagrama de la Fig.S,
cuya magnitud inicial es de aprox. I"K = 22 KA.

Sea: IKm = I"K m + n donde IKm es el valor eficaz
medio. de la corriente de cortocircuito, m es el factor
de atenuacion de la componente de corriente continua v
n en corriente alterna. Se asume que la corriente de
cortocircuito permanente IK equivale a su valor ini-
cial por tanto n=1, ademas el factor de impulso X =1.8
Fara un tiempo de desconexion t=0.5 seg v X =1.8 en la
Fig.2.7 ref(30)> se tiene que m=0.1, luego ¢

Ikm = 22 v 0.1 + 1 = 23.1 KA. eficaz

8.6 v& IKkm = 2.8 v0.5%23.1 = 140 mm2 <¢(90°C)

q

El cable de cobre de 240 mm2, soportard un aumento de

temperatura de S8S0°C debido a un cortocircuito.



CAPITULO 1V

ASPECTOS ECONOMICOS

El emplec de un acciocnamientc electrico de corriente continua

de convertidores estaticos con tiristores es el mas adecuado

economicamente vy tecnicamente en comparacicn con el de otros

tipos de accionamiento en elevadores del tipo friccion.

Accionamientos en corriente alterna

El accionamiento en corriente alterna {(c.a?) para motor de in-

duccicon de rotor bobinado,contactores vy banco de resistencias

no se utiliza en esta aplicacion porque es de una scola veloci

dad tiene ademas un costo de mantenimiento y reparacion alto.

El accionamiento en c.a con convertidores estaticos =se limita

a pequenas potencias. Este sistema utiliza un motor de induc-

cion de rotor bobinado con rectificador de tiristores para el

control de la tensioh ¥ velocidad del motor.

El cicloconvertidor es un accionamiento en c.a para motor de

baja velocidad, que se controla por variacion de la frecuen-

cia en c.a. Este tipo de accicnamiento es competitivo en pre-

cio para potencias del orden de S5.2-7.95 MAd (FOQQ-1000C0C HP).

Accionamientos en corriente continua

Este tipo de accionamiento es el mas utilizado actualmente en

elevadores de mina. Provee un control regulable de wvelocidad

con mando manual o automatico.
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El sistema de motogenerador comoc del tipo lard-Leonard, ha =i
do el procesco normal de conversion de energia de corriente al
terna a corriente continua. Este sistema es carao comparado

con el del tipo estxtico, como se observa en la seccien 3.6.3

El sistema de convertidores estaticos de c.a a c.c con tiris-
tores es el de menores costosi costo inicial, de instalacicon,

operacicn, mantenimiento, repuestos, etc, visto en 3.6.3

El reemplazo del sistema de motogenerador {(MG)> por los conver
tidores estaticos coriginard diversos ahorros como en el costo
inicial de aprox. 104-15% con respecto al MG, en el costo de
operacicoch (KWH-Ton) de 8 a 1@% por tener mencores perdidas, en
tiempo de mantenimiento serd de aprox. el 70X del empleado en

el sistema WL, se tendr& menor costo por compra de repuestos.

En la determinacion inicial de los costos de inversicn se tie
hen los costos estimados de equipos mecanicos v electricos.
El costo del sistema de accionamiento eléectrico representa el
orden del 36 al 40X del costo total de equipos electromecani-
cose del elevador. El sistema de accionamiento electrico en co
rriente continua mencionado, comprende equipos de maniobra,
transformador del rectificador, equipos de control ¥ motor

del orden de 200 Kl de €00 a 700 VYc.c.

El costo del motor representa aprox. el 17X del costo total v
el costo de convertidores ¥y transformador el 18% del costo to
tal, un juego de bobinas de repuesto para el estator represen
ta el 3.4XX del costo del motor.

El costo total del provecto se estima en $181,750, distribui-

do en diferentes rubros.



Lose rubros considerados en este proyvecto con sus

costos

estimados se muestran a continuaciohn?

Equipos

Instalaciones electromeca&nicas materiales,
manho de obra, etc.

Obras civiles: trabajos preliminares y
movimiento de tierra, cimientos, encerra-
mientos ¥ acabados.

Ingenieria ¥ supervisich: puesta en marcha
del sistema ¥ comisionado.

Imprevistos
Total

respectivcs

% 162,250

8,000

2,000

2,000

181,730
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CONCLUSIONES.

l.os gastos de operacich, mantenimiento ¥ reparaciochn seran
reducidos porque ha se haran los mismos trabajos que en
el sistema electromecanico del motogenerador, se estima
un ahorro de tiempo de mantenimiento del orden de 20%.

Ademas el accionamiento de los convertidores de +tiristo-
res tiene un rendimiento mavor que el de los equipos elec
tromecanicos. Las reparaciones mavores se reducen a un
simple reemplazo de los tiristores de la unidad del recti

ficador de potencia.

La tasa de producciconh calculada ccoincide con la tasa de
produccioh existente que es de 25 baldes, hora que equiva-
le a 240 TM-shora, para las condiciones dadas en la pag.897
ua
ecte valor esta limitado por la relacich T1/T2 =e = 1.9
para u=0.2 v 8= 7, para las condiciones de estado estati-
co ¥ dinamico, de la welocidad maxima de izaje 11.1 msseg
aceleracion v retardacioch maxima de 1.1 msseg2 ¥ madximo
factor de seguridad del cable de S5.5. De acuerdoc a los
los datos de disefic no es factible incrementar la tasa de
produccicon por la limitaciocn de la capacidad del motor
aun siendoc posible elevar la velocidad de 10.1 m/seg a
11 ms/seg v la tasa de aceleraciocn de Q0.835 msseg2 a 0.8995
msseg2 conservando las otras condiciones de disefo.

Al aumentar la tasa de aceleracion vy o retardaciocn debera



mantenerse en buen estado de conservacicn los insertos
plasticos en las ranuras de la polea?! significando mante-
ner el coeficiente de friccich g en un valor ocptimo? para
evitar ademas deslizamientos peligrosos de los cables de

izaje durante el acciocnamiento del freno de emergencia.

El consumo de potencia del motor de corriente continua
coh ventilacicn natural es de 746 Kuw v con ventilaciohn
forzada 600 Kw, ambos valores considerados al nivel del
mar , al ser afectados por los factores de eficiencia v
altura de trabajo sobre el nivel del mar no difiere mucho

de su valor nominal de 875 Kw con wentilacionh forzada.

El valor eficaz de la corriente del motor durante el iza-
Jje es 1242 A, la corriente maxima es 2511 A v la tensich
max ima requerida es 668 VYa.c durante la aceleracich v a
plena wvelcocidad e< de 650 Vc.c, segun sus datos de placa
la corriente nominal es 1420 Ac.c ¥ la corriente maxima

momentahea es 2940 A, la tensicdn nhominal es 650 VWc.c.

En la tabla de la pag.889 se ocbserva que el wvalor maximo
de corriente del motor Im(A) se presenta durante la etapa
de aceleracidn esto es durante los 12.09 seg. que dura esg
ta etapa, tal corriente se incrementa desde el inicio del
arranque hasta el final de la aceleracich en que se consi
gue la velocidad maxima de 10.1 msseg. La tension aplica-
da a los bornes del motor, asi como la potencia consumida

por el mismo, tiemen un valor maximo en este punto.
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La fluctuacioh de tensicdh en el sistema =sin compensaciaoh
sobrepasa las curvas de percepcich e irritabilidad ¥ en
el sistema compensado, coh un bance de candensadores de
600 KWar , sobrepasa s¢lo la curva de percepcicn, lo cual

es aun aceptable.

Compensacioch de potencia reactiva ¥y reduccicn de armoni-

cos, referencia Fig. 123 pag.114

El factor de potencia de la carga consumida por el eleva-
dor es bajo por 1lo d% deberia requerirse un banco de con-
densadores de compensacich de potencia reactiva, pero da-
doe qQue la magnitud de potencia reactiva inductiva consu-
mida es relativamente bzja podria no utilizarse este ban-
co de condencsadores, cohsiderandose ademas que las magni-
tudes de armochiccs caracteristicos vy fluctuacion de ten-

=idh no es muy significativo.

Al hablar de todo el sistema de distribuciocn en 2.4 KV ce
tiene qQue considerar el cohsumo de potencia reactiva del
conjunto qQue significa en motores =si1ncroncs 6380 KWVar ca-
pacitive ¥ en motores asfncroncos 16880 Kvar que significa-
ria un consumo resultante de 1000 KWar inductive aprox.
trabajande todos ellos simultaneamente a plena carga.

La compensacicn de potencia reactiva de la carga del ele-
vador ¥ maquinas sincronas ¥y asincronas conectadas a la
red de 2.3 KV implica efectuar un estudio aparte que no
es materia de este estudio.

A continuaciocn se mencicnha el efecto de compensacich de

KWar en el circuito del elevador.



7.1.- La variacion de potencia reactiva del barnce de condensa
dores de compensacich de 0.5 a 1 MVYar implica una eleva-
cion del factor de potencia de 0.53 inductivo a Q.725 v
Q.773 respectivamente. Esta misma variacicn de potencia
reactiva implica una variacion del armchico de resonancia
en paralelo de la inductancia del sistema con la capaci-
tancia del banco de condensadores de 12.43 p.u a 9.45 se-
gun la Fig.123 de la pag.114 =significando que la frecuen-
cia de resonancia en paralelo comprende dos armchicos ca-
racteristicos del orden 13 v 11.

Con Q.74 Mvar de capacidad del banco de condensadores se
tiene un armcnico resohante con la red del 1lavo orden ¥
con 0.535 MYar de capacidad se tiene un armcéhico resonan-

te con la red del 13avo orden.

T.2.- E1 banco de condensadores deberia tener un wvalor de .33

a 0.685 MVar para qQue el sistema tenga una combinacichn ale

jada de 'los armchicos caracteristicos 11 v 137 el valor
recomendable es de Q.62 MVYar que significaria un armonico

resonante del 12avo ovrden, tomando en cuenta la no varia-

cion del wvalor de la potencia de cortocircuito (MNcc?y.

7.2.- En 1o mencionado en 6.2 al tenerse una variacich de la
potencia de cortocircuito Ncc de la red, se tiene que pa-
ra 0.62 MYar de compensacion al aumentar MNcc de 230 a 100
MYA el orden del armchico rescohante incrementa de 12 a
12.8 ¥ =i disminhuve a 80 MVYA el walor de Ncc, el orden de

armonico resonante se decrementa de 12 a 11.3.



7.4.- Por lo observado en (7.3) la instalacion de un banco de
condensadores implica una revisichn pericdica de la insta-
lacich en lo que respecta a la variacicn de la potencia
de cortocircuite puesto que una variacicn de esta magni-
tud podria coriginar la presencia de un armchico resohnante

caracteriystico.
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