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SUMARIO

El presente informe de suficiencia trata el Analisis del Tipo de Arranque de un Motor de
4000 HP en Media Tension — Motor Principal de la Planta de Plomo — DOE RUN,
Cumpliendo con las Normas Técnicas Peruanas y las Recomendaciones de las Normas
ANSI - [EEE, en donde se abarca el analisis del Arranque del Motor en estado estacionario
y en estado dinamico, observando el comportamiento de la Red Eléctrica al producirse el
Arranque del Motor.

Para el Analisis del motor se utilizo un programa computacional, en la cual se cargo la Red
eléctrica involucrada, para los parametros de los diferentes componentes eléctricos se
utilizo diferentes métodos analiticos descritos en diferentes libros, paper y normas
internacionales.

Este analisis nos permite ver el comportamiento del motor durante el arranque, asi como
determinar las caidas de tension y niveles de armonicos en las diferentes barras de la Red
eléctrica, de esta manera podemos anticipar los posibles problemas que podrian ocurrir al
arrancar el Motor, ya sea por medio de arranque directo, autotransformador, arrancador
electronico o un variador.

Hoy en dia, es requisito en las grandes industrias hacer estos analisis para que no se ponga
en peligro las diferentes cargas al arrancar un motor grande en media tension. Con el
analisis nos permite tomar acciones preventivas, como poner un filtro para los armonicos y

ver cudl es el mejor método para arrancar dicho motor.
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PROLOGO

El proposito de este informe es prevenir inestabilidad en las redes asociadas a un motor
grande en media tension, el cual al ser arrancado se obtiene caidas de tension que muchas
veces son mayores a las permitidas ocasionando inestabilidad en muchos circuitos y por
ende actuarian los circuitos de proteccion ocasionando paradas en varios sectores de las
redes. Los motores grandes se utilizan mucho en industrias grandes ya sea mineria,
petroleo u otros, al ocasionarse paradas en algunos de sus circuitos, esto se refleja en
pérdidas de dinero los cuales es perjudicial para la empresa industrial, es por eso que antes
de arrancar un motor en media tension es necesario ver los impactos posibles que este
puede tener en la red que involucra a las demas instalaciones dentro de la industria.

Es importante saber dentro del analisis no solo la inestabilidad del sistema, sino también
detectar el nivel de armonicos que se producen, ya que estos producen calentamiento y una
mala calidad de energia, para prevenir esto se pone filtros pasivos y activos los cuales se
pueden prever haciendo un analisis de armonicos de la red con el motor de media tension.
En este informe abarcaremos cual es el mejor método de arranque de un motor en media

tension, considerando sus perturbaciones.



CAPITULO1
ANTECEDENTES

1.1  Objetivo
Mostrar los criterios basicos para el analisis del arranque de un motor en media tension.
Establecer el mejor método de arranque de un motor grande en media tension teniendo
en cuenta las consecuencias que pueda originar en el sistema al cual esta conectado. En
este informe se analizara un motor de 4000 HP, el cual es la carga principal de una
empresa industrial.

1.2  Alcances
El motor de 4000 HP, representa la carga principal en una planta de tratamiento, este
motor al iniciar su arranque necesita vencer una gran inercia de carga.
El motor al iniciar su arranque puede originar caidas de tensiéon mayor a las permisibles
en las barras cercanas a ella, es por eso que es necesario estudiar y analizar el mejor
método de arranque de este motor.
El arranque de un motor puede ser por el método de arranque directo, autotransformador,
arrancador electronico o variador de velocidad. Se analizara los diferentes métodos con el
fin de ver la mejor solucidn sin perturbar las redes asociadas a este motor.
La herramienta computacional utilizada para los calculos en el presente proyecto de tesis
sera el software EDSA 20005, debido a las facilidades que presenta para trabajar con los
modelos matematicos aplicados al arranque de motores.

1.3  Condiciones de Lugar

e Altitud sobre el nivel del mar en La Oroya: 3720 m
e Temperatura maxima del aire: |28.6 °C
e Temperatura promedio del aire: 10.4 °C
e Temperatura minima del aire: -8.9°C
e Velocidad maxima del viento: 70 mph
e Direccion del Viento: Variable

e Temperatura de diseiio eléctrico: 40°C
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Caracteristicas Eléctricas

Las caracteristicas eléctricas del suministro de energia se mencionan a continuacion:

Niveles de tension:

Frecuencia:

Maximo Corto Circuito trifasico a 11kV:

Maximo Corto Circuito fase — Tierra a:

Regulacion de frecuencia:

Regulacion de voltaje:

50 kV

11 kV

4.16 kV

0.48kV

60 Hz

31.5KA

0.1kA
+/- 1% de 60 Hz como base, bajo
condiciones normales.
La maxima fluctuacion de voltaje sera
+/-5% [6].

La caida de voltaje admisible en condiciones de arranque de motor no debe exceder

al 15% [6].

La caida de voltaje admisible en condiciones normales, no debe exceder los valores

mostrados en la Tabla 1:

Tabla 1: Valores maximos permisibles de caida de Tension.

Distribucion Primaria (11kV) 5%
Distribucion secundaria 4.16KV, y 480 V) 4 %
Bornes Motor 3%




CAPITULO II
CONCEPTOS BASICOS

2.1 Definiciones
Para distinguir entre diversos tipos disponibles, la National Eléctrical Manufacturers
Association (NEMA) [1] ha desarrollado un sistema de identificacion con letras en la
cual cada tipo de motor comercial de induccion de jaula de ardilla se fabrica de acuerdo
con determinada norma de disefio y se coloca en determinada clase, identificada con
una letra. Las propiedades de la construccion eléctrica y mecénica el rotor, en las cinco
clases NEMA de motores de induccion de jaula de ardilla, se resume en la siguiente

tabla:

Tabla 2: Caracteristicas de los Motores Comerciales de Induccion de Jaula de

Ardilla de Acuerdo con la Clasificacion NEMA.,

Clase |Par de arranque | Corriente |Regulacion de | Nombre de clase
NEMA |(# devecesel |de Velocidad Del motor
nominal) Arranque |(%)

A 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal

B 1.4-1.6 4.5-5 35 De proposito general

C 2-2.5 3.5-5 4-5 De doble jaula alto par

D 2.5-3.0 3-8 5-8, 8-13 De alto par alta resistencia

F 1.25 2-4 mayor de 5 De doble jaula, bajo par y baja
corriente de arranque.

2.1.1 Motores de Induccion de Jaula de Ardilla Clase A
El motor clase A es un motor de jaula de ardilla normal o estandar fabricado para uso a
velocidad constante. Tiene grandes areas de ranuras para una muy buena disipacion de

calor, y barras con ranuras ondas en el motor. Durante el periodo de arranque, la



densidad de corriente es alta cerca de la superficie del rotor; durante el periodo de la
marcha, la densidad se distribuye con uniformidad. Esta diferencia origina algo de alta
resistencia y baja reactancia de arranque, con lo cual se tiene un par de arranque entre
1.5 y 1.75 veces el nominal (a plena carga). El par de arranque es relativamente alto y la
baja resistencia del rotor produce una aceleracion bastante rapida hacia la velocidad
nominal. Tiene la mejor regulacion de velocidad pero su corriente de arranque varia
entre 5 y 7 veces la corriente nominal normal, haciéndolo menos deseable para arranque
con linea, en especial en los tamafios grandes de corriente que sean indeseables.

2.1.2 Motores de Induccion de Jaula de Ardilla Clase B
A los motores de clase B a veces se les llama motores de proposito general; es muy
parecido al de la clase A debido al comportamiento de su deslizamiento-par. Las ranuras
de su motor estan embebidas algo mas profundamente que los motores de clase A y esta
mayor profundidad tiende a aumentar la reactancia de arranque y la marcha del rotor.
Este aumento reduce un poco el par y la corriente de arranque.
Las corrientes de arranque varian entre 4 y S5 veces la corriente nominal en los tamafios
mayores de 5 HP se sigue usando arranque a voltaje reducido. Los motores de clase B se
prefieren sobre los de la clase A para tamafios mayores.
Las aplicaciones tipicas comprenden las bombas centrifugas de impulsion, las maquinas
herramientas y los sopladores.

2.1.3 Motores de Induccion de Jaula de Ardilla Clase C
Estos motores tienen un rotor de doble jaula de ardilla, el cual desarrolla un alto par de
arranque y una menor corriente de arranque.
Debido a su alto par de arranque, acelera rapidamente, sin embargo cuando se emplea en
grandes cargas, se limita la disipacion térmica del motor por que la mayor parte de la
corriente se concentra en el devanado superior.
En condiciones de arranque frecuente, el rotor tiene tendencia a sobre calentarse se
adecua mejor a grandes cargas repentinas pero de tipo de baja inercia.
Las aplicaciones de os motores de clase C se limitan a condiciones en las que es dificil
el arranque como en bombas y compresores de piston

2.1.4 Motores de Induccion de Jaula de Ardilla Clase D
Los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla clase D se conocen también

como de alto par y alta resistencia. Las barras del rotor se fabrican en aleacion de alta



resistencia y se colocan en ranuras cercanas a la superficie o estan embebidas en ranuras
de pequefio diametro.
La relacion de resistencia a reactancia del rotor de arranque es mayor que en lo motores
de las clases anteriores.
El motor esta disefiado para servicio pesado de arranque, encuentra su mayor aplicacion
con cargas como cizallas o troqueles, que necesitan el alto par con aplicacion a carga
repentina la regulacion de velocidad en esta clase de motores es la peor.

2.1.5 Motores de Induccion de Jaula de Ardilla Clase F
También conocidos como motores de doble jaula y bajo par. Estan disefiados
principalmente como motores de baja corriente, porque necesita la menor corriente de
arranque de todas las clases. Tiene una alta resistencia del rotor tanto en su devanado de
arranque como en el de marcha y tiende a aumentar la impedancia de arranque y de
marcha, y a reducir la corriente de marcha y de arranque.
El rotor de clase F se disefio para remplazar al motor de clase B. El motor de clase F
produce pares de arranque aproximadamente 1.25 veces el par nominal y bajas corrientes
de arranque de 2 a 4 veces la nominal. Los motores de esta clase se fabrican de la
capacidad de 25 hp para servicio directo de la linea. Debido a la resistencia del rotor
relativamente alta de arranque y de marcha, estos motores tienen menos regulacion de
voltaje de los de clase B, bajan capacidad de sobrecarga y en general de baja eficiencia
de funcionamiento. Sin embargo, cuando se arrancan con grandes cargas, las bajas de
corrientes de arranque eliminan la necesidad de equipo para voltaje reducido, aun en los
tamafios grandes

2.2  Estudio del Régimen Estidtico Y Dindmico de los Motores de Inducci6on
Para el estudio del régimen estatico y estacionario de los motores de induccion se debe de
tener en cuenta el régimen transitorio, la equivalencia de la curva par/velocidad en
condiciones estaticas y dinamicas, analisis en el arranque, la influencia de los armoénicos
y otros conceptos que se detallan a continuacion.

2.2.1 Régimen Transitorio
La energia total de un sistema, cualquiera que éste sea: mecanico, eléctrico,
electromecanico, etc., no puede variar bruscamente, ni es posible pasar de una forma de
energia a otra forma de energia instantaneamente. Este principio en los circuitos
eléctricos se expresa diciendo que no es posible pasar de un estado de régimen

permanente a otro estado permanente de una manera instantanea o discontinua.



Aun cuando hay cierta ambigiiedad en la definicion de los estados transitorios,
entenderemos nosotros que cuando en un convertidor electromecanico la energia varia,
rapida y temporalmente, es solo la almacenada en sus campos magnéticos y eléctricos,
conservandose constante la energia cinética (velocidad constante), el fenomeno que tiene
lugar es un transitorio eléctrico, en tanto que si la variacion incluye también una
modificacion temporal o permanente de la energia cinética se definira el fendmeno como
electrodinamico, o mas brevemente como un transitorio dindmico.
Las variaciones periddicas, que en régimen permanente alternativo tienen lugar entre las
energias magnéticas y eléctricas, en los circuitos eléctricos, no constituyen un fendmeno
transitorio.
El intervalo de tiempo durante el cual tienen lugar los intercambios de formas de energia,
acumulaciones de energia, o disipaciones de energia, o sea, el tiempo que transcurre de
uno a otro régimen permanente, define el denominado régimen transitorio.
Un régimen transitorio eléctrico o dinamico puede ser aperiddico u oscilante. Es
aperiddico cuando los parametros que definen el estado de un sistema estan sujetos a
variaciones unidireccionales que se superponen al régimen permanente final. Y es
oscilatorio cuando tales variaciones son periodicas, asimismo superpuestas al régimen
final. En general, tanto en uno como régimen transitorio, si la causa que dio origen al
mismo cesa, o se estabiliza, las variaciones terminan por amortiguarse, quedando al final
unicamente el nuevo régimen permanente.
Como sea que el tiempo de duracion de un régimen transitorio no queda siempre bien
definido, pues en teoria en infinito, se acepta que ha terminado cuando las variaciones en
el tiempo de los parametros afectados no son ya medibles.
En los sistemas electromecanicos, los regimenes transitorios eléctricos estan asociados
con circuitos eléctricos conteniendo inductancias y capacitancias, y los regimenes
dinamicos con elementos mecanicos dotados de inercia y elasticidad.
El cierre o apertura de un circuito, la puesta en marcha de un motor (nuestro objeto de
proyecto) o el cambio de carga del mismo, cualquier variacion brusca de la resistencia, la
autoinduccion o la capacidad de una red, son causa de perturbaciones eléctricas o
mecanicas, origen de un régimen transitorio.

2.2.2 Comparacion Entre la Curva Par/Velocidad Estaitica y Dindmica
La curva par / velocidad estatica y el valor medio de la curva par / velocidad dinamica

que se obtiene en el arranque en motores de induccion son iguales para motores



pequefios, pero para motores grandes, principalmente debido a los transitorios eléctricos
en los circuitos del rotor, el par maximo de la curva estatica es mucho méas grande que el
correspondiente a la curva dinamica. Para maquinas pequefias, después del transitorio
eléctrico referente a los devanados de estator se extingue, la curva par / velocidad
dinamica es idéntica a la estatica. En la figura se puede ver que en la region del principio
en la caracteristica dinamica hay oscilaciones, algunas de ellas negativas. Cerca del punto
de vacio la caracteristica estatica coge su valor maximo, la caracteristica dinamica tiene
valores mas bajos.

El transitorio electromagnético tiene una influencia significativa sobre la caracteristica
par / velocidad de la maquina de induccién. Aunque asumamos que el proceso transitorio
pasa con el rotor bloqueado este desaparece antes que la maquina comience a rotar, las
corrientes del motor durante la rotacion se retrasaran respecto las corrientes que circulan
en el caso estatico y de este modo el par electromagnético dindmico del motor a una
velocidad intermedia no sera igual al obtenido en la caracteristica estatica. Un analisis
aproximado cualitativo puede ser llevado a cabo asumiendo que el motor comienza por el
estado estatico, por ejemplo, primero el rotor esta bloqueado y cuando el transitorio

desaparece, se deja rotar.
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te [p.u]

3 -

Fig 1: Curva Par/Velocidad de un Motor



2.2.3 Caracteristica de la Doble Jaula.
En los motores de induccion a partir de una determinada potencia, aproximadamente 5-6
kW, se les disefia el rotor con una ranura especial denominada doble jaula. Esta ranura se
caracteriza por proporcionar un par de arranque mas elevado. Cuando se realiza el
circuito equivalente del motor de induccidon de doble jaula, si el secundario (parte del
rotor, doble jaula) se reduce al primario, en el momento de simular las curvas
caracteristicas de este, se pierde informacion y los resultados no son correctos. Para ello
se deben introducir dos factores que simulen el efecto de la doble jaula este efecto
también se le denomina efecto de desplazamiento de la corriente. Los valores de
resistencias y reactancias que se obtienen del programa de calculo son reducidas al
primario y no se saben los valores por separado de la jaula interior y de la exterior. Por
tanto se aplicard un factor para simular la variacion de la resistencia del rotor y otro

factor para simular la variacion de la reactancia del rotor.

2.2.4 Saturacion en el Arranque.
La predeterminacion de la curva de saturacion en cortocircuito es muy importante para el
disefio de los motores de induccién de doble jaula. La razon es porque esta curva se
desvia de la linealidad y coge forma de codo
En el disefio de motores de doble jaula es importante un método de calculo de la curva de
saturacion en cortocircuito para asegurar la determinacion valores fiables de intensidad y
par de arranque, asi como en el resto de la curva Par- Intensidad / Velocidad, sobretodo
en motores grandes donde la intensidad se mantiene practicamente igual a la de
cortocircuito hasta el punto donde se encuentra el par maximo. Esta curva de saturacion,
expresa el valor de intensidad de cortocircuito para diferentes valores de tension de
alimentacion, tiende a curvarse hacia arriba, y es la desviacion respecto la curva lineal la
que se tratara en este capitulo.
Los motores de induccion han sido siempre populares por su simplicidad y su falta de
problemas en funcionamiento, pero la alta corriente que consumen en el momento del
arranque ha sido un punto de criticas. Estas criticas propiciaron la creacion de dos jaulas
de ardilla, estos motores se nombraron motores de “arranque-lineal”. Uno se
caracterizaba de tener una corriente de arranque baja y de un par de arranque normal y el
segundo de una corriente de arranque baja y un elevado par de arranque.
El problema para el disefiador de estos motores es obtener el par de arranque requerido

con la corriente de arranque baja y al mismo tiempo mantener la resistencia del rotor
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suficientemente baja para prevenir que la velocidad en carga no decaiga mucho por
debajo de la velocidad de sincronismo.
Si la corriente de arranque de cualquier motor fuese exactamente proporcional a la
tension aplicada, luego, asumiendo que las formulas de las reactancias usadas son fiables,
darian una clasificacion de disefio en la que la corriente de arranque estaria cercana al
limite fijado y el par de arranque, consecuentemente testado, cercano al valor calculado.
De todas maneras, rara vez pasara que, la corriente de arranque sea exactamente
proporcional a la tension aplicada y si se traza la caracteristica se encontrara que la
corriente aumenta mas rapido que no lo hace la tension.
Ahora si se supone que las formulas de reactancias dan resultados fiables para la parte
baja de la curva, luego el valor de la corriente de arranque calculado para la tension
nominal sera mas bajo que en el ensayo, con la posibilidad que en el ensayo se excedan
los limites garantizados.
Suponer que para encontrar esta eventualidad se asume que la corriente se incrementa un
cierto porcentaje y que el par de arranque garantizado se determinara si la corriente hace
este incremento; luego, la curva de saturacion en cortocircuito deberia ser mas derecha
que la estimada, el par de arranque disminuira un poco respecto la cantidad garantizada.
Para encontrar la corriente limite si la curva se dobla hacia arriba, y al mismo tiempo el
par limite si la curva es recta, es en la mayoria de casos imposible, ya que la corriente
normalmente sube hasta el limite cuando el motor entrega el par requerido. Como la
tendencia ha sido reducir el nimero primario de ranuras al minimo para disminuir los
costes de produccion, esta situacion ha llegado a ser mas pronunciada, ya que la curva de
saturacion en cortocircuito es mas recta a mayor nimero de ranuras.

2.2.5 Influencia de los Arménicos.
La onda de fm.m. de p pares de polos, creada por un devanado polifasico estatdrico, o
rotorico, no es una senoide pura, sino una onda periodica, mas o menos escalonada. Si se
aplica la descomposicion en serie de Fourier, resulta una onda senoidal de vp pares de
polos, siendo v el orden del armodnico de estator.
La interaccion entre dos ondas de fm.m. armoénicas, una de estator y una de rotor
provocaran diferentes tipos de pares, dependiendo de la diferencia del orden del
armonico de estator y rotor. Estos pares son:

e Pares asincronos armoénicos

e Pares sincronos armonicos
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e Fuerzas oscilantes
2.2.6 Pares Asincronos Armoénicos.
Los pares asincronos se originan cuando una onda armoénica de rotor interacciona con
una de estator de la misma polaridad. Las ondas, por tanto, son producidas por €l mismo
orden armoénico. Estos pares solo dependen de los armodnicos de estator.
Los pares asincronos tienen una gran influencia en los motores medianos ya que son los
responsables que se produzca el bache de la curva-velocidad, también denominado valle.
En motores pequefios y grandes estos armonicos no tienen mucho efecto sobre la curva
ya que hay efectos que se sobreponen a este, por ejemplo, en motores grandes tiene mas

influencia la forma de la ranura que no los pares asincronos provocados por el nimero de

ranuras.

— e

—— 'c 1
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Fig 2: Curva de la Onda de Campo Fundamental y de los Armodnicos Quinto y
Séptimo.
2.2.7 Pares Sincronos Armonicos.
Los pares sincronos se originan cuando una onda armonica de rotor, creada por una onda
armonica de estator mas una de rotor, interacciona con una de estator de + el mismo
orden de armonico. Las ondas, por tanto, son producidas por diferente armonico.
Para limitar los puntos muertos debidos a los pares sincronos y hacerlos en lo posible
inoperantes, debe tenerse en cuenta, al proyectar el motor, que los nimeros de ranuras de

estator y del rotor no cumplan la condicién anterior.
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2.2.8 Fuerzas Oscilantes.

Se originan por la interaccion de dos ondas de campo, en general entre dos ondas de
campo de estator o entre dos ondas de campo de rotor, asi también entre una onda de
campo de estator y una de rotor, el orden de ambos campos presenta una diferencia de
una o dos unidades. Las fuerzas oscilantes provocan deformaciones del estator,
provocando como consecuencia ruido. Este ruido se acentuara mas cuantas mas ranuras
tenga el estator debido a que se tendra menos chapa y por tanto sera menos rigido.

En la figura siguiente se muestra una curva dinamica en la cual se pueden ver algunos de
los armonicos que se han comentado. No se puede apreciar muy bien debido a que la

sefial no es ideal.

Curva Par-Intensidad / Velocidad
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Fig 3: Curva Intensidad Par / Velocidad



CAPITULO II
ANALISIS DEL TTIPO DE ARRANQUE DEL MOTOR

3.1 Herramienta Computacional
Para el Analisis del arranque del motor se usara el programa EDSA, el cual contiene un
modulo llamado Advanced Motor Starting Analysis.
El programa incorpora el procedimiento que se describe en el libro Brown de la IEEE
para el arranque del motor mediante el modelo del Motor de flujo de potencia.
3.2 Datos
Los datos necesarios para el analisis del motor son los siguientes:
e Impedancias y Rangos del Motor.
e Momento de Inercia de la Carga y el Motor.
e Caracteristicas de Carga del motor.
e Escenario de Partida del Motor.
33 Circuito Equivalente del Motor
El circuito equivalente del motor con el cual se la herramienta EDSA realiza su analisis

es el siguiente:

R
[_ZES_) + IXZ (S)] * .]Xm

mot = R_:(&‘_

z + R +JjX,

.]XZ (S) + JX]"

(1)

Fig 4: Circuito Equivalente de Motor.
R, - Resistencia del estator.

X1 Incluye la reactancia de la ranura, la de cabeza de bobina y la Doblemente



concatenada del estator.

Reactancia de magnetizacion.

Xm
R2 Resistencia del rotor.
X2
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Incluye la reactancia de la ranura, la de cabeza de bobina y la Doblemente

concatenada de los anillos y la de inclinacion de ranura.

S : Deslizamiento.

La impedancia equivalente del motor (recordemos que la resistencia del rotor y la

reactancia son asumidos que son funcion de la velocidad en funcion de factores que

definen la jaula) se coloca en la barra del motor similar a un cortocircuito y se resuelve

por flujo de potencia. En todas las soluciones de flujo de potencia, la ecuacion del motor

de rotacion (también conocida como ecuacidn de oscilacion) que se muestra a

continuacion también se resuelve para calcular la velocidad del motor posterior al

tiempo.

2*H*

3.4 Tiempo de Arranque del Motor

dt

dw _

e

T, -T

m

(2)

El tiempo de arranque se calcula mediante el momento total de inercia GD?, referido al

eje del motor, y el valor medio temporal del par de aceleracion My, es decir:

7

Donde M, se halla de la siguiente manera:
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Fig 5: Valor Medio Temporal del Par de Aceleracion M.
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n Es la velocidad en.rpm
GD2 : Es el momento total de inercia en Nm?2
Mb Es el valor medio temporal del par de aceleracion del motor en Nm.

3.5 Corrientey Par de Arranque
Con vistas a la red se ha de procurar mantener reducida la corriente de arranque de los
motores de conexion directa. Por lo general, su intensidad se expresa como muiltiplo de la
corriente nominal y permite asi la comparacion de motores de distinto tamafio. Una
corriente de arranque excesivamente pequefia repercute de forma desfavorable sobre los
valores técnicos de las maquinas, y especialmente sobre el par de arranque, el par
maximo, y especialmente sobre el par de arranque, el par maximo y el factor de potencia
nominal. La influencia sobre el rendimiento es, por el contrario, reducida.
El par de arranque sirve para acelerar el accionamiento en reposo y tiene que ser tan
grande que supere el par resistente o resistente del accionamiento y la friccion
despreciada de reposo. Pero por otra parte no se desea que produzca grandes
aceleraciones porque puede dafiar el engranaje.
Una de las cosas importantes es saber la caracteristica NEMA al cual pertenece el motor,
el cual nos dara el comportamiento de la corriente y el par en el arranque.
3.6 Tipos de Arranque
Los tipos de arranque que tenemos son:
e Arranque directa.
e Arranque estrella-triangulo.
e Arranque con Autotransformador.
e Arranque con Resistencia.
e Arranque con Dispositivo Electrénico.
Dentro del Arranque con dispositivo electronico tenemos el arrancador electronico y el
variador de velocidad.
3.6.1 Arranque Directo
Es la forma mas sencilla de conectar los motores trifasicos con rotor de jaula. este
procedimiento es usual en casi todas las explotaciones industriales y deberia ser utilizado
Siempre que las condiciones de la red lo permitiesen.
El método consiste en la conexion del motor directamente a la tension nominal de la red.
En este arranque inicialmente se dan unos valores muy elevados, el par puede ser el

doble del nominal y la intensidad hasta diez veces superior a la intensidad nominal.
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3.6.2 Arranque Estrella - Triangulo
Las medidas para limitar la corriente de arranque en un motor con rotor de jaula ya
acabado, en el que no puede realizarse ninguna modificacion, consisten normalmente en
aplicar al motor durante el arranque una tension reducida.
Este tipo de conexion consiste en arrancar €l motor conectado en estrella y una vez
alcanza la velocidad de régimen se conecta en triangulo. La corriente de arranque
desciende en las acometidas a la red a menos de un tercio. El par de arranque se reduce
en igual proporcion que la corriente de la red y, por tanto, es menor de un tercio del par
de arranque en conexion directa.

3.6.3 Arranque con Autotransformador
Con este método se reduce la tension aplicada al motor por medio de un transformador de
arranque, la intensidad de parada se reduce en aquél en igual proporcion, mientras que el
par de bache y la intensidad de red disminuyen de forma cuadratica.

3.6.4 Arranque con Resistencia
Se utiliza en los casos que se tuviese que reducir el par de arranque del motor con medios
elementales, con vistas a la maquina operadora, o al proceso técnico, se puede intercalar
una resistencia monofasica en una de las tres acometidas del motor, la cual se
cortocircuita una vez terminada el proceso de aceleracion.

3.6.5 Arranque con Dispositivo Electronico
Los arrancadores electronicos son una mejor solucion, gracias a la posibilidad de su
arranque suave, permitiendo un aumento en la vida util de todas las partes involucradas.
Los mismos consisten basicamente en un convertidor estatico alterna-continua-alterna 6
alterna-alterna, generalmente de tiristores, que permiten el arranque de motores de
corriente alterna con aplicacion progresiva de tension, con la consiguiente limitacion de
corriente y par de arranque. En algunos modelos también se varia la frecuencia aplicada.
Al iniciar el arranque, los tiristores dejan pasar la corriente que alimenta el motor segin
la programacion realizada en el circuito de maniobra, que ira aumentando hasta alcanzar
los valores nominales de la tension de servicio.
La posibilidad de arranque progresivo, también se puede utilizar para detener el motor,
de manera que vaya reduciendo la tension hasta el momento de la detencion. Estos
arrancadores ofrecen seleccion de parada suave, evitando por ejemplo, los daiiinos golpes
de ariete en las cafierias durante la parada de las bombas; y detencion por inyeccion de

corriente continua para la parada mas rapida de las masas en movimiento.
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Ademas poseen protecciones por asimetria, contra sobretemperatura y sobrecarga, contra
falla de tiristores, vigilancia del tiempo de arranque con limitacion de la corriente, control
de servicio con inversion de marcha, optimizacion del factor de potencia a carga parcial.

3.7 Meétodos de Solucion

Para hacer simular el arranque de motor se tiene una serie de técnicas de solucion, Estos
son:

e Métodos de Newton-Raphson

e Meétodo de Desacoplado Rapido

e Me¢étodo de Solucion Hibrida

e Método de Gauss-Seidel.
Este ultimo ofrece una mayor convergencia de las redes que tienen ramas con alta R/X.
Esta situacion puede darse sobre todo en un sistema de alimentacion con cables que
predominen en las instalaciones.
En el método desacoplado rapido los taps de los transformadores no seran ajustados y los
generadores se suponen capaz de ofrecer / absorcion de potencia reactiva mas alla de su
capacidad de potencia reactiva. Esta solucion técnica es especialmente util cuando se
desea determinar las necesidades de potencia reactiva en una instalacion nueva.
El método de solucion Hibrido es una solucion muy potente adecuada cuando los
sistemas tienen diversas tensiones. Este método utiliza tanto las técnicas de Newton-
Raphson y Gauss-Seidel. La medida de potencia activa se resuelve mediante Newton-

Raphson y de potencia reactiva se resuelve mediante Gauss-Seidel.



4.1

En el presente informe analizaremos un motor de 4000 HP, el cual esta conectado a una
barra en 4.16 kV, el cual es alimentado por medio de un Transformador de 8 MVA,
11/4.16 kV, el que a su vez esta conectado a una barra en 11 kV. La Barra en 11 kV
alimenta diferentes cargas de la instalacion industrial. La fuente de energia de la Industria

se toma en 50 kV. A continuacion se listan los equipos principales relacionados con el

CAPITULO 1V
CONFIGURACION DEL SISTEMA ELECTRICO

Descripcion del Sistema Eléctrico.

sistema, estos son:

4.2
4.2.1

2 TRANSFORMADORES 25 MVA, 50/11 kV
1 TRANSFORMADOR 2.5 MVA, 11/0.48 kV
1 TRANSFORMADOR 8 MVA, 11/4.16 kV
SWITCHGEAR DE 11 kV

SWITCHGEAR DE 4.16 kV

SOFSTARTER 4.16 kV

MCC 0.48 kV

Parametros Eléctricos

Parametros del Motor 4000 HP

Los parametros del motor en analisis son:

Potencia 3588.216 KVA
Voltaje 4.160 KV
Factor de Potencia 87.00 %
Eficiencia 96.10 %
Velocidad Sincrona 1800 RPM
Velocidad de eje 1780 RPM
Momento de Inercia 72.50 kg-m sq

Constante de Inercia 0.35 sec.
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e Torque 16094.32 N-m
e Corriente Nominal 497.99 Ampere

A continuacion se muestra las curvas caracteristicas del motor en estudio.
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speed n/no

Fig 6: Curvas Caracteristicas del Motor de 4000 HP — 4160 V.

4.2.2 Parametros de los Conductores

A continuacion se muestra los parametros de los conductores principales que alimentan

los principales conductores [7].

Tabla 3: Parametros de los Conductores

Tipode  |Med Cond.| " R1 X1 ROT A 0
Conductor kcmil/mm? | Ohm/Km | Ohm/Km | Ohm/Km .
XLPE-12/20kV 240 mm? 0.079 0.132 0.873 0.344
XLPE-5KV 500 MCM 0.075 0.109 1.043 0.486

4.2.3 Parametros de los Transformadores

A continuacion se muestra los parametros de los conductores principales que alimentan

los principales transformadores.
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Tabla 4 : Parametros de los Transformadores

TAG Vnl | Vn2 S | Grupo .de Prueba | Vcc
kV kV |MVA | Conexion cc %
TR1, TR2 50 11 25.0 | DYnl P-S 8.0
TR4 11 416 | 8.0 DYn5 P-S 5.0
TR3 11 048 | 2.5 DYn5 P-S 6.0

4.3 Diagrama Unifilar.

En la figura siguiente se muestra el diagrama unifilar en el cual se aprecia el motor de

media tension y las cargas involucradas a este en el arranca del motor.
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ITZKV

Fig 7: Diagrama Unifilar.



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Resultados de Cortocircuito
Como parte adicional al analisis sobre que método de arranque es mejor considerar en el
motor, se realizo un estudio de cortocircuito para ver el requerimiento térmico de los
equipos relacionados con el motor, el propio motor y los diferentes equipos de la red
segun el diagrama unifilar en la Fig 7.
Para estimar las corrientes de falla en las diferentes barras se han utilizado los siguientes
criterios:
e Se han utilizado impedancias transitorias a fin de calcular los niveles maximos de
falla.
e Para este analisis se ha considerado la potencia de cortocircuito trifasico en la barra
de 50 kV.
En la Tabla 5, se muestra los valores de los niveles maximos de cortocircuito tanto
trifasico, monofasico y otras fallas:

Tabla 5 : Corrientes de Fallas

Pre-F1lt 3P Flt. LL Flt. LG Flt. LLG F1lt

Bus Name \Y A A A A

BUS1 50 kV 50000 4519 4039 4589 4559
BUS2_ 11 kv 11000 13021 11496 16566 15914
BUS3 11 kV 11000 11994 10571 13930 13347
BUS4 4.16 kV 4160 14528 12669 16513 16037
BUS5 _TEC0O-4000 HP 4160 13636 11884 15063 14628
LOAD 3 480 42434 36848 44806 43965

5.2  Resultados En los Diferentes Métodos de Arranque
5.2.1 Resultados Por el Método de Arranque Directo
A continuacion se presenta los resultados de tensiones en barra cuando se arranca el

motor
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Conectado directo a la RED, de igual manera se muestra un grafico del comportamiento

del motor.
Tabla S : Tensiones en barras en Arranque Directo

System V (PU) VvV (PU) VDip VvV (PU)
Bus Name Type Volts Before During % After
BUS1 50 kV Swing 50000 1.0000 0.9518 4.82 1.0000
BUS2_11 kv None 11000 0.9983 0.9213 7.71 0.9954
BUS3 11 kV None 11000 0.9973 0.9127 8.48 0.9927
BUS4_4.16 kV None 4160 0.9973 0.8012 19.66 0.9817
BUS5 TECO-4000 HP Z_Load 4160 0.9973 0.7839 21.40 0.9774
LOAD 3 P Load 480 0.9720 0.8847 8.98 0.9673

En la tabla podemos observar que existen tensiones mayores a las permitidas (15%)

segun el item 1.4,

—— Speed in RPM

—— Slip in %
Motor Torque in N-m
Load Torque in N-m

—— Voltage in KV

—— Current in Amps

—— Power Factor in %

—— Active power in KW

——— Reactive power in KVAR
Apparent power in KVA

o) ) 10 15 20 25 30

Fig 8: Curvas Caracteristicas del Motor Durante el Arranque Directo.

S5.2.2 Resultados Por el Método de Estrella - Triangulo
A continuacion se presenta los resultados de tensiones en barra cuando se arranca el
motor
Por medio de estrella - triangulo, de igual manera se muestra un grafico del

comportamiento del motor.
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Tabla 6 : Tensiones en Barras en Arranque Estrella - Triangulo

System V (PU) V (PU) VDip V (PU)

Bus Name Type Volts Before During % After
BUS1_50 kV Swing 50000 1.0000 0.9813 1.87 1.0000
BUS2_11 kV None 11000 0.9983 0.9683 3.00 0.9954
BUS3_11 kV None 11000 0.9973 0.9643 3.30 0.9927
BUS4_4.16 kV None 4160 0.9973 0.9209 7.66 0.9817
BUS5_TECO-4000 HP Z_Load 4160 0.9973 0.9142 8.33 0.9774
LOAD 3 P Load 480 0.9720 0.9381 3.49 0.9673

En la tabla podemos observar que las tensiones son menores

segun el item 1.4.

a las permitidas (15%)

35000
30000 +

— Speed in RPM
—Slipin %
Motor Torque in N-m
Load Torque in N-m
— Voltage in KV
— Current in Amps
—— Power Factor in %
——Active power in KW
—— Reactive power in KVAR
Apparent power in KVA

Fig 9: Curvas Caracteristicas del Motor Durante el Arranque Estrella - Triangulo.

5.2.3 Resultados Por el Método de Autotransformador a 65%

A continuacion se presenta los resultados de tensiones en barra cuando se arranca el

motor

Por medio de un autrotansformador, de igual manera se muestra un grafico del

comportamiento del motor.
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Tabla 7 : Tensiones en Barras en Autotransformador al 65%

System V (PU) VvV (PU) VDip VvV (PU)

Bus Name Type Volts Before During 3 After
BUS1 50 kv Swing 50000 1.0000 0.9767 2.33 1.0000
BUS2 11 kv None 11000 0.9983 0.9611 3.72 0.9954
BUS3 11 kV None 11000 0.9973 0.9564 4.10 0.9927
BUS4_4.16 kv None 4160 0.9973 0.9025 9.50 0.9817
BUS5_TECO-4000 HP Z_Load 4160 0.9973 0.8941 10.34 0.9774
LOAD 3 P Load 480 0.9720 0.9299 4.33 0.9673

En la tabla podemos observar que las tensiones son menores a las permitidas (15%)

segun el item 1.4

—Speed in RPM
—Slipin %
Motor Torque in N-m
Load Torque in N-m
—Voltage in KV
—Cument in Amps
—Power Factor in %
—Active power in KW
Reactive power in KVAR
Apparent power in KVA

5000

Fig 10: Curvas Caracteristicas del Motor Durante el Arranque en
Autotransformador al 65%.
S.2.4 Limite Térmico del Motor.
A Continuacion se muestra diferentes curvas que consideran el analisis de la variacion de
la corriente en el tiempo versus el limite térmico del motor. En el limite térmico se esta

considerando los métodos de arranque anteriores, y adicionalmente se considera el

arrancador electronico.
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En la Fig 11, podemos observar que aplicando el método directo, la corriente de arranque
es muy alta y considerando las caidas de tension de la tabla 5, no se recomienda usar

dicho método para el arranque del motor de 4000 HP

INFINITE BUS - ARRANQUE DIRECTO

10000

1000

I T W 111

100

TIME (%)
SR

0 100 200 300 400 500 600 700
CURRENT (s)

= CURRENT (%) VS TIME (s)
—— THERVAL LMTMOTOR

Fig 11: Curva Tiempo/Corriente del Motor-Arranque Directo.
En la Fig 12, podemos observar que aplicando el método con autotransformador al 65%,

el tiempo de arranque es muy alto, por lo que no es recomendable usar este método.

INFINITE BUS - ARRANQUE A TENSION REDUCIDA AL 65%

0 00 200 300 400 500 600 700
CURRENT (%)

e CURRENT (%) VS TIME (s)
= THERMAL LIMIT MOTOR

Fig 12: Curva Tiempo/Corriente del Motor-Arranque en Autotransformador al 65%.
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En la Fig 13 y 14, se observa la caracteristicas tiempo/corriente usando un arrancador
electronico (SofStar), usando el método de rampa de voltaje, como se puede ver los

tiempos son muy altos, por lo que no es recomendable usarlo.

INFINITE BUS - SOFT STAR RAMPA DE VOLTAGE: 0.55-0.65pu(70s)

CURRBNT (%)

— QRRENT (%) VS TIME (s)
— THERMA L LIMIT MOTOR

Fig 13: Curva Tiempo/Corriente del Motor-Arrancador Electronico.
Rampa de Voltaje (0.55-0.65 pu)

INFINITE BUS - SOFT STAR RAMPA DE VOLTAGE: 0.5-0.6pu(100s)

o} 100 200 300 400 S00 600 700
CURRENT (%)

— QL FIRENT (%) VS TIME ()
— THERMAL LIMIT MOTOR

Fig 14: Curva Tiempo/Corriente del Motor-Arrancador Electrdnico.
Rampa de Voltaje (0.5-0.6 pu)
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En la Fig 15 y 16 se observa el método por medio de rampa de corriente en arrancador
electronico. Ambos no son recomendables, esto porque en la Fig 15 se observa una

corriente alta (400%) en el inicio y en la Fig 16 el tiempo de arranque es muy alto.

INFINITE BUS -SOFTSTAR RANMIPA DE CORRIENTE: 4-6pu(30s)

10000 —+

1000

100

0.1 +—— } - 4 R ;
100 200 300 400 500 €00 700

CURRENT (%)

— CURRENT (%) VS TIME (s)
e THERMAL LIMIT MOTOR

Fig 15: Curva Tiempo/Corriente del Motor-Arrancador Electrénico.
Rampa de Corriente (4-6 pu)

INFINITE BUS - SOFT STAR RAMPA DE CORRIENTE: 3.5-4pu(60s)

10000 — — T T T T | TP FPT P STE ST P S ST T S P P e errh oews \ ST T e e S 3
1000 +————— it S ST oo oD S Ceo R B R e y
100t B S S e i s i e S S e | B R R BRI S|
§
10
0.1

CURRENT ("4)

—— CURRENT (%) VS TIME(s)
a— THERMAL LIMIT MOTOR

Fig 16: Curva Tiempo/Corriente del Motor-Arrancador Electrdnico.

Rampa de Corriente (3.6-4 pu)
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En la Fig 17, 18, 19 y 20 se observa el método por medio de rampa de torque en
arrancador electronico. En la Fig 17 y 18 los tiempos son muy largos por lo que no es
recomendable, en cambio en la Fig 18 y 19 los tiempos son cortos y las corrientes de

inicio en el arranque son menores a las demas vistas anteriormente.

INFINITE BUS -SOFT STAR RAMPA DE TORQUE: 0.35-0.8pu(100s)

CURRENT (%)

— O SRRENT (%) VS TME ()
— THERMAL LT MOTOR

Fig 17: Curva Tiempo/Corriente del Motor-Arrancador Electrénico.
Rampa de Torque (0.35-0.8 pu)

INFINITE BUS -SOFT STAR RAMPA DE TORQUE: 0.35-1.0pu(100s)

o 100 200 300 400 500 600
CURRENT (%)

— QURRENT (%) VS TRVE (8)
— THERVAL LIMT MOTOR

Fig 18: Curva Tiempo/Corriente del Motor-Arrancador Electrénico.
Rampa de Torque (0.35-1.0 pu)
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INFINITE BUS - SOFT STAR RAM PA DE TORQUE: 0.35-2pu(30s)

o 100 200 300 400 S00 600 700
CURRENT (%)

— CURRENT (%) VS TIME (s)

THERMAL LIMT MOTOR

Fig 19: Curva Tiempo/Corriente del Motor-Arrancador Electrénico.

Rampa de Torque (0.35-2 pu)

INFINITE BUS - SOFT STAR RAMIPA DE TORQUE: 0.35-1.5pu(50s)

o 100 200 300 400 500 600 700
CURRENT (%)

— QL RRENT (%) VS TIME (s)
e THERMA L LIMIT MOTOR

Fig 20: Curva Tiempo/Corriente del Motor-Arrancador Electronico.
Rampa de Torque (0.35-1.5 pu)
Concluyendo con los graficos anteriores podemos ver que la rampa de torque en un

arrancador electronico es el método mas optimo para el motor en 4000 HP.



CAPITULO VI
RESULTADO DEL ANALISIS DE ARMONICOS

6.1 Herramienta Computacional
Para este analisis de armoénicos se ha usado el software WinArm, con este programa
hemos podido obtener los THD de las barras involucradas correspondiente al motor de
4000 HP.
Se ha tenido en cuenta la data del SEIN, el cual se encuentra dentro del WinArm.

6.2  Resultados de Armonicos
En la figura 21 se muestra la curva de impedancia en funcion de la frecuencia en la barra
de 50 kV, se puede observar que hay presencia de armonicos hasta los 1000 Hz. En la

figura 22 se observa la onda sinusoidal en 50 kV.
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Fig 22: Forma de Onda - Barra 50 kV
En las figuras 22 se observa el THD y los armdnicos presentados en la barra de 50 kV.
Como se observa en el grafico hay mayor presencia de quinta, séptima, onceava y
treceava armonica, aunque todos por debajo del 3%, lo cual cumple con los

requerimientos técnicos, donde la norma IEEE fija que el THD debe ser menor al 5%.
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Fig 25: Forma de Onda - Barra Bus2 11 kV

Analisis de Arranque de Motor

Barra : TORRES_11

En las figuras 24 se muestra la curva de impedancia en funcion de la frecuencia en la
barra de 11 kV, se puede observar que hay presencia de armonicos hasta los 700 Hz. En

la figura 25 se observa la onda sinusoidal en 11 kV.
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En las figuras 26 se observa el THD y los armdnicos se presentados en la barra de 11 kV.
Como se observa en el grafico hay mayor presencia de quinta, séptima, onceava y
treceava armonica, aunque todos por debajo del 3%, lo cual cumple con los

requerimientos técnicos, donde la norma IEEE fija que el THD debe ser menor al 5%.
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Fig 26: THD - Barra Bus2 11 kV
En las figuras 27 se muestra la curva de impedancia en funciéon de la frecuencia en la
barra de 11 kV en la entrada del transformador 11/4.16 kV, se observa que hay muy poca

presencia de armodnicos. En la figura 28 se observa la onda sinusoidal en la misma barra.
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Fig 28: Forma de Onda- Barra Bus3 11 kV
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En las figuras 29 se observa el THD y los armdnicos presentasen la barra de 11 kV —

Lado primario transformador 11/4.16 kV. Como se observa en el grafico hay poca

presencia de quinta, séptima, onceava y treceava armoénica, El THD es menor al 2.5%, lo

cual es bajo segun las recomendaciones de la IEEE.
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En la figura 31 se observa la onda sinusoidal en 11 kV.
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En las figuras 30 se muestra la curva de impedancia en funcién de la frecuencia en la
barra de 4.16 kV, se puede observar que practicamente no hay mucha presencia de

armonicos.
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En las figuras 32 se observa el THD y los armoénicos presentasen la barra de 4.16 kV.
Como se observa en el grafico hay poca presencia de armonicos, se cuenta con valores
menores al 2%, lo cual cumple con los requerimientos técnicos, donde la norma IEEE
fija que el THD debe ser menor al 5%.

En esta barra - 4.16 kV es donde esta presente le Motor de 4000 HP, como se observa su
comportamiento no afecta en la red, por lo que no sera necesario instalar filtros, solo sera

necesario instalar banco de capacitares para el arranque del transformador y ayudar en la

correccion del factor de potencia.

Tensdén

W =3
P [
> 09

Barra : PCOBRE_4.16

2T
,

03¢
ot

-
w
<
=1
Erecuencia (Hz}

IiED's @ 1) 2.290%

. mm Analists de Armonaccs
Analisis de Arranque de Motor

o
oty
09sl
abLl
Y
D 4
a9t
0847
0cs

Armonicos

Fig 32: THD - Barra 4.16 kV



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como Conclusiones tenemos:

El arranque por arrancador electronico es el mas optimo, usando la rampa de torque se
obtiene un arranque suave y no comprometemos el limite térmico del motor.

Segin el analisis de armodnicos los niveles de THD estan por debajo del 4%, lo cual
esta dentro de lo permitido (5% segun la IEEE).

Al observar los métodos de estrella triangulo y autotransformador las tensiones estan
dentro de lo permitido, pero el problema es que los tiempos son largos y se llega a
recalentar el motor (se supera el limite térmico).

Se observa que en arranque directo el sistema eléctrico se cae, lo cual pone en riesgo el

sistema eléctrico asociado al motor.

Como Recomendaciones tenemos:

Segun las conclusiones anteriores, se recomienda que para arrancar el motor de 4000
HP se deber4 utilizar el arrancador electronico, por medio del tipo de rampa de torque.

Se recomienda instalar un banco de condensadores para mejorar el factor de potencia y
ayudar en el arranque del motor, ya que en el arranque consume mucha potencia

reactiva.
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