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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA
POR: RENATO SANDOVAL M.
FECHA: 7/04/2011

PROF. GUIA: NELSON MORALES O.

“ANALISIS DE UTILIZACION DE MOTORES DE INDUCCION DE
ROTOR BOBINADO EN EL ACCIONAMIENTO DE UN MOLINO DE
BOLAS”

El principal objetivo de este trabajo de titulo es la realizacion de un andlisis técnico-
econdomico que permite establecer la factibilidad de utilizar motores de induccion para el
accionamiento de un molino de bolas, aplicando criterios de eficiencia energética en su
disefio.

Primero se analiza las principales configuraciones utilizadas actualmente para el
accionamiento de un molino de bolas, optando por la utilizacion de un accionamiento de
pinones gemelos utilizando motores de induccion de rotor bobinado por su bajo costo, pero
agregando la caracteristica de velocidad variable para aumentar la eficiencia del sistema.
Luego, se investigd los métodos mas utilizados para el control de un motor de induccién de
rotor bobinado, escogiendo un rango de velocidad de 85-110% y el uso del accionamiento
Scherbius por su alta eficiencia.

A partir de lo anterior se disend el sistema necesario para el accionamiento del molino,
especificando las caracteristicas técnicas del molino de bolas y los equipos eléctricos
necesarios para su accionamiento. Ademas se realizd un analisis del sistema mecénico
involucrado, el disefio de la electronica de potencia y el sistema encargado de controlar la
velocidad del motor.

Disefiado el sistema para el accionamiento del molino de bolas, se cre6 un modelo
matematico de los motores y el sistema de control de velocidad, todo bajo la plataforma
Simulink de MATLAB. El estudio analizo6 la dinamica de las variables en todo el rango de
velocidad del motor, prediciendo la dindmica del motor en operacion.

Por otro lado el analisis econdmico contemplo una comparacion de los costos de inversion
y operacion de las tres opciones mas factibles para el accionamiento del molino: motor
sincrénico sin escobillas, induccion jaula de ardilla e induccion de rotor bobinado. Ademas
se realiza un analisis energético para distintos casos de operacion y potencia nominal.

Finalmente se concluye que la mejor opcion corresponde a utilizar un motor de mayor
potencia nominal al disefiado en un comienzo por el equipo metalargico, con el fin de
operarlo al 85% de su velocidad nominal, ampliando de esta manera la capacidad para
aumentar la velocidad a un 25%.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En las tultimas décadas, el mundo se ha visto enfrentado a un escenario energético
complejo, con alzas en el costo de la energia y un crecimiento constante en la demanda. La
opcion mas utilizada para este déficit de energia es la instalacion de nuevas generadoras
eléctricas; la decision del tipo de generadora a instalar es un tema complejo y propio de
cada pais, que debe tomar en cuenta aspectos como: los recursos energéticos disponibles,
leyes medioambientales, diversificacion de la matriz energética, entre otros.

En base a lo anterior y con el objetivo de mitigar este déficit se ha estado desarrollado en
los ultimos afios el concepto de eficiencia energética que busca solucionar el problema
desde otro flanco, creando tecnologias inclinadas hacia la correcta utilizacion de la energia,
disminuyendo asi las pérdidas y con esto el consumo de energia.

La industria como uno de los principales consumidores de energia a nivel mundial ha
tomado conciencia de este déficit y ha invertido en equipos eficientes, contribuyendo a una
disminucion en el consumo. La introduccion de estos equipos en el mercado fue un proceso
lento debido a sus altos costos de inversion pero solventados a largo plazo debido a la
disminucion de las pérdidas energéticas que significan una disminucion en los costos de
operacion.

En el sector industrial, la mineria representa uno de los mayores consumidores de energia,
particularmente por las grandes maquinas eléctricas necesarias para la operacion. En las
plantas de la gran mineria existen diversos procesos entre ellos se destacan: chancado,
molienda, flotacion, lixiviacion y electrobtencion; siendo la molienda, operacion de
reduccion de tamafio de rocas y minerales, la mayor carga de la planta. El proceso de
molienda es realizado por equipos denominados molinos, que son accionados por enormes
motores, encargados de procesar toneladas de mineral consumiendo grandes cantidades de
energia.

Es asi que los molinos, también utilizados en la industria del cemento, preparacion de
combustibles, molienda de escorias, fabricacion de harinas y alimentos, deben ser estudio
de investigacion con el objetivo de aumentar su eficiencia y disminuir asi las pérdidas
energéticas de los procesos en que se ven envueltos.



De aqui nace la principal motivacion de esta investigacion, que es entregar una alternativa
eficiente a los métodos convencionales de accionamiento de molinos de bolas utilizando
motores de induccion de rotor bobinado.

Para determinar la factibilidad de la propuesta se realiza un estudio técnico y una
evaluacion economica a largo plazo para determinar si esta opcion puede llegar a ser una
competencia a los métodos utilizados actualmente en el mercado. Es decir, este trabajo se
centra en la evaluacion técnica-econdmica del accionamiento de un molino de bolas del
orden de los MW, realizando una comparacion con dos tipos de tecnologias definidas de
antemano. Estas tecnologias son: accionamiento con motores sincronicos y asincronicos de
jaula de ardilla. Esta eleccion se basa principalmente, considerando que las tecnologias
mencionadas son las mayormente utilizadas en todo el mundo.

1.2. Alcance

Este trabajo se centra principalmente en analizar la factibilidad de instalar un
accionamiento para el molino de bolas utilizando motores de induccion de rotor bobinado,
realizando una comparacion entre las tecnologias actuales:

e Sistema de pifion simple/doble utilizando motores sincronicos de baja velocidad
e Sistema de pifion simple/doble utilizando motores de induccion de jaula de ardilla
e Sistema de motor de anillos (Gearless) utilizando cicloconversores

El estudio contempla una recopilacion de los métodos convencionales utilizados para el
accionamiento de un molino de bolas, observando parametros clave como eficiencia, tipo
de motores, costos de inversion, operacion e instalacion, entre otros. Luego, se analiza los
principales métodos para el control de motor de induccion de rotor bobinado con el objetivo
de determinar cual aporta la mayor eficiencia.

Cabe mencionar que el sistema de pifiones gemelos es utilizado cuando la potencia a
transmitir supera los 9500 HP que es el limite de la transmision mecanica pifion-corona.
Considerando que la potencia nominal del molino contemplado en esta memoria es cercano
a los 20000 HP, solo quedan dos alternativas factibles: pifiones gemelos y accionamiento
gearless.

La siguiente etapa del estudio caracteriza el molino de bolas y los equipos eléctricos
necesarios para su accionamiento, ademas de analizar el tipo de configuracion, sistema de
control de velocidad, electronica de potencia, equipos mecanicos, entre otros.

Es asi, que se pretende modelar los motores mediante el software MATLAB y su libreria
SimPowerSystem, para observar como se comporta el sistema en régimen permanente,
transitorio. Finalmente se hace una evaluaciéon econdmica a largo plazo de la solucion



propuesta realizando una comparacion con los métodos utilizados actualmente en la
industria.

Un sistema de accionamiento de esta envergadura contiene demasiadas variables para
realizar un modelo completo, solo se enfatizara en las caracteristicas eléctricas del sistema,
entiéndase la electronica de potencia y variables eléctricas del motor; dejando de lado
cualquier caracteristica mecanica. Ademds esta memoria no pretende inventar un nuevo
sistema de control de los motores, ni menos desarrollar un software capaz de controlar un
molino de bolas real, el modelo desarrollado solo pretende servir para observar el
comportamiento a gran escala del sistema.

1.3. Objetivo general

El objetivo general es determinar si la utilizacion del sistema de pifiones gemelos accionado
mediante motores de inducciéon de rotor bobinado, utilizando un método de control de
velocidad con el fin de mejorar la eficiencia del motor, representa una alternativa real para
el accionamiento de un molino de bolas y analizar las ventajas o desventajas comparativas
con los sistemas convencionales utilizados actualmente.

1.4. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

e Conocer el estado del arte en el desarrollo de tecnologias para el accionamiento de
un molino de bolas.

e Desarrollar un sistema que aporte a la eficiencia energética

e Realizar una evaluacion técnica de la solucion propuesta.

e Desarrollar un modelo de simulacion dinamica para el método propuesto con su
respectivo sistema de control.

e Realizar una comparacion de costos a corto y largo plazo entre los diversos métodos
existentes y el planteado.

e Acercar el mundo de la industria a la universidad

1.5. Estructura del trabajo

La memoria se encuentra organizada en 6 capitulos. El primer capitulo presenta las
motivaciones, objetivos y la estructura del trabajo.

El capitulo 2, corresponde a una revision bibliografica en donde se recopilan los
antecedentes tedricos relacionados con el tema en estudio, y consta principalmente de
informacion relacionada acerca de los distintos métodos para el accionamiento de molinos



de bolas que se presentan en el mercado, y como se ha comportado la demanda por los
distintos tipos de alternativas a nivel nacional e internacional.

En el capitulo 3, se realiza una revision bibliografica de los métodos utilizados para el
control de un motor de induccion de rotor bobinado, analizando los métodos para
finalmente elegir uno que cumpla con los objetivos de esta memoria.

En el capitulo 4 se detalla el método sugerido para el accionamiento del molino de bolas,
realizando una descripcion de los diversos equipos y sistemas de control necesarios para el

correcto funcionamiento del sistema propuesto.

En el capitulo 5 se desarrolla un modelo matematico de los motores de induccién de rotor
bobinado y se hacen simulaciones basicas que den cuenta de resultados confiables.

En el capitulo 6, se observa la evaluacion economica del método propuesto y la
comparacion con los métodos convencionales utilizados actualmente.

Por ultimo, el capitulo de Anexos, incluye el detalle de los codigos y modelos.



Capitulo 2

Contextualizacion

2.1. Introduccion

En los tiempos actuales la importancia en la vida global de las industrias de mineria,
procesamiento de minerales y cemento son innegables, sus aportes en areas tan diversas
como la medicina, transporte, tecnologia, construccion y en la gran mayoria de productos
confirma su importancia en la vida moderna.

El procesamiento de minerales es un tema ampliamente estudiado, no es el objetivo de esta
memoria ahondar en este tema, pero si cabe destacar sus etapas generales: conminucion,
clasificacion y finalmente la obtencion del mineral; en la mineria del cobre la obtencion
puede ser lograda mediante lixiviacion, flotacion o electrobtencion.

La etapa de la conminucion es basicamente la reduccion del tamafio del mineral. Es natural
pensar que esta etapa podria ser llevada a cabo de una sola vez; es decir, que un equipo
tome un trozo de material y lo convierta en arena en un solo paso. Desafortunadamente, aun
no se ha podido desarrollar una maquina capaz de realizar el proceso de una sola vez para
todos los tipos de materiales. Por esto, en la mayoria de las aplicaciones, son necesarias
varias etapas para la disminucion del tamafio de las particulas y mas de un equipo.

Es por esto que la etapa de conminucién se lleva a cabo mediante subprocesos
denominados chancado y molienda; el hecho que existan estos subprocesos y no so6lo uno
de ellos, responde a dos motivos muy claros: factibilidad técnica y econdémica. Existe un
limite para el cual los chancadores son eficientes y, pasado éste, realizan muy poco trabajo
en comparaciéon con la energia consumida. Para este caso existen otras maquinas que
realizan la reduccion de material con un rendimiento mucho mayor: los molinos.

Este capitulo presenta las diversas configuraciones utilizadas en la industria para el
accionamiento de un molino de bolas. Se entendera por accionamiento de un molino de
bolas toda aquella tecnologia y equipamiento necesario para lograr el movimiento del
molino. Estas tecnologias han ido evolucionando a través de los afios, debido a la continua
demanda por molinos de bolas particularmente en las industrias de la mineria y el cemento
que los utilizan en sus plantas de procesos.

El desarrollo de estas tecnologias tiene como meta crear equipos altamente eficientes y
capaces de lograr un control sutil de la velocidad del molino a un bajo costo tanto inicial
como operacional, aplicando conceptos de eficiencia energética. En un comienzo la
investigacion estaba abocada a reducir las pérdidas mecanicas producidas en los ejes y



engranajes del accionamiento del molino llegando a un limite fisico que impedia seguir
mejorando la eficiencia del accionamiento mecénico. Paralelamente se han desarrollo otras
tecnologias como la electronica de potencia que ha sido de vital importancia para obtener
sistemas de motores cada vez mas eficientes.

Existen diversos tipos de configuraciones para el accionamiento del molino que se pueden
dividir en dos grandes grupos, un primer grupo caracterizado por la utilizacion de una
variedad de arreglos de engranajes y sistemas mecanicos para el accionamiento del molino,
y una segunda opcion denominada motor de anillos, que no utiliza sistemas mecanicos.

2.2. Molino de Bolas

Un molino es un artefacto o equipo que sirve principalmente para moler y consta de las
siguientes partes, ver figura 2-1:

e Tambor
e Descansos
e Sistema de accionamiento

El tambor corresponde a una coraza cilindrica de acero con tapas conicas. En su interior
lleva un sello de goma y revestimientos de acero y/o goma que forman la superficie de
contacto con las bolas de acero En las tapas del molino se adosan dos cilindros que serviran
de soporte (trunnion). Los apoyos o descansos utilizan sustentacion hidrostatica para
minimizar el roce al girar, esto se logra con inyeccion de aceite mediante bombas de alta
presion El molino de bolas es llenado normalmente entre un 30-35% con bolas de acero,
resistentes a la abrasion y de preferencia mas pesados que el mineral a romper; por norma
la carga total no debe exceder el 45% del volumen total del molino.

La operacion del molino consiste en moler una pulpa, que consiste en mineral mas agua,
producto de la rotacion, el giro es producido sobre los trunnions, basicamente cilindros
instalados en las tapas o heads del molino, los cuales son soportados por descansos que
deben ser lubricados para reducir la friccion del movimiento de rotacion.

trunnion

hsadotapa \

| descanzo
= o

Figura 2-1. Vista lateral.



Al exceder un cierto dngulo parte de la carga se desliza por la camisa interna del molino,
figura 2-2, mientras otra parte cae como cascada, esto genera el desgaste por abrasion y por
impacto respectivamente.

Figura 2-2. Vista frontal

Dependiendo del sistema de descarga existen distintos tipos de molinos:

Figura 2-3. Tipo overflow

Los molinos con descarga overflow o de sobrellenado, figura 2-3, se suelen utilizar para
particulas resultantes menores; es alimentado a través de uno de sus trunnion y la descarga
de material se produce por rebalse en el otro. Ademas es importante considerar que el
tamafio del trunnion de descarga es mayor que el de alimentacion con el fin de que la pulpa
no se evacué por el trunnion de alimentacion.



Desempolvoramiento Alimentacion
Material

Alimentacién
Material

Ranuras de evacuacion
regulables

Producto
Molido

Figura 2-4. Tipo descarga central. Gentileza de www.portonartesano.com.ar

El sistema de molino de bolas por descarga central, figura 2-4, es utilizado para particulas
resultantes mayores, la alimentacion es mediante ambos trunnions y la descarga se produce
debido a la gravedad, el material cae a través de unas ranuras regulables que se instalan en
el centro del molino. Esta memoria contempla el uso del sistema overflow.

2.3. Accionamiento mediante engranajes

Tradicionalmente el accionamiento de los molinos de bolas es realizado por motores de
inducciéon en Europa y motores sincronicos en USA, la transmision de potencia entre los
motores y el cuerpo cilindrico del molino es realizada por sistemas mecanicos, integrados
por una variedad de arreglos de engranajes y/o embriagues.

La configuracioén convencional de molino, figura 2-5, muestra la configuracion europea con
una corona dentada, engranajes, pifiones, reductor y motor de induccion, para una velocidad
nominal de 1000 rpm. Esta configuracion simple puede ser usada como un sistema de pifion
simple o dual, es decir, uno o dos motores. El uso de motores de induccion de rotor
bobinado asegura entregar suficiente torque para la partida del molino pero sigue teniendo
una limitacion de la corriente de partida; en otras palabras no es necesario la instalacion de
un embriague de aire para suministrar el torque en la partida.



Figura 2-5. Configuracion europea

Un disefio americano tipico es mostrado en la Figura 2-6, con una corona dentada y pifion,
pero sin reductor y utilizando motor sincronico de baja velocidad, es decir un motor con
gran cantidad de polos, por ejemplo con una velocidad nominal de 200 rpm. El uso de
motores sincronicos tiene la caracteristica de un bajo torque de partida, el sistema de pifion
directo es generalmente equipado con un embriague de aire o un embriague hidraulico entre
el motor y el piién. El embriague permite al motor partir y alcanzar la velocidad nominal
previa a la partida del molino. Para grandes potencias una combinacion del sistema de
pifiones gemelos con corona dentada y embriagues de aire debiese funcionar correctamente.

Figura 2-6. Configuracion americana

Para molinos con potencias superiores a los 10 [MW] se utiliza el sistema de pifiones
gemelos, debido a que actualmente no existen motores confiables capaces de generar tanta
potencia y por las limitaciones en la transmision mecanica que este nivel de potencia exige.
Por lo tanto se utilizan dos motores idénticos capaces de entregar la potencia exigida. Con
el creciente tamafos de los molinos y sus accionamientos una variedad de problemas han
surgido con respecto a la manufactura y operacion de la transmision de potencia mediante
engranajes, disminuyendo la disponibilidad y confiabilidad de los grandes molinos. Es
decir, los limites econdmicos y tecnoldgicos de los engranajes han sido alcanzados.



2.3.1 Accionamiento por motores sincronicos

Los motores sincronicos son un tipo de motor eléctrico de corriente alterna, caracterizados
principalmente por tener una velocidad de giro del eje en régimen permanente directamente
proporcional a la frecuencia de suministro eléctrico e inversamente proporcional a los polos
de la maquina; existen motores monofasicos y polifasicos, sin embargo en la industria el
uso de motores sincronicos se ha inclinado por utilizar su version trifasica. De un punto de
vista constructivo un motor sincronico trifasico estd constituido por un estator y un rotor; el
estator, llamado asi por ser la parte estatica del motor, contiene un devanado trifasico que al
ser alimentado por una fuente trifasica crea el fendémeno de “campo magnético rotatorio”,
se denomina asi al campo magnético resultante de la interaccion de las fuerzas magneto
motrices de los tres enrollados del estator, cuando estos son alimentados desde una fuente
trifasica de voltajes. Por otro lado el rotor contiene un devanado de corriente continua,
denominado devanado de campo, y un devanado en cortocircuito, que impide el
funcionamiento de la maquina a una velocidad distinta a la de sincronismo, denominado
devanado amortiguador, Romo [14].

Existen dos tipos de rotores, el rotor de polos salientes y el rotor cilindrico o rotor liso; el
rotor de polos salientes es utilizado para aplicaciones donde es necesario una baja velocidad
de giro del motor, lo cual se logra agregando polos a la construccion del rotor y por su parte
el rotor liso se utiliza para aplicaciones de alta velocidad.

En la industria minera los motores sincronicos han sido ampliamente utilizados para el
accionamiento de molinos, su uso ha sido masificado debido principalmente a que la
industria estadounidense desarrolla su tecnologia enfocada en el uso de este tipo de
motores. Tipicamente se opta por un motor sincronico trifasico de polos salientes, debido a
su caracteristica de regular la velocidad de giro mediante la eleccion del numero de polos,
logrando asi velocidades reducidas de giro caracteristica primordial para el accionamiento
de un molino. La eleccion de utilizar motores sincronicos para el accionamiento del molino
de bolas implica una serie de caracteristicas inherentes al motor sincrénico: velocidad de
giro del eje controlado por las variables de entrada del estator, bajo torque de partida,
complejidad constructiva, entre otros.

El trabajo realizado por el molino puede ser considerable dependiendo de las variaciones de
la dureza del mineral; el uso de un accionamiento de velocidad variable puede ayudar a
compensar estas variaciones. Por lo tanto, un considerable interés se ha concentrado en este
concepto.

Existen un sinfin de maneras para accionar un molino a velocidad variable utilizando
motores sincronicos y la electronica de potencia, sin embargo algunas soluciones no son
viables técnica o econdmicamente siendo desechadas para aplicaciones en la industria. A
continuacion se presentan los principales métodos utilizados, realizando una discusion que
cubre los beneficios y desventajas de cada accionamiento.
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Los accionamientos de motores sincronicos que se utilizan actualmente tiene la
caracteristica de tener una velocidad variable y controlada. Las razones son las siguientes:

a)

b)
c)

Dependiendo de la dureza del material la velocidad del molino puede ser
modificada, reduciendo las pérdidas energéticas

Una mayor posibilidad de eficiencia y confiabilidad

Posibilidad de controlar el motor a una velocidad reducida, con los beneficios
inherentes de esta caracteristica.

2.3.1.1 Cicloconversores

Esta soluciéon presenta un control de la velocidad de los motores denominado
cicloconversores, circuito de electronica de potencia encargado de realizar una conversion
AC-AC de forma directa, sin pasar por una etapa DC. El esquema utilizado consta de dos
motores sincronicos controlando dos pifiones conectados a una corona dentada comun. Los
motores utilizados son de pocos polos y son alimentados por cicloconversores a una baja
frecuencia, figura 2-7. El sistema para compartir la carga es similar al utilizado por dos
motores DC.

Acoplamiento

Cicloconversor
¥
Sistenaa de
canga
compartida

Corona =)
dentada Motor Sincrénico

zin Escobillas

Figura 2-7. Esquema de accionamiento media cicloconversores

Beneficios:

Baja inversion inicial

Suave, controlada aceleracion, desaceleracion y paso
Habilidad de operar sobre y bajo la velocidad nominal
Capacidad de posicionamiento del molino

No pull-out torque
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Desventajas:

- Transmisién mecénica debido a los engranajes

- Requiere la accion del dispositivo “shear pin” para la proteccion de cortocircuito de
torques

- No le es inherente la caracteristica de sobrecarga

- No contribuye con la generacion de reactivos

- Estator y rotor deben ser removidos para realizar reparaciones

2.3.1.2 Load Commutated Inverter (LCI) o Inversor conmutado por
carga

Este esquema consta de dos motores sincronicos de baja velocidad cada uno conectada
a un pinoén y estos a su vez controlando una corona dentada instalada alrededor del molino.
Los motores son alimentados por dos variadores de frecuencia “load commutated inverter”
los cuales comparten carga de la misma manera que dos motores DC, figura 2-8. Entre cero
y un 10% de velocidad, la fuente de energia conmutada forzadamente generando torques
pulsantes de aproximadamente + 30% del torque desarrollado. Este torque pulsante
producira frecuencias naturales en el equipo entre cero y 72 [Hz]. Con el fin de asegurar
que no existan dafios en el sistema normalmente se utilizan analisis transiente de torsion. Es
posible que sea necesario acoplamientos reforzados en este accionamiento.

Acoplamiento

Suministrs de Bnergia
utilizando LCT fLoad
Caomtantated Inverber)

Corona
dentada Motor Sincrénico
sin Escobilias

Figura 2-8. Load Commutated Inverter

Beneficios
- Suave, controlada aceleracion de 10% a la velocidad de operacion
- Baja mantencion de motores
- Habilidad de operar sobre y debajo de la velocidad base
- No pull-out torque
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Desventajas
- Transmisién mecéanica mediante un arreglo de engranajes
- Conmutacion forzada 0-10% velocidad
- Necesidad de un sistema de analisis de transiente de torsion en los ejes, debido a los
peaks de torque.
- Requiere un dispositivo de proteccion para de cortocircuito de torque
- No tiene la caracteristica de capacidad de sobrecarga
- No contribuye con energia reactiva

2.3.1.3 Accionamiento Quadramatic™

La combinaciéon de un control de torque y ajuste de posicion mediante embriagues
neumaticos es denominado el accionamiento Quadramatic™, figura 2-9. Este método
utiliza dos embriagues de aire, configuracion americana, permitiendo la utilizaciéon de dos
motores sincronicos de baja velocidad y torque reducido. Los motores pueden ser partidos
uno a la vez, de esta manera reduciendo los efectos en el sistema de potencia.

Las corrientes de partida, relativamente bajas (250-400%) de los motores sincronicos
permite una partida a voltaje nominal. La condicion inicial de la carga compartida es
lograda mediante ajustes en el embriague de aire, lo que significa un sistema pulsante
regulador del embriague. La necesidad de un sistema de andlisis del transiente de torsion es
eliminada ya que los motores son sincronizados previos a la aceleracion del molino

El accionamiento Quadramatic™ no solo ofrece todo los beneficios tradicionalmente
aceptados del sistema de pifion simple con embriague de aire: baja velocidad,
accionamiento de motor sincronico, sino que ademds las caracteristicas suaves del
quadratorque reduce el estrés en los pifiones y el anillo de engranajes por debajo del nivel
tipico, figura 2-9:

Embrniague
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dentada Motor Sincrénico
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torque reducido con
encollados
Quadratorque

Figura 2-9. Accionamiento Quadramatic™

13



2.3.2 Accionamiento por motores asincronicos

Las maquinas asincrénicas o de induccion son maquinas de corriente alterna, utilizadas
principalmente como motores, en cuyo caso el funcionamiento basico consiste en alimentar
el enrollado trifasico del estator desde una fuente trifasica para producir un campo
magnético rotatorio, igual que una maquina sincrénica, este campo rotatorio induce
corrientes alternas en el enrollado del rotor produciéndose asi un torque motriz en el eje de
la maquina.

Los motores de induccion puede ser divididos en dos grandes grupos dependiendo de la
construccion del rotor: rotor bobinado y jaula de ardilla, siendo el primero un bobinado
trifasico accesible mediante escobillas, en cambio el rotor de la jaula de ardilla esta
constituido por una serie de conductores metalicos dispuestos paralelamente unos a otros, y
cortocircuitados en sus extremos por unos anillos metalicos.

2.3.2.1 Motor Jaula Ardilla

Los motores de induccion de jaula ardilla son caracteristicamente motores de alta
velocidad por lo cual se hace necesario la instalacion de reductores de velocidad a modo de
lograr una velocidad reducida en el molino. El sistema consiste en un modelo europeo
tipico utilizando motores de induccion jaula de ardilla, figura 2-10.

Acoplamento de

. ata welocidad
Apgoplamiento de
baja velocidad

dentada

Eidlon —‘ Mator Inducridn
Jaula deAredilia

Figura 2-10. Configuracion motor jaula de ardilla

Beneficios
- No es necesario la instalacion de embriagues para la partida
- Motores de facil mantencion
- Altamente confiables
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Desventajas
- Esnecesario un arreglo de engranajes
- Esnecesario la instalacion de reductores de velocidad
- Menor versatilidad
- Es necesario la instalacion de condensadores para la regulacion del factor de
potencia

2.3.2.2 Motor Rotor Bobinado

Esta configuracion consta de dos motores de induccion de rotor bobinado conectados a
un reductor de velocidad mediante acoplamientos de alta velocidad, a su vez el reductor es
conectado a un pifidon utilizando un acoplamiento de baja velocidad, los pifiones son
conectados a una corona dentada comun. La partida de los motores es lograda mediante un
equipo de reostatos liquidos comun que al alcanzar la velocidad sincrénica cortocircuita las
tres fases del rotor, operando asi como un motor de induccion de jaula de ardilla. El sistema
para compartir la carga es similar al utilizado por dos motores DC, figura 2-11.

Lreplamiento de
. altavelocidad
Jicoplamienio de
baja velocidad |
i £

N |
4 L =
/
—_—
Corona =]
dentada =

—

Difion — 1 Moter Inducciin

de rotor bobinado

Figura 2-11. Configuracion motor de rotor bobinado.

Beneficios
- Bajo costo de inversion inicial
- Motores de facil mantencioén
- Altamente confiables

Desventajas
- No existe control de la velocidad

- Esnecesario reostatos liquidos para hacer partir el motor
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Esta memoria pretende convertir el sistema actual de motor de induccidon de rotor bobinado,
en un sistema de velocidad variable controlada, capaz de variar la velocidad de forma
dindmica y proporcional a la dureza del material de alimentacion.

2.4. Gearless o motor de anillos

Existe otro método capaz de accionar un molino denominado gearless o motor de anillos,
su nombre se debe a que elimina toda componente mecanica en el sistema de
accionamiento de los molinos convencionales, como la corona dentada, pifiones, caja de
engranajes, acoplamientos, eje de motores, descansos, entre otros.

El accionamiento gearless consiste en un motor sincronico disefiado para operar a bajas
velocidades variables controlado mediante una fuente de cicloconversores (CCV). El rotor
del motor es a su vez el molino, es decir los polos del rotor son acoplados mecanicamente
alrededor de la estructura cilindrica del molino. La superestructura del estator es montado
en el piso rodeando el rotor. De esta manera, toda la potencia del accionamiento del molino
es transmitida magnéticamente al molino y no mediante las conexiones mecanicos
convencionales (engranajes), figura 2-12.

Actualmente este método es utilizado para mover molinos SAG, semiautégenos, con una
potencia nominal en el rango de los 15-30 [MW], y molinos de bolas con una potencia
nominal superior a los 17 [MW], este sistema a pesar de ser un sistema altamente eficiente,
tiene la desventaja de ser muy costoso.

La potencia nominal del molino de bolas considerado para esta memoria es de 15[MW],
considerando ademas que esta memoria tiene como objetivo proponer un sistema que
equilibre los costos de inversion y eficiencia energética, se debe descartar la posibilidad de
usar un sistema gearless. Finalmente se opta por estudiar un sistema de velocidad variable
utilizando motores de induccion de rotor bobinado.

Figura 2-12. Accionamiento gearless. Gentileza ABB.
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Capitulo 3

Control de la velocidad

3.1. Introduccion

Las distintas configuraciones para el accionamiento de molino de bolas aseguran convertir
satisfactoriamente la potencia mecanica del motor en la energia de rotacion necesaria para
la molienda del material. Sin duda se ha hecho un desarrollo importante en el sistema
mecanico del accionamiento, alcanzando limites de eficiencia mecanicos propios de los
materiales. En cambio la eficiencia eléctrica aun no ha alcanzado los limites y se siguen
realizando estudios sobre control de motores, con el objetivo de lograr sistemas
energéticamente eficientes.

En los yacimientos mineros es tipico encontrar rocas con distintas durezas, la cual depende
de las diversas variables geologicas del lugar, litologia, alteraciones, estructuras
secundarias, entre otros. Las rocas con mayor dureza necesitan mas energia para ser
molidas; mayor energia implica una mayor velocidad de giro del molino. La caracteristica
de tener controlado la velocidad del motor permitira entonces elegir la velocidad de giro
dependiendo de la dureza del material, utilizando asi la energia de manera eficiente.

Para aplicaciones de este tipo, un motor de induccion de rotor bobinado presenta una
solucion interesante; si el estator esta conectado a la red de frecuencia constante mientras el
rotor es alimentado con una frecuencia de deslizamiento mediante un conversor estatico,
sus valores nominales son principalmente determinado por el rango de velocidad deseado y
puede ser mantenido relativamente pequefio. Es importante destacar que la energia de
deslizamiento puede alcanzar valores importantes para maquinas de gran potencia,
haciendo necesario un sistema de control robusto y eficiente.

Desde comienzos de siglo, una variedad de circuitos de accionamiento han sido
desarrollados para ser usados en el control de motores de induccion, por supuesto ellos
estdn obsoletos actualmente; con el progreso de la electronica de potencia nuevas
soluciones se han vuelto posibles.

Por lo tanto el presente capitulo convoca los principales métodos utilizados para el control

de velocidad de un motor de induccion de rotor bobinado, analizando cual accionamiento
cumple con los objetivos de esta memoria.
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3.2. Control de velocidad mediante reostatos

Uno de los métodos mas clasicos y simples para el control de velocidad de un motor de
induccion de rotor bobinado es mediante la variacion mecanica de las resistencias del
circuito del rotor, como se muestra en la figura 3-1:

Alimentacidn 3d

Estator
Rotor

3330

Figura 3-1. Variacion mecanica de resistencias

Considerando una resistencia externa R igual a 0, esto es, con los anillos de deslizamiento
en cortocircuito, funcionando como motor de induccion jaula de ardilla, el motor gira a una
velocidad sincronica. Al aumentar la resistencia, se va disminuyendo la velocidad hasta que
se vuelve cero para grandes resistencias. El maximo torque permanece constante, pero el
torque de partido aumenta proporcionalmente con la resistencia externa. El método para el
control de la velocidad mediante la variacion mecénica de la resistencia del rotor tiene una
desventaja inherente, es muy ineficiente debido que la energia de deslizamiento es
desperdiciada en la resistencias del rotor. De todas maneras, este método tiene ciertas
ventajas: ausencia de altas corriente en la partida (in-rush), disponibilidad del torque
nominal en la partida, alto factor de potencia, ausencia de armodnicos en las corrientes de
linea, y un amplio y fluido rango del control de la velocidad, por estas razones es utilizado
actualmente para realizar la partida del motor, las resistencias han sido reemplazadas por
redstatos liquidos, que disminuyen las pérdidas por efecto de la temperatura, Bose [3]

Torque T,

TP it s ron Laatinn “
1 UL AN iiiag

L R;=0

-
Torquede partida
Torquenonunal

Figura 3-2. Curvas de torque.
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3.3. Control de velocidad mediante Chopper

En vez de utilizar una variacion mecanica de las resistencias del rotor es posible variar
estaticamente la resistencia equivalente utilizando el circuito de la figura 3-3, compuesto
por un puente rectificador de diodos y un chopper. El estator de la maquina es conectada
directamente a la linea, pero en el circuito del rotor el voltaje de deslizamiento es
rectificado por un rectificador de diodos, el puente DC.

En el puente DC es conectada una gran inductancia en serie Ly, convirtiendo asi el voltaje

DC en una fuente de corriente |, esta corriente entonces alimenta un IGBT' con una
resistencia. El chopper es controlado via PWM (Pulse-width modulation) con un duty cycle
o ciclo de trabajo, con d =ton/T, ton= tiempo de encendido y T = periodo. Cuando el

IGBT esta apagado, la resistencia es conectada al circuito y la corriente Id del puente DC
fluye a través de ella. Por otro lado, cuando en el dispositivo la resistencia estd en

cortocircuito, la corriente | busca una ruta alternativa fluyendo a través del IGBT.

Puede ser demostrado que el control del duty cycle del chopper entrega una resistencia
equivalente R,=(1-d)R entre los nodos A y B. Por lo tanto el torque y la velocidad

desarrollada por la maquina puede ser controlado variando el duty cycle del chopper. Este
control electronico de la resistencia del rotor tiene definitivamente ventajas por sobre el
control por reostatos, lamentablemente permanece el mismo problema de siempre, la baja
eficiencia del accionamiento. Este esquema ha sido usado en aplicaciones con un control
intermitente de la velocidad con un rango limitado de velocidad, donde la desventaja de la
eficiencia no es de gran consideracion.

Alimentacion 3¢

Motor Induccion
de rotor bobinado
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Figura 3-3. Control mediante Chopper

Chopper

" IGBT: El transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT, del inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) es un
dispositivo semiconductor que generalmente se aplica como interruptor controlado en circuitos de electronica
de potencia.
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3.4. Accionamiento estatico Kramer

El control de la velocidad mediante el accionamiento via redstatos o utilizando chopper,
tienen la desventaja de desperdiciar la energia en resistencias externas al rotor. Ahora si en
vez de desperdiciar la energia de deslizamiento en resistencias externas del rotor, esta es
convertida en corrientes sinusoidales, con una frecuencia de 60 [Hz] para los objetivos de
esta memoria, para luego ser devuelta a la red mediante un conversor, entonces la eficiencia
del accionamiento se veria drasticamente aumentada. Este sistema es conocido como Static
Kramer Drive, desde ahora accionamiento Kramer; el esquema se observa en la figura 3-4.
Este accionamiento de la energia de deslizamiento lamentablemente solo permite un rango
de velocidad subsincrono. El accionamiento Kramer ha sido muy popular en
accionamientos de ventiladores y bombas de grandes capacidades, donde el rango del
control de velocidad es limitado a una velocidad cercana y menor a la sincrénica. El
sistema de control es muy eficiente y el nivel de potencia del conversor es bajo, ya que
solo debe manipular la energia de deslizamiento que es una fraccion de la potencia nominal
del motor. De hecho, los niveles de potencia pueden ser disminuidos aun mas, pero con una
restriccion mayor en el rango del control de velocidad. Las ventajas compensan
ampliamente las desventajas de una maquina de rotor bobinado y seran explicadas mas
adelante, este sistema de control tiene la caracteristica de una maquina DC y el control es
bastante simple.

El flujo del entrehierro de la maquina es establecido por el suministro en el estator, y
practicamente permanece constante si las caidas de voltaje estator y fluctuaciones del
voltaje de la red no son consideradas. Idealmente, la corriente del rotor de la maquina es
una onda de seis pulsos en fase con el voltaje del rotor, si la corriente Id del puente DC es
considerada libre de armonicos y el angulo de conmutacion del rectificador de diodos no es
considerada. Con un flujo del entrehierro constante, el torque de la maquina es
directamente proporcional a la corriente i , corriente de rotor de la frecuencia fundamental

referida al estator. Al ser i, directamente proporcional a la corriente irc del puente DC, el

torque es también proporcional a la corriente iy .
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Figura 3-4. Circuito accionamiento Kramer.
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3.5. Accionamiento estatico Scherbius

La gran desventaja del accionamiento Kramer es su unico modo operacion es decir solo
trabaja como motor en adelanto (primer cuadrante). Para obtener un modo de operacion
regenerativo, las ondas de corriente del rotor debiesen ser invertidas.

Esta caracteristica requiere que la potencia de deslizamiento en el rotor fluya en sentido
contrario. Si el diodo rectificador en el lado de la maquina es reemplazado por un puente de
tiristores, como se muestran en la figura 3-5, la potencia de deslizamiento podria ser
controlada en ambas direcciones. Con la potencia de deslizamiento fluyendo de forma
inversa a la velocidad subsincrona, la potencia mecanica de entrada correspondiente al eje
puede ser extraida del estator. Puede ser demostrado que este sistema de accionamiento,
con una energia de deslizamiento que fluya en ambas direcciones, puede ser controlado
para un modo de operacion de motor y regeneracion en ambos rangos de velocidad
subsincrona y supersincronos. Este esquema se ha definido como sistema de accionamiento
estatico Scherbius, Bose [2]. La conmutacion de linea del conversor del lado de la maquina
se vuelve muy dificil cerca de la velocidad sincronica, exceso en los tiempos de
superposicion de la conmutacion, cuando el voltaje alterno es muy pequeiio.

Cuando una corriente continua es suministrada a los anillos de deslizamiento de la méaquina
de induccién de rotor bobinado y el estator estd conectado a la linea de frecuencia
constante, el motor asume las propiedades de una maquina sincrénica. Un torque constante
solo puede ser producido si el rotor estd en sincronismo con el campo del estator; la
maquina puede también entregar energia reactiva, pero al mismo tiempo los problemas
tipicos de una maquina sincronica conectada a la red se hacen presentes, entre ellos la
partida y sincronizacion. Esto es ain verdad, si en vez de corriente continua, una corriente
de excitacion alterna con frecuencia constante es aplicada a los enrollados del rotor;
solamente sera necesario que la velocidad del motor varie para que las corrientes del estator
y del rotor vuelvan a estar en sincronismo. Por estas razones las maquinas doblemente
alimentadas operadas a una frecuencia constante en el rotor no son particularmente
atractivas.

La situacion es diferente, sin embargo, si la corriente de excitacion alterna del rotor se hace
dependiente del vector de voltajes de la linea y la posicion angular del rotor. La méaquina
entonces pierde totalmente sus caracteristicas sincronicas y puede operar a una velocidad
variable; los transientes de velocidad pueden ser correctamente mitigados.
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Figura 3-5. Accionamiento Scherbius con doble puente de tiristores

El doble puente conversor del sistema observado en la figura 3-5 puede ser reemplazado
por cicloconversores. El uso de un cicloconversor significa costos adicionales y un control
mas complejo, pero las ventajas de los resultados son obvias. El problema de conmutacion
cerca de la velocidad sincronica desaparecen, y el cicloconversor puede operar facilmente
como un rectificador controlador por fase, administrando corriente DC en el rotor y
permitiendo que la maquina opere en modo sincronico. Las ventajas adicionales son
obtener ondas de corriente mas sinusoidales en el rotor, lo que significa una reduccion de
pérdidas por armoénicos, y una capacidad de la maquina de estar sobre excitada lo que
permite una operacion con un factor de potencia en adelanto en el lado del estator. De
hecho, el factor de potencia en atraso de la entrada del cicloconversor puede ser cancelado
con el factor de potencia en adelanto de la maquina, por lo tanto se obtendria un factor de
potencia unitario en la linea. El cicloconversor puede ser controlado de manera tal que la
frecuencia y fase de salida sea precisamente la frecuencia de los voltajes de deslizamiento
del rotor. El accionamiento Scherbius al igual que el accionamiento Kramer requiere un
partidor resistivo.

El accionamiento Scherbius con cicloconversor discutido anteriormente puede ofrecer un
rendimiento mejorado si el cicloconversor es reemplazado por un doble conversor PWM
mostrada en la figura 3-6. Cualquiera sea la eleccion es necesario el uso de un
transformador entre el conversor y el lado de la linea, para disminuir el nivel de tension del
CONVersor.

La potencia de deslizamiento puede ser controlada para fluir en ambas direcciones y un
control vectorial puede ser facilmente aplicado a ambos conversores. El voltaje del puente
DC V4 debiese ser lo suficientemente alto tal que ambos conversores, del lado del rotor y
de la linea, puedan siempre operar con un nivel de modulaciéon menor a 1, para asi fabricar
corrientes sinusoidales en la maquina y la linea. El rectificador PWM puede facilmente
seguir el voltaje de deslizamiento de frecuencia y magnitud variable, incluyendo la
condicion DC ideal para velocidad sincronica. Esto es basicamente el rectificador operando
como un conversor DC-DC. El transformador del lado de la linea ayuda a mantener bajos
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los niveles del conversor con un V4 razonable. El nivel de tension y frecuencia del
conversor son directamente proporcionales al ancho del rango de velocidad deseado. Notar
que el factor de potencia de la maquina en el lado del estator es siempre en retardo, pero el
conversor del lado de la linea puede ser controlado para obtener un factor de potencia en
adelanto, de esta manera obteniendo un factor de potencial total unitario,

Alimentacion 3¢
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Figura 3-6. Accionamiento Scherbius con doble PWM
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Las corrientes del rotor suministradas son controladas mediante la posicion angular del
rotor y el vector del voltaje de linea; la velocidad y la potencia reactiva son controladas por
las corrientes d-q de rotor, los limites de corriente son sobreimpuestos.

El método del control de flujo orientado logra un excelente rendimiento dindmico del
accionamiento, incluso aunque este no sea especifico para ciertas aplicaciones, su

estructura transparente del control lo hace beneficioso, ya que ofrece un gran grado de
flexibilidad.

3.6. Modelo maquina de induccion rotor bobinado

Considerando un equivalente bifasico de la maquina de induccién de doble excitacion
representado por un sistema de referencia estacionario (ejes a-f3), mostrado en la Fig. 3-7,

se tiene que el vector de tension de estator V, y la ecuacion de tension del estator estan
dados por:

_ . : . d
27/3 —j27/3
Vs = Vas _'_VbseJ +V € : Vs T Jvﬁs = RS!S T dt (45) (3.1
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donde Vg, Vi ¥ Vs son las tensiones de fase de estator, Vi y V,, son las componentes del

vector de tension de estator en el sistema de referencia estacionario a-p,y R, I y A,

corresponden a la resistencia, vector de corriente y vector de flujo total enlazado de estator,
respectivamente.

La técnica de control vectorial permite desacoplar la potencia activa y reactiva. Esto esta
basado en el concepto del control d —q en diferentes sistemas de referencia, donde las
corrientes y voltajes son descompuestos en estas dos componentes que se relacionan con la
potencia activa y reactiva [15].

Estator

o Rotor

o Estator

Figura 3-7: Sistema de referencia.

Las componentes a-p del vector tension de estator estan dadas por:

Voo = R+ (2,0)
ﬂt (3.2)
Vs, =Rii +a(/lﬂs)

donde ias y i s son las componentes de corriente de estator, y Ay Ags son las

componentes del flujo total enlazado de estator en el sistema de referencia a-f .

De manera similar, el vector de tension de rotor y la ecuacion de tension del rotor en ejes
a-B estd dado por:

. . d
_ j2x/3 —-j27/3 __ H _ :
v, =V, +Vv, e +v e =V, + ]V, =R, +a(4r) (3.3)
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donde R, i, y A, corresponde a la resistencia, vector de corriente y vector de flujo total

enlazado de rotor, respectivamente, y V.., Vi, y V, son las tensiones de fase de rotor
Por otra parte, los flujos totales enlazados del estator y del rotor se definen por:

(3.4)

donde L, L, y L, son las inductancias de estator, rotor y magnetizacion, respectivamente
y & es la posicion del rotor.

Luego, sustituyendo los flujos de (3.4) en las ecuaciones (3.1) y (3.3), se obtiene:

. d,. d, . .

\_/s = Rs!s + LS a(!s)‘l‘ LOE(L'eJé) (35)
. d,. d, . _.

v, = Rr!r+Lra(1r)+ Loa(lse ) (3.6)

Al referir estas ecuaciones a un sistema de referencia rotatorio que gira a velocidad
sincronica @, (ejes d-q), como se muestra en la figura 3-7, se tiene, con y igual a la
posicion del sistema de referencia rotatorio:

v, " yse—iy
i.'=ie’
;r ' :_\_jre—i(y—g’) 3.7
L " ire—i(y—é)
En el nuevo sistema de referencia rotatorio, ejes d-q, (3.7) esta dada finalmente por:
V. =ve T =V + Vg,
i,'= iseij =y + Jig G5

\_/r ' — \_/re’j(}’*g) — Vdr + jvqr
ir ' :irefj(yf) — idr + jiqr

Donde Vg, V

. I € I, son las componentes d-q de la tensién y corriente de estator,

r >

respectivamente, y Vg, V., Iy € 1, son las componentes d-q de la tension y corriente de

rotor, respectivamente.
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Para los flujos enlazados se tiene:

is '= ise_jy = ﬂ“ds + jlqs
o (3.9
ir'=&re ir=9 :ﬂ*dr +lqr

donde A, As Ay v A4 son las componentes d-q de los flujos enlazados del estator y
del rotor, respectivamente.

Finalmente, las ecuaciones de las componentes en ejes d-q, sistema de referencia
sincronico, de la tension y flujo de estator y de rotor en la maquina de induccion de doble
excitacion, en funcion de las corrientes de estator y rotor, son:

s —s'gs s —o'qr

v, = Rsids+LS%(id5)—a} Li +LO%(idr)—a} Li

V,, = @,Liig, +Riig, + Lsi(iqs)ﬂosLoidr + LO%(iqr)

dt
d,. . . d,. .
Vor = Lo a(lds)_wsl Lolqs + erdr + I‘r a(ldr)_a)sl I‘rlqr
. d,. . . d,.
Vqr =0y I‘olds + I‘0 a(lqs)_'_a)sl I—rldr + erqr + I—r a(lqr) (3.10)

ﬂ“ds = Lsids + I‘oidr
ﬂ’qs = LSIqs + LOIqI’

Agr = Llg + Ly
ﬂqr = LOiqS + Lriqr

Si las tensiones de estator y rotor se expresan en funcioén de corrientes y flujos, las
ecuaciones de las componentes en ejes d-q estan dadas por:

Vo =R () -0
V,, = Rii, +%(/1qs)+ Oy,
o (.11)
v, =R, +a(/1dr)—a)s,/1q,
Vo =R, %(qu)+ WOy Ay,
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Por lo tanto el par eléctrico producido por la méaquina esta dado por:
T =320 i —ii) (3.12)
e 7 o \"gs"dr ds'qr :

donde p es el nimero de polos de la maquina.
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Capitulo 4

Analisis del modelo conceptual

4.1. Introduccion

En la contextualizacion de la memoria se han explicitado los modelos mas utilizados en el
accionamiento de un molino de bolas, separados en dos grandes grupos: sistemas con y sin
transmision mecanica de la potencia.

Considerando un molino de bolas de aproximadamente 15 [MW] y revisando el mercado
actual de motores, existen varias ofertas que permiten este nivel de potencia, una primera
opcion es el sistema gearless, donde el molino hace las veces de rotor mediante la
instalacion de los polos alrededor de la coraza del molino y se instala un estator a su
alrededor, completando el conjunto motor. La opcion de utilizar el sistema gearless es
descartado, primero por su elevado costo y segundo porque en este tipo de sistemas la
construccion del motor es del tipo sincronico, y esta memoria tiene como finalidad analizar
el uso de motores de induccidn de rotor bobinado.

Existe una segunda opcion que es utilizar un sistema que transmite la potencia generada por
los motores mediante un arreglo de engranajes, es decir, pifiones, corona dentada,
acoplamientos, entre otros. La eleccion de la cantidad de motores a utilizar debe obedecer a
la oferta actual de motores existentes en el mercado, que hoy por hoy no superan los 10
[MW], vy a los limites fisicos de las componentes mecanicas del accionamiento, siendo
necesario instalar en este caso mas de un motor para suplir la potencia exigida. Un mayor
nimero de motores implica un sistema de transmision mecanico mas complejo y con
mayores pérdidas energéticas, el equilibrio entre eficiencia, cantidad de motores y potencia
nominal del motor se encuentra en utilizar un sistema de doble pifion.

La eleccion de motores de induccion de rotor bobinado, debido a su alta velocidad de giro
en el eje, trae consigo la necesidad de instalar un reductor de velocidad entre el eje de los
motores y la corona dentada, generando nuevas pérdidas en el accionamiento del molino de
bolas.

Por lo tanto en el presente capitulo se definen caracteristicas generales para un molino de
bolas ficticio, analizando el equipamiento y las caracteristicas técnicas necesarias para
hacerlo rotar. Ademas se detalla el sistema encargado de variar la velocidad nominal de los
motores entre un 85-110%.
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4.2. Molino de Bolas

El sistema contempla la instalacion de un molino de bolas 26’ x 38, es decir, 26 [ft] 0 7,95
[m] de didmetro interior y 38 [ft] o 11,58 [m] de largo interior, construido para molienda
en hiumedo con descarga del tipo trunnion-overflow, operado por dos motores de induccion
de rotor bobinado de 7.400 [kW], reductor y partidores de redstatos liquidos:

Figura 4-1. Vista general del molino.

Sus componentes generales son:

e Shell o coraza: cilindro hueco construida a base de acero al carbono estructural
(ASTM A36), es separado en partes, requerido para su transporte. En sus extremos
se acopla de forma precisa con los heads del molino.

e Heads o tapas: Se contempla dos tapas coénicas de 22.5°. Las tapas forman un
acoplamiento preciso con la coraza del molino y los trunnions. Separado en dos
partes y construido en hierro ductil.

e Trunnions: cilindros instalados en las tapas del Molino, deben formar un

acoplamiento preciso con las tapas del molino y ser desmontables. Construido en
hierro ductil.
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Por lo tanto las caracteristicas generales del molino son:

Tipo :  Trunnion-overflow
Molienda . Humeda
Dimensiones ;260 x 38

Potencia [kW] : 14.800

Velocidad critica 2 15%

Carga recomendada : 35% (Volimen total)

4.2.1 Descansos o Bearings

Los descansos o bearings de los trunnions son los encargados de soportar el movimiento de
rotacion del molino, son disefiados para una lubricacion hidrostatica. Se opta por descansos
del tipo multipad:

Pad

La superficie de descanso corresponde a un arco de 120°, se utilizan pads fabricados de
bronce y lubricacion mediante inyeccion de aceite con bombas de alta presion:

Figura 4-3. a) Vista general pad b) Corte transversal pad.

El objetivo es lograr levantar el molino y dejarlo flotando sobre una capa hidrostatica de
aceite. Deben existir descansos radiales y axiales.
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4.2.2 Inching Drive

El sistema del molino ademas contempla para mantencion el uso de un inching drive,
unidad de motor hidraulica portable del tipo TEFC (totally enclosed fan-cooled) utilizado
para hacer rotar lentamente el molino de bolas, esta unidad no reemplaza el motor de
induccion si no que es utilizada en aplicaciones como mantenciones y casos de emergencia.

Este accionamiento es capaz de rotar el molino con carga e incluye frenos capaces de
detener el molino con su méaxima carga recomendada. De todas manera, por razones de
seguridad se recomienda no trabajar en, sobre, ni dentro del molino, hasta que la carga esté
en una posicion estable.

El equipo es acoplado al reductor de velocidad, en el extremo no utilizado del eje de alta
velocidad, en el otro extremo es acoplado el motor de induccion. Cuenta con un sistema
que permite un acoplamiento facil y rapido al reductor, ademds de frenos hidraulicos y
alrededor de 6 metros de cable para su facil desplazamiento.

4.3. Configuracion

La configuracion consta de dos motores de induccion de alta velocidad, los ejes de los
motores son conectados a los reductores de velocidad mediante acoplamientos de alta
velocidad, los reductores a su vez son conectados a pifiones mediante acoplamientos de
baja velocidad.

Una corona dentada debe ser apernada alrededor de la coraza de acero del molino de bolas,

los dientes de la corona deben acoplarse perfectamente con los pifiones, permitiendo la
transmision mecanica desde los motores hacia el molino:

Acoplamiento de

Acoplzmiento de dlta velocided
baja velocidad

Fracuencia de estator

constants v control
mediantz flujo
orientado en las
cotrientes del rotor

Corona

dentada IS

g

Piion — Motor Induccion
de rotor bobinado

Figura 4-4. Configuracion accionamiento molino.
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4.4. Motor

Los motores de induccion de rotor bobinado son instalados en una configuracion de
pinones gemelos, esta eleccion responde al facil acceso a las fases del rotor mediante los
anillos de deslizamiento, los cuales son conectados a un arreglo de semiconductores, en una
configuracion denominada accionamiento Scherbius, controlando la velocidad del molino
en un rango de velocidad del 85-110% en torno a su velocidad nominal de 10 [r.p.m.]. El
control de la velocidad se logra manipulando la potencia de deslizamiento del rotor
mediante una técnica de control de flujo orientado. El control de los motores de induccion
debe acelerar y repartir la carga entre los motores de manera igualitaria. La diferencia de
carga entre los motores no debe ser mayor al 5%.

Los motores de induccioén de rotor bobinado, deberan ser de disefio estandar para partida
directa, segun norma NEMA o IEC, durante la aceleracion el torque no debera ser menor al
10% del torque a plena carga y ser capaces de partir con un 85% de la tension nominal en
los terminales del motor, deberan estar equipados con sensores de temperatura RTD en las
bobinas del estator y en los rodamientos, deberan tener aislacion clase F y elevacion de
temperatura clase B, deben ser aptos para instalacion exterior tipo TEAAC (Totally
Enclosed Air to Air Cooled), con calentadores alimentados en 220 VAC 60Hz, y deberan
venir provistos de transformadores de medida para proteccion y medida.

Ademas el estator y rotor deben ser completamente protegidos contra el polvo y la
humedad, los enrollados del rotor deben estar conectados a anillos rozantes que deberan
estar separados del sistema de enfriamiento del motor para prevenir que particulas de
carbon entren a los enrollados del rotor y el estator.

Por lo tanto las caracteristicas técnicas del motor son las siguientes:

Tipo Trifasico de Induccion
Factor de Servicio 1.0

Rotor Rotor bobinado
Potencia [kW] 7.400

Tension [V] 13.200
Frecuencia [Hz] 60

Polos 6

Vel. giro [r.p.m.] 1.195

Peso [kg] 41867
Corriente carga maxima [A] 403
Caracteristicas del Torque B (NEMA)
Torque maxima carga [Nm] 59138

Inercia rotor 1060

Conexion estator Estrella

Proteccion

FP (100/75/50% Carga)
Eficiencia (100/75/50% Carga)
Montaje

TEAAC (Totally Enclosed Air to Air Cooled)
0.83/.79/.68

96.8/96.7/96.1

Horizontal
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El motor trifasico de induccion de rotor bobinado tiene la caracteristica inherente de ser un
motor de facil construccidn, esta ventaja se acentiia al escoger un motor con un nimero
reducido de polos pero repercute en una alta velocidad en el eje, siendo necesaria la
instalacion de un reductor de velocidad para alcanzar una velocidad nominal de 12 [r.p.m.]
en el molino.

El motor ademas debe cumplir las siguientes caracteristicas generales:

Motores auto ventilados (ventiladores directamente acoplados al eje del motor)
Grado de proteccion IP 55

2 Unidades hidraulicas de lubricacion y refrigeracion de los descansos de los
motores

Ventilador anti corrosion y anti chispas

Apto a Ambiente de instalacion: Intemperie

Carcasa en Acero soldado

Pintura con terminacion epoxica para ambiente agresivo

Nivel de Ruido (presion Sonora): 85db(A), medido a 1 metro (sin carga)
considerando ventiladores unidireccionales

Descansos y eje no aptos a empuje radial o axial

Rotor bobinado con bobina de cobre

Bobinas de Rotor y Estator con Impregnacién VPI (Vacuum-Pressure Impregnated)
Sentido de Giro: Unidireccional.

VVVYVY VVVVY VVYYVY

Figura 4-5. Motor de Induccion trifasico WEG
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4.4.1. Partida del motor

Para aplicaciones de motores de gran potencia es comun la utilizaciéon de un redstato
liquido para arrancar el motor, este método es utilizado por su facil control y su gran
capacidad térmica. El reostato liquido debe consistir en un estanque, separado en dos
camaras llenadas con agua saturada de sal, o algtin liquido electrolitico similar:

Figura 4-6. Redstatos Liquidos. WEG.

Las caracteristicas técnicas son:

Potencia Nominal : 2x7400 [kW]
Tension Estatorica : 13.200 [V]
Corriente Estatorica o 402 [A]
Frecuencia : 60 [Hz]

N° Polos 6

Rotacion Nominal : 1195 [r.p.m.]
Tension Rotor ;2850 [V]
Corriente Rotor 1 1544 [A]
Torque Arranque o 150%

Torque Méximo o 270%
Instalacion . Interior
Pintura . Electrostatica
Dimensiones : 4.82 [m] x2.64 [m] x 3.15 [m]

En la camara principal se sumergen tres electrodos en la solucion electrolitica creando una
carga eléctrica de resistencia variable. Los electrodos a su vez deben estar conectados con
las fases del rotor mediante un dispositivo de cortocircuito, la variacion de las resistencias
de las fases del rotor es mediante el aumento o la disminucion del nivel de electrolito dentro
del estanque, haciendo variar asi la resistencia eléctrica de la carga de los electrodos.

A pesar de la gran capacidad térmica del electrolito que limita la elevacion de la
temperatura, deben ser instaladas cuatro resistencias calefactoras sumergidas en la camara
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de reserva, cumpliendo la funcion de mantener el electrolito en una temperatura
caracteristica que impida la ebullicion del liquido. El sistema de control de la temperatura
del electrolito debe tener instalado ademas cuatro sensores de temperatura, dos en cada
camara para obtener una sefial de realimentacion que permita el control dindmico de la
temperatura. Los reostatos liquidos trabajan tedricamente a un factor de potencia unitario.
El sistema elegido recomienda el uso de un unico reodstato liquido para la partida de los dos
motores, es decir un solo estanque llenado con electrolito, el cual debe ser una solucion de
carbonato de sodio con una concentracion en el rango de 0.2-3.0%.

El estanque debe contener dos camaras, una principal donde los dos grupos de tres
electrodos sean sumergidos en el electrolito y una camara secundaria donde se acumule el
electrolito de reserva. Cabe destacar que tanto la caAmara principal como la de reserva estan
dividas en dos compartimientos unidos por una abertura que asegura el mismo nivel de
electrolito en ambas camaras, en cada camara es necesaria la instalacion de un grupo de tres
electrodos en una posicion fija, es decir solo el nivel del electrolito varia. El nivel de
electrolito de la camara principal se aumenta mediante cuatro motores que toman electrolito
de la camara de reserva y la bombean hacia la principal, la disminucion del nivel de
electrolito se logra utilizando una valvula de reciclaje que une ambas camaras, el fluido cae
por gravedad desde la cdmara principal hacia la de reserva, disminuyendo asi el nivel del
electrolito en la cdmara principal.

Durante el proceso de la partida del motor el nivel del estanque va evolucionando, empieza
con un nivel minimo de electrolito en la camara principal y la resistencia eléctrica de la
carga del electrodo en su valor maximo. A medida que acelera el motor el nivel del
electrolito aumenta en el interior del estanque, la resistencia disminuye hasta que alcance su
valor minimo. Cuando este minimo es logrado, los anillos del motor son cortocircuitados
por un dispositivo que hace parte del redstato. Un sistema de proteccion integrado previene
que el reostato sea desconectado antes de la condiciones iniciales de partida sean
satisfechas.
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Figura 4-7. | Diagrama re()s.‘.[.ato liquido.

La partida puede ser hecha en dos formas: Local o Remota:

Partida Local: El reostato tiene un panel de comando local.
Partida Remota: La partida automatica remota es hecha conectando el relé auxiliar
del disyuntor principal al terminal disponible en el panel de control del reostato.

Protecciones Incluidas:

Un sistema timer, para apagar el sistema en caso de no ser lograda la partida en un
tiempo dado

RTD (Resistance Temperature Detector) o sensores de temperatura basados en la
variacion de la resistencia de un conductor con la temperatura, instalados en los
estanques para prevenir el sobrecalentamiento del electrolito que pueda repercutir
en un malfuncionamiento.

Puerta con seguro manual, para prevenir el acceso al gabinete del dispositivo de
cortocircuito

Proteccion para restaurar las condiciones iniciales de la partida

Comprobar el interruptor del partidor del rotor mientras la alimentacion del estator
se encuentra desconectado

Accesorios Incluidos:

Supervision del tiempo de partida
Dispositivo de cortocircuito de los anillos
Panel de control completo para una operacion automatica
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4.4.2. Secuencia de partida hasta la operacion

La partida de los motores de induccion de rotor bobinado serd mediante el uso de un solo
equipo de reodstatos liquidos para ambos motores, es decir, el reostato liquido debe contar
con al menos seis bornes especificos para la conexion de las fases rotdricas de los motores,
tres por cada motor. Las fases de cada rotor son conectados al redstato liquido, mediante
interruptores trifisicos, sincronizados de maneta tal que se cierren o se abran
conjuntamente.

Por lo tanto los motores estan inicialmente en reposo y desenergizados, al conectar los
interruptores del redstato liquido se puede energizar el sistema, el motor comienza ha
acelerar desde el reposo, con una resistencia maxima en la carga eléctrica del redstato
liquido, hasta alcanzar la velocidad nominal del motor donde la resistencia es minima, es
decir casi el nivel de cortocircuito.

Ademas es necesario un dispositivo de cortocircuito de las fases del rotor, la conexion es
mediante interruptores trifasicos, al hacer cortocircuito en las fases rotoricas, el motor
asume caracteristica de un motor de jaula de ardilla. Este dispositivo cumple dos funciones
principales: la primera y mas importante, asegurar el nivel de cortocircuito en el momento
que el motor alcanza su velocidad nominal, es decir, la resistencia de la carga eléctrica del
reodstato liquido llega a su minimo, y una segunda funcion de proteccion. Normalmente este
dispositivo de cortocircuito viene incluido en el equipo que contiene el redstato liquido.

Finalmente se tiene los conversores que son conectados a sus respectivos rotores mediante
interruptores y desconectadores trifasicos. Los desconectadores son instalados para
asegurar la aislacion del sistema de electronica de potencia en caso de ser necesario.

T
. . -
1IN e
L T 999

CONTACTOR

[SOLATING CONT.

I A 4 7797
R L 4L

L1

LIQUID RHEOSTAT

Figura 4-8. Sistema de Interruptores
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Por lo tanto, la evolucion de los interruptores es (ver figura 4-8):

» Sistema en reposo y desenergizado - K1, K2 y K3 abierto

» Se conecta K2 y se energiza el sistema — K1 y K3 abierto, K2 cerrado

» El motor acelera hasta su velocidad nominal

> Se conecta K1 asegurando el cortocircuito - K1 y K2 cerrados, K3 abierto
» Una vez cerrado K1, se abre K2

» Una vez abierto K2, se cierra K3

» Una vez cerrado K3, se abre K1

» K3 cerrado, K1 y K2 abiertos

» Motor operando con velocidad controlada.

donde,

e KI: Interruptor de cortocircuito
e K2: Interruptor redstatos liquidos
e K3: Interruptor conversor

4.4.3. Descansos Motor

Los descansos del motor, son las estructuras sobre la cual descansa el eje del motor, estan
sometidos a un gran desgaste debido al roce producido por el movimiento del rotor.
Normalmente se incluye un sistema de lubricaciéon a modo de reducir el desgaste de los
materiales y lograr los estandares de eficiencia requeridos; se recomienda el uso de un
sistema de lubricacion de inyeccion de aceite en los descansos, mediante bombas de baja y
alta presion.

La bomba de baja presion es utilizada en la operacion normal del motor, donde una capa de
aceite hidrodinamico es mantenida entre el eje y los descansos. No obstante en la partida y
bajas velocidades el aceite no es capaz de separar el eje de los descansos. Si una separacion
minima no es lograda, los descansos y el eje podrian verse dafiados.

Por lo tanto para los casos donde no es posible mantener una capa hidrodinamica de aceite,
el sistema jacking oil o sistema de nivelamiento de aceite, inyecta aceite mediante bombas
de alta presion al corazon de los descansos. La inyeccion de aceite continua hasta que el eje
flota sobre una capa de aceite. Las bombas del sistema jacking oil deben generar una
presion que eleve los ejes del rotor. El aceite mineral usado en el sistema representa un
riesgo de incendio debido a la proximidad de las componentes de alta temperatura.
Precauciones especiales son necesarias para reducir este peligro. El sistema debe ser
instalado cerca de los descansos para evitar filtraciones del aceite.

Finalmente para el sistema de lubricacion se contempla una bomba de baja presion en la
operacion normal y un sistema jacking oil, es decir, una bomba de alta presion que servira

para la lubricacion hidrostatica de los descansos durante casos como: arranque, mantencion

38



del molino o frenado; no siendo necesario el desacoplamiento del motor. De todas maneras
existirdn pérdidas de 4-5 [kW] por cada descanso, es decir, 8-10 [kW] para el sistema
escogido.

La instalaciéon de un circuito de filtrado del aceite con bombas motores y filtros sera
necesario, adicionalmente filtro de aceite, enfriadores, instrumentos eléctrico para el control
y monitoreo, tanque de aceite y conexiones de caferias, Kiameh [16]

4.4.4. Protecciones

El sistema de proteccion del motor contempla la instalacion de un grupo de relés,
encargado de actuar sobre el interruptor de entrada del motor en caso de alguna falla,
aislando el motor de la red eléctrica. Los relés deberan ser configurados acorde a las
caracteristicas finales del motor, el esquema general del sistema de relés queda como:

BAREA 1, 15,6 k¥, Z000 A lcc=40 lcu-"'..lL 60 Hz.
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Figura 4-9. Sistema de Relés.
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donde,

e 27 - Undervoltage Relay: Dispositivo que opera cuando el voltaje de entrada es
menor a un valor predeterminado.

e 38 - Bearing Protective Device: Su funcién es operar cuando se alcanzan
temperaturas excesivas en los descansos o alguna otra condiciéon mecanica anormal
asociada a los descansos, tal como condiciones de desgaste, la cual puede
eventualmente resultar en temperaturas excesivas del descanso o en falla.

e 46 - Reverse-phase or Phase-Balance Current Relay: Un dispositivo en un circuito
polifasico que opera cuando las corrientes polifasicas estan en secuencia equivocada
o cuando las corrientes polifasicas estan desbalanceadas o cuando las corrientes de
secuencia negativa exceden un valor predeterminado; para la aplicacion escogida
solo se contemplan corrientes trifasicas.

e 49 - Machine or Transformer, Thermal Relay: Opera cuando la temperatura de los
enrollados de armadura de la maquina o alguno de sus elementos exceden un valor
predeterminado, queda claro que su aplicacion en este caso es para el uso en los
motores.

e 50 - Instantaneous Overcurrent Relay: Opera con un retardo de tiempo no
intencional cuando las corrientes exceden un valor predeterminado.

e 51 - AC Inverse Time Overcurrent Relay: Este relé opera cuando la corriente AC de
entrada excede un valor predeterminado, y donde el tiempo de operacion de relé es
inversamente proporcional con la corriente AC de entrada.

e 59 - Overvoltage Relay: Este dispositivo opera cuando la entrada de voltaje excede
un valor predeterminado.

e 86 - Lockout Relay: Este dispositivo mantiene el equipamiento asociado inoperativo
hasta que el relé sea reseteado por un operador, ya sea local o remotamente.

o 87 - Differential Protective Relay: Es un relé que opera cuando el vector de
diferencia entre dos o mas cantidades eléctricas similares, excede un valor
predeterminado.

Las mediciones necesarias para la operacion de los relés anteriormente descritos seran
obtenidos mediante:

- 3 Transformadores de corriente y potencial

- 3 Transformadores de corrientes para proteccion diferencial (autobalanceados,
tipo ventana, 50:5, C20, SVA segin norma ANSI)

- Detector de filtracion de agua
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- Llave de caudal de agua en la entrada del radiador

- 2 x Detectores de temperatura (3 terminales) por fase.

- 1 x Detector de temperatura (3 terminales) por descansos.

- 2 x Detectores de temperatura (3 terminales) por ambiente de refrigeracion
- (circuito de aire caliente interno a la carcasa y circuito de aire frio).

Ademas el motor debe estar protegido contra peaks de voltaje, se contempla el uso de 3
capacitores y 3 pararrayos, uno por cada fase, como se observa en la figura 4-10:

Batra 138 KV - 60 Hz

| |
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Pararrayos
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Figura 4-10. Proteccion Motor.

4.4.5. Accesorios del Motor

El motor ademas contempla el uso de diversos accesorios:

- Caja de conexion principal sobredimensionada en acero tipo NEMA 4X.

- Cajas de conexion de accesorios (segiin dimensional mecanico).

- Intercambiador de calor AIRE-AGUA con tubos de cobre.

- Supresores de Ruido.

- Resistencia de Calentamiento anti-condensacion en 220V, 600W.

- Tres Terminales de puesta a tierra (dos puntos en carcasa en lados opuestos).
- Escobilla de puesta a tierra en el eje.

- Ambos descansos eléctricamente aislados.
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Bases y Fundaciones
- Elementos de fijacion y de nivelacion para instalacion en acero inoxidable AISI
316.
- Pernos de Anclaje
- Pernos para nivelacion vertical.
- Pernos para nivelacion horizontal.

Dispositivo de escobilla (IP44)
- Ventana de inspeccion del compartimiento de escobillas en vidrio templado.
- Escobilla con sensor de desgaste
- Prevision para operar con redstatos liquidos de doble estanque totalmente
controlado.
Monitoreo y Protecciones a vibraciones.
- 4 x Bentley Nevada Probes
- 4 x Bentley Nevada Proximitors
Monitoreo de Velocidad
- Rueda con dientes.
- Zero speed switch sensor DYNALCO
- Transductor para sensor de velocidad.

4.5. Transformador de Recuperacion

El transformador de recuperacion es utilizado para disminuir el nivel de tension de los
conversores conectados al rotor, es instalado entre el doble conversor PWM vy la barra de
13.800 [kV], El transformador contemplado es trifasico, 60 [Hz], sumergido en aceite
vegetal, del tipo reconocido como el liquido menos inflamable segun la NFPA, de
enrollados de cobre 550V/13800V, con estanque sellado, incluird cambiador de
derivaciones sin carga, bushings y accesorios. El estanque debe ser sin conservador de
liquido aislante y el sistema debe absorber los cambios originados en la variacion de
temperatura y la produccion de gases en las distintas condiciones de operacion.

Para dimensionar la potencia nominal del transformador es necesario calcular la potencia
devuelta a la red desde el rotor, utilizando las siguientes ecuaciones [17]:

Ps = a)el//sdisq (4 1)
SR .
- a)sll//sdqu

r
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Si el sistema esta orientado segun el flujo del estator y, =0, entonces:

Wy =0=Lg, +Lji, =i, = —Eirq

oLy o o,
S Ty Irq K € €
S

P =-sP,
Anteriormente se ha estipulado que el motor debe controlar un rango de velocidad entre

85%-110% es decir un 15% de deslizamiento méximo, considerando ademds que la
potencia en el eje del motor corresponde a 7400 [kW], se tiene:

. L
H L() I:)r a)sll//sdqu /Ls @y Wy — W,
Psz_a)el//sdqu L 33_—_____—__3

P, =0.15*7400[kW ] =1110[kW ]

El transformador debe suministrar su potencia nominal 1.400 kVA a una temperatura de 55
°C, medidos con el método de resistencia (enfriamiento KNAN). El disefio escogido debe
permitir la operacion continua a su mayor capacidad, sin pérdida de la vida util de la
aislacion. El estanque debe ser sin conservador de liquido aislante y el sistema debe
absorber los cambios originados en la variacion de temperatura y la produccion de gases en
las distintas condiciones de operacion.

El transformador estara sumergido en aceite vegetal biodegradable, en cantidad y calidad,
suficiente para operar en régimen normal, con elevaciones de temperatura, segun norma,
sobre la temperatura ambiente considerada como 40° C y a 2.150 metros sobre el nivel del
mar. El punto de inflamacion (Flash Point) debera ser mayor que 330°C, segun
clasificacion UL. No se aceptara el uso de liquidos con contenido de PCB. Los enrollados
seran disenados, con bobinas de cobre electrolitico de seccion transversal rectangular,
aislado con papel termo estabilizado, resistente al envejecimiento, adecuado para la
elevacion de temperatura de enrollados y para el liquido refrigerante indicado.

Todas las uniones de los enrollados, si no son empernadas, deberdn ser soldadas con
soldadura de plata o su equivalente en caracteristicas eléctricas y mecanicas. Las
conexiones de los enrollados a los bushings o conectores y al cambiador de derivaciones
deberan ser sujetadas mediante soportes aislantes que impidan vibraciones.

Las conexiones seran las siguientes: El primario en conexion delta, lado de alta tension; el
secundario en conexion estrella, lado de media tension y con neutro accesible para la puesta
a tierra a través de una resistencia. El disefo del aislamiento de la zona del punto neutro de
la estrella del bobinado, tendra la misma clase que el extremo conectado a la fase. Las
bobinas y el nucleo, completamente ensamblados, deberdn secarse al vacio e
inmediatamente después impregnarse con aceite dieléctrico.
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4.6. Reductor

El uso de motores de alta velocidad hace del reductor de velocidad un equipo critico dentro
del sistema para el accionamiento del molino de bolas. El sistema mecénico del molino
debe contar con dos reductores de velocidad de ejes paralelos, con acoplamientos de baja y
alta velocidad instalados en sus respectivos ejes, figura 4-11:

B -

Figura 4-11. Reductor de velocidad - Flender MDSS.

Los acoplamientos de alta y baja velocidad deben contar con un sistema de proteccion.
La construccion debe ser conforme las normas AGMA correspondientes para esta
aplicacion.

Ademas se contempla el uso de un sistema de lubricacion con bombas de alta y baja
presion, instalados de forma contigua al reductor, figura 4-12:

2 4 1

Figura 4-12. Lubricacion del reductor - Siemens.
donde,

1.- Reductor 3.- Valvula para el drenaje de aceite
2.- Equipo inyeccion de aceite 4.- Ventilacion coraza
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4.6. Pinones

La eleccion de motores de induccion de 6 polos implica una velocidad sincronica:

o _120%f _120*60
) p

=1200[r.p.m.]
Con una velocidad en el eje del motor igual a 1200 [r.p.m.] y considerando un reductor 6:1
se obtiene una velocidad de salida de 200 [r.p.m.]

El diametro del pifion es calculado suponiendo una velocidad en el eje de baja velocidad
igual a 200 [r.p.m.] y mediante la siguiente ecuacion de mecanica (ver figura 4-13):

n *d, =n,*d, =200[r.p.m]*d, =10[r.p.m.]*§m]

d = 10[r.p.m.]*§ m]
' 200[r.p.m]

mﬂl [tpm.]

——— Didmetro Molino: 8 [m]

=0.4[m]

200 [rpm.]

Diametro Pifion: 0.4 [m]

Figura 4-13. Acoplamiento de la corona dentada y pifiones.

Nota. El largo de los dientes de los pifiones se suponen iguales y contenidos dentro del
diametro de los pifiones por lo tanto la incidencia en el calculo es despreciable.

La corona dentada es del tipo helicoidal, hecha de una aleacion de acero, con alrededor de
290 dientes. En cambio los pifiones tienen cerca de 20 dientes y son de acero forjado. Los
pifones son acoplados al reductor y este a su vez a los motores de induccion de rotor
bobinado, por lo tanto el sistema mecanico queda descrito por la figura 4-14:
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Figura 4-14. Sistema mecénico general.

4.7. Accionamiento Motor

En el capitulo 3 se han analizado las diferentes técnicas que se utilizan para controlar el
motor de induccidén de rotor bobinado, optando finalmente por utilizar el accionamiento
Scherbius, con una configuracion de doble conversor PWM. Los semiconductores
escogidos son de tecnologia IGCT?, el inversor basico es descrito por la figura 4-15:

Ddamp

Gdamp

L

34 53
=/ Sa 3a

g1

S5

A

S 5y Sg

L

Figura 4-15. Conversor PWM tecnologia IGCT. ABB

2 IGCT: El tiristor integrado controlado por compuerta (IGCT, del inglés Integrated Gate-Commutated
Thyristor) es un dispositivo semiconductor que generalmente se aplica como interruptor controlado en

circuitos de electronica de potencia.
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La proteccion de cortocircuito de salida se beneficia directamente del rapido switching de
los IGCTs. Si el di/dt de una corriente de cortocircuito externa es limitada por un filtro o
una inductancia L, los IGCTs pueden ser apagados antes de que se alcance el maximo de la
corriente de apagado, o turn off current, de los semiconductores.

En la figura 4-15 se observa el circuito clamp del inversor, en los raros casos de una
saturacion interna tendra la funcion de captar el incremento de di/dt, limitando asi el peak
maximo de corriente. Una saturacion descargara de forma segura en el capacitor del puente
DC ya que los IGCTs haran cortocircuito de forma segura bajo las peores condiciones de
falla posible. Estd caracteristica es especialmente ventajosa para conversores con
dispositivos conectados en serie. Por lo tanto el circuito del accionamiento del motor queda
caracterizado por la figura 4-16:

L L
R R . ' .
59 S Ss 35 33 EH
A ' A
ls o Ls
s clamp —1_ clamp —
5, Sy s 5§

Figura 4-16. Accionamiento motor. Modificado ABB
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Para simplificar el calculo de la corriente del puente DC, se asumen pérdidas despreciables
de los semiconductores, es decir, toda la potencia de deslizamiento del rotor fluye a través
del puente DC:

P =P =sP.=V,I, (4.2)

donde:
PEP

Potencia del circuito de electronica de potencia

S: Deslizamiento
P: Potencia en eje del motor
Voltaje puente DC

l.: Corriente puente DC »
Utilizando un valor de 1800 [V]

para el voltaje V,, en la ecuacion (4.2), la corriente |, queda dada por:

1110(W] _
= Ts00v] = |, =0.6[A]
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4.7.1 Estrategia de control conversor del lado del rotor.

El sistema de control utiliza un sistema de referencia rotatorio sincrénico, que se orienta en
el angulo de posicion del vector de flujo de estator, 6, el cual se utiliza para modular y
demodular las variables eléctricas. Este angulo se obtiene de las componentes a-f del flujo
de estator, las cuales se obtienen al integrar la fuerza electromotriz (FEM) inducida del
estator. Las componentes a-3 del flujo de estator estan dadas por:

ﬂas = J(Vas o Rsias)dt

Ay = [ (Ve = Ry )dt 43)

Por lo tanto, el angulo del vector de flujo de estator esta dado por:

0, =tan' (EJ (4.4)

as

Para modular y demodular las variables de rotor se utiliza el angulo de deslizamiento dado
por:

0,=0,-6, (4.5)

donde @, es el angulo de rotor, obtenido con un encoder de posicion, en radianes eléctricos.
Finalmente el sistema de control queda expresado por la figura 4-17:

A
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2
r ir |€ s abe
dt
g.si Encodar
Hr
EJ; I :
P -] PN I
a1 ,Eﬁj ™ Cdleule [~ &'ﬁ ‘_.izabc_cp
tan ~| — A flujo da / 2
/1“5 P i estator g Ao Le

5, o

Barral3,8 kV-60Hz

Figura 4-17. Control conversor lado rotor.
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Luego, orientando los ejes d-q en la direccion del vector de flujo de estator, es decir,
orientado el sistema de referencia d-q en la direccion dada por el angulo €, se tiene:

|4F%;:%=0a%=-%5

S

L (4.6)
Ay =L =1 :L—Si +1i

S ds dr

0
donde |, es la corriente magnetizante.

Para el control de las corrientes de rotor, se tiene:

Var = Rridr + O-Lr di(idr ) - a)sIGLriqr
J (4.7)
v =aw+agaﬁ5)+@¢og%+Li)

ar m'ms

donde se definen o y L, como:

2 2
o=1- . -bL
LL L

s r S

(4.8)

Luego, para el disefio de controladores se tiene:

Vdr '= Rridr + O-Lr %(Idr)
(4.9)

%g=a5+ag%ﬁ”

Asi, la salida de los controladores esta dada por:
Vv, =V, -w,oLi

r-qr

) , . . (4.10)
Vo =Vt oy (aldy + L)

m ms

donde V. v V' son las referencias de tension de rotor.
dr ar

Por otra parte, de las ecuaciones (3.12) y (4.6), se tiene que el par eléctrico, para el sistema
alineado con el vector de flujo de estator, esta dado por:

L. .
L° linslr (4.11)

S

T =32
2
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Al controlar las corrientes de rotor, la componente en eje directo, I, se puede utilizar para
suministrar parte de la corriente magnetizante de la maquina. Si su valor se controla en
cero, la totalidad de la corriente magnetizante se suministra por el estator del generador. Por
otra parte, la componente en eje en cuadratura, I, se utiliza para controlar el par de la
maquina y, en consecuencia, se le denomina componente de par.

4.7.2 Estrategia de control conversor del lado de la linea.

El conversor del lado de la red es el encargado de mantener el voltaje del puente DC en un
valor predefinido, independiente de la magnitud y direccion de la potencia del rotor.
Existen diversas técnicas capaces de lograr este objetivo pero finalmente se optd por un
control d-q que permite desacoplar el control de potencia activa y reactiva.

Es necesaria ademas la instalacion de un PLL (phase-locked loop) para asegurar la
sincronizacion del conversor con las corrientes de lineas, utilizando el angulo del PLL para

realizar las conversiones d —q/a — . El control de las corrientes de linealiy e i, permite

entonces el control desacoplado de las potencia activa y reactiva respectivamente, ver
figura 4-18.

El suministro de potencia reactiva necesario para el funcionamiento del motor se realizara
solamente a través del estator, es decir, el rotor no debe intercambiar potencia reactiva con

la linea a través del conversor, por lo tanto la referenciai q de las corrientes de linea debe
mantenerse en cero. Existe la posibilidad de suministrar potencia reactiva mediante el rotor,
ya sea para efectos de necesidad del motor o para trabajar con un factor de potencia unitario
(visto desde la red), mediante el control de la referencia i; .

Barra 13,8 kv-60Hz
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Figura 4-18. Control conversor lado linea.
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Capitulo 5

Modelo en MATLAB

5.1. Introduccion

Previo a la construccion de cualquier circuito o sistema eléctrico, es recomendable realizar
simulaciones y/o modelos de los circuitos, entendiendo de antemano el funcionamiento de
estos y mejorando asi el disefio. En el mercado se pueden encontrar varios software que
realicen tareas de simulacion pero todas con caracteristicas especiales y especificos para
cada tema, entre ellos se destacan PSpice, MATLAB, DigSilent, ETAP, entre otros.

La eleccion de cual programa utilizar para modelar el funcionamiento de un motor y su
sistema de control respectivo es compleja ya que cada uno cuenta con ventajas y
desventajas, PSpice por su parte es un gran simulador de circuitos eléctricos de baja
potencia, pudiendo eventualmente simular el circuito de electronica de potencia escogido
por esta memoria, pero la simulacidén del motor se vuelve bastante compleja.

El software ETAP es un programa con grandes herramientas para la simulacion de sistemas
eléctricos de potencia, pero a lo que modelo de motores se refiere es demasiado basico y
simplista, reduciendo el motor a un carga eléctrica mas una inyeccion de armonicos,
ademas de no tener posibilidad de simular circuitos de electronica de potencia.

En cambio DigSilent, es un software con una vasta libreria de modelo de motores y
circuitos de electronica de potencia, cada uno con su especificacion técnica y la explicacion
de cada modelo. Aun asi, no existe un real control de todas las variables del sistema, sin
contar que para modificar algiin modelo es necesaria una gran experiencia en el software.

Finalmente queda MATLAB, que es un programa creado para realizar practicamente
cualquier funcion matematica, ideal para implementar un modelo matematico del motor
utilizando las ecuaciones dindmicas que rigen el movimiento de este. Ademas es posible
simular el sistema de electronica de potencia mediante el uso de modelos de
semiconductores disponibles en las librerias del programa, todo esto en una plataforma que
trabaja por bloques denominada Simulink.

5.2. Simulacion maquina doblemente alimentada sin control

Para simular el accionamiento Scherbius en MATLAB la primera opcion fue utilizar la
herramienta Simulink que trae consigo una libreria llamada SimPowerSystem, utilizada para
la simulacion de generacion, transmision, distribucion y consumos de energia eléctrica.
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Provee modelos de las componentes utilizadas en estos sistemas, tales como, maquinas
trifasicas, accionamientos eléctricos, semiconductores, entre otros.

La libreria a primera vista es una gran herramienta para el estudio de sistemas eléctricos,
pero el hecho que traiga modelos pre-hechos hace desconfiar de su veracidad. El estudio de
cada bloque es largo y tedioso, ademds que es necesario tener conocimientos avanzados
sobre el funcionamiento de MATLAB para realmente entender que sucede en cada bloque
de la libreria.

A modo de ejemplo en la figura 5-1 se expone el bloque de una maquina asincrénica, que
varia su modelo segun la eleccion del usuario entre motor de jaula ardilla o rotor bobinado:

»Tm mx
o A ao
oB b o
o c o

Asynchronous Machine
Sl Units

Figura 5-1. Bloque maquina asincronica MATLAB.

La complejidad de este modelo y el poco conocimiento de la gran cantidad de funciones
que existen en MATLAB y que son utilizadas en este bloque, ademas del hecho de la casi
nula posibilidad de variar el funcionamiento del bloque si fuese necesario, hacen desconfiar
de este modelo. Por lo tanto se opta por crear un modelo nuevo del motor de induccion de
rotor bobinado, quizas simple pero con la gran ventaja de tener absoluto control de todas
sus variables.

5.2.1 Modelo maquina doblemente alimentada en MATLAB

El modelo de la maquina de induccién de rotor bobinado es en coordenadas a-f,
implementado en el sistema de ejes del estator de la maquina. Por lo tanto las ecuaciones

V, =R+ 2% (5.1)
dt

\/ i dV_/ jo,

V =R L el
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Donde el angulo 6 se utiliza para transferir la dinamica del rotor en coordenadas de
estator.

Recordando que el flujo del rotor y estator en coordenadas a-f pueden obtenerse desde las
corrientes de la maquina, se tiene:

v, =Lis+L,ir (5.3)

. (5.4)
Las ecuaciones de estado de la maquina de induccion de rotor bobinado, se pueden obtener
a partir de (5.1-5.4). Reemplazando las ecuaciones (5.3) y (5.4) en (5.1) y (5.2)
respectivamente se obtiene:
v, =R, +L By O

dt dt
di

d
V,=Ri, +L —L+L, £
sp S'sf Ls dt LO dt (5 5)
. di,,, dig, . . :
vm=a%+(rdt+g7iq+@(uw+g@)
di di
V,=Ri + L—2L+L—2L|-w(Li_ +Li
rp rrp (r dt Odtj r(rra Osa)
Utilizando la herramienta “solve” de MATLAB se obtienen las ecuaciones de estado:
disa _ Va I-r - rsisa I‘r - LOVra + LORrira + Loa) Lrlrﬁ + o, Lozisﬂ
dt LL - LO2
disﬂ V L Rslsﬂ LOVrﬂ + LORrIrﬂ Loa) I‘rlroz - Lozisa
dt gg—g
(5.6)

di., LsV,, —LRi, +LRi, - LoLi, - LoLj, LV,

sr-rirp

dt LL L’

di,, _ LV, — LR, + LR, + Lo L, +LeoLj, - LV,

dt LL -L]
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Del desarrollo mostrado anteriormente es relativamente simple encontrar las ecuaciones de
estado de la maquina, que tienen la forma:

IS(Z So VS(Z
i Q; ... Ay i b11 b14 v

s sp _ . . sp i sp
il’D{ il’a Vra
. a, - Ay )|, b41 e b44 v
s s tp

Donde “s” es el operador de Laplace representando (d/dt) en el dominio del tiempo. Los
valores de las matrices A y B, para fines de simulacion, se pueden calcular utilizando un
archivo “m” donde ademds se agregaran algunas constantes necesarias para la simulacion

R, R, L, L,L,. El archivo “Initial mirb.m” se observa en el Anexo 1.

Una vez obtenidos valores de las matrices de estado, la modelacion de la maquina de
induccion de rotor bobinado puede ser realizada en tiempo continuo o en tiempo discreto.
Ambas posibilidades son permitidas por MATLAB.

Dado que los computadores actuales permites velocidades de procesamiento bastantes altas,
se opta por utilizar simulacion con modelos discretos. De todas formas, los modelos
implementados en MATLAB son simulados en forma discreta utilizando algin algoritmo
como Runge-Kutta 4 o similar.

Para implementar las ecuaciones de estado en forma discreta se utiliza:

Sa Sa Sa
i i i
sp sp sp
s| 7|~ -l T, (5.7)
Ira Ira Im
s b Jen sy

Donde el subindice k+1 indica valores de las variables de estado como resultado de la
iteracion (k+1). T es el intervalo de tiempo entre iteracion e iteracion y que puede ser igual
al periodo de switching del PWM (aunque esto no es estrictamente necesario).

Se debe tener en cuenta que la aproximacion de (5.7) no es muy exacta a menos que se
utilice un tiempo de iteracion relativamente pequefio. Por otra parte valores muy bajos de
Ts pueden producir problemas debido a que la diferencia entre [X]x+1 y [X]k serd afectada
por la precision utilizada en la representacion de nimeros reales.

Utilizando (6), las ecuaciones de estado discreta son obtenidas como:
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I, 1 000 s, Vs,
. a a . b, ... b

iy 01 0 0 ! g T T VY
: = 00 1 0 +T : i +Tg| R v
" 00 0 1 a, v Ay -ra b41 T b44 Vm
hs Jio hp | s

El codigo necesario para simular en forma discreta la maquina de induccién de rotor
bobinado es guardado en un archivo llamado “mirb.m”, el c6digo se adjunta en el Anexo 1.
La implementacion del modelo del motor en MATLAB es bastante sencilla; se debe utilizar
un bloque denominado “MATLAB Fcn”, y hacer referencia a la funcion mirb previamente
creada.

5.2.2 Bloque para el calculo de o,

Las variables de entrada de la funciéon mirb son los voltajes trifasicos a-b-c de estator y
rotor, ademas de la velocidad angular del rotor. Las variables de salidas son las corrientes
a-f del estator y rotor. Dado que es necesaria la velocidad angular para hacer correr el
modelo, es obtenida mediante la ecuacion del torque:

T =T +392
dt

+Ba, (5.8)

donde,

J : Coeficiente de inercia maquina
B : Coeficiente de friccion maquina

T, : Torque eléctrico maquina
T,,: Carga mecanica

@, : Velocidad angular rotor

El coeficiente de friccion es despreciado B =0, no existen pérdidas por efectos de friccion,
y el coeficiente de inercia es obtenido de la especificacion técnica tipica de un motor de

7400 [kW], es decir, J =1060[kg em’]. Por lo tanto el calculo de @, queda:

w—l(Te_ij 5.9
sl 69

El proximo paso es obtener el valor de la carga mecanica y el torque eléctrico de la
maquina, la carga mecanica en un principio es modelada como una constante T, =6000 y

el T, sera obtenido mediante la ecuacion 5-10:
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2 Co. L
Te :g(gj LO(IdrIqs _Idslqr) (510)

El bloque finalmente queda con las corrientes d-q del estator y rotor como variables de
entrada, y @, como la variable de salida:

"

e T " Cilculo @,
s e .
g = _,_>- : 1 1

: e C» ©o - we

Calculo T,

Figura 5-2. Bloque célculo @,

5.2.3 Bloque para la conversion a-f—d-q

En el calculo del torque eléctrico son utilizadas las corrientes en coordenadas d-q, sin
embargo, las salidas del motor de induccion son corrientes en el sistema de coordenadas a-
B, siendo necesario entonces una conversion de coordenadas. El bloque encargado de
realizar la conversion es ilustrado en la figura 5-3:

AT LA (1)
Function Irg
Calcula Alfa Beta a g Ird

Theta

Figura 5-3. Conversion a-f—d-q.

Esta funcion convierte de coordenadas a-f a coordenadas d-q referidas a un eje rotatorio.
Las entradas son las corrientes o-f y el angulo del eje rotatorio. Las salidas son las
corrientes en d-q. En el caso del célculo del torque eléctrico de la maquina el angulo del eje
rotario corresponde al angulo del flujo del estator. La rutina es guardada en el archivo
“AB2DQ.m” y es implementado mediante el bloque “MATLAB Function”. Se adjunta el
codigo en el Anexo 2.

5.2.4 Bloque para el calculo 6,

El angulo del flujo de estator utilizado en el calculo del torque eléctrico y el angulo de
deslizamiento 6, es obtenido mediante las siguientes ecuaciones:
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Ags = [ (Vs = Ril )t
Ags = [(Vgs = Riiy )t

El angulo del vector de flujo de estator esta dado por:

A
6, =tan™ ( b j (5.12)
Z/CCS

Por lo tanto se implementa un bloque en Simulink que calcule el angulo del flujo del estator
utilizando como variables de entradas, 1, i 55 ¥ el voltaje trifasico de alimentacion del

(5.11)

estator. Dentro del bloque implementado en Simulink, el vector del voltaje trifasico del
estator es convertido a coordenadas o-f, para luego ser operado segun las ecuaciones
anteriores, figura 5-4:

§ i
5 -
| ab 5

:nuu--u|-|||||u|u-|uu|||||||u||: phi beta
: : <
H . H
: 1.5 H . . Theta
H . Trigonometric

oo : E ¥ " 1 Function

-

phi alfa

Conversién abe/af
Figura 5-4. Célculo angulo flujo estator

Para obtener el angulo del flujo del estator en un rango [-mt, ] es necesario realizar una
cambio en la funcion tangente inversa tipica, el recorrido de esta funcion es [-/2, /2],
recorriendo solo la mitad del circulo, para los propositos de esta memoria el recorrido del

angulo de salida 6, debiese recorrer el circulo completo, ya que mas adelante debera ser

restada con el angulo del rotor 8 que tiene un rango de [-x, 7]. En la figura se observa que

la funcion trigonométrica utilizada es “atan2”, una funcién especial de MATLAB
denominada tangente inversa de cuatro cuadrantes, que tiene un recorrido de rango [-m, 7]
conforme a las exigencias del sistema de control propuesto.
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5.3 Ejemplo implementacion de un motor de induccion sin
control

Utilizando todos los bloques implementados anteriormente, se procede a crear un modelo
simple para verificar el funcionamiento bésico del sistema; se alimenta el estator del motor
de induccion con una fuente ideal trifasica sinusoidal, de secuencia positiva, 13.800 de
amplitud y 60 [Hz] de frecuencia. El rotor es alimentado con voltaje 0, emulando un
cortocircuito de las tres fases del rotor. No se debe olvidar utilizar sistema previamente a la
ejecucion del modelo un archivo .m para inicializar las constantes del sistema. El sistema

finalmente queda expresado en la figura 5-5:
m Scoped
Secoped .

Scopel0

lalta

Ibeta Ird

.
>
.
>

[ThetaE Theta 19

ABCZDOs
I=d

lalta I _J
go00 TL

Ird —
[ThetakE Theta TLA Caleulo dewi

ABCZDOr

,Elm@j

Sine Wave

I=q

MATLAB
Function

Miaquina de Inducecidn
de rotor bobinado

I wo

Sine Wavel

£
&
l“’*"

SoopeZ

n - [VabeR] -—pm abes
0 Ld - s

Caleulo Flujo Estater

Figura 5-5. Modelo méaquina de induccion de rotor bobinado.

5.3.1 Velocidad angular

El motor doblemente alimentado al tener las fases del rotor en cortocircuito debiese
comportarse como un motor de induccion jaula de ardilla, es decir, girar a una velocidad
constante, ver figura 5-6:

Figura 5-6. Velocidad angular.
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En la figura se observa la velocidad angular partir de 0 e incrementar en una curva suave,
pasando por un peak para luego estabilizarse. La velocidad de estabilizacion corresponde a
la velocidad sincréonica menos un pequefio deslizamiento, el calculo de la velocidad

sincronica es:
o oa = 2”560 - 125.664{@}
S

La resistencia del rotor escogida es pequeia, es decir, el deslizamiento también lo es. Por lo
tanto, la velocidad de estabilizacion debiese ser casi igual a la velocidad sincronica:

Figura 5-7. Zoom velocidad angular

El deslizamiento es:

SO0 _125.664-1252
P 125.664

S

=0.03692

5.3.2 Corrientes o-p

Las corrientes de estator a-f tipicas de un motor de induccidon alimentado con una fuente
trifasica balanceada son corrientes desfasadas en 90° y con amplitudes idénticas, las
corrientes a-f obtenidas en Simulink son mostradas en las figuras 5-8 y 5-9:
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Figura 5-8. Corrientes a-f3 del estator.

Figura 5-9. Corrientes a-f del rotor.

Por lo observando las figuras 5-8 y 5-9 se puede verificar que las corrientes de la maquina
estan correctas. Existe la posibilidad de obtener corrientes a-f3 erroneas, esto podria deberse
a que la fuente trifasica del estator est¢ desbalanceada, errores en el céalculo de los
ecuaciones de estado o parametros de la maquina mal dimensionados, recordar que en un

motor de induccidn de rotor bobinado tipico se cumple R, 2R..

5.4. Simulacion maquina doblemente alimentada con control

El motor de induccién de rotor bobinado serd controlado utilizando la técnica de flujo
orientado que permite expresar la ecuacion de torque a través del producto de dos variables
mediante el sistema de coordenadas d-q. Al expresar el torque como un producto de
variables, el control del torque de la maquina se puede realizar en forma simple
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manteniendo una de las variables constante y de esta forma disponer de un torque
controlado linealmente por una sola variable.

Las variables del sistema de control escogido y analizado en los capitulos anteriores son las
corrientes de rotor d-q del motor, siendo la corriente I4el encargado de controlar la

potencia reactiva e i, la potencia activa de la miquina, las corrientes de estator son

mantenidas constantes. Manteniendo 14 constante se controla la potencia reactiva y ademas
se dispone de un torque controlado linealmente por la corriente irq. El control de las

corrientes y de la velocidad angular del rotor es mediante controladores PI.

Se variara la velocidad del motor en todo el rango permitido por esta memoria, 85-110%,
para observar la dindmica de las variables del motor.

5.4.1 Controlador PI

El controlador a ser implementado utiliza tres parametros en el algoritmo de calculo del
control: el proporcional, derivativo y el integral. El valor proporcional Kp determina la
reaccion del error actual y el integral K; genera una correccion proporcional a la integral del
error, esto asegura que aplicando un control adecuando, el error del estado estacionario se
reduce a cero. La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo
corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera
evita que el error se incremente.

El disefo escogido contempla el uso de la accion proporcional e integrativa, ya que de no
utilizar el valor integral podria evitar que se alcance al valor deseado, ver figura 5-10:

[prur]

120 Pl —

nrt

Driscrate
Fl Controller

Figura 5-10. Ejemplo controlador PI

La accioén derivativa no sera utilizada, Kp igual a 0, esto se debe a que la accion derivativa
es muy sensible al ruido, y lamentablemente las corrientes de los motores presentan una
gran cantidad de armoénicos, repercutiendo en errores de la accion correctora.

El bloque del controlador PI tiene como entrada el error entre la variable medida y su valor

de referencia, la salida es utilizada para aplicar una accion correctora que ajuste el proceso,
es decir, sirva de referencia para el proximo controlador, figura 5-11:
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K Ts _/‘ . Chnt
=1

Figura 5-11. Bloque controlador PI discreto.

5.4.2 Control de corrientes

Basicamente un control PQ, las sefiales medidas de i, e I; son comparadas con las

q
referencias, luego el error de ambas pasan por un control PI, con un limitador de la salida

integrado. El esquema del sistema de control de las corrientes queda ilustrado en la figura
5-12:

D

10000
120 e Fi L P
10000
e Transfer F
- ransfer Fen -
Discrete Discrete P e
Fl Controllerz Fl Cantraller
) I =
ThetaSL Thet oty
. a 10000 o Ii}_’ B
10000 » DozABC
Transter Fend Discrete
Fl Cantrollerz

Figura 5-12. Diagrama de control de corrientes.

La salida del controlador PI asociado al error de la velocidad angular servird de referencia
para la corriente iq . De igual manera la comparacion de la corrientes d-q pasan por un

controlador PI, finalmente la salida del controlador de corrientes entrega la referencia para
los voltajes d-q.

Las corrientes medidas seran obtenidas mediante una conversion a-p—d-q de las corrientes
del rotor utilizando como angulo demodulador 6, :

— = lalfa
——— | Ibicta

Thetas(]: Theta '™ Ird2]

ABCZDOM

Irq JIrg2]

Figura 5-13. Conversion de corrientes
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El bloque del controlador tiene una funcion de transferencia correspondiente a un filtro de
primer orden. Esta funcion de transferencia es:

10000

G(s)=————
s+10000

Este filtro no existe y no deberia estar presente en una implementacion real. Se utiliza
debido a que el diagrama de la Fig. 5-11, tiene un algebraic loop, que es una condicion que
puede producir inestabilidad en una simulacion. Para romper este lazo algebraico se utiliza
un filtro con una frecuencia de corte muy alta y que en la practica no produce ningun
cambio en el modelo, porque sus polos se encuentran muy a la izquierda en el plano s y
alejados de los polos dominantes.

5.4.3 Conversion dq-abc

La funciéon mostrada en la figura 5-14 convierte de coordenadas d-q referidas a un eje
rotatorio a coordenadas abc. Las entradas son las corrientes d-q y el angulo del eje
rotatorio. Las salidas son las corrientes en abc. Este bloque es utilizado para simular las

corrientes del rotor utilizando un dngulo de entrada igual a €, . La rutina es guardada en el

archivo “DQ2ABC.m” y es implementado mediante el bloque “MATLAB Function”. Se
adjunta el cddigo en el Anexo 2.

MATLAE
* et

Funct K

uncion %
Calcula g a ABC Wi

Figura 5-14. Conversion dg-abc.

5.4.4 Angulo rotor 9

El angulo del rotor 6 es utilizado para determinar el angulo de deslizamiento 6, y es
obtenido integrando la velocidad angular del eje del motor:

Figura 5-15. Integracion de la velocidad angular.
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De la figura 5-15 se observa la curva obtenida al integrar la velocidad del eje del motor,
correspondiente a una curva ascendente con respecto al tiempo, la cual debe ser modificada
y acotada en el rango [-mt,n] utilizando el bloque de la figura 5-16:

(g &in \
In1 atanz .,-
= o= . . Out1
Trigonometric
Function

Trigonometric
Function2

Figura 5-16. Acotador angulo rotor.
Obteniendo:

Figura 5-17. Angulo posicion rotor.

Finalmente la recta resultante de la integracion matematica de la velocidad angular del rotor
con cierta pendiente, es convertida en un diente de sierra con igual pendiente y serd
utilizada como el angulo de la posicion del rotor, ver figura 5-17.

5.4.5 Angulo 6,

Este angulo es utilizado para demodular las corrientes del rotor y es denominado angulo de
deslizamiento, se obtiene de la resta entre los angulos del flujo del estator 8,y la posicion

del rotor €, obteniendo lo mostrado en la figura 5-18:
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Figura 5-18. Comportamiento de €, frente una rampa de velocidad.

En la figura 5-18 se observa que existen saltos de magnitud 2x, por lo tanto es necesario
pulir la sefial mediante una nueva funciéon que se denominara “sumangulos”, el codigo se
adjunta en el Anexo 2.

Luego las senales obtenidas antes y luego de la funcidén “sumangulos” respectivamente son
graficadas en la figura 5-19:

Figura 5-19. Comportamiento de €, frente una rampa de velocidad.
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Finalmente se grafica el angulo en todo el rango de velocidad permitido:

Figura 5-20. Comportamiento de 8, en todo el rango de velocidad.

Analizando el angulo de deslizamiento en la figura 5-20 se observa que durante los
primeros 3 segundos la méaquina estd operando en modo subsincrénico, con una pendiente
positiva. Luego al alcanzar el sincronismo el 4ngulo tiende a ser una constante para
finalmente tener una pendiente negativa en modo supersincronico.

5.4.6 Voltaje trifasico del rotor

El voltaje trifasico del rotor es obtenido mediante un conversor PWM que controla el
conversor del lado del rotor. La sefial para el PWM es obtenida utilizando el bloque de la
figura 5-21:

—4 Wi ——

— (] E—

— | Theta o —
LzAaBC

Figura 5-21. Conversion d-q — abc.

Donde las sefiales de Vy y V, provienen de la salida de los controladores de corriente y el

angulo para la demodulacion corresponde al dngulo de deslizamiento 6, . Finalmente se
obtienen los voltajes trifasicos del rotor:
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W

I

Figura 5-22. Voltaje del rotor frente a una rampa de velocidad.

Como se puede observar en la figura 5-22 la amplitud y la frecuencia de los voltajes

trifasicos del rotor son proporcionales al deslizamiento, es decir, se comporta como la
funcion:

V, =SAsin(s27z f 1 + @)

donde,

S = Deslizamiento

A Amplitud voltaje de entrada
fe Frecuencia eléctrica entrada
¢ = desfase
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Capitulo 6

Evaluacion Economica

6.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se ha realizado un andlisis técnico de las diversas posibilidades
para el accionamiento del molino y se ha optado por considerar solo tres de estos sistemas
para un analisis econémico. En el presente capitulo se realiza una comparacion a nivel de
costos de las tres opciones técnicamente viables para el accionamiento del molino de bolas.

El andlisis contempla una comparacion de los costos de inversion en los motores y otras
caracteristicas asociados a estos, se destacan: ingenieria, operacion, repuestos, entre otros.
Luego se realiza una comparacién de costos de los equipos criticos del sistemas de cada
propuesta: sistema de control, reductor en caso de ser necesario, transformadores, entre
otros.

Intermedio a la comparacién de costos de inversion se realiza una cuantificacion de las
pérdidas energéticas de los equipos y se determina un costo asociado a estas; valor que se
utiliza para calcular el costo de operacion de cada opcion.

Existen otros topicos relevantes ademas de los costos de inversion de equipos y los costos
de operacion del sistema que son discutidos en este capitulo y considerados para la
evaluacion econdmica: impuestos, lugar de descarga de los equipos, traslados, entre otros.

Finalmente se conjugan las comparaciones anteriores para realizar un flujo de caja de cada
opcion y asi poder determinar cual es la mejor opcion desde el punto de vista econémico.

6.2. Motores

El equipo eléctrico més importante en el accionamiento del molino de bolas es el motor,
siendo ademads el mas costoso, por eso su eleccion es de suma importancia. Los costos de
construir un motor son muy variables en el tiempo, es el caso de los de los precios del cobre
o del acero, componente principales de los motores, que pueden llegar a fluctuar de manera
importante segiin el comportamiento del mercado; por esta razon los precios que se asumen
en esta evaluacion economica son solo valores de referencia. Para la evaluacion de los
motores se realiza una comparacion entre los motores mas utilizados en el mercado
actualmente y la solucion que propone esta memoria. Por lo tanto las opciones a evaluar se
enumeran en la tabla 6-1:
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OPCION 1 Motor sincronico sin escobillas 7,4 20 360 Variador de Frecuencia

OPCION 2| Motor de Induccion de jaula de ardilla 7,4 6 1200 Variador de Frecuencia

OPCION 3| Motor de Induccion de rotor bobinado 7,4 6 1200 | Accionamiento Scherbius

Tabla 6-1. Opciones para la evaluaciéon econdmica.

A través de la memoria se ha discutido largamente el uso de uno o dos motores para el
accionamiento del molino de bolas, llegando a la conclusién que es necesario utilizar dos
motores por la gran potencia exigida. En la tabla 6-2 se expone los costos promedios de los
motores de cada opcion:

po de Moto 0sto D osto Tota D Reducto
OPCION 1 Motor sincrénico sin escobillas 2.796.285 5.592.569
OPCION 2 Motor de Induccion de Jaula de Ardilla 2.254.965 4.509.930
OPCION 3 Motor de Induccion de Rotor Bobinado 1.379.263 2.758.525

Tabla 6-2. Detalle de costos de motores.

Un andlisis primario refleja el bajo costo del motor de induccion frente al motor sincronico,
la gran diferencia de costos se debe principalmente a la complejidad de la construccion de
los motores sincronicos con gran cantidad de polos comparados con los motores de
induccion que son constructivamente simples y de pocos polos.

El andlisis del costo de los motores muestra una fuerte tendencia a utilizar la opcion 3,
propuesta por esta memoria, por su bajo costo de inversion inicial; pero alin existen otros
factores que no han sido analizados y pueden marcar diferencia, el paso siguiente es
analizar el costo de operacion.

6.2.1 Costos de operacion

Los costos de operacion asociados al molino pueden dividirse en: pérdidas de energia por
efecto de eficiencia, repuestos de elementos sujetos a desgaste, lubricantes para el descanso
del motor, entre otros. Las pérdidas por efecto de la eficiencia se observan en la tabla 6-3:

Eficiencia [%]

Accionamiento Eléctrico 96,5
Reductor 99
Corona dentada y pifiones 98,5

Tabla 6-3. Eficiencia de los componentes del sistema
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Considerando un motor con potencia nominal de 7400 [kW], las pérdidas asociadas a las
eficiencias de los equipos quedan dadas por la tabla 6-4:

Motor de Induccion

7,400 kW

Motor Sincronico 7,

400 kW

n[%]  Ptrans [kW]  Pérdidas [kW] | n[%] | Ptrans [kW] | Pérdidas [kW]]|

Motor 97 7.178 222 97 7.178 222
IAccionamiento Eléctrico 96,5 6.927 251 96,5 6.927 251
Reductor 99 6.858 69 - - -
Corona dentada y Piflones 98,5 6.755 103 98,5 6.823 104
Transformador 99 6.687 68 99 6.755 68
IDescansos - - 10 - - 10

TOTAL MOTOR 723 TOTAL MOTOR 655

TOTAL MOLINO 1.446 TOTAL MOLINO 1.290

Tabla 6-4. Pérdidas del accionamiento del molino.

En la tabla 6-4 se observan las pérdidas asociadas a las eficiencias de los principales
equipos de las opciones a evaluar, se realiza una separacion entre el motor de induccion y el
sincronico para diferenciar el costo de utilizar el reductor de velocidad. Ademas se agrega
las pérdidas correspondientes a los dos descansos del eje del motor. Para calcular el costo
asociado a las pérdidas se asume un valor promedio de 65 [USD$/MWh] y una operacion
de los motores en forma continua 24 horas al dia, 7 dias a la semana y 365 dias al afio, es
decir:

C P[MW]*CEH/IS—V[\m*365*24[h]=P*65*365*24[USD$]

Operacion Anual —

es decir,

Pérdidas [kW]
1.446
1.290

Costo Anual [USD$] ‘
823.246
734.526

Tabla 6-5. Costos anuales asociados a las pérdidas.

Motor de Induccion
Motor Sincronico

La mayoria de los componentes no requiere mantenciones mayores pues se contempla que
el sistema tenga una vida util de al menos 16 afios, por lo que los tinicos repuestos sujetos a
desgaste habitual son los carbones para la recuperacion de energia desde el rotor del motor
bobinado (opcion 3). Este valor se supondra en 12.000 dolares al afio por motor. El costo
del cambio de lubricante de los descansos se supondrd en 10.000 dolares anuales por
molino, por lo tanto:

Costos Pérdidas motores - Anual

Motor de Induccion [USD]  Motor Sincronico [USD]

Motor 823.246 734.526
|Aceite de Lubricacion 10.000 10.000
Costos Carbones 24.000 -

Total Costo Anual 857.246 744.526

Tabla 6-6. Costos de operacion anual por Molino.
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6.2. Sistema mecanico

El sistema mecanico estd compuesto por los engranajes necesarios para transmitir la
potencia desde el eje del motor hasta el eje del molino de bolas, los equipos principales de
cada sistema mecéanico considerado en esta evaluacion econdomica son enumerados en la
tabla 6-7:

Sistema Mecanico

Motor de Induccion Motor Sincronico
2 x Reductor X -
2 x Embriagues de aire - X
2 x Pifiones X X
1 x Corona dentada X X
1 x Inching drive X X
TOTAL [USD] 1.251.500 1.000.000

Tabla 6-7. Costo sistema mecanico.
El costo total asociado al sistema mecanico del motor sincréonico fue ecualizado con

respecto a los motores de induccidn, bajo el supuesto de que un reductor de velocidad
supera en costo a un embriague de aire.

6.3. Analisis a largo plazo

Para realizar la evaluacion a largo plazo primero se calculan los costos de inversion, tabla
6-8:

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Motores 5.592.569 4.509.930 2.758.525
Sistema Mecanico 1.000.000 1.251.500 1.251.500
TOTAL [USD] 6.592.569 5.761.430 4.010.025

Tabla 6-8. Costo inversion total.

En el andlisis de largo plazo se considera una vida 1til de 16 afos con una tasa de descuento
de 8%, por lo tanto para el calculo del VPN de los costos operacionales se obtiene:

AN 16
Sn=l (1+i) n—l _ 1 (1+0,08) 16—1 _8.8514
i| (1+i)" | 0,08] (1+0,08)
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Finalmente el valor presente neto a 16 afios se observa en la tabla 6-9:

OPCION 1 \ OPCION2  OPCION 3

Costo de Inversion 6.592.569 5.761.430 4.010.025

Costo operacional anual 744.526 857.246 857.246

Costos de operacion (VPN) 6.590.097 7.587.827 7.587.827
TOTAL [USD] 13.182.666 | 13.349.257 | 11.597.852

Tabla 6-9. Costo total del accionamiento del molino.

Tipicamente en los circuitos de molienda son utilizados 2 molinos de bolas, con un total de
4 motores en operacion, normalmente se compra un motor de repuesto en caso de falla,
aumenta mas aun la diferencias de costos entre la opcion 3, y las opciones 1 y 2 que utilizan
motores mas caros.

6.4. Analisis energético

El accionamiento del molino contempla el uso de un doble conversor PWM encargado del
control del motor, los conversores inyectan o recuperan energia proporcionalmente a la
velocidad de operacion escogida. Por lo tanto la variacion de la velocidad repercute en

variaciones del consumo energético mediante la relacion P. = SP, , ver tabla 6-10:

Molino 14.800 [kW]

% Vel. nominal P [kW]
85 -2.220
110 1.480

Tabla 6-10. Potencia segtn el deslizamiento

Sin duda el encargado final de la cantidad energia utilizada por el molino es el operador de
la maquina, ya que dependiendo de la dureza del material y/o la produccién que exija la
planta la velocidad del molino variara. Con los actuales precios del cobre es normal pensar
que el motor esté constantemente en su maximo, 110% de su velocidad nominal, para
lograr la mayor produccion posible.

En la Tabla 6-10 se observa que la mayor recuperacion de energia es trabajando con el
motor operando por debajo de la velocidad de sincronismo con un deslizamiento de 15%,
de los anélisis anteriores nace por lo tanto un nuevo caso para su analisis, denominado caso
II, que consiste en motores que estén trabajando la mayor parte del tiempo a un 85% de su
velocidad nominal, a modo de recuperar la mayor cantidad de energia posible, pero capaces
de generar la misma potencia a un 85% de su velocidad que el primer caso con velocidad
nominal, es decir:

14.800
0,85

[KW]=17.400[kW |
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El célculo anterior implica el uso de dos motores de 8700 kW, pero no existen motores
confiables de tales dimensiones en el mercado. Por lo tanto se opta por la utilizacion de
motores de 8.500 kW, es decir, la potencia nominal del molino para el caso II es 17.000
kW.

Los nuevos flujos energéticos a través del rotor correspondiente a los deslizamientos
minimos y maximos se observan en la tabla 6-11:

Molino 14.800 [kW] Molino 17.000 [kW]

% Vel. Nominal P [kW] P [kW]

85 -2.220 -2.550

110 1.480 1.700
Tabla 6-11. Potencia casos [ y II.

No es considerado el flujo energético a velocidad de sincronismo, deslizamiento 0, ya que
el intercambio energético con la red a través del rotor es despreciable.

Para el andlisis del caso I y II, se contempla una operacion de los motores en forma
continua 24 horas al dia y 365 dias al afio. Durante un afio tipico el motor puede trabajar en
todo su rango de velocidades, es decir, 85-110% de la velocidad nominal, pero su
caracterizacion se hace compleja, por simplificacion se asume que el motor solo tiene 3
velocidades 85%, 100%, 110%, asignandole un porcentaje del tiempo total de operacion
anual a cada velocidad, ver tabla 6-12:

85%  100% 110%

P, Molino E[kWh] Caso t[%] R [kWh] ‘t[%] RKWH]| t[%] Rkwh] CONSUMO

[KWHh]
a | 25 [-4.861.800| 50 - 25 | 3.241.200 | 128.027.400
14.800 [129.648.000
b | 0 0 0 - | 100 |12.964.800| 142.612.800
¢ | 75 |-16.753.500( 0 - 25 | 3.723.000 | 135.889.500
17.000 |148.920.000
d | 75 |-16.753.500| 25 - 0 0 132.166.500

Tabla 6-12. Consumo energético anual.
donde,

E [KWh]: consumo energético anual a velocidad sincronica
R [KWh]: energia consumida o recuperada a través del rotor

En la tabla 6-12 se observa una comparacion del consumo eléctrico sobre cuatro casos, el
primero caso hace referencia a la utilizacion ideal del molino, es decir, variando la
velocidad del molino segun la dureza del material. El caso b es el peor de los casos pero el
mas tipico de la mineria, que es utilizar el motor a su maxima capacidad para lograr la
mayor produccion posible. Los ultimos dos casos contempla el uso de dos motores de 8,5
MW, los de mayor capacidad del mercado sin perder confiabilidad, la mayor ventaja de
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estos casos es que como trabajan a un 85% de la velocidad nominal puede utilizar todo el
rango de velocidad para aumentar la produccion en caso de ser necesario. Analizando el
caso b, se puede determinar como una mala operacion del molino hace aumentar
ostensiblemente el consumo de los motores.

Por lo tanto en la tabla 6-13 se expresa el costo asociado al consumo energético anual de
cada caso y el valor presente neto a 16 afios con una tasa de descuento de 8%:

P Molino Caso CONSUMO ANUAL  COSTO ANUAL VPN
[KWh] [USD] [USD]

a 128.027.400 8.321.781 73.659.412

14.800 b 142.612.800 9.269.832 82.050.991

c 135.889.500 8.832.818 78.182.801

17.000 d 132.166.500 8.590.823 76.040.806

Tabla 6-13. Costo del consumo energético anual.
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Capitulo 7

Conclusiones

El trabajo analiza los principales configuraciones para el accionamiento de un molino de
bolas, actualmente el uso del método Quadramatic™ es uno de los mas confiables y
utilizados en la industria dejando un tanto rezagado el uso de motores asincronicos. El
analisis determind que la utilizacion de motores de induccién de rotor bobinado es un
método factible para el accionamiento pero es necesario agregarle la caracteristica de
velocidad variable para mejorar su eficiencia y ser una real alternativa a los métodos
convencionales.

A través de los afios el continuo desarrollo de diversos métodos para el control de motores
de induccion, como el accionamiento Scherbius escogido por esta memoria para el
accionamiento del motor, sumado a la creacion de nuevas tecnologias de semiconductores
han aportado indudablemente a mejorar la eficiencia del motor. El estudio del control de
motores definitivamente no ha llegado a su limite y es imperativo que se siga avanzando en
este tema, no solo por que se puede mejorar la eficiencia de los actuales motores, si no que
quizéds podria llevar al descubrimiento de nuevos métodos para la conversion
electromecénica de la energia.

El software MATLAB es quizas un programa complejo en su utilizacion y extremadamente
sensible pero finalmente es capaz de correr un modelo el motor de induccién y su control,
pudiendo extrapolarse a cualquier otro motor. El analisis de la dindmica del motor se
vuelve tan profundo, que entrega las herramientas para una posible implementacion
experimental del sistema modelado, capaz de generar las sefiales y el sistema de control
necesario para el control del motor, claro estd que es necesario comprar el motor y los
semiconductores respectivos.

El sistema de control de flujo orientado es un método probado a nivel experimental con
excelentes resultados, asegurando la confiabilidad del control del motor en todo el rango de
velocidad definido por esta memoria. El control de la velocidad del motor no solo aporta al
uso eficiente de la energia si no que ademas permite menos desgaste de las partes
mecanicas del accionamiento, menos mantencion y se evita la pérdida de eficiencia del
sistema mecanico con el pasar de los afos.

Hoy en dia la industria minera esta pasando uno de sus mejores momentos, especificamente
la del cobre con un altisimo valor por libra, lo que repercute en la decision de hacer
producir al méximo la planta minera para obtener las mayores utilidades posibles. La
exigencia de una mayor produccion implica utilizar los motores a su méxima capacidad, es
decir, desgaste en la transmision mecéanica y nula utilizacion de la caracteristica de
velocidad variable, convirtiendo el accionamiento del molino en un sistema ineficiente.
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Sin duda el motor de induccidn de rotor bobinado representa la mejor alternativa en lo que
a costos de inversion se refiere; ademds si se le agrega la caracteristica de velocidad
variable, los costos de operacion logran ser competitivos con los otros métodos de
accionamientos que utilizan engranajes. En cambio, el sistema gearless al no tener un
sistema de transmision mecanico, incurre en bajas pérdidas y de esta manera es un menor
costo de operacion.

Un caso de interés analizado por esta memoria es utilizar un molino de mayor potencia al
disenado inicialmente por el equipo metalurgico. El nuevo molino debe ser capaz de
entregar la misma potencia del primer caso a velocidad nominal pero a un 85% de su
velocidad. De los resultados obtenidos en el capitulo 6 es facil concluir que la mala
utilizacion del sistema con velocidad variable, motores a maxima capacidad, repercute en
pérdidas energéticas importantes. Tanto asi que el molino mal operado tiene mayores
pérdidas energéticas, que un molino de mayor potencia nominal bien operado. Por lo tanto
no solo es necesario implementar un sistema con una alta eficiencia, si no que ademas
capacitar a los operadores de la planta minera ya que ellos son finalmente quienes imponen
la velocidad del motor y con esto la eficiencia del sistema.

Ademas la tendencia es utilizar cada vez motores de mayor capacidad debido
principalmente a la gran produccion de las plantas mineras, aunque esto en el futuro podria
alcanzar su limite cuando los precios del cobre se estabilicen y empiecen a bajar, ya sea por
una disminucion de la demanda o el ingreso de un producto suplementario al mercado, y es
aqui cuando realmente se va a apreciar que los gastos de operacion de los motores es
significativo con respecto al precio final del producto.

En el caso que no se estabilice el crecimiento sostenido en la potencia nominal de los
molinos de bolas, los motores alcanzaran un limite en la transmisiéon mecanica del eje, no
pudiendo suplir las potencias exigidas. Por lo tanto la tinica solucidon para tales exigencias
es el uso del sistema gearless con un alto costo de inversion inicial pero con ventajas
comparativas al no utilizar un sistema de transmision mecanico.

El sistema de accionamiento mediante motores de induccidon de rotor bobinado es una
excelente opcion para aplicaciones de gran produccion ya que su bajo costo de inversion
inicial permite comprar motores de mayor tamaio frente a otras alternativas. Ademas si se
agrega la caracteristica de velocidad variable se obtiene un sistema con eficiencias similares
a los métodos actuales.

La recomendacion por lo tanto es utilizar el motor de mayor tamafio trabajando por debajo
de la velocidad nominal, es decir, en modo subsincrono permitiendo una mayor tasa de
recuperacion de energia, evitando stress mecadnico y alargando la vida util de la maquina.
Ademas el rango para aumentar la velocidad se amplia a un 25% en caso de necesitar una
mayor produccion. En contraposicion de utilizar un motor con menor potencia y siendo
operado a su maxima capacidad sin la posibilidad de aumentar la produccion.
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Esta memoria mas alla de aportar conocimiento en el accionamiento de un molino de bolas,
y mostrar a través de un modelo creado en MATLAB la dinamica de las variables de la
maquina en todo su rango de velocidad, no puede determinar fehacientemente cual sera el
consumo total del sistema, ni menos determinar cual de los diversos accionamientos
existentes es el mas eficiente. Para poder realizar un estudio de estas caracteristicas es
necesaria la ayuda de varias mineras dispuestas a entregar mediciones en terreno de sus
sistemas de accionamiento, es decir, el consumo energético de los motores principales,
bombas de lubricaciones y todo aquel sistema que participe en la operacion del molino y
consuma energia eléctrica. Determinando asi de forma experimental qué sistema utiliza
menor energia; las mediciones debiesen ser en un periodo de tiempo extendido, al menos
un afio.

Ademas este estudio podria entrelazar variables como: energia consumida, produccion,
valor del cobre, potencia nominal del molino, velocidad de los motores, dureza y tipo de
material, entre otros. Analizando la influencia de una variable sobre otra, determinando
cual es la de mayor influencia al momento de la eleccion de la velocidad de rotacion del
molino.
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Anexo 1

Codigo MATLAB del motor de induccion

e Funcion para modelar el motor de induccidn de rotor bobinado:

function [Im] = mirb(Viz) %Mirb= maquina de inducc. rotor bobinado

global Isa0 Isb0 Ira0 Irb0; % valores de los estados en la iteracion
anterior

global Ts; %Tiempo entre iteraciones

global B ID ; %Matriz B, ID.

global LO Ls Lr Sig Rr Rs;

Va=Viz(1);
Vb=Viz(2);
Ve=Viz(3);
Vra=Viz(4);
Vrb=Viz(5);
Vrc=Viz(6);
wr=Viz(7);

% Matriz A dependiente de wr
A(1,1)=-Rs/(Sig*Ls);
A(1,2)=wr*(LO0*L0)/(Sig*Ls*Lr);
A(1,3)=Rr*L0/(Sig*Lr*Ls);
A(1,4)=LO*wr/(Sig*Ls);

A(2,1)=-(LO"2)*wr/(Sig*Lr*Ls);
A(2,2)=-Rs/(Sig*Ls);
A(2,3)=-wr*L0/(Sig*Ls);
A(2,4)=Rr*L0/(Sig*Lr*Ls);

A(3,1)=Rs*L0/(Sig*Lr*Ls);
A(3,2)=-wr*L0/(Sig*Lr);
A(3,3)=-Rr/(Sig*Lr);
A(3,4)=-wr/(Sig);

A(4,1)=wr*L0/(Sig*Lr);
A(4,2)=Rs*L0/(Sig*Lr*Ls);
A(4,3)=wr/(Sig);
A(4,4)=-Rr/(Sig*Lr);

% Fin Matriz A

Val=1.5*Va; %Valfa Estator
Vbet=0.8666*(Vb-Vc); %Vbeta Estator
Vral=1.5*Vra; %Valfa Rotor
Vrb1=0.8666*(Vrb-Vrc); %Vbeta Rotor
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Ik _1=(ID+A*Ts)*[1sa0 IsbO Ira0 Irb0]"+B*Ts*[Val Vbet Vral Vrbl]";%
Valores de la iteracion en k

% * es el simbolo que indica matriz o vector transpuesto

Isa0=1k_1(1); % Se almacenan los valores de k+1 para la proxima iteracion
IsbO=1k_1(2);

Ira0=1k_1(3);

IrbO=1k_1(4);

Im=1k_1;

return

e Archivo que define las condiciones iniciales

% Valores iniciales

% Initial_mirb.m

%clear

global Ts;

global Rs Rr LO Ls Lr Sig;
global 1sa0 IsbO Ira0 1rbO;
global B 1ID;

global contadorK vtempo;

contadorK=0;
vtempo=0;

Kp=361;

Ki=16;

Imaximo=20;

Vmaximo=1200;

Ts=50e-6; % sampling time

Ts_Power=Ts;

Ts_Control=50e-6;

%

% Set Up Low Pass Filter for the measurements
%

Rs=1.7;Rr=1.36;Ls=0.4186;
Lr=0.4186;L0=0.403;Sig=1-L0"2/(Ls*Lr);
1sa0=0; 1sb0=0;

1ra0=0; 1rb0=0;

ID=eye(4); %Matriz ldentidad de 4x4

%

% Valores de la matriz de estado

B(1,1)=1/(Sig*Ls);
B(1,2)=0;

B(2,1)=0;
B(2,2)=B(1,1);
B(3,1)=-L0/(Sig*Lr*Ls);
B(3,2)=0;

B(4,1)=0;
B(4.2)=B(3.1);

B(1,3)=B(3,1);
B(1,4)=0;
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B(2,3)=0;
B(2,4)=B(3,1);

B(3,3)=1/(Sig*Lr);

B(3,4)=0;
B(4,3)=0;
B(4,4)=B(3,3);

OK ="0K*"
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Anexo 2

Codigo MATLAB — Otras funciones

e Funcion que convierte de coordenadas a-f — d-q

function [1dq] = AB2DQ(lab)
lalfa=lab(l);
Ibeta=1ab(2);
Theta=lab(3);
Id=lalfa*cos(Theta)+lbeta*sin(Theta);
Ig=-lalfa*sin(Theta)+lbeta*cos(Theta);
Idg=[1q Id];

return

e Funcion que convierte de coordenadas a-b-c — d-q

function [lalfabeta] = ABC2AB(lab)
laa=lab(1);

Ibb=1ab(2);

Icc=1ab(3);

lalfita=3*laa/2;
Ibetita=sqrt(3)*(lbb-1cc)/2;
lalfabeta=[lalfita lbetita];
return

e Funcion que convierte de coordenadas d-q — a-b-c

function [Vabc] = DQ2ABC(VdQ)
vVg=vdq(l);
vd=vdq(2);
Theta=vdq(3);
Valfa=Vd*cos(Theta)-Vg*sin(Theta);
Vbeta=Vd*sin(Theta)+Vg*cos(Theta);
Va=(2/3)*Valfa;
Vb=(-1/3)*Valfa+(1/sqrt(3))*Vbeta;
Ve=(-1/3)*Valfa-(1/sqrt(3))*Vbeta;
Vabc=[Va Vb Vc]*;

return

e Funcion para arreglar el angulo de deslizamiento

function [ThethitaSL] = sumangulo(asdf)
ThetaE2=asdf(1);
ThetaR2=asdf(2);

&3



if(ThetaE2-ThetaR2 > pi)
ThethitaSL=ThetaE2-ThetaR2-2*pi ;
else if(ThetaE2-ThetaR2 < -pi)
ThethitaSL=ThetaE2-ThetaR2+2*pi ;
else
ThethitaSL=ThetaE2-ThetaR2;
end;
end;

return
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