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RESUMEN

La investigacion esta basada en el método experimental (causa efecto) de tipo
aplicada (practica o empirica), de nivel explicativo donde se determina que los arranques
directos producidos en los motores asincronos trifasicos son perjudiciales, tanto para la
vida util del motor como para el ahorro de energia, cuyo objetivo es determinar el tipo de
arranque de motores asincronos que optimice costos; los arranques deberan seleccionarse
de acuerdo a su aplicacion en el proceso de manufactura determinado por su economia,
torque, ahorro de energia eléctrica, cuidando también el acoplamiento de la carga ya sea
un ventilador, bomba de fluidos, compresores de pistones, tornillo, prensas, etc. Las
simulaciones desarrolladas en este trabajo sirven para realizar las comparaciones entre los
diferentes tipos de arranque de motores tales como: arranque directo, estrella triangulo soft
starter y variador de velocidad, teniendo como resultado una eleccién 6ptima de arranque
de motores eléctricos trifasicos asincronos segin su uso en la industria.

También determina el ahorro de energia anual y retorno de la inversion entre las
comparaciones de los arranques de motores.

Se implementa un evento ocurrido en la planta de procesamiento de aves
Corporacion Rico SAC. en la ciudad de Arequipa, en donde se investiga una falla eléctrica
que dio como resultado 12 variadores quemados en un solo instante por la mala conexiéon
de los gabinetes eléctricos en conexion IT, cuando deberia ser en conexién TNS, en donde
se concluye que los variadores deben ser seleccionados antes de la puesta en marcha.

Palabras clave: motor eléctrico, torque de arranque, voltaje.
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ABSTRACT

The research is based on the experimental method (cause effect) of an applied type
(practical or empirical), of an explanatory level where it is determined that the direct starts
produced in three-phase asynchronous motors are detrimental both to the useful life of the
motor and to savings whose objective is to determine the type of starting of asynchronous
motors that optimizes costs, the starts should be selected according to their application in
the manufacturing process determined by their economy, torque, saving electrical energy,
also taking care of the load coupling be it a fan, fluid pump, piston compressors, screw,
presses etc. The simulations developed in this work are used to make comparisons
between the different types of motor starting such as: direct start, star delta soft starter and
variable speed drive, resulting in an optimal choice of starting asynchronous three-phase
electric motors according to their use. in the industry.

It also determines the annual energy savings and return on investment among motor
start comparisons.

An event that occurred at the Corporacion Rico SAC poultry processing plant is
implemented. in the city of Arequipa, where an electrical failure is investigated that resulted
in 12 drives burned in a single instant due to poor connection of the electrical cabinets in IT
connection, when it should be in TNS connection, where it is concluded that the drives must
be selected prior to commissioning.

Keywords: electric motor, starting torque, voltage.
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INTRODUCCION

La presente tesis se ha realizado en la empresa “Corporacién Rico SAC”. en la
ciudad de Arequipa, para la investigacién de arranque de motores en la linea de Sacrificio,
Evisceracion y clasificado de aves, donde se pone a disposicion la falla eléctrica de
variadores quemados por mala eleccién.

El arranque de un motor eléctrico trifasico es el proceso de movimiento que realiza
desde un punto nulo estable venciendo el par resistente de la carga que tiene que mover
en el inicio del arranque del motor, el par de arranque debe ser mayor al par resistente de
lo contrario no se podra realizar el arranque del motor.

Es importante y necesario, considerar un éptimo arranque de motor, en esta tesis
se ha puesto a prueba los métodos de arranque existentes en la industria para determinar
cual de ellos se puede aplicar considerando la potencia del motor entre otros factores. Hoy
en dia se busca optimizar, mejorando el tiempo y el desempefio fisico, etc. Estos nuevos
retos también estan presentes en la industria donde se desea optimizar procesos cuya
intencion es mejorar los tiempos que reduzca los costos y mejorar la eficiencia. Por todo
ello, se describe el contenido para el desarrollo de la investigacion:

Capitulo I: Se describe el planteamiento y la formulacién del problema, objetivos
de la investigacion, justificacion e importancia, formulacion de la hipétesis y descripcion de
variables.

Capitulo II: Se desarrolla el marco tedrico, antecedentes del problema a nivel
nacional e internacional, bases teo6ricas y la definicion de términos basicos.

Capitulo Ill: La metodologia de la investigacién, métodos, tipos de investigacion,
nivel de investigacion, disefio de investigacién, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos, instrumentos, técnicas de procesamiento y técnicas de andlisis de
datos.

Capitulo IV: Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion, y discusién de

los resultados.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Planteamiento del problema

El uso de motores en las plantas presenta problemas ya sea por su construccion,
tipo de arranque y factores climatol6gicos que dafian la calidad de energia.

El elevado torque produce un consumo excesivo que supera 7 veces mas la placa
de consumo de un motor, produciendo recalentamientos donde se pierde el aislamiento.

La implementacién de sistemas de arranque, se han hecho necesarios para
proteccién de los mismos, garantizando una continuidad de servicio y mayor proteccioén,
tanto para los motores como para las personas, mucho depende de una seleccién de

arranque para determinada aplicacién que optimice costos.

1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1 Problema general
¢, Cudl es el tipo de arranque de motores eléctricos asincronos que optimiza costos

segun su uso en la industria?

1.1.2.2 Problemas especificos

e ;Como influye el arranque directo, arranque estrella triangulo, soft starter, variador de
frecuencia de un motor eléctrico asincrono en la optimizacion de costos seguin su uso
en la industria?

e ;Qué metodologia se debe aplicar para elegir el arranque de un motor eléctrico

optimizando sus costos segun su uso en la industria?



e ¢De qué manera se puede obtener las caracteristicas técnicas necesarias para elegir
el tipo de arranque de motores eléctricos asincronos que optimicen costos segun su

uso en la industria?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Objetivo general

Determinar el tipo de arranque de motores eléctricos asincronos que optimizan

costos segln su uso en la industria

1.2.2 Objetivos especificos
e Determinar la influencia del arranque directo, arranque estrella triangulo, soft
starter, variador de frecuencia de un motor eléctrico asincrono en la
optimizacion de costos segln su uso en la industria.
e Elegir la metodologia adecuada para el arranque de un motor eléctrico,
optimizando sus costos seguln su uso en la industria
e Identificar las caracteristicas técnicas necesarias para el arranque de motores

eléctricos asincronos que optimicen costos segun su uso en la industria

1.3 JUSTIFICACION
1.3.1 Justificacion técnica

La importancia de colocar sistemas de seguridad evitando fugas de corriente que
atenten con la integridad de las personas, la continuidad de servicio, la instalacion de
equipos de arranque progresivo que proteja mecanica y eléctricamente, la determinacion
de tipo de conexién de la sub estacién, el analisis de calidad de energia, instalaciones de
protecciones de red, perturbaciones que afectan la vida util de los motores, instalaciones

de pozos a tierra 'y lo mas importante ahorro de energia eléctrica.

1.3.2 Justificacion econdmica
Se reducen los costos de pago de energia eléctrica provenientes de los arranques

de motores, es posible disminuir la tarifa total favoreciendo la economia de la empresa.

1.3.3 Importancia
La investigacion realizada tiene como finalidad aportar conocimientos predictivos

para la implementacion de los arranques de motores y colocar protecciones para las



maquinas como para personas como lo afirma el codigo Nacional de electricidad Suministro
(Suministro, 2011, p. 69).
El codigo Nacional de electricidad-utilizacion nos dice en su seccion 160:

160-504

“(1) Arrancadores manuales de motores con posiciones de arranque y operacion
diferentes deberan ser construidos de modo que no puedan permanecer en la posicion de
arranque. (2) Arrancadores magnéticos de motores con posiciones de arranque Yy
operacién diferentes deberan ser construidos de modo que no puedan permanecer en la
posicién de arranque en condiciones normales de operacion”. (CNE-utilizacion, 2006,
p.14).

1.4 HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1 Hipotesis general
Un arranque suave de motores eléctricos asincronos optimiza los costos segun su

uso en la industria

1.4.2 Hipotesis especificas

e El arranque directo, estrella triAngulo, soft starter, variador de frecuencia de
motores eléctricos asincronos optimiza los costos segln su uso en la industria

e La metodologia de caracteristicas técnicas, caracteristicas de instalacion y
retorno de inversion optimizan la eleccion del arranque de un motor eléctrico
segun su uso en la industria

e Simulando el arranque de motores se identifica las caracteristicas técnicas
necesarias para el arranque de motores eléctricos asincronos que optimicen

costos segun su uso en la industria

1.5 VARIABLES E INDICADORES
1.5.1 Variable independiente
Uso de los motores
Indicadores
e Tensién del motor vs tiempo (%okv)
¢ Velocidad del motor vs tiempo (%)
o Corriente en el motor (%fla),100%=33a. vs tiempo

e Deslizamiento vs tiempo (%)



Costo

Potencia activa (kw) vs tiempo

Torque del motor (%) vs tiempo

1.5.2 Variable dependiente

Tipo de Arranque

1) Arranque Directo

2) Arrangue Estrella triangulo

3) Arranque con Soft starter

4) Arranque con Variador de velocidad

Indicadores

Coeficientes de performance.

Coeficiente de importancia relativa.

1.5.3 Operacionalizacion de las variables

Tipos de Definicion
Variables . Indicadores Dimensiones | Instrumentos
variables conceptual
, . _ Software
Tension del motor | KV= Kilovoltios o
Etap/digSilent
Velocidad del % porcentaje de | Software
motor velocidad Etap/digSilent
Corriente en el . Software
Elaboracion més Amperios o
_ motor Etap/digSilent
conveniente con
_ o % porcentaje de | Software
recursos bajos | Deslizamiento o o
Uso de los _ deslizamiento Etap/digSilent
Independiente | para obtener el
motores o o _ Software
mejor tipo de Potencia Activa | Kw=Kilowatts o
Etap/digSilent
arranque de
% porcentaje de | Software

motores.

Torque del motor

torque Etap/digSilent
Costos de .
Hojas de
Consumo de
L soles célculo en
energia eléctrica,
Excel.

inversion.




Tipo de

Arranque
Arranque
Directo
Arranque
Estrella
triangulo
Arranque
con Soft
Starter
Arranque
con
Variador
de

velocidad

Dependiente

Proceso de
elaborar una
seleccion que
permita
reducciones de

costos.

- Coeficientes de
performance

- Coeficiente de
importancia

relativa

Comparacion de
alternativas y

caracteristicas.

Hojas de
calculo en

Excel.




CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1 Nacionales

Zapana (2020). “Disefio e implementacion de un médulo didactico para el arranque
electrénico de motores eléctricos de induccion por controlador légico programable (PLC)”.
Realiza la implementacion, el disefio y posteriormente el analisis de un modulo didactico
para un arranque electronico de motores eléctricos de induccién por un controlador I6gico
programable (PLC) cuya hipétesis presenta que el moédulo de arranque de motores de
induccién de jaula de ardilla, nos permite conocer la programacion y su configuracion en
los variadores de velocidad y los Controladores l6gicos programables llegando a obtener
gue el mdédulo didactico cumple con sus caracteristicas de disefio y evaluacion practica
para el arranque de motores de induccién de jaula de ardilla por (PLC). Ademas, se
implementaron guias de practicas para procedimientos de operacién obteniendo registro
de datos para analisis de parametros eléctricos y fisicos contribuyendo a los laboratorios
de las escuelas profesionales.

De acuerdo al andlisis de arranque directo vs arranque electrénico de un motor de
induccion trifasico de 1.5 hp marca weg 220VAC conexién delta, se obtiene en base a 15
lecturas un ahorro de energia en el arranque de 65.24% (Zapana, 2020).

Gil et al. (2018). “Aplicacién de sistemas embebidos en el arranque de un motor
eléctrico de corriente alterna”. El objetivo es disefar un sistema embebido para arranque
de un motor de corriente alterna asincrono, usando una programacion légica que usan los
electricistas a nivel de circuitos de control, obteniendo con la utilizacién de sistemas
embebidos donde sera posible disefiar e implementar el arranque de un motor eléctrico
obteniendo un disefio de sistema embebido para motores de corriente alterna, mediante
l6gicas de programacion que maneja los electricistas, el arranque estrella triangulo es de

facil manejo desde un sistema embebido, donde minimiza cables, ademas tiene una tasa



interna de retorno TIR de 18.1% comparado con el convencional de 13.2% ademas el
proyecto cumple con la investigacion y propoésito para un arranque YD, se usa el compilador
PCW en el cual se escribe el programa para ser convertido a formato hexadecimal legible
por el micro controlador PIC 16F877A con un programa Proteus y lenguaje de
programacion C.”

Sedano (2016), en su investigacion denominada “Disefio de un sistema de arranque
electrénico para la puesta en marcha de motores sincronos”. El objetivo principal es disefiar
un arranque automatico de un motor sincrono usando micro controladores, ademas de
controlar la corriente de excitacion ante las variaciones de la carga su hipétesis, esta dada
en la capacidad de controlar la eficiencia del motor en base a su carga. Se ha alcanzado
el objetivo general con el disefio y simulacién de un arranque automatizado para motores
sincronos usando micro controladores y también la regulacién de corriente en la bobina de

excitacion por variacion de carga.

2.1.2 Internacional

Barriga. C. y Zambrano, J. (2011), Arranque de un motor de induccién usando
control difuso. El articulo presenta la l6gica difusa para la electrénica de potencia y drivers
de motores donde mejora el arranque de un motor de induccién usando dos
configuraciones de circuitos: series de tiristores conectados en anti-paralelo y ademas un
inversor trifasico con la finalidad de reducir la corriente de arranque e incrementando su
torque. Este articulo ha contribuido con el enriquecimiento académico enfocado al control
de motores de induccion de jaula de ardilla y demostrando las mejoras de ahorro de energia
eléctrica evitando las perturbaciones ocasionadas por dichos arranques y evitando
desgaste por acoplamientos mecdnicos, alineacion y friccion.

El uso y la aplicacion para el arranque de motores se basan en la construccion,
calentamiento, refrigeracion, medio ambiente, protecciones y las especificaciones del
fabricante” (Lobosco, 1989).

Frayle, J. (2007). “Estudio del comportamiento de la maquina asincrona utilizando
MATLAB®/Simulink”. El uso de simuladores adecuados (Software) es fundamental para el
desarrollo de las herramientas did4cticas. Los programas son disefiados para simular y ver
el comportamiento de los parametros asignados donde nos permita mejorar aspectos
tedricos y simulaciones en laboratorio este articulo esta dividido en tres apartados: teoria,
laboratorio y resolucién de problemas. En conclusion, se obtiene resultados favorables
donde se pueden modificar parametros significativos en tiempo real logrando simulaciones

y conclusiones.



Garcia, M. et al. (2018). Sobretensiones en Arrancadores con Autotransformador
Causadas por la Desconexion del Interruptor Principal en el Arranque de los Motores. Las
fallas ocasionadas por sobretensiones ocasionadas por re encendidos de los motores
eléctricos trifasicos por apertura del interruptor del neutro son factores que se deben tener
en cuenta para una conexion segura

Llacza H. (2013). “Efectos de los armoénicos en los motores eléctricos al controlar
su velocidad. Callao: UNAC, 2013”. Los variadores de velocidad y los motores tienen una
importancia en la industria, la electronica de potencia la convierte en cargas alinéales
dentro los sistemas de potencia, contaminando la red de armdnicos aumentando la
posibilidad de resonancia, debido al banco de condensadores para corregir el factor de
potencia los armonicos producen baja calidad de suministro de energia eléctrica.

Macas y Ramirez (2010). Disefio y construccién de un banco de pruebas para
arranque suave de motores asincronos trifasicos con un sistema de adquisicién de datos.
Se propone usar equipos que nos permita el andlisis estudio y funcionamiento en los
motores asincronos trifasicos apoyados en sistemas de adquisicion de datos para controlar
la aceleracion y el control de torque.

Paredes, B. (2016). “En el dia a dia siempre se esta buscando optimizar, sea el
tiempo, el dinero, el desempefio fisico, etc. este desafio también esta4 presente en la
industria, ya que se desea optimizar productos o procesos con la intencion de reducir

tiempos de desarrollo, mejorar la eficiencia y/o minimizar costos de fabricacion”.

2.2 BASES TEORICAS

Para una eleccion 6ptima de arranque de motores eléctricos asincronos trifasicos,
debemos conocer el comportamiento y estudio de dichos motores.

Segun Llacza (2013), Los motores y los variadores de velocidad tiene una gran
importancia en la industria, la electrénica de potencia los convierte en cargas alinéales lo

que hace que contamine le red eléctrica.

2.2.1 ¢Qué es un motor eléctrico?

“El motor eléctrico es una maquina destinada a transformar energia eléctrica en
energia mecanica. Es el mas usado de todos los tipos de motores. Porque combina las
ventajas de la utilizacion de la energia eléctrica-bajo costo. Facilidad de transporte,
limpieza y simplicidad de control por su construccion simple, costo reducido, gran
versatilidad de adaptacion de cargas mas diversas y mejores rendimientos” (Universidad
Nacional de Rio Cuarto [UNRC], 2001, p. 2).



2.2.2 ¢Qué es un motor eléctrico trifasico asincrono?

Los motores Asincronos o llamados también motores de induccion de corriente
alterna, son aquellos que giran a velocidades distintas a su campo magnético, estan
distribuidos en tres fases a 120 grados comparados con un motor monofasico, este tiene
mayor torque. El motor asincrono trifasico consta de un rotor y un estator. Segun el teorema
de Ferraris nos dice que cuando por las bobinas circula corrientes equilibradas trifasicas
donde el desfase es de 120 grados se induce un campo magnético giratorio alrededor del
rotor. El campo magnético induce una tension eléctrica en el rotor segun la ley de induccién
de Faraday.

El principio de operacién de un motor trifasico asincrono, tiene como fundamento a
la velocidad de rotacion del campo magnético o velocidad de sincronismo el cual esta dada

por:

607,
p

Thejne —

Donde f es la frecuencia del sistema, en Hz, y p es el nUmero de pares de polos en
la maquina. Estando asi la velocidad dada en revoluciones por minuto (rpm).

Lo que produce el voltaje inducido en la barra del rotor es el movimiento relativo del
rotor en comparaciéon con el campo magnético del estator, esto se puede observar en la

siguiente ecuacion:

Ema = (B % B). £

Dénde:

v: Velocidad de la barra en relacion con el campo magnético
B: Vector de densidad de flujo magnético
£ Longitud del conductor en el campo magnético

* . Representa la operacion "producto vectorial

a) Caracteristicas de un motor trifasico asincrono.
Tienen las siguientes caracteristicas:
e Es econdmico.

e De adquisiciébn muy sencilla.
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e Despreciable en conservacion.
e Elevado rango de defensa.

e Su instalacién se puede dar en diversos ambientes.

b) Estandares que rigen la fabricacién de los motores asincronos.
Los motores eléctricos asincronos se fabrican basandose en varios estandares
internacionales, pero mencionaremos algunos que son los mas importantes:
e |EC Comision Electrotécnica Internacional esta norma es la mas empleada en
Europa.
¢ NEMA Asociacién Nacional de Fabricacion de Equipos Eléctricos es la mas

empleada en varios paises del mundo.

c) Tipos de motores trifasicos asincronos.

De acuerdo con su clasificacion mencionaremos lo siguiente:

1) Motor con rotor bobinado

Botanado

Figura 1: Motor con rotor bobinado,
Fuente: https://images.app.goo.gl/aboaeMi7Go86iCzF7

2) Motor con rotor en jaula de ardilla

11



Figura 2: Motor con rotor en jaula de ardilla.
Fuente: https://images.app.goo.gl/pWobJweDYcekYJq48

3) Motor con rotor en doble jaula de ardilla

Blareror  Jads eenor

Figura 3: Motor con rotor en doble jaula de ardilla.
Fuente: https://images.app.goo.gl/FrPpHyJ6VB296ge8A

4) Motor con rotor en ranuras profundas

12
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Figura 4: Motor con rotor en ranuras profundas
Fuente: https://images.app.goo.gl/hyY Sr8kPEhNMZWZh9

d) Partes de un motor eléctrico asincrono
Tenemos:

e Estator.

o Ventilador.

e Placa de caracteristicas.

e Placa de bornes Rotor.

e Rodamientos.

e Eje.

e Bobinado.

e Carcasa.

Figura 5: Motor eléctrico con sus partes.
Fuente: https://images.app.goo.gl/mXf7xxbJjMekSTuXA

e) Placa caracteristica de un motor eléctrico asincrono.
En la placa de un motor trifasico, normalmente, van inscritos las siguientes

caracteristicas:

13



Nombre industrial.

Volumen.

Estructura de fabricacion.

Condicionamiento de frecuencia eléctrica.

Especie de aparato: motor generador.

Digitos de elaboracion del motor.

Armonizacion de la figura de empalme del arrollamiento.
Presion representativa.

Magnitud aparente.

Intensidad figurada esta se puede indicar en kW o0 a su vez también puede
indicarse en KVA.

Unidn de intensidad.

Norma de manejo representativo.

Elemento de intensidad.

Direccion de revoluciones.

Aceleracion aparente de rotacion en un periodo breve de tiempo Rev/min.
Continuidad representativa.

Configuraciéon de empalme inducido.

Efervescencia de mecanismos de frecuencia constante.
Condicion de separacion.

Condicion de seguridad.

Gravedad en Kg. o T.

Digitos de periodos de elaboracion.

Dutchi Motors® @ €

The Nethedands, European Community

| Aluminium Three Phase Induction Motor

3-MofNe 4120339365067 | EN 60044} P 85 | M S |
Ty AME OVATOO4 | Cos 081 | L. b CoomA Y] s

SUHL Al EE S A4
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Figura 6: Placa de un motor eléctrico trifasico.
Fuente: https://images.app.goo.gl/DWTPvXrVoSm2FFQc7

f)  Conexién de un motor trifasico eléctrico asincrono.

Para el funcionamiento adecuado de un motor trifasico, podemos mencionar dos

tipos de conexion.

e Conexion en estrella

Alimentacidn 380 Volts

Conexlién Estrella

-
W1

W2\Ju2
V2

V1

R

u1

Alto
Voltaje

Figura 7: Conexién en estrella.

Fuente: https://images.app.goo.gl/C18aXNVgKWYp5fMT7

e Conexion en triangulo.

Almentacion 208 Volts

Conexion Delta

Figura 8: Conexion en triangulo.

Fuente: https://images.app.goo.gl/C18aXNVgKWYp5fMT7

g) Principio de funcionamiento de un motor trifasico.

El principio de funcionamiento de un motor trifdsico podemos resumirlo de la

siguiente manera, mediante este diagrama de flujo:

15



Principio de Funcionamiento del Motor Asincrono

'

Compo magnético giratario en el estator N‘:

2

P

.

| El campo magnético induce f. e. m. en el rotor I

I Circulan corrientes por & rotor I

Fuerzas electromanégticas

entre las corrientes del rotor y el campo magnético del estator

|

[ Par en el rotor: el rotor gru]

,

y por lo tanto no habria par motor

El rotor gira @ una velecidod N, inferior o la velocidad de sincronismo N,
pues en caso contrario no se induciria . e. m. en el rotor

Figura 9: Diagrama de flujo del principio de funcionamiento.
Fuente: https://images.app.goo.gl/YgpLxbBuBaxfmpdN9

2.2.3 Variantes de arrangues para motores asincronos

Mencionaremos las siguientes variantes de los arrancadores de motores trifasicos

asincronos:
[ ]
[ ]

Arranque directo (figura 10-1).

Arranque estrella-triangulo, es el mas utilizado (figura 10-2).

Arrancador suave, es el mas moderno (figura 10-3).

Adaptador por convertidor de frecuencia (figura 10-4).

3/ N/ PE/AC SOV/E0 Hz

ot A\ Y

2]

v

-

I

Figura 10: Tipos de arranque trifasico de un motor eléctrico.
Fuente: http://www.moeller.es/descarga.php?file=soporte/12/IT-EE09.pdf
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Rasgo distintivo del arranque de un motor trifasico asincrono

Entre los mas comunes tenemos:

Fuerza de impulso.

e Energia representativa en la localizacion de produccion.
e Semejante de origen.

¢ Velocidad semejante (MM > ML).

e Limite de valoracién semejante.

e Equivalente de peso.

e Idéntico al impulsor.

e Peso similar y representativo.

e Aceleracion.

e Ligereza aparente en el instante de la produccion.

¢ Velocidad simultanea.

2.2.4 Tipos de arranques de motores trifasicos
2.2.4.1 Arrangue de motor directo

“El arranque de motor directo es el método mas sencillo para arrancar un motor
trifasico asincrono. Los devanados del estator estdn conectados directamente a la red
eléctrica por un proceso de conmutacion simple” (Eaton, 2011, p.5).

“Como resultado de esta aplicacion obtendremos altas corrientes de arranque
(corriente de sobrecarga) que a su vez causan molestas caidas en la tension de red. Por
este motivo, las compafiias eléctricas suelen limitar la potencia nominal de los motores
conectados a la red. Este valor limite puede variar de una red a otra. En redes eléctricas
publicas, estas limitaciones por lo general se cumplen cuando en el arranque la potencia
aparente del motor trifasico no excede de 5.2 KVA o cuando es de mayor potencia aparente
pero la corriente de arranque no excede de 60 A. Con una tension de red de 400 V y un
arranque 8 veces la intensidad nominal, esto corresponde a un motor con una intensidad
nominal de 7.5 A o un motor de 4 kW” (Eaton, 2011, p.5).

“En motores que ocasionalmente sobrepasan los 60 A de corriente de arranque y
motores con una intensidad de arranque de mas de 30 A que causan alteraciones en la red
publica, ej. Por arranques pesados, alta frecuencia de conmutacién o variacion en el
consumo (ascensores, sierras de corte), se deben tomar medidas alternativas para las

variaciones disruptivas de tensién. Los motores con potencias de mas de 4 kW y tensiones
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nominales de 400/690 V pueden arrancarse usando una configuracion estrella triangulo”
(Eaton, 2011, p.5).

“El arranque directo crea un estrés térmico en los devanados del motor y, solo
brevemente, fuerzas electrodindmicas momentaneas. Con frecuencia, el arranque directo
reduce la vida de los devanados de un motor estandar (p.ej. Operaciones periddicas
intermitentes)” (Eaton, 2011, p.5).

“El bloqueo del rotor (rotor bloqueado) es un fallo grave que puede llevar a la
destruccion térmica del motor trifasico asincrono. Cada devanado del motor debe estar
protegido por un dispositivo de proteccion para evitar que ocurran este tipo de sobrecargas
térmicas. Una solucién econdmica es el uso de relés de sobrecarga, mas conocidos como

relés térmicos o relés bimetalicos” (Eaton, 2011, p.5).
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Figura 11: Arranque directo de un motor eléctrico.
Fuente: https://images.app.goo.gl/lcUWdrzMFBCDzRPvs6

Diagrama de funcionamiento en un arranque directo
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Marcha al pulsar

Figura 12: Diagrama eléctrico de un arranque directo de un motor eléctrico.
Fuente:https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUINA
S_ELECTRICAS_U_3 v1 1

Arranque directo con inversion de giro (diagrama de funcionamiento)

Figura 13: Arranque directo con inversion de giro de un motor
eléctrico en modo parado.

Fuente: https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUINA
S ELECTRICAS_U 3 vl 1
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Figura 14: Arranque directo con inversion de giro de un motor
eléctrico en marcha.

Fuente: https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUINA
S_ELECTRICAS U 3 vl 1

2.2.4.2 Arranque estrella — triangulo

“Con un arranque de motor estrella-triangulo, la puesta en marcha del motor trifasico
asincrono se realiza mediante una transicion entre los devanados. Los puentes en el cajetin
de bornes del motor se omiten, y las 6 conexiones de los devanados se conectaran a la
red eléctrica mediante una conmutacién llamada estrella-triangulo (conmutacién manual o
automatica de los contactores)” (Eaton, 2011, p.6).

“Durante el funcionamiento, los devanados del motor estan conectados en triangulo.
El voltaje del devanado (UW), por lo tanto, debe ser igual a la tension de fase (LSN) del
sistema trifasico. Por ejemplo, en una tension de red de 3 AC 400 V, el voltaje en la placa
de caracteristicas del motor debe estar especificado como 400/460 V” (EATON, 2011, p.6).

“En una conexion en estrella, la tension de red (LSN) de los devanados individuales
del motor se reduce por un factor de 1/V3 (~ 0,58). Por ejemplo: 400 V » 1/4/3 = 230 V. El
par de arranque Yy la corriente de entrada (en la conexion en estrella) se reduce a un tercio
de los valores de la conexién en triangulo. Corriente de arranque tipica: 2...2.5 le” (Eaton,
2011, p.6).

Debido a la reduccion del par en el arranque, la configuracion en estrella triangulo
solo es adecuada para aparatos con un par de carga baja o un par de carga (ML) que
aumenta con la velocidad, como es el caso de bombas y ventiladores (ventiladores /

extractores). También se utilizan en unidades que solo estan sujetas a una carga después
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de haber acelerado de velocidad, por ejemplo, con prensas y centrifugas” (Eaton, 2011,
p.6).

“Con el cambio de configuracién de estrella a triangulo, la corriente cae a cero, y la
velocidad del motor se reduce en funcion de la carga. El paso a triangulo provoca un
aumento espectacular de la corriente, asi como la aplicacion de toda la tension de red en
los devanados del motor” (Eaton, 2011, p.6).

“Esto provocara caidas de tension en sistemas de suministro de red poco fiables o
débiles. El par motor también sube a un valor mas alto durante la transicién lo que causa
una carga adicional sobre todo el sistema. Si, por ejemplo, las bombas funcionan con
arrancadores estrella-triangulo, a menudo se utiliza un freno mecénico para proporcionar
una amortiguacion en el sistema y evitar los llamados -golpes de ariete" (Eaton, 2011, p.6).

“La transicion automatica de estrella a triangulo generalmente se realiza mediante
un relé temporizador en el contactor de linea. El tiempo requerido para el arranque en
estrella depende de la carga del motor y debe continuar hasta que el motor haya alcanzado
cerca del 75 al 80% de su velocidad de funcionamiento (nN) para garantizar la post-
aceleracion necesaria para el cambio a triangulo. Esta post-aceleracion de la configuracion
en triangulo esta asociada con altas corrientes como en el caso del arranque directo”
(Eaton, 2011, p.6).

“Una conmutacion demasiado rapida entre la estrella y el triangulo puede dar lugar
a la desconexion del arco (en los contactos de los contactores) y puede causar un corto
circuito. El intervalo de tiempo de transicion debe ser tal, que sea suficiente para eliminar
los arcos. Al mismo tiempo, la velocidad de la unidad se debe reducir lo menos posible.
Existen relés temporizadores especiales para cumplir con la transicion estrella-triangulo”
(Eaton, 2011, p.6).

“La secuencia de fases correcta para el paso de estrella a triangulo se debe tener
en cuenta al conectar los conductores del motor y el arrancador. Debe considerarse la
direccion de funcionamiento del motor. Una conexion incorrecta de las fases puede
provocar altas corrientes de pico en el arranque, a causa de la ligera disminucién en la
velocidad durante el intervalo del cambio. Los picos de corriente ponen en peligro los
bobinados del motor y los contactos de conmutacion innecesariamente” (Eaton, 2011, p.7).

“Cuando arrancamos con la conexion en estrella, en primer lugar, el contactor de
estrella puentea los terminales U2, V2, W2. A continuacion, el contactor principal aplica la
tension de red (ULN) en los terminales U1, V1, W1. Después de transcurrir el tiempo
programado, el relé temporizador desconecta el contactor de estrella y conecta el contactor

de tridngulo aplicando la tension de red a los terminales U2, V2 y W2” (Eaton, 2011, p.7).
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Figura 15: Arranque estrella triAngulo de un motor eléctrico.

Fuente:

https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUINA
S_ELECTRICAS U 3 vl 1

Diagrama de funcionamiento
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Figura 16: Arranque e
en modo parado.

strella triAngulo de un motor eléctrico
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Fuente:
https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUIN
AS ELECTRICAS_U_3 vl 1
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Cirenitn de Patunrcis Circulto de Mando

Figura 17: Arranque estrella triangulo de un motor eléctrico
en marcha.

Fuente:
https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUIN
AS ELECTRICAS U 3 vl 1
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Figura 18: Arranque estrella triangulo de un motor eléctrico
en estrella.

Fuente:
https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUIN
AS_ELECTRICAS_U_3 v1_1
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Figura 19: Arranque estrella triangulo de un motor eléctrico
en delta.

Fuente:
https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUIN
AS_ELECTRICAS U 3 vl 1

2.2.4.3 Arrangues por resistencias estatéricas

“Una forma de limitar la intensidad de arranque es acoplando resistencias en serie
con la linea de alimentacion al estator, una vez arrancado retiraremos las resistencias
puentedndolas mediante un contactor. Las resistencias deberan ser resistencias de
potencia para que sean capaces de resistir el calentamiento que se producira. (I x | x R)”
(Automatismo industrial, 2019, p.1).

Calcularemos el valor de la resistencia con la siguiente expresion.

R = 0,055 x (Un/In)

Donde:

R Resistencia por fase en Ohmios.

U Tension de la red en voltios.

In Intensidad nominal del motor en A.

“A la hora de calcular las resistencias se tendra en cuenta el nUmero de arranques
por hora y el tiempo de arranque. Normalmente, se calcula la resistencia para 5 arranques
por hora y 8 segundos de tiempo arranque” (Automatismo industrial, 2019, p1).

“La intensidad media de arranque tendra un valor de Imed = 4,5 In. y el par de
arranque se reducira por debajo de la mitad de | para de arranque en conexién directa. Una
ventaja con respecto al arranque estrella-triangulo es que no se van a producir cortes de
tensién en el momento de eliminar las resistencias estatéricas” (Automatismo industrial,
2019).
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Figura 20. Diagrama de arranque por resistencias
estatdricas de un motor eléctrico.
Fuente: https://images.app.goo.gl/se8XXsZynGrh5hmz6
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Figura 21. Curvas de corriente y torque de arranqgue mediante resistencias
estatdricas de un motor eléctrico.

Fuente:

http://endrino.pntic.mec.es/jhem0027/Maquina

asincrona/motorasincrono?.htm#comienzo
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Figura 22. Diagrama eléctrico de arranque mediante
resistencias estatoricas.

Fuente:
https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUIN
AS_ELECTRICAS U 3 vl 1
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Figura 23. Arranque mediante resistencias estatéricas, motor parado.

Fuente:

https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUINA

S_ELECTRICAS U 3 vi_1
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Figura 24. Arranque mediante resistencias estatoricas.
Fuente:
https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUIN
AS_ELECTRICAS_U_3 v1_1
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Figura 25. Arranque mediante resistencias estatoricas,
motor en marcha.

Fuente:
https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUIN
AS ELECTRICAS U_3 vl 1
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Figura 26. Arranque mediante resistencias estatoricas,

motor en paro.
Fuente:

https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUIN
AS ELECTRICAS_U_3 vl 1

2.2.4.4 Arranques por resistencias rot

oricas

En este tipo de arranque se instalan resistencias en el circuito del rotor del motor.

La diferencia de los arrancadores estatdricas, el torque de arranque es proporcional

a la corriente tomada de la red. El nUmero de escalones o pasos del arrancador esta

determinado por la corriente de arranque transitoria maxima admisible y por las

caracteristicas del motor.

Arranque Manual
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o Eslator
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Figura 27. Diagrama de arranque mediante resistencias rotoricas.

Fuente:

https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUINA
S ELECTRICAS U 3 vl 1
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2.2.4.5 ARRANQUE POR AUTOTRANSFORMADOR

“Los autotransformadores para arranque de motores reducen la corriente de
arranque manteniendo la tension baja aplicada durante la operacion de puesta en marcha
de motores sincronos y asincronos” (Hilkar, 2019, p.1).

“Por lo general, el arranque directo del motor genera trastornos de tension y estrés
mecénico a los equipos. Es posible arrancar con una tensién reducida utilizando un
autotransformador. El autotransformador reduce en gran medida la corriente de arranque
con un moderado torque de arranque” (Hilkar, 2019, p.1).

“Estan disenados normalmente con tomas de tension en 50, 65 y 80% de la tension
nominal. A diferencia de los sistemas de arranque basados en reactores, la tension del
motor es fija y se alcanza mayor reduccién en la corriente de arranque con el mismo torque
de arranque del motor” (Hilkar, 2019, p.1).

“El motor esta conectado a las tomas en el autotransformador durante el periodo de
arranque de tensién reducida. Con la tensién de arranque mas baja, el motor consume
menos corriente y desarrolla menos torque si es que estuviera conectado a la tension de
linea” (Hilkar, 2019, p.1).

Caracteristicas de arranque.

e La tension en el motor es menor que la tensién de linea (por relacién de

transformacion).

e La corriente del motor excede la corriente de linea (por inverso de relaciéon de

transformacion).

e Eltorque de arranque es reducido por el cuadrado de la tension en el motor.
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Figura 28. Diagrama de arranque por
autotransformador.

Fuente:
https://www.academia.edu/11361777/APUNT
ES_MAQUINA S_ELECTRICAS U 3 vl 1

Diagrama de funcionamiento

Figura 29. Diagrama de arranque por autotransformador, motor parado.
Fuente: https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUINA
S_ELECTRICAS_U_3 v1 1

30



Arranque con Tension Reducida

L.
Cgpe—

R ply—

Figura 30. Diagrama de arranque por autotransformador, motor en
arranque

Fuente: https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUINA
S_ELECTRICAS U 3 vl 1
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Figura 31. Diagrama de arranque por autotransformador,
autotransformador en accion.
Fuente: https://www.academia.edu/11361777/APUNTES_MAQUINA
S_ELECTRICAS U 3 vl 1
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Figura 32. Diagrama de arranque por autotransformador, tension normal.
Fuente: https://www.academia.edu/11361777/APUNTES _MAQUINA
S ELECTRICAS_U 3 vl 1

2.2.4.6 Arrancadores suaves (Soft Star)

“En muchos casos, el arranque directo o el arranque estrella-triangulo del motor
trifasico asincrono no es la mejor solucién ya que altas corrientes de pico pueden influir en
el suministro eléctrico y un aumento repentino del par puede inducir a los componentes

mecanicos de la maquina o al sistema a altos niveles de estrés” (Eaton, 2019, p.7).
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“El arrancador suave proporciona una solucion que permite un aumento continuo y
lineal del par y ofrece la posibilidad de una reduccion selectiva de la corriente de arranque.
La tension del motor se incrementa a partir de una tension inicial y un tiempo de rampa de
aceleracion, seleccionados mediante selectores hasta llegar a la tensién nominal del motor.
El arrancador también puede controlar la rampa de parada mediante la reduccion de la
tension” (Eaton, 2019, p.7).

La curva caracteristica del motor asincrono trifasico solo se aplica cuando la tension
del motor es igual a la tension de red (ULN). Si aplicamos una tension inferior, obtendremos
una reduccién cuadrética en el par (M~U2). “Cuando lo comparamos, por ejemplo, con un
arranque estrella triangulo, la tensién del motor se reduce hasta el 58% (~1/V3), y el par se
reduce a alrededor del 33% (un tercio)” (Eaton, 2019, p.7).

“La diferencia entre las caracteristicas de la carga (ML) y las caracteristicas del par
motor (MM), y por consiguiente la fuerza de aceleracion, puede estar influida por medio del
ajuste del voltaje del motor. El arrancador deberia ser preferido para todas las aplicaciones
con un arranque con carga (la carga no se puede conectar después de la puesta en
marcha) que la configuracion estrella-triangulo. Es una buena alternativa a la configuracién
en estrella-triangulo por razones econémicas y también por razones de ahorro de energia,
en particular para unidades de alta potencia” (Eaton, 2019, p.7).

“La tension del motor en un arrancador se modifica por el control del angulo de cada
fase en media onda sinusoidal. Con este fin, dos tiristores en cada una de las fases estan
conectados en antiparalelo, uno de ellos para la media onda positiva y el otro para la media

onda negativa” (Eaton, 2019, p.7).
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Figura 33. Diagrama de V-I de arrancador de estado sélido.
Fuente: http://www.moeller.es/descarga.php?file=soporte/12/IT-EE09.pdf
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Figura 34. Caracteristicas de los arrancadores de estado sdélido.
Fuente: http://www.moeller.es/descarga.php?file=soporte/12/IT-EE09.pdf



LY
L2
13

Figura 35. Diagrama de conexion de un
arrancador de estado sélido.

Fuente:
http://www.moeller.es/descarga.php?file=soport
e/12/IT-EEQ9.pdf

2.2.4.7 Variador de velocidad

El variador de velocidad, es en Ultima instancia, la mejor solucién para un arranque
continuo y sin escalones de motor asincrono trifasico. La limitacién de corriente ajustable
evita los picos de corriente en el suministro de red eléctrica y repentinas cargas en las
partes mecanicas de la maquina y en los sistemas.

“Ademas del arranque suave, el variador de velocidad, también permite el control
de la velocidad (frecuencia) del motor. Considerando que los motores estando conectados
directamente a la red eléctrica solo pueden lograr las condiciones ideales de
funcionamiento en el punto de estado de funcionamiento constante (= indicacion de la placa
de caracteristicas), pueden ser utilizados en todo el rango de velocidades con el control de
frecuencia, por ejemplo, desde 4 V a 0,5 Hz a 400 V 50 Hz. La relacion constante de voltaje
/ frecuencia (V/f) garantiza puntos independientes que operan con el par nominal de la
carga.” (Eaton, 2019, p.9).

En comparacion con las soluciones anteriormente descritas, los convertidores de

frecuencia parecen ser la solucion mas costosa a primera vista.
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“El mayor coste de adquisicion y las medidas adicionales sobre la instalacion
(cables blindados y filtro RFI para la compatibilidad electromagnética, EMC) son las
principales razones. Pero durante una operacion a largo plazo, el arranque suave del
motor, ademas de la eficiencia energética y la optimizacion de procesos, muestra
beneficios econémicos. Esto es especialmente cierto para bombas y ventiladores. Por la
adecuacion de la velocidad de rotacion del proceso de produccién y la compensacion de
interferencias externas, el convertidor de frecuencia garantiza una vida util més larga y una
mejor seguridad funcional”’ (Eaton, 2019, p.9).

“Otras ventajas de los convertidores de frecuencia incluyen la estabilidad a altas
velocidades con fluctuaciones en la carga (fluctuaciones por debajo de un 1%) y la opcion
de cambio en el sentido de giro. A medida que se genera el campo de rotacién del
convertidor de frecuencia, un simple comando de control es todo lo que se requiere para
cambiar la secuencia de fases y la direccion de giro del motor. La proteccidon electronica
del motor (control de 12t) integrada en los convertidores de frecuencia también asegura un
funcionamiento sin la necesidad de medidas adicionales de seguridad (relés de
sobrecarga). Dependiendo del método de aplicacion, parametrizar los rangos de
temperatura en el convertidor de frecuencia proporcionan un mayor nivel de proteccion
térmica del motor. La completa proteccion del motor también es posible en combinacion
con termistores. La deteccion de sobrecarga y subcarga también puede mejorar la
seguridad operacional de la unidad” (Eaton, 2019, p.9).

“El variador de velocidad, funciona como un convertidor de energia de la
alimentacioén de un motor. El convertidor obtiene la corriente activa desde la red eléctrica a
través del rectificador y suministra al motor corriente activa y reactiva a través del inversor.
La potencia reactiva necesaria para el funcionamiento del motor es proporcionada por los
condensadores del circuito intermedio. En cuanto a la red eléctrica, se refiere, el convertidor
de frecuencia se comporta practicamente como una carga resistiva (cos ¢~1)" (Eaton,
2019, p.9).

35



L1
L2
L3
FE

Figura 36. Diagrama de conexion de un
convertidor de frecuencia.

Fuente:
http://www.moeller.es/descarga.php?file=soport
e/12/IT-EEQ9.pdf

2.2.4.8 El estator

El estator es la parte elemental de los motores donde se obtiene el movimiento, el
estator se mueve magnéticamente si le damos el correcto uso obtendremos movimiento
generando produccién en las diferentes industrias.

Los motores eléctricos por sus caracteristicas de fabricacién estan expuestos a
disturbios ocasionados por fallas de aislamiento producidos por recalentamiento, humedad,
atascamiento, caidas de tension, falta de fase, incluyendo descargas atmosféricas

comunmente conocidas como rayos.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
e Motor eléctrico. Maquina eléctrica rotativa compuesta por rotor y estator,
convierte la energia eléctrica en energia mecénica a través de sus campos
magnéticos
e Arranque electronico de motores. Método simple para control de motores
controlando la aceleracion, desaceleracion del arranque y la parada, con el uso

de dispositivos electrénicos de potencia.
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Software Etap. Compafiia de Ingenieria analitica especializada en analisis,
simulacién, control monitoreo optimizacion de sistemas de energia eléctrica.
Software Digsilent. Compafiia consultora especializada en sistemas eléctricos
de potencia para generacion, transmision, distribucion y plantas industriales.
Desarrolla el andlisis de potencia y de aplicaciones también un sistema de
supervision de funcionamiento.

Par Motor. Es la fuerza que ejerce el campo magnético de un motor sobre su
eje o rotor para vencer gradualmente el movimiento hasta alcanzar el valor
maximo con el que fue fabricado, también llamado Torque.

Corriente Eléctrica. Flujo de electrones que circula por un conductor Unidad
de medida es el amperio (A) instrumento de medida el amperimetro.
Frecuencia. Pulso de onda sinusoidal que comprende ciclo positivo y negativo
en un periodo de tiempo. Unidad de mediad el Hertz, que equivale a 1 ciclo por
segundo, en el Pert tenemos 60Hert.

RPM. Abreviatura revoluciones por minuto, que significa ciclos desarrollados

en un minuto (60 segundos).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1 METODO Y ALCANCE DE INVESTIGACION
3.1.1 Método de investigacion

En la presente investigacion se utilizé el método experimental usado generalmente
en investigaciones de nivel explicativo, donde se mide las variables dependientes en
funcion de la variable experimental o independiente, Organiza un plan previo con la
finalidad de investigar relaciones causa y efecto teniendo resultados de control o

comparacion (Anglas, 2017).

3.1.2 Tipo de lainvestigacion

La investigacion se basa en el siguiente tipo: El tipo de investigacién Aplicada,
también llamada investigacion practica o empirica, dirigida a resolver problemas de
caracter practico, aplica y utiliza los resultados en la investigacion basica. (Anglas, 2017,
p.42).

3.1.3 Nivel de la investigacion

La investigacion es de nivel explicativo, conocido también como estudios causales,
va mas alla de la descripcion y la correlacion, responden por las causas de los fendmenos
(Anglas, 2017, p38).

3.2 Disefio de la investigacién

El disefio de la investigacion Experimental, relaciona entre causa y efecto de una
situacion, se observa el resultado causado por la variable independiente sobre la variable
dependiente (Torres, 2019, p.22).



Torres, F. Guia para la elaboracion del plan de tesis: Taller de tesis. Arequipa:
Universidad Continental, 2019.

Disefio Especifico

La planificacion de procedimientos destinados a manipular la variable
independiente para medir el efecto que resulte una variable dependiente se considera entre
los Disefios pre-experimentales. Para nuestra investigacion usaremos el disefio de un solo
caso con post prueba. Donde se administra un estimulo a un grupo y se aplica una medicion
(Anglas, 2017).

Su esquema es el siguiente:

GE: X 01

Donde:

GE: Grupo experimental no aleatorio (Arranque directo, estrella triangulo, soft
starter y variador de velocidad).

X: Tratamiento experimental.

O1: Medicién 01 (costo de Arranque)

3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Poblacioén:

Sabemos que la poblacién es una parte del universo o un conjunto de personas y
objetos que van a ser investigados, en este caso de acuerdo con nuestro trabajo planteado,
la poblacién de estudio estara constituida por el conjunto de motores y sus respectivos

arranques trifasicos de la planta industrial Corporacion Rico SAC.

3.3.2 Muestra

Para el caso de los tipos de sistema de arranque de motores, a través del método
de andlisis y sintesis, para lo cual se ha elegido los siguientes arranques trifasicos con un
motor de 30 KW de la planta industrial Corporacién Rico SAC:

e Arranque directo.

e Arranque estrella triangulo.

e Arranque Soft starter.

e Arranque con Variador.

Muestreo no probabilistico. Todos los sujetos no tienen la misma posibilidad de

ser elegidos en formar parte de una muestra el investigador decide de acuerdo a su
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conveniencia. “Dentro de este muestreo se encuentra el muestreo por conveniencia donde
el investigador decide en base a sus conocimientos quienes deben formar parte de la
muestra” (Anglas, 2017, p.46).

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica en esta investigacion es la observacion cuantitativa.

3.4.1 Instrumentos

La elaboracion del campo es experimental, ya que se realiza la simulaciéon de los
diferentes tipos de arranque de motores de la empresa Corporacion Rico SAC.

Como instrumento se utiliza los Software de simulacion Etap, donde se realizara
arranques Directo, estrella triAngulo, y variador de velocidad.

También se utiliza el software Digsilent donde se realizar4 arranques directos,
arranque soft starter y estrella triangulo.

Célculos en Excel, para determinar costos.

En el anexo D se realiza la simulacién con el software Etap. del evento ocurrido en
planta agropecuaria “Corporacién Rico SAC”, como Memoria de calculo eléctrico analisis

de corto circuito y coordinacion de proteccion.
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Figura 37. Diagrama de bloques de metodologia de optimizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Este grafico muestra la metodologia determinando la secuencia para la verificacion
del objetivo principal, los resultados de los instrumentos nos muestran pruebas que facilitan

la sustentacion de la hip6tesis presentada en la tesis.
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A continuacion, explicaremos la secuencia para realizar la simulacion con el
software ETAP.

Paso 1.

Iniciar el software etapa realizar el diagrama unifilar tanto de la fuente como de
los motores

Ingresar los datos del motor Potencia=30 Hp, Tension= 208-230/460V,
Corriente 75-70/35 A, RPM=1800, Frecuencia= 60 Hz.

Ingresar los datos del variador de velocidad, y su configuracion de pardmetros
de control.

Se analizara tres motores de 30 Hp el primero tendra un arranque directo (Linea
Verde) el segundo un arranque estrella triangulo (linea Roja) y el arranque con
variador de velocidad (azul).

Paso 2

Se obtiene los siguientes graficos:

- Tensién del motor en (%KV).

- Velocidad del motor en (%).

- Corriente en el motor en (FLA), siendo el 100% =33 amperios.
- Deslizamiento (%), potencia Activa en (KW).

- Torque del motor en (%).

Secuencia para realizar la simulacion con el software DIGSILENT Power Factory

Paso 1.

Iniciar el software DISILENT Power Factory realizar el diagrama unifilar tanto
de la fuente como de los motores.

Ingresar los datos del motor Potencia=30 Hp, Tension= 208-230/460V,
Corriente 75-70/35 A, RPM=1500, Frecuencia= 60 Hz.

Ingresar los datos del motor.

Ingresar los datos del soft starter y su configuracién de parametros de control
bypass a los 1.6 segundos.

Se analizara tres motores de 30 Hp el primero tendra un arranque directo (Linea
Roja) el segundo un arranque estrella triangulo (linea Azul) y el arranque

estrella triangulo (Verde).

42



Paso 2

Se obtiene los siguientes graficos:

- Tensién del motor en (KV).

- Tensién de la barra en Kv y velocidad del motor en p.u.
- Deslizamiento en p.u y corriente en amperios.

- Potencia en KW, y torque en p.u.

Secuencia para realizar método de analisis técnico-econémico.

Paso 1.

Crear el nuevo documento Excel que nos servira para determinar los célculos:
- 01 arranque Directo.

- 02 arrangue estrella triangulo.

- 03 arranque Soft starter.

- 04 arranque con variador de velocidad.

- Resumen.

- Consumo mensual.

Ingresar los datos del motor Potencia=30 Kw, Tension= 440V, Corriente 48 A,
RPM=3558, Frecuencia= 60 Hz.

En cada uno de os arranques se debe colocar las mediciones de potencia cada
15 minutos por un periodo de 24 horas donde se obtiene las graficas de

parametros calculados.

Paso 2

En el Resumen se designa.

Andlisis de la energia. - Se calcula el consumo de Kwh por afio.

- El1=arranque directo.

- E2=arranque estrella triangulo.

- E3=arranque Soft starter.

- E4= arranque con variador de velocidad.

- Serealiza las comparaciones con E1-E4, E1-E3, E1-E2

Costo del variador. Se calcula el precio de cada variador y su instalacion.
Costo del soft starter. Se calcula el precio de cada soft starter y su instalacion
Costo anual (soles/afno). Diferencia de costos con E1 en un afio.

Retorno de la inversion. Célculo del retorno de la inversién E1-E4 y E1-E3
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Paso 3

e Se obtiene los resultados finales.

Memoria de calculo eléctrico andlisis de corto circuito y coordinacion de proteccion.

Paso 1.

e Iniciar el software etap ingresar las condiciones climatolégicas para la zona de
estudio.

o Elaborar el diagrama unifilar del sistema con sus respectivas protecciones

e Ingresar los datos del motor transformador S=1250 KVA, Voltaje=10/0.44KV,
DYNS5.

e Ingresar los datos del variador de velocidad, y su configuracién de parametros
de control.

e Ingresar los datos del motor P=3Hp, Voltaje= 0.44KV.

e Ingresar los datos del variador.

Paso 2

e Se obtiene los siguientes gréficos:
- Tabla de falla perjudicial en la falla eléctrica.
- Falla eléctrica en el tablero TB 292442 01,4.332 KA.
- Falla trifasica en barra principal con un valor de 28.478 KA.

Paso 3

e Se obtiene los siguientes graficos de resultados:
- Coordinacién de proteccion a fase relé 01 respecto a breaker principal.
- Coordinacién de proteccion del breaker CB principal respecto al CB3.
- Coordinacion de proteccién del breaker CB3 respecto al CB5.
- Coordinacién de proteccion del breaker CB5 principal respecto al CB9.
- Coordinacion de proteccion a tierra relé respecto a breaker principal.
- Coordinacion de proteccién del breaker principal respecto al breaker CB3.
- Coordinacion de proteccion del breaker CB3 respecto a breaker CB5.

- Coordinacion de proteccion del breaker CB5 respecto al CB9.
3.5 TECNICAS DE PROCESAMIENTO

La técnica basica es la Observacion, permite registrar datos cuantitativos dentro de

esta técnica la de no participante donde el investigador no se involucra en la actividad.
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Registro de datos: El ingreso de datos se realiza en el software de simulacion Etap,
DigSilent, obteniendo resultados de comparacion.
Gréficos de resultados. Se obtiene curvas de rendimiento comparativas para su

mejor eleccion.

3.6 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS
Con el apoyo del Software Etap y Digsilent se aplica la estadistica descriptiva para
determinar cuales son los valores 6ptimos en el arranque de motores y determinando la

mejor opcion.

45



METODO DE ANALISIS TECNICO ECONOMICO PARA LA
ELECCION OPTIMA EN EL ARRANQUE DE MOTORES
ELECTRICOS TRIFASICOS ASINCRONOS DE LA EMPRESA
CORPORACION RICO SAC.

]

1.-INICIO DE ANALISIS TECNICO
OPTIMA DE 4 TIPOS DE ARRANQUE
MAS UTILIZADOS EN LA EMPRESA
CORPORACION RICO SAC PARA UN
MOTOR DE 30 KW.

v

(&

2.-SIMULACION DE CURVAS MEDIANTE SOFTWARE

TENSION DEL MOTOR Vs TIEMPO (%KV)
VELOCIDAD DEL MOTOR Vs TIEMPO (%)
CORRIENTE EN EL MOTOR
(%FLA),100%=33A.
DESLIZAMIENTO Vs TIEMPO (%)
POTENCIA ACTIVA (KW)Vs TIEMPO
TORQUE DEL MOTOR (%) Vs TIEMPO
POTENCIA VS TIEMPO ARRANQUE
(SOFWARE DIGSILENT Y ETAP)

J

¥

3.-INFORMACION PREVIA

v v

-

\_

CARACTERISTICAS

ALTERNATIVAS DE
LOS ARRANQUES
DE MOTORES

. N\ [ )
: 5.-

CARACTERISTICAS

DE LA INSTALACION

Y SU IMPORTANCIA
RELATIVA

DE LAS

J O J

6.-COMPARACION DE LAS
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

v

7.-ALTERNATIVA OPTIMA
TECNICO ECONOMICA

Y

1.-INICIO DE ANALISIS ECONOMICO con
datos de consumo real diario, mensual y
anual del motor de 30 KW. con los siguientes
tipos de arranque:
Arranque Directo,
Arranque Estrella Triangulo,
Arranque Soft starter,
Arranque con variador.

2

(II.-DATOS DE COSTOS.

o Arranque Directo + instalacion.

o Arranque Estrella Triangulo +
instalacion.

o Arranque Soft starter + instalacion.

o Arranque con variador + instalacion.

O O O O

\ J

>

J

v

[11.-COMPARACION DE COSTO ANUAL
EN SOLES EN BASE AL ARRANQUE
DIRECTO Y OTRAS ALTERNATIVAS

v

IV.-ANALISIS DE LA ENERGIA ANUAL Y
RETORNO DE INVERSION

V.-ANALISIS DE OPCION OPTIMA
ECONOMICA MEDIANTE RETORNO DE

) LA INVERSION.
ANALISIS DE OPTIMIZACION DE LA
CALIFICACION TARIFARIA.

\.

v

r
VI.- EVENTO PRODUCIDO EN PLANTA
DE PROCESAMIENTO DE AVES
CORPORACION RICO SAC.

.

Figura 38. Método de analisis técnico econémico para la eleccion 6ptima en el arranque de motores.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.7

METODO DE ANALISIS TECNICO ECONOMICO PARA LA ELECCION
OPTIMA EN EL ARRANQUE DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS
ASINCRONOS DE LA EMPRESA CORPORACION RICO SAC.

1)

2)

3)

4)

5)

Inicio de andlisis técnico 6ptima. En este estudio de investigacion se realiza
el diagrama de carga de motor mediante lecturas cada 15 minutos de cuatro
tipos de arranque de motores de la empresa Corporacion Rico SAC. Arranque
Directo, Arranque Estrella Triangulo, Arranque Soft starter, Arranque con
variador. En un periodo de tiempo de un dia (24 horas).
Simulacién de curvas mediante software. Con la ayuda de los softwares
Etap y DigSilent podremos observar los diferentes resultados en los arranques
de motores.
Informacion previa. Realizado en tablas segun “Seleccion del sistema de
barras” basado en el articulo en la AEP Revista Electrotecnia No 57 marzo 1975
Ingenieros Luis y Mario Valdivia. Se determina la importancia y los datos
necesarios para analizar las diferentes alternativas y definir las caracteristicas.
Caracteristicas de las alternativas de los arranques de motores. Se
considera que las caracteristicas de los arranques inciden en las diferentes
medidas en la eleccidon 6ptima de arranque de motores. La informacién reunida,
servirA para determinar la importancia que tiene una caracteristica en
comparacion con las demas. En el cuadro 1 permite una evaluacién ordenada
de la siguiente manera.

Se compara dos alternativas analizando su importancia de cada uno de los

arranques.

e Se califica con uno (1) a la méas importante y cero (0) a la menos
importante.

e Se realiza todas las comparaciones de las alternativas de dos en dos.

e Se obtiene para cada alternativa un nimero de decisiones positivas. Se
calcula el coeficiente de performance dividiendo este numero entre el
namero total de decisiones positivas.

Caracteristicas de la instalacién y su importancia relativa. Realizado en el

cuadro donde se realiza el siguiente procedimiento:

e Se compara dos caracteristicas analizando su importancia de cada uno de

los arranques.
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6)

7

Se califica con uno (1) a la méas importante y cero (0) a la menos
importante.

Se realiza todas las comparaciones de las caracteristicas de dos en dos.
Se obtiene para cada caracteristica un nimero de decisiones positivas. Se
calcula el coeficiente de importancia relativa dividiendo este nimero entre

el nimero total de decisiones positivas.

Comparacion de las alternativas de solucién. -Desarrollado en el cuadro N°

3. En los parrafos anteriores se han determinado dos tipos de coeficientes.

Coeficiente de importancia relativa de cada una de las caracteristicas.
Coeficiente de performance de cada alternativa con relacion a cada
caracteristica.

El producto de los coeficientes en relacion al coeficiente de importancia
permitira obtener un indice que valore la performance de cada alternativa
referida a cada caracteristica.

Se deben tener estos resultados de los productos (multiplicar) para todas
las caracteristicas, del mismo modo, cada alternativa tiene varios
coeficientes de performance (Uno por cada caracteristica).

La suma de los coeficientes permite obtener un indice de mérito que

determina la eleccién optima de arranque de motores.

Alternativa 6ptima técnico econdmica.

De acuerdo con el analisis técnico concluimos que la mejor opcién es el
arrancador Soft Starter.

De acuerdo con el analisis Econdmico la mejor alternativa es la de
arrancador Soft Starter.

Dando la conclusion final que un arranque suave de motores eléctricos
asincronos optimiza los costos segun su uso en la industria.

El objetivo general se realizé determinando el tipo de arranque de motores

eléctricos asincronos que optimiza costos segln su uso en la industria.

Inicio de analisis econdémico. Se realiza la recoleccion de datos para un motor

de 30Kw cada 15 minutos por un periodo de tiempo de 24 horas para los

diferentes arranques Directo, estrella triangulo, soft starter, variador, teniendo

como resultado graficas de potencia activa y potencia reactiva. Se obtiene la

Maxima demanda en horas punta (HP) y fuera de punta (HFP). del mismo
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IN)

1)

V)

V)

Vi)

modo, la energia activa en hora punta (HP) y energia activa en hora fuera de
punta HFP en dia, mes y afio.

Datos de costos. Elaboracion de costos de cada uno de los tipos de arranque
de motores directo (E1), estrella triangulo (E2), softstarter (E3), variador (E4),
en base a las cotizaciones de la empresa SONEPAR calculado més el costo
de instalacion.

Comparacion de costo anual en soles en base al arranque directo.
Comparacion obtenida de la diferencia del arranque directo y variador de
velocidad, asi como de las demés alternativas de los arranques de motores.
Andlisis de la energia anual y retorno de inversién. Comparacion de todas
las alternativas de arranques de motores calculando el ahorro teniendo como
resultado el precio en soles teniendo como referencia el costo de Kwh
MT3=0.1812.

Analisis de opcién 6ptima econdmica mediante retorno de la inversién. -
Se obtiene la mejor opcién en retorno de inversion en 1,26 afios que seria el
menor tiempo de retorno.

Evento producido en planta de procesamiento de aves corporacion Rico
SAC. Se registra un evento ocurrido por mala conexion de variadores de
velocidad y por consiguiente 12 variadores quemados tema que es investigado

en esta tesis.
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4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

4.1.1 Simulacion software etap (analisis técnico 6ptima)

El software ETAP es un software de Sistemas de Potencia reconocido a nivel

mundial, en nuestra investigacion lo usaremos para la simulacién de arranque de motores.

A)

Potencia
Tension
Corriente
R.P.M.

frecuencia

Datos del motor de Caldera de vapor Cleaver Brooss

30 HP
208-230/460 V
75-70/35 A
1800

60 Hz
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Figura 39. Simulacion Software ETAP — Arranque de motores.
Fuente: Elaboracion propia.
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a) Datos del motor
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Figura 40. Datos de motor ingresados al ETAP.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41. Datos del motor ingresados al ETAP.
Fuente: Elaboracion propia.
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b) Datos del Variador de Velocidad
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Figura 42. Datos del variador de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.

c) Configuracion del arranque Variador de Velocidad
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Figura 43. Configuracion del Variador de Velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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B) Graficos de resultados:

Se analizara tres motores de 30 HP el primero tendra un arranque directo (Linea
Verde) el segundo un arranque Y (linea roja) y el arranque variador de Velocidad (Azul),
tenemos los respectivos gréficos.

Mocor Terminal Voltage (Mater Bave)

Figura 44. Tensién del motor en (% KV).
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45. Velocidad del motor en (%).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 46. Corriente en el motor en (%FLA), siendo el 100% = 33 Amperios.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47. Deslizamiento en (%).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48. Potencia Activa en kW.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 49. Torque del motor en (%).
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1.1 Analisis de resultados simulacion software etap
e En la figura N°46 notamos que el arranque con Variador de Velocidad (linea
azul) evita los picos de corriente elevados.
e Enlafigura N°44 la tensién se eleva progresivamente y de manera lineal hasta

alcanzar el valor de la tensién de funcionamiento
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e Ademas del arranque suave, el convertidor de frecuencia también permite el
control de la velocidad (frecuencia) del motor.
e El convertidor de frecuencia garantiza una vida util y mas larga y una mejor

seguridad funcional.

4.1.2 Simulacién Software Digsilent (Analisis Técnico Optima)

El software DIGSILENT es un software de Sistemas de Potencia reconocido a nivel

mundial, en nuestra investigacion lo usaremos para la simulacion de arranque de motores.

A) Datos del motor

Potencia 30 HP
Tension 208-230/460 V
Corriente 75-70/35 A
R.P.M. 1500
Frecuencia 60 Hz
2 Fle It Vaw et Dota oA o i T Wandos My j
@ - Qaa EPrAY TA v Q@ £2 e BO e M St RE
8 2P = *3-( hhW W &E" e GIaolE B o o
= 4 == ¢ :
- s .
Motor JOMF DIRECTT “ . . —
M7 M1 “'-_‘-':A
e §
it §
o oiwid 40 MG (55 [V (SR [P iRas ]

Figura 50. Simulacion Software DIGSILENT — Arranque de motores.

Fuente: Elaboracion propia.

a) Datos del motor
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Figura 51. Datos de motor ingresados al Digsilent.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Datos del motor ingresados al Digsilent.
Fuente: Elaboracion propia.



b) Datos del Soft Starter

Softstarter - God Scftytarter! 1) EimVar

|Sctataterit)
Tensi  w] | Godih W20 X
Teerend | W% | God\Ba MWW/ CE 2
Zre [T o] s
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ik,

Figura 53. Datos del SOFSTARTER.
Fuente: Elaboracion propia.

c¢) Configuracion del arranque soft starter

—
Parameter Event - Study Cases\Directly on Line RMS Star-Delta\Simulation Events\bypass(4) EvitParam

T | o s

Execution Time

4i

Absolute Cancel

houirs lo h
minutes Io m
seconda |1 6 s

Element VI - ] Gnd\Softatarter(1)

Name of Varable | _onoff
New Valus |1

Parameter Name: value
IV Intermupt Simulation at preciae time —_—

—J ¥ Recompute System-Matrix
I Recompute Dependent Parameter

Figura 54. Bypass del Soft starter a los 1.6 segundos
Fuente: Elaboracion propia.
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B) Graficos de resultados

Se analizard dos motores de 30 HP el primero tendr4 un arranque directo (Linea
Roja) el segundo un arranque Soft Starter (linea azul) y el arranque Y (Verde), tenemos los
respectivos graficos.
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— WO IOHP SOF T-STARTER: Line-Line Postive-Sequence-Volago, Magniude i KV

0128
-0

Figura 55. Tension del motor en KV.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56. tensién en la barra en kV y velocidad del motor en p.u.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57. Deslizamiento en p.u y corriente en amperios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58. Potencia en kW y Torque en p.u.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.1 Anédlisis de resultado de simulacion Software Digsilent.

En la figura N°55, notamos que el arranque Soft starter (linea azul) la tensién
aumenta linealmente hasta el tiempo de t=1.5 segundos cuando se actla el
bypass.

En la figura N°57, vemos que la corriente en el arranque directo es

aproximadamente 8 veces la corriente nominal, mientras el arranque soft starter
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la corriente de arranque aumenta linealmente hasta un valor maximo de 5
veces la corriente nominal.

e De lafigura N°58, notamos como el par motor del arranque soft starter tiene un
par reducido comparado con el arranque directo.

4.1.3 Informacién previa (analisis técnico 6ptima)
Se debe determinar la importancia de la eleccién 6ptima, con todos los datos
necesarios para analizar las diferentes alternativas y definir las caracteristicas de la

instalacion y su importancia relativa para llegar a una alternativa de solucién final.

4.1.3.1 Caracteristicas de las alternativas de los arranques de motores

Realizado en tablas segun: Valdivia, M. y Valdivia, L. (1975) Seleccién del sistema
de barras. Donde se determina la importancia y los datos necesarios para analizar las
diferentes alternativas y definir las caracteristicas.

Tabla 1.

Cuadro de coeficiente de performance.

1-2 | 13 | 14 | 23 | 24 | 34

0 p 0 a
otal d
D 0 0
A 4 a 0 a 0
0] 0]
po

Alternativa 01 |Arranque Directo 0 0 0 0 0f 100]
TENSION DEL MOTOR Alternativa02 |Arranque Estrella Triangulo | 1 0 0 1 6 0.167] 55
Vs TIEMPO (%KV) Alternativa03 |Arranque Soft starter 1 1 0 2 0.333] 6.73]

Alternativa04 |Arranque con Variador 1 1 1 3 0.5) 5i

Alternativa01 |Arranque Directo 0 1 0 1 0.166666667| 2.5
VELOCIDAD DEL MOTOR Alternativa02 |Arranque Estrella Triangulo | 1 1 0 2 6 0.333] 5
Vs TIEMPO (%) Alternativa03 |Arranque Soft starter 0 0 0 0 0.000} 1.6}

Alternativa 04 [Arranque con Variador 1 1 1 3 0.500 7|
CORRIENTE EN EL MOTOR Alternativa01 |Arranque Directo 0 0 0 0 0]191.4=580%

Alternativa02 |Arranque Estrella Triangulo | 1 0 0 1 0.200]110.5=335%
(%FLA),100%=33A. Vs - 5
TIEMPO Alternativa 03 |Arranque Soft starter 1 1 1 3 0.60020.0=60%

Alternativa 04 [Arranque con Variador 0 1 0 1 0.200]36.4=110%

Alternativa01 |Arranque Directo 1 0 0 1 0.166666667} 2.8
DESLIZAMIENTO Alternativa02 |Arranque Estrella Triangulo | 0 0 0 0 6 0.000] 5
Vs TIEMPO (%) Alternativa 03 |Arranque Soft starter 1 1 0 2 0.333] 1.64]

Alternativa04 |Arranque con Variador 1 1 1 3 0.500) 1.4

Alternativa01 |Arranque Directo 1 0 0 1 0.166666667} 78]
POTENCIA ACTIVA (KW) Vs [Alternativa02 |Arranque Estrella Triangulo [ 0 0 0 0 6 0.000] 80
TIEMPO Alternativa 03 |Arranque Soft starter 1 1 0 2 0.333 50}

Alternativa04 |Arranque con Variador 1 1 1 3 0.500] 36

Alternativa01 |Arranque Directo 0 0 0 0 0] 300
TORQUE DEL MOTOR (%)Vs |Alternativa 02 [Arranque Estrella Triangulo 1 0 0 1 4 0.250] 280
TIEMPO Alternativa03 |Arranque Soft starter 1 1 1 3 0.750) 90

Alternativa04 |Arranque con Variador 0 0 0 0 0.000] 140

Alternativa01 |Arranque Directo 1 1 1 3 0.5 3193.00}
COSTO Alternativa 02 |Arranque Estrella Triangulo 0 1 1 2 6 0.333 4813.18]

Alternativa 03 |Arranque Soft starter 0 0 1 1 0.167] 5407.53

Alternativa04 |Arranque con Variador 0 0 0 0 0.000] 13388.32

1-2 | 13| 14| 23 | 24| 34

Fuente: Elaboracion propia.
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Se considera que las caracteristicas de los arranques inciden en las diferentes
medidas en la eleccion éptima de arranque de motores. La informacion reunida, servira
para determinar la importancia que tiene una caracteristica en comparacion con las demas.
En el cuadro 1 permite una evaluacion ordenada de la siguiente manera.

Se compara dos alternativas analizando su importancia de cada uno de los
arranques:

e Se califica con uno (1) a la mas importante y cero (0) a la menos importante.

e Se realiza todas las comparaciones de las alternativas de dos en dos.

e Se obtiene para cada alternativa un nimero de decisiones positivas. Se calcula

el coeficiente de performance dividiendo este nimero entre el nimero total de

decisiones positivas.

4.1.3.2 Caracteristicas de la instalacién y su importancia relativa
Tabla 2.

Cuadro de coeficiente de importancia relativa.

TENSION DEL MOTOR Vs TIEMPO (%KV) 14 0 0 0 of 0
VELOCIDAD DEL MOTOR Vs TIEMPO (%) 0|
CORRIENTE EN EL MOTOR (%FLA),100%=33A. Vs TIEMPO 1 1 1] 1) 1
DESLIZAMIENTO Vs TIEMPO (%) 1 0| 0 0 1
POTENCIA ACTIVA (KW) Vs TIEMPO 1 0| 1 0.238]
TORQUE DEL MOTOR (%)Vs TIEMPO 1 0| 1 1

0.190
CosTo 1 0 0 0 0.048

1-2|1-3|1-4[1-5(1-6|3-1)| 2-3|2-4(2-5(2-6| 2-7|3-4|3-5(3-6|3-7|4-5|4-6|4-7|5-6| 5-7| 6-7 I

0.048
0.095)
0.286)
21 0.095)

NG G

Fuente: Elaboracion propia.

Realizado en el cuadro Nro. 2 donde se realiza el siguiente procedimiento:
e Se compara dos caracteristicas analizando su importancia de cada uno de los
arranques.

e Se califica con uno (1) a la mas importante y cero (0) a la menos importante.

e Se realiza todas las comparaciones de las caracteristicas de dos en dos.

Se obtiene para cada caracteristica un nimero de decisiones positivas. Se calcula
el coeficiente de importancia relativa dividiendo este niamero entre el numero total de
decisiones positivas.

62



4.1.3.3 Comparacioén de las alternativas de solucidn
Tabla 3.

Cuadro de comparacion de alternativas de solucion.

Caracteristica Alternatival Alternativa Il Alternativa lll Alternativa IV
Coef. De imp. Coef. Perf. Indice total Coef.Perf. Indice total Coef.Perf. Indicetotal Coef.Perf. Indice total

Criterio Cuadro02  Cuadro 01 Cuadro 01 Cuadro 01 Cuadro 01
*(b *(b *(b *(b,
(@) (b) (a)*(b) (b) (a)*(b) (b) (a)*(b) (b) (a)*(b)

TENSION DEL MOTOR Vs TIEMPO (%KV) 0.048 0 0.000 0.167 0.008 0.333 0.016 0.500 0.024]
VELOCIDAD DEL MOTOR Vs TIEMPO (%) 0.095| 0.16666667 0.016 0.333 0.032 0.000 0.000 0.500 0.048
CORRIENTE EN EL MOTOR (%FLA),100%=33A. Vs TIEMPO 0.286 0 0.000 0.200] 0.057 0.600 0.171 0.200 0.057
DESLIZAMIENTO Vs TIEMPO (%) 0.095| 0.16666667 0.016 0.000] 0.000] 0.333 0.032 0.500 0.048
POTENCIA ACTIVA (KW) Vs TIEMPO 0.238| 0.16666667 0.040 0.000| 0.000] 0.333 0.079 0.500 0.119
TORQUE DEL MOTOR (%)Vs TIEMPO 0.190 0 0.000 0.250] 0.048| 0.750 0.143 0.000 0.000]
COSTO 0.048 0.5 0.024] 0.333 0.016| 0.167 0.008 0.000 0.000
INDICE DE MERITO 0.095 0.160] 0.449 0.295
Rpta: Se debe usar el arranque soft starter para una eleccién optima de arranque de motores

Fuente: Elaboracion propia.

e De acuerdo con el analisis técnico concluimos que la mejor opcion es el
arrancador Soft Starter.

e De acuerdo con el andlisis Econdémico la mejor alternativa es la de arrancador
Soft Starter.

e Dando la conclusion final que un arranque suave de motores eléctricos
asincronos optimiza los costos segun su uso en la industria.

e El objetivo general se realizé determinando el tipo de arranque de motores

eléctricos asincronos que optimiza costos segun su uso en la industria.

4.1.4 Meétodo de analisis técnico-economico

Las industrias en todo el mundo cuentan con motores para diferentes procesos, los
cuales son los encargados de realizar esfuerzos mecénicos, estos equipos concentran el
mayor consumo de energia eléctrica y son el objetivo para estudio de ahorro de energia.

“La industria tiene una necesidad constante de optimizar todos sus procesos, de ahi
la importancia de contar con herramientas que le permitan afrontar de manera rapida y
concreta, las oportunidades de mejora que se presenten en su cotidiano funcionamiento,
por tanto, conociendo que los motores de induccién representan una gran mayoria en esta
y que acompafiados de variadores de frecuencia, representan una gran alternativa de
mejora, tanto en el &mbito productivo como en el energético, es de gran importancia
establecer entonces, sistemas, metodologias que permitan evaluar donde, como y cuanto
puede costar la implementacion de dichos variadores de frecuencia” (Cuellar y Guevara,
2010, p.31).

4.1.4.1 Andlisis técnhico-econdmico.
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Datos del Motor
Tabla 4.

Datos del motor

Compresor de aire Atlas Copco.

Datos de placa de motor Atlas Copco. consumo de arranque
potencia |voltaje amperaje | rpm | frecuencia | méximo trabajo
30Kw | 440 delta 48 3558 60 192.6 32.4

arranques por dia presion de trabajo
14 min=122/Max=132 PSI

Fuente: Elaboracion propia.

a) Arrangue directo
e M

| Diagrama de carga Motor (Arranque Directo) |
50.00
45.00 W |
40.00 A
T 35.00
<
; 30.00
X 20.00
g 15.00 ",‘VA‘\II
oo AANMANANANANA
5 s.00 OV g NN MAVAR N
oo J A —
—P (kW) Q (VAR) HORAS
e J
Tabla 5.
Maxima Demanda / Diagrama de carga (Arranque directo).
MAXIMA DEMANDA
H.P. 42.85 KW
H.F.P. 46.17 KW
DIA 46.17 KW
ENERGIA ACTIVA
H.P. 164.27 kwh
H.F.P. 557.27 kwh
DIA 721.55 kwh

Fuente: Elaboracion propia.
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Méaxima Demanda

H.P. = Resulta de la Max. desde las 18.00 a las 23:00.
H.F.P. = Resulta de la Max desde la 00:15 a las 24:00 menos 18.00 a las 23:00.
DIA = Resulta de la Max desde las 00:15 a las 24:00.

Energia Activa

Resulta de la suma desde las 18.00 a las 23:00.
Resulta de la suma desde la 00:15 a las 24:00 menos 18.00 a las 23:00.

Resulta de la suma desde las 00:15 a las 24:00.

b) Arranque estrella triangulo
(. M
| Diagrama de carga Motor (Arranque Esrella |
50,00 triangulo)
45.00
40.00
[ |
<>E 35.00
< 30.00 N \
2 2500
2 \
< 20.00
2 15.00 AV N\
& M, WA
— 10.00 A/ N —
5.00 / N\
0.00 +rrrr T T T T T T T
H 000N 000D 0N D000 D00 D S
S e e e g e N e i R e
— P (KW) Q (VAR) HORAS
\ S

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.

Méaxima Demanda / Diagrama de carga (Arranque estrella triangulo).

MAXIMA DEMANDA

H.P. 36.64 KW

H.F.P. 45.54 KW

DIA 4554 KW
ENERGIA ACTIVA

H.P. 125.68 kwh

H.F.P. 573.71 kwh
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DIA

699.38 kwh

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla

Maxima Demanda

e H.P.=Resulta de la Max. desde las 18.00 a las 23:00.

e H.F.P.=Resultade la Max desde la 00:15 a las 24:00 menos 18.00 a las 23:00.
e DIA = Resulta de la Max desde las 00:15 a las 24:00.

Energia Activa

e Resulta de la suma desde las 18.00 a las 23:00.

e Resulta de la suma desde la 00:15 a las 24:00 menos 18.00 a las 23:00.

e Resulta de la suma desde las 00:15 a las 24:00.

c) Arranque soft starter

4 M)
Diagrama de carga Motor (Softsarter)

35.00

30.00 Mpﬂ-‘v\%
& 25.00 *-M-v s
<
C 20.00
-
9 15.00
< 10.00
@)
P 5.00 L~ P P_\ MA
TS N~ Y\ -
|_
(@]
§ 0.00

P (kW)

S

4

7.

Maxima Demanda / Diagrama de carga (Soft starter).

MAXIMA DEMANDA

H.P. 31.51 KW

H.F.P. 31.06 KW

DIA 31.51 KW
ENERGIA ACTIVA

H.P. 155.72 Kwh

H.F.P. 500.04 Kwh

DIA 655.76 Kwh

Fuente: Elaboracion propia.
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Méaxima Demanda

H.P. = Resulta de la Max. desde las 18.00 a las 23:00.

H.F.P. = Resulta de la Max desde la 00:15 a las 24:00 menos 18.00 a las 23:00.

DIA = Resulta de la Max desde las 00:15 a las 24:00.

Energia Activa

d)

Tabla 8.

Resulta de la suma desde las 18.00 a las 23:00.

Resulta de la suma desde la 00:15 a las 24:00 menos 18.00 a las 23:00.

Resulta de la suma desde las 00:15 a las 24:00.

Arranque variador de velocidad
e M

| Diagrama de carga Motor ( Variador ) |
35.00
30.00
T 2500 []\ N ./ \VI—\M M/\"\v/\"\/\
B A Ve 1\
§ 20.00
S L N M /\ ,,JV\A /\J\f\/\r\/\
< WV v v \/\I N
=
& 10.00
'_
o)
o 5.00
0.00 + T
%‘3%%‘3‘0%%%‘0‘0%%%‘0%%%‘0%%%‘0‘0
QQ'\Q\'\@:\Q{\J’\Qb:\g'\QQ;\Q,\'\QQ;\Q’\\Q'\'\'\'Q/’\ N '\ \'{0\ /\’\»{b\@\q’\%\rﬂ/\q’\
— P (kW) Q (VAR) HORAS
\ J

Fuente: Elaboracion propia.

Méxima Demanda / Diagrama de carga (Variador de velocidad). Fuente propia

MAXIMA DEMANDA

H.P.
H.F.P.
DIA

29.83 KW
28.39 KW
29.83 KW
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ENERGIA ACTIVA

H.P. 133.43 Kwh
H.F.P. 473.71 kwh
DIA 607.14 kwh

Fuente: Elaboracion propia.

Maxima Demanda

e H.P.=Resulta de la Max. desde las 18.00 a las 23:00.

e H.F.P.=Resultade la Max desde la 00:15 a las 24:00 menos 18.00 a las 23:00.
e DIA = Resulta de la Max desde las 00:15 a las 24:00.

Energia Activa

e Resulta de la suma desde las 18.00 a las 23:00.

e Resulta de la suma desde la 00:15 a las 24:00 menos 18.00 a las 23:00.

e Resulta de la suma desde las 00:15 a las 24:00.

4.1.4.2 Anédlisis econémico

e Costo del variador:

Adjuntar cotizacién de los variadores de frecuencia.

e Costo de la instalacion del variador:

Se calcula los costos de la instalacion en un 10% del precio total del variador
(STEBBINS, 1994).

e Calculo del costo de la energia ahorrada.

Se tomara como base el costo actual del KWh (dato de la factura de la empresa)

e Célculo del retorno de la inversion:

Se usara el célculo por medio de la division entre los costos de adquisicion e
instalacion y la energia ahorrada, esto da como resultado un valor en afios.

Costo_adquisicion + Costo_instalacion

retorno_de_inversion =
Ahorro_soles

e Determinar si el proyecto es viable econémicamente.
Considerando lo calculado del retorno de la inversion y las normas de la compafiia
en relacién al tiempo de recuperacion de la inversién se determina si el andlisis el viable

econémicamente.

4.1.4.3 Anédlisis de la energia anual y retorno de lainversion

a) Analisis de la energia
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Tabla 9.

Analisis de la Energia.

MOTOR NOMBRE ARRANQUE Kwh-afio kwh/dia
30Kw/40 Hp E1 DIRECTO 259,757.06 Energia. Activa dia 721.55
30Kw/40 Hp E2 ESTRELLA -TRIANGULO 251,778.43 Energia. Activa dia 699.38
30Kw/40 Hp E3 SOFSTARTER 236,075.22 Energia. Activa dia 655.76
30Kw/40 Hp E4 VARIADOR 218,570.42 Energia. Activa dia 607.14

Ahorro Kwh/afio (%) Kwh/dia (%)

Comparaciones E1-E4 41,186.64 15.9% 114.4 15.9%

Comparaciones E1-E3 23,681.85 9.1% 65.8 9.4%

Comparaciones E1-E2 7,978.63 3.1% 22.2 3.4%

Comparaciones W=vAl=E] 15,703.22 6.2% 43.6 6.7%

Comparaciones Q=A== 33,208.01 13.2% 92.2 15.2%

Comparaciones Q=G 17,504.80 7.4% 48.6 8.0%

Fuente: Elaboracion propia.
b) Costo de variador de Frecuencia
Tabla 10.
Costo del Variador de frecuencia. Fuente propia
CANTIDAD P.U(S.) marca COSTO (S.))

VARIADOR 1 12,171.20 12,171

INSTALACION 1 1,217.12 1,217

TOTAL 13,388.32

Fuente: Elaboracion propia.
c) Costo de Soft Starter
Tabla 11.
Costo del Soft Starter.
CANTIDAD P.U(S.) marca COSTO (S.))

SOFSTARTER 1 4,916 4,915.94

INSTALACION 1 492 491.59

TOTAL 5,407.53

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Costo de Estrella triangulo.
Tabla 12.

Costo de estrella triangulo.

CANTIDAD PU(S./) marca COSTO (S.))

ESTRELLA-TRIANGULO 1 4,375.62 4,375.62
INSTALACION 1 437.56 437.56
TOTAL 4,813.18

Fuente: Elaboracion propia.

e) Costo de Arranque Directo.

Tabla 13.
Costo de arranque Directo.

CANTIDAD P.U (S.) marca COSTO (S.)
DIRECTO 1 2,902.73 2,902.73
INSTALACION 1 290.27 290.27
TOTAL 3,193.00

Fuente: Elaboracion propia.

f)  Ahorro costo Anual (Soles/Afo)

Tabla 14.
Ahorro costo Anual (soles/afio).
PRECIO x Kwh MT3 0.1812
E1-E4 7,463.02 Ahorro. Soles/afio
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E1-E3 4,291.15 Ahorro. Soles/afio
E1-E2 1,445.73 Ahorro. Soles/afio
E2-E3 2,845.42 Ahorro. Soles/afio
E2-E4 6,017.29 Ahorro. Soles/afio
E3-E4 3,171.87 Ahorro. Soles/afio

Fuente: Elaboracion propia.

g) Retorno de la Inversién

Tabla 15.

Retorno de la Inversion.

RETORNO DE LA INVERSION E1-E4 1.79 afio
RETORNO DE LA INVERSION E1-E3 1.26 afio
RETORNO DE LA INVERSION E1-E2 3.33 afio
RETORNO DE LA INVERSION 1.90 afio
RETORNO DE LA INVERSION 2.22 afio
RETORNO DE LA INVERSION 4.22 afio

Fuente: Elaboracion propia.

e El retorno de la inversion de arranque con variador de velocidad respecto al
arranque directo es aproximadamente 1.79 afios.
e El retorno de la inversion de arranque con soft starter respecto al arranque

directo es aproximadamente 1.26 afios.

Se observa que el soft starter es la mejor alternativa econémica ligeramente
superior al arranque por variador de frecuencia, sin embargo, se debe tomar en cuenta la
operacion en ambos arranques para determinar la alternativa éptima, en este caso, un

arranque con variador de frecuencia que tiene mejores prestaciones operativas.

4.1.4.4 Andlisis de optimizacién de la calificacion tarifaria

“Un factor a tener en cuenta para reducir costos de facturacion es la calificacién
tarifaria. La calificacion tarifaria solo se da en las opciones tarifarias MT3 y MT4.

La ventaja de ser calificado como un cliente calificado presente en fuera de punta,

esta en el precio unitario de la potencia de generacion, es decir, para un cliente calificado
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como fuera de punta el precio de la potencia es menor que la de un cliente calificado como
presente en punta. Si el usuario esta calificado como cliente presente en punta, debe
evaluar la factibilidad de poder ser calificado como cliente fuera de punta.” Ministerio de
Energia y Minas (2011, p.33).
http://www.minem.gob.pe/archivos/prepublicacion-zmz7973zz4.PDF

EA HP mes

Calificacién Tarifaria(CT) = lﬁD leida del mes « #HP mes

EA HP mes: Energia activa consumida en horas punta del mes
M.D.H.F.P. leida mes: Maxima demanda leida del mes

# HP mes: Namero de horas punta del mes

Si el resultado es = 0,50, el cliente es considerado como cliente presente en punta.

Si el resultado es < 0,50, el cliente es considerado como cliente fuera de punta.

SUMINISTRO: SEAL

CONTRATO: 21IXXXX
SS.EE: 2806
OPCION TARIFARIA: MT3
POTENCIA CONTRATADA:  1500.00 Kw.
TIPO DE SUMINISTRO: TRIFASICO-aéreo
UBICACION DE MEDICION:  PMI
CALIFICACION: PRESENTE EN PUNTA.
N° DE HORAS PUNTA: 130
BASE DE MEDICION: MEDICION PERMANENTE
Tabla 16.
Analisis de optimizacion de la calificacion tarifaria.
Energia Activa (Kwh) Maxima Demanda (Kw)
Mes  Fechade EA EAHP EAHFP MD  MDHP MDHFP Monto Factor de
Lectura factibilidad
202010  05/11/2020 477449 94549.8 3828889 1113 11143 11133 126602.56 0.653
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202009  07/10/2020
202008  08/09/2020
202007  06/08/2020
202006  06/07/2020
202005 05/06/2020
202004  06/05/2020

453418
449489
476338
442633
447033
427368

92661.3
88453.4
90785.5
82056.9
84037.6
90215.5

360747.1
361025.1
385542.5
360566. 1
362984.9
3371425

1054
1028
1058
1080
1049
1050

1054.6
1029.1
1058.9
1080.6
1050.3
1050.7

1053.6
1028.1
1057.9
1079.6
1049.3
1049.7

136283.02
120967.99
149727.27
123864.44
262366.88
127896.25

0.677
0.662
0.660
0.585
0.616
0.661

Fuente: Elaboracion propia.

Con la ecuacion tendremos un resultado de factor de factibilidad mensual donde se

busca optimizar los costos de facturacion para obtener los datos, si en el recibo no se tiene

las horas punta del mes se debera tener en cuenta el nimero de dias de facturacion que

normalmente es de 31 dias, cantidad de domingos y feriados del mes (05 dias).

Horas punta por dia desde las 18:00 horas a las 23:00 hora = 5 horas.

Numero de horas punta al mes: (31 dias-5 dias) x 5 horas/dia= 130 horas.

94549

CT = ———=0.653283
1113.3%130

Para ser considerados clientes fuera de punta, se debié tener un factor menor a 0.5,

con esta relacion debemos de calcular cuanta energia se consumié en exceso en el mes

de octubre.

Considerando un factor de 0.48 calcularemos la energia activa hora punta al mes

EAHP mes=0.48x 1113.3x130= 69469.92 Kwh.

El exceso de energia consumida en horas punta del mes de octubre fue:

Exceso de EA HP mes = 94549.8 Kwh.- 69469.92 Kwh.=25079.88 Kwh.

Se realiza la comparacion de las tarifas de clientes en horas punta y clientes fuera

de punta y se establece el ahorro con su respectivo porcentaje.

Tabla 17.

Costos de Cliente presente en punta.

MT3. Cliente presente en punta

Cargos a facturar Precio Importe
Consumos a facturar
opcion tarifaria:MT3 Unitario (sl.)
Cargo fijo 2.60 2.60
Energia Activa en horas punta 94549.8 0.1323  12508.9385
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Energia activa en horas fuera de punta

Potencia de generacion:

382888.9

0.1055 40394.779

-Cliente presente en punta 1113.3 24.05 26774.865
-Cliente fuera de punta
Potencia por uso de redes de Distribucion.
-Cliente presente en punta 1013.92 9.54 9672.7968
-Cliente fuera de punta
Energia Reactiva 0 0.0364 0
TOTAL 89353.98
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18.
Costos Cliente fuera de punta.
MTS3. Cliente fuera de punta
Cargos a facturar Precio Importe
opcion tarifaria:MT3 consumos a facturar Unitario (sl.)
Cargo fijo 2.60 2.60
Energia Activa en horas punta 69469.92 01323  9190.87042
Energia activa en horas fuera de punta 382888.9  0.1055 40394.779
Potencia de generacion;
-Cliente presenta en punta 1113.3 14.8 16476.84
-Cliente fuera de punta
Potencia por uso de redes de Distribucion.
-Cliente presenta en punta 1013.92 9.89 10027.6688
-Cliente fuera de punta
Energia Reactiva 0 0.0364 0
TOTAL 76092.76

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19.

Optimizacion Economica.

Optimizacién Econémica

Opciodn tarifaria

Tarifa MT3 Cliente presente en punta

Importe (S/.)

89353.98
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Tarifa MT3 Cliente fuera de punta 76092.76
AHORRO ECONOMICO 13261.22

% de Ahorro. 13.26

Fuente: Elaboracion propia.

Se concluye que se tendra un ahorro econémico de 13261.22 que corresponde a

13.26 %. para la optimizacion de la calificacion tarifaria.

4.1.5 Evento producido en planta de procesamiento de aves corporacion
Rico SAC.

4.1.5.1 Datos de suministro eléctrico de planta.
e Voltaje de subestacion: 10.500V/440VAC.
e Frecuencia: 60 Hz.

e Sistema de distribucion: IT, Neutro Flotante y tierra aislada.

Montaje de Maquinaria de produccion

Instalacién de tres lineas de produccién con variadores de velocidad marca danfoos
VLT 2800 tableros eléctricos con denominacion 3x400-460VAC 50 Hz sistema de
distribucion TN-S Norma europea EN60204-1. Segun fotografia consta con 4 variadores
de velocidad cada tablero.

Figura 59. Tablero analizado 3x400-460 VAC.
Fuente: Elaboracion propia.
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27 de abril 2013.- Se produce parada de planta 12 variadores danfoos VLT 2800

fuera de servicio se desconoce lo sucedido se procede a cambiar por variadores locales

se adjunta placa de caracteristicas STR1.

TIC: VLT2807PT4B20STI
P/N: 195N1015 SN: 480600A212
IN:  3x380-480V 50/60Hz 1.9A (€

Phase to ground Max. 300V
OUT: 3x0-Uin 0-1000Hz 2.1A 1.7kva &

CHASSIS/IP20 Tamb MAX. 46°C' /113°F

[y

CAUTION:
SEE MANUAL FOR USE OF RCD. DO NOT TOUCH

UNTIL 4 MIN AFTER DISCONNECTION
VOIR MANUEL AVANT L'UTILISATION DE RCD. LAISSER

S'ECOULER A MIN AP D'EBRANCHAGE
® LISTED 76X1 E134261
INDUSTRIAL CONTROL-EQUIPMENT
® IN UL APPLICATIONS «
SEE MANUAL FOR PREFUSE TYPE

Figura 60. Variador de velocidad Danfoss original.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5.2 Resultado de la investigacion.
Luego de desarmar el variador se encuentra en corto circuito la fuente de poder de

todos los variadores, varistores abiertos y quemados.
Se averigua que sucedi6 justo en este momento de falla, en otra area se estaba

probando un motor de 22Kw en la misma linea 440VAC dicho motor estaba a tierra lo que

ocasiona que se cargue dicho pozo.

Figura 61. Falla de placa electronica de variador de velocidad danfoss.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5.3 Hipotesis

La hipdtesis es que al momento de realizar prueba de motor de 22kw se produce

retorno por tierra dafiando los variadores, no se tomo en cuenta las especificaciones de los

tableros y se conectan en una conexion IT

4.1.5.4 Conclusiones
Fabrica envia nuevos variadores para este tipo de conexién STRO

| P/N: 195N1025 s
IN: 3x380-480V 60/60Hz 2“

CAUTION.

SEE MANUAL FOR USE OF RCD. DO NOT TOUCH

UNTIL 4 MIN.AFTER D \»€ON , ICTION
VOIR MANUEL AVANT L'UTILIEATION DERCD. LAISSER

S'ECOULER 4 MIN. AP. D'EBRANCHAGE

LISTED 76X1 E1349€%
INDUSTR &. . "NYF.OL EQUIPMENT

IN UL APPLICATIINS
SEE MANUAL FOR PP+ USE TYPE

Figura 62. Instalacion de nuevo variador danfoss.
Fuente: Elaboracion propia.
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En www.danfoss.com/Spain se encuentra disponible un configurador de convertidores de frecuencia. Se recomienda utilizar el
configurador para obtener el ndmero de pedido especifico.

wr 26 Vol Holdo g 1 1oL |

Tamafios de A ‘ ‘
potencia
e.g. 2815
Range de aplicacién
2803 0.37 KW Proceso
2805 0.55 KW .
2807 0.75 KW Tensién de red
2811 11 KW 1
A 4—|:1x220-24uv [s2 4
2822 2.2 KW|5)
1%220—240V 2
2840 3.7 KW [6) 3x200- 240V
2822 22 KW 3x200-240v |12
2850 37 K;lq— * i
_ Ex3B0-4B0 V
2805 0.55 KW !
2807 0.75 KW Alojamiento
2811 1.1 KW P 20
AN Versién de hardware
2830 3.0 KW Esténdor ._
2840 40 KW

gg?g -?g zx Estéindar cen frenc éa

s )
Czuanosm—ta%?l% neorperade m /
(Sh80-2a82) 3|
g psrrt
Con filtra 1A incorporodo Tt

Figura 63. Descripcién de tipo de variador danfoss.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez solucionado el problema se cambié la placa del gabinete eléctrico a

sistema de distribucion IT.

| ——— S

T I F — ——
ablero n 292142 Tensi ——— —

on de funcionamient
Docur:.mo " e A, onanSis iento especificada ;;:VAC «PE
;IC; n 1635618 Corriente especificada 32Al
als de origin - DK Corriente de cortacireuito méxima 20kA
Normativa [EC/EN6D204-1  Fusible méiximo 32A

Sistema de distribucion - IT

FOOD SYSTENS
OK-8380 Trige - Tel. +4586231455

LINCO FOOD SYSTEMS - Vestermalleve; 9 -

Figura 64. Tablero conexién IT.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5.5 Anédlisis de resultado

La correcta seleccion del sistema de distribucion fue uno de los factores que no se
tomo en consideracion.

Los variadores de velocidad deben ser seleccionados de acuerdo con la calidad de
energia y sus protecciones

La conexion IT no es confiable para la electronica de potencia, muchas de las
maquinas con comunicacion Sercos, Ethercat, etc. instalan transformadores de aislamiento
DYN (delta estrella neutro) y obtienen sistema de conexién TNS.

En una conexion TNS la fuga de corriente a tierra se manifiesta como corto circuito
saltando la proteccién y mantiene un pozo libre de tensién.

En una conexion IT cuando se produce una fuga de linea L1 los voltajes son:

L1-L2 =442 L1- Tierra = cero
L2-L3=443 L2-Tierra = 442VAC
L1-L3=442 L3- Tierra=443VAC.

Se observa que la linea L1 es la misma que tierra por lo tanto el pozo a tierra esta
cargado con fase y retorna a los equipos produciendo disparos de protecciones en caso de
variadores Fallo de ground o tierra.

Antecedente

El fabricante de Maquinaria (MULTIVAC, 2018) afirma que:

“El sistema IT es un tipo determinado de aplicacion de una red de baja tension
destinado al suministro de corriente eléctrica en la ingenieria eléctrica.”

“Las maquinas no pueden conectarse directamente a un sistema IT. Las maquinas
incluyen servo amplificadores y convertidores de frecuencia con los que las corrientes de
fuga se conducen a tierra. Estas corrientes de fuga provocan la activacion del dispositivo
de control del aislamiento.

Con un transformador de aislamiento, podra conmutarse del sistema IT al sistema
TN-S (neutro y tierra en el transformador). La maquina se conectara al sistema TN-S”.

El siguiente diagrama eléctrico muestra el circuito que tiene que proporcionar el
cliente:

e SistemalT.

e Sistema TN-S.

e Transformador de aislamiento.
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e Fusible de entrada.

e Maquina MULTIVAC.

e MULTIVAC.

e Conexion de red cliente.

e Control de faltas a tierra/de aislamiento.

e Descargador de chispa.

—C—m - i n o
= =1l ®

|-

i
T
@ 1

Figura 65. Circuito de conexién con transformador de aislamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5.6 Andlisis del evento producido en planta de procesamiento de aves
Corporacion Rico SAC. con Software ETAP
Para evitar nuevos sucesos y fallas en la industria analizada, se procedi6 hacer un
estudio de cortocircuito y coordinacion de protecciones con el sistema actual a fin de evitar
futuros eventos que afecten a la planta de beneficio de aves Corporacion Rico SAC. (Ver
Anexo D)

4.1.5.7 Explicacion de sistema de proteccién ante el retorno de corriente

Proteccion contra la reconexion automatica de suministro. - En esta etapa se
considera el circuito de mando lo que llamamos automantenimiento que evita la reconexion
al momento de restablecer el suministro eléctrico.

Los motores que estan expuestos a paradas inesperadas por corte de suministro
eléctrico y que represente accidentes del personal, deberan tener un control de bloqueo de
re-energizacion automatica hasta su estado estacionario. El control del motor deberé dar

tiempo a que el operador tome alguna medida para su re arranque y asi evitar dafios. Este
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requerimiento no se usa para motores de emergencia o cuando la apertura del control no

cause condiciones menos seguras (CNE-Suministro 2019, p69).

T

'_}:
y

AN PORACION SRE CAAGA ALARIA SOBRLCARLA
TREACH e ARRANLE

e

| I [~ ouc]- x|

[——

= e inco |

L e e
1
MTROL DF UMIDAD DF TRACEION | ASSUAMCUETARACA » —

Figura 66. Circuito de control de unidad motriz.
Fuente: Elaboracion propia.

Ante un retorno de corriente se tendra en cuenta el diagrama eléctrico que para su

interpretacion es como sigue:

1)
2)

3)

Los gabinetes eléctricos cuentan con pulsador de paro S2 y marcha S1.

Al pulsar la marcha se alertara por 5 segundos una alarma auditiva de
prevencién para luego dar paso a la activacion de los variadores de velocidad.
Los arranques de motores de las unidades motrices estan definidos con una
aceleracién de 2 segundos segun parametro (207) de configuracion de los
variadores danfoss para llegar a la velocidad establecida por un potenciémetro

llegando a un maximo de 60 Hz.

Ante una falla ocurrida las protecciones de seguridad se activaran:

1)

2)

GV2-ME14.- (CIRCUIT BREAKER 6-10A.) proteccion contra sobre corriente y
cortocircuito instado por cada variador de velocidad.
El variador de velocidad (DANFOSS VLT 2822) esta protegido por un termistor

PTC coeficiente de temperatura positiva, que desactivara el variador por sobre
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temperatura, ademas protege al motor de sobrecorriente |. méxima nominal

parametro 105.

Internamente el variador cuenta con las siguientes protecciones:

Error 4 Pérdida de fase de red (PERDIDA DE FASE DE RED).

Error 7 Sobretension (SOBRET. DE ENLACE DE CC).

Error 8 Baja tension (SUBT. DE ENLACE DE CC).

Error 10 Sobrecarga del motor (MOTOR, TIEMPO).

Error 11 Termistor del motor (TERMISTOR DEL MOTOR).

Error 12 Limite de intensidad (LIMITE DE INTENSIDAD).

Error 13 Sobre intensidad (SOBREINTENSIDAD).

Error 14 Fallo de conexion a tierra (FALLO DE CONEXION A TIERRA).

Error 15 Fallo de modo de conmutacion (FALLO DE MODO DE CONMUTACION).
Error 16 Cortocircuito (CORTOCIRCUITO DE CORR.).

Error 35 Fallo en la carga de arranque (FALLO EN LA CARGA DE ARRANQUE).
Error 37-45 Fallo interno (FALLO INTERNO).

3) El motor tiene un termistor que protege al motor de sobre temperatura y esta

conectado al variador que activara la alarma 11

4.1.5.8 Consideraciones de las puestas a tierra para una selecciéon 6ptima para el
arranque de motores
Para una buena seleccién éptima de arranque de motores la puesta a tierra es muy
importante en los variadores danfoos la corriente de fuga supera los 3.5 mA. Las
conexiones deberan ser lo mas cortas posibles

No instalar una buena toma a tierra puede causar lesiones graves incluso la muerte.

ALARMA 14: Fallo a tierra

“Hay una descarga de las fases de salida a tierra, ya sea en el cable que une el
convertidor de frecuencia ajustable y el motor o en el propio motor. Apague el convertidor
de frecuencia ajustable y solucione el fallo a tierra.

No conecte unidades de 400 V con filtros RFI a fuentes de alimentacion con una
tension entre la fase y tierra de mas de 300 V. Para redes de alimentacion IT y tierra en

triangulo, la tensién de red puede sobrepasar los 300 V entre fase y tierra. Las unidades
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con el codigo R5 pueden conectarse a una fuente de alimentacién de red con un maximo
de 400 V entre fase y tierra” (DANFOSS, 2014, p.48).

4.1.5.9 Proteccion homopolar en la sala de motores

Proteccion homopolar en linea de media tension. - La mayoria de empresas tienen
actualmente sus redes en 10kv proyectadas a cambiarlas en 22.9kv, la diferencia esta en
gue el sistema de 22.9 es una configuracion en estrella en la que el neutro esta conectado
a tierra protegiendo el sistema contra fallas a tierra (proteccion homopolar). Pero un
sistema en 10 kV. es un sistema en triangulo (Delta) por lo que no existiria un neutro
aterrado, es por ello por lo que las empresas generadoras para proteger sus lineas exigen
a todos los nuevos clientes las protecciones homopolares.

El suministro que es motivo de esta investigacion cuenta con protecciéon homopolar
Marca Promelsa celda de llegada y proteccion 10Kv. 3F, 60Hz serie T02810201 OF281-02
con relay de proteccion de corriente IPR-A, y un Dispositivo de distribucion de Rmu (Rmu.
Breve introduccion. La resina de epoxy adoptada dieléctrica sdlida de la unidad principal
del anillo como el aislamiento)

La sala de tableros de motores cuenta con proteccién homopolar.

Figura 67. Diagrama de Circuito de proteccion homopolar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68. Circuito protecciéon homopolar media tension.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69. Circuito proteccién homopolar completa.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70. Circuito proteccién homopolar en motor.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5.10 Cuadro de maxima demanda funcionabilidad de cada motor con su factor de

simultaneidad y de potencia

Tabla 20.

Cuadro de demanda maxima.

CUADRO DE DEMANDA MAXIMA DE MOTORES

CUADRO DE DEMANDA MAXIMA DE TABLEROS DE CONTROL TG1, TG2 Y TG3

S c.u. Pot. Inst. Max. Dem.|
fireuito ‘P""m| (wipto) | w) ‘ o ‘ o= ‘ (w)
Unidad Motriz 1 sacrificio
motoreductor 2.2 kw | 400 [220000] 880000 | 085 [075] 5610.00
Unidad Motriz 2 Visceracion
motoreductor 2.2 kw | 400 [220000] 880000 | 085 [075] 5610.00
Unidad Motriz 3 Clasificadora
motoreductor 2.2 kw 400 | 220000 2,800.00 0.85 075 | 5,610.00
Contral vy manda 400 | 500.00 500.00 0.80 0.80 | 22000
TOTAL| PL= 26,900.00 M.D. = 17,150.00
CALCULO JUSTIFICATIVO DE SUB ALIMENTADOR TG 2
Voltaje 3f (Volt)= 440 Factor de potencia = 0.80
Voltaje 3f (Volt)= 380 Eficiencia = 0.85
Voltaje 1f (Volt) = 220 Sistema = 3F
| conductor (A)= 33.29 | disefio (A) = 41.61
Conductor de Cobre (mm2)= £.00 Tipo de Conductor = MPT
Interruptor Termomagnético (A) = 3x50 | max (&) = 45
Longitud del Conductor {m) = 16 & Ducto (mm) = 25
Caida de Tensidn (Volt)=  3.36 % Caida de Tensidn = 0.76
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Fuente: Elaboracion propia.

En este cuadro se encuentran los siguientes calculos:
P
V3% U1 * cosg * €

Ic =

Donde:

Ic= Intensidad del conductor.
P= Potencia (MD).
Ul=Voltaje 3f.

€= Eficiencia.

V3xId*p*L

=
Donde:
Au=Caida de tension.
Id= Corriente de disefio.
p= Resistividad del conductor.
L=longitud del cable.
S=seccion del cable en mm2.

Id =1c *1.25

Do6nde:

Id = Intensidad de disefio.

Ic = Intensidad del conductor.

1.25 = Nota 4: Para factores de potencia de 90% y 80%, los valores de la Tabla
deben multiplicarse por 1,1 y 1,25 respectivamente CNE (utilizacién Pag. 69).

MD =P «xFD * FS
Donde:
MD = Maxima Demanda.
P = Potencia Instalada.
FD=Factor de demanda.

FS= Factor de simultaneidad.
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Tabla 21.

Tabla de calculo de secciéon nominal de conductores

Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los (mm)
conductores Numero de conductores
unipolares (mm’) 1 2 3 4 5
15 12 12 16 16 20
25 12 16 20 20 20
4 12 16 20 20 25
6 12 16 25 25 25
10 16 25 25 32 32
16 20 25 32 32 40
25 25 32 40 40 50
35 25 40 40 50 50
50 32 40 50 50 63
70 32 50 63 63 63
95 40 50 63 75 75
120 40 63 75 75 -
150 50 63 75 - -
185 50 75 - - -
240 63 75 - - -

Fuente: https://images.app.goo.gl/fkzyi5stvTmzMSvnZ6
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Figura 71. Ficha técnica de cable NPT INDECO.
Fuente: http://www.promelsa.com.pe/pdf/1000579.pdf
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Figura 72. Ficha técnica de cable NPT INDECO.
Fuente: http://www.promelsa.com.pe/pdf/1000579.pdf
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4.1.5.11 Implementacion de banco de condensadores para corregir el factor de
potencia en corporacion Rico SAC.
A) Implementacion de banco de condensadores
Introduccidon: La empresa Corporacion Rico SAC. con sede en la localidad de
Arequipa, ha solicitado presentar a bien la propuesta econdmica de tableros de banco de
condensadores con regulador automéatico del factor de potencia.
Marco Teorico:
a) Factor de Potencia:
Definimos el factor de potencia como el cociente de la relacién entre la potencia

activa y la potencia aparente; eso es:

FP—P
S

Ademas, se suele entender al factor de potencia como un térmico que describe que
cantidad de energia eléctrica se ha convertido en trabajo.

Légicamente el valor ideal del FP es de 1, lo que indica que toda la energia
consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo. Por otro lado, un factor menos
a la unidad representa ciertas complicaciones.

Visto desde términos técnicos, existen 3 clases de potencias que intervienen en la
determinacion del factor de potencia:

e Potencia Activa: Es la que se aprovecha como trabajo.

e Potencia Reactiva: Requerida por los equipos inductivos, como motores y

transformadores.

e Potencia Aparente: Suma geométrica de las potencias activa y reactiva.

2 ST 15 > > < . .
Potencia aparente S Potencia reactiva
Q
o

Potencia activa P

Figura 73. Triangulo de potencias.
Fuente: https://images.app.goo.gl/cumjLfhD608xYGwQ9
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De donde observamos que el FP seria, ademas de la primera relacion antes

mencionada, el cos ¢. Este dngulo nos indica si las sefiales de voltaje y corriente se

encuentran en fase.

Notamos entonces claramente, que el valor del &ngulo ¢ depende del cateto

Potencia reactiva.

b)

d)

Problemas por bajo factor de potencia

Problemas técnicos:

- Mayor consumo de corriente.

- Aumento de las pérdidas en conductores.

- Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion.
- Incremento de las caidas de voltaje.

Problemas econémicos:

- Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de corriente.

- Penalizacion de hasta un 120 % del costo de la facturacion.

Beneficios por corregir el factor de potencia

Beneficios en los equipos:

- Disminucién de las pérdidas en conductores.

- Reduccién de las caidas de tension.

- Incremento de la vida util de las instalaciones.

- Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores de potencia,
lineas y generadores.

Beneficios econdémicos:

- Reduccion de los costos por facturacion eléctrica.

- Eliminacion del cargo por bajo factor de potencia (Consumo de energia

reactiva).

Compensacion del factor de potencia

Bancos de Condensadores

Son equipos que se instalan en los sistemas eléctricos de baja, media y alta tensién,

ya que son de utilidad para corregir el factor de potencia y asi evitar las penalizaciones que

la empresa suministradora impone, mejorar el perfil de voltaje, principalmente durante

condiciones de arranque de motores o conexion de cargas de gran magnitud.
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La instalacion e implementacion de los bancos de capacitores supone numerosas
ventajas al emplearse en los sistemas industriales:
- Mejora en el factor de potencia de la instalacion.
- Evitar la penalizaciéon que las compafiias suministradoras puedan imponer.
- Mejora en la calidad de la tension.
- El suministro eléctrico podra soportar cargas adicionales lo cual es un
beneficio para compafiias en expansion.
- Lamejora del factor de potencia contribuye a la optimizacién del tiempo de
vida de todas las instalaciones y aparatos eléctricos
- Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores de potencia,

lineas y generadores.

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

e De acuerdo con los datos recopilados, se tiene consumo de energia reactiva y
un promedio de carga de un 66% en los transformadores.

e Para tener disponibilidad de potencia en los transformadores se tiene que
instalar bancos de condensadores, donde estos deberan de ser disefiados con
posibilidad de aumentar la potencia reactiva.

RETORNO DE INVERSION.
De acuerdo con lo revisado en los nimeros de contrato N° 21XXXX, perteneciente
a la subestacién que proporciona energia a la planta de Corporacion Rico SAC. con sede

en la ciudad de Arequipa.

FACTURA N° DE CONTRATO 21XXXX

DETALLE DEL CONSUMO
DESCRIPCION Energia Activa (keh) Maxima demands (KW) Enargle
Hors Punta Fueea Punts Hoea Punts Fuers Pusta Reactiva (KVARR)
Lectura Anterior 28204 2065209 G06 7448 o
Lectura Actual 002014 242412 a7 33754 04032 :
Diferencia 357173 158 7539
Factor de Medicicon 20000000 20000000 2000 0000 20000000
CORSUENO. JA40E000 b0 B00 JE0B000, A
DETALLE DE LA FACTURACION
DESCRIPCION Facturado Tarifa (S/.) Importe (S/.)
POTENCIA POR DSTREADORA 808 00 W\ 10 3504 § 4858

POTENCIA PO
ENERCA MOF

RADORA M0 W 167500 Aamw
2A PUNTA TIEM B0 v 01599
WA N RS

ENERS A FUERA PInTA S17500 A0 W ( ¢
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Figura 74. Facturacién de costo de energia reactiva.
Fuente: Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A. SEAL

Tabla 22.
Costo de tablero de banco de condensadores.
Tabla de costos de tableros de compensacion de energia reactiva

PROPUESTA P NG bE.  [TRANSFORMADOR | SUBTOTA | IGV TOTAL
L 18% sI.
CONDENSADOR
A sl Sl
ING-201501428 RPOLLO 275 1.25 MVA 10044k | 3003 g2 | 4185 60 27430 51
KVAR
TOTAL S/. 27439.51

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la realizacion de la propuesta y para la evaluacion de costos se esta

considerando como costos totales:

e Costo de energia reactiva (contrato N° 21XXX): S/. 6,019.03 + IGV.

Por lo tanto, el costo total a pagar por el contrato es: S/. 6019.03 + IGV.

Para ver el tiempo de recuperacion de la inversion realizara sera:

(T
~ CFR
Tr: Tiempo de recuperacion de inversion.

Tr

CT: Costo de tableros de banco de condensadores sin IGV.

CFR: Costo de facturacion Total de energia reactiva.

_27439.51
"~ 6019.03

Tr=455

Tr

Por lo tanto, el tiempo de recuperacion de la inversion es de 5 meses.
P= 1250 kva= 1000 KW.
Q=1000 * tan ((acos 0.97)) =250.62 KVAR.
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Figura 75. Banco de condensadores automatico.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLEROS ELECTRICOS

rexes 73

Nro: FTAB-0F000062

L DATOS
CLIENTE:  RICO POLLO Sl
TANCO D CONDERSADORED .
TABLERO:  1npy a7skvAR (6 PASOS) | ToPoLOGLL: 440V, 30, GIHz
WESERIE: 2013084 |rEc|u: 30051015
1. DESCRIPCION DE MATERIALES
24 TABLERO ELECTRICO
MARCA: SCHOEIDER ELECTRIC MICELT: ALTOSORDRTADO

DIMENTIONES: 20BN mm

MORMATIVA: £XE

FINTURA T COLIR RESINA EROXIPOLIESTER TEXTURIZADD, RAL 7155

URSERVACIONES: CONFORME

2.3 EQUIFAMIENTO

rmaaarisy | CERAESRES | ooy
FASD FIREELET —T T p— orpass
wmumargy | RETTURA | WNEL | Conyag R
L2
L ERLIEN s a - B
Fasol EZCIoEs ) ) 1 18 )
raza: EZCICE I ] ) z e ©
rizas EZCICE I ] ) z e ©
Fas0+ EICI00G 100 [ ) 2 s =
Fasos EzCI0G 100 ] ) ) ez «
Fasod EzCI0G 100 ] ) ) ez «
Fase7 — — — — - -
CONTROLADGR: RESULADOR DE E¥ERGLLREACTIVA VARLOGE NECID
FESLLTADO: CONFORIE

2.3 EMEARBAMIENTO DE COERE

sEIcEmIIIY EIFRICE | AMIHD TAFATIDAD D SIRRIENTE
BARRAS FRINIINALES Hom dfwm gy
FARRAS A INT. ALIMENTAC-ORES I Umm s
SARRA TERRA e e Ty
BESULTADD: CONPORME

2.4 CONTROL DE AJUSTE DE TOROQUE

DESCRIFCION TORQUE MININD TORQUE DE &JUSTE
SISTELIAS 02 BARRAS -FERNZ I a 5
SISTELLAS DR SARRAS LMD M5 an T
SISTELLA DR SARRAS 78 an i
S TSRRLITORES TERMONLAGHETICDS TIFO RIEL D 1i iE
STSRRLYTOR GENERAL ) 28
CTERRLTTIRED TRERMIILACMATIZN: 220 143 2
BSTRIMENTD DS METICITE: | TORQUTMETRD DE GOLPE - TRLPER.
REELTADT: | CONEORME
2.5 PRUBEAS DE AISLAMIENTO
TEWEIIN DR FRUERA 500 WDC
RE T =T

MEDICION ENTRE FASES = s s

RemEmsa ETIERRA T-TIERRA
LR ENTRE FASED ¥ TIERZRA o ] R

SHITRUMENTE 08 METIZIZH:

MECOHMETRO FLUKE - LiD&

BESULTADD:

COMFORME

26 FREUEBEASDE TENSION REQUERIDA

TENSIZH HAMINAL

TEMEISH DR TRUEEA

TENEIIN T8 FUERZA e

455V

220Vac

15Wes

SHSTRUMGNTO O METIZIZE

MULTIMETRG FLUEE -37¢ TRLE RMS

EEFULTADT

CONFORME
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Figura 76. Protocolo de Banco de condensadores automatico.
Fuente: Elaboracion propia.

— ANID PROTOCOLO
INSPECCION DE
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= Tede el oeipamieric o3 == 1z Meres SCHNEIDER ELECTRIC.

2.8 VALIDACION

MATTA CHmGLARL
NGENIERD

Reg. CIP W* 1840802

INSFECCION APROSACION
BACH. PAOLC ENRIQUEZF.

Figura 77. Protocolo de Banco de condensadores automatico.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5.12 Ferroresonancia en la empresa Corporacién Rico SAC.

Si, existe ferroresonancia en la planta evidencia que se queman las resistencias de
los capacitores de los bancos de condensadores fijos.

La ferro-resonancia existe cuando Xc y XL en serie, conformado por los cables de

media tension y el transformador, se caracteriza por sobre voltajes e irregulares formas de
onda.

Efectos de la ferroresonancia
e Altos voltajes de picos
e Excesivo ruido mas de audible

e Formas de onda irregulares

4.1.5.13 Plano de ubicacion de la empresa Corporacién Rico SAC.
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Figura 78. Ubicacion de Corporacion Rico SAC.
Fuente: Elaboracion Propia.

https://earth.google.com/web/search/Rico+Pollo+Evitamiento,+Via+de+Evitamiento,+Cerro+
Colorado/@-16.3932318,-
71.5836099,2329.83523221a,1008.65123836d,35y,0h,45t,0r/data=CqUBGnsSdQolMHg5M
TQyMzU4ZTEA4Z|IxZjlzOjB4AM]EzZYmMFhNGZiN2YXNDEzYRIJvOjWgmQwwCHMh1lbdWeVRw
Co6UmljbyBQb2xsbyBFdmIOYW 1pZW50bywgVmIhIGRIIEV2aXRhbWIIbnRvLCBDZXJybyB
Db2xvemFkbxgCIAEiJgokCUhmM3BLSIrEJAEYB6_7LngkJAGUAsavYKzV3AleL8XBOtz13AK
Al

4.2 PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la prueba de hipotesis se realizo la prueba de Anova de un solo factor para
cuatro muestras independientes utilizando el software Minitab.

Prueba Anova es un analisis de varianzas, se utiliza a una base de datos para
comparar las medias entre las muestras.

La prueba de tukey, agrupa las medias en diferentes familias y compara entre si,
con el fin de identificar si una de ellas difiere entre las otras, solo se debe usar cuando
todos los tratamientos tienen la misma cantidad de repeticiones y el interés es relacionar
cada una de las medias.

- Errores alfa (tipo 1). Se da cuando hay un falso positivo quiere decir se rechaza

una hipétesis nula asegurando diferencia de medias, pero no es asi.

- Error beta (tipo 2). Se da cuando hay un falso negativo Se aprueba la hipotesis

nula pero realmente si existe una diferencia entre las medias.

Planteamiento de la hipétesis:

Hipétesis alterna (Hi): Un arranque suave de motores eléctricos asincronos
optimiza los costos segun su uso en la industria.

Hipétesis nula (Ho): Un arranque suave de motores eléctricos asincronos no

optimiza los costos segun su uso en la industria.
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ANOVA: Coeficiente vs. Alternativas, caracteristicas

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia  a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Alternativas Fijo 4 1,2,3,4
Caracteristicas Fijo 7 A, B,CDEFG

Analisis de varianza de Coeficiente

Fuente GL SC MC F P
Alternativas 3 0.01048  0.003493 2.12 0.133
Caracteristicas 6 0.01349 0.002248 1.37 0.281
Error 18 0.02963 0.001646

Total 27 0.05360

e Excel para alternativas = (5%GL alternativa GL error).
Se rechaza la Ho si: Fc 2Fa,gln, gld = 2.122>3.1599.

B1 - f | =DISTR.F.INV(5%,3,18)
B c D E

1 3.15990759|

2 2.661304523

3

e Excel para caracteristicas= 5%GL caracteristicas GL error).
Se rechaza la Ho si : Fc 2Fa,gln, gld = 1.372 2.6613.

& 5 =DISTR.F.INV(5%,6,18)

B C D E
3.15990759
2.661304523)
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Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad.
(ajustado)
0.0405706 44.72% 17.08%
Tabla 23.
Tabla de caracteristicas y alternativas.
Variable de bloqueo Alternativas
Caracteristicas 1 2 3 4
A 0.0000 0.0008 0.016 0.024
B 0.016 0.032 0.000 0.048
C 0.0000 0.057 0.171 0.057
D 0.016 0.000 0.032 0.048
E 0.040 0.000 0.079 0.119
F 0.000 0.048 0.143 0.000
G 0.024 0.016 0.008 0.000

Fuente: Elaboracion Propia.

Informacion del factor: Con 4 alternativas es decir cuatro niveles.

Andlisis de la varianza de un factor (Anova): Compara la hipétesis nula que son
iguales frente a la hipétesis alterna por lo menos una es diferente frente a las demas.

Grados de libertad: Numero total de observaciones menos 1 (N-1).

Valor f: Determina si la variabilidad de las medias de los grupos es mayor que las
observaciones dentro de los grupos. Si el cociente es alto se concluye que no todas las
medias son iguales.

Valor p: Es la probabilidad que mide la evidencia en contra la hipétesis nula.

R2 cuadrado: Porcentaje de variacion en la respuesta que se explica por el modelo

R2 cuadrado ajustado: Porcentaje de variacion en la respuesta que se explica por
el modelo ajustado para el nimero de predictores en el modelo relativo al nUmero de
observaciones. R 2 ajustado se calcula como 1 menos la relacion del cuadrado medio del
error (MSE) con el cuadrado medio total (CM Total).

La media desviacion estdndar. Medida de dispersion indica que tan dispersos
estan los datos con respecto a la media.

Cuadros ICC simultaneo. Comparacion de parejas de las diferentes medias.
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Explicacién de las alternativas con la media maxima.

Tabla 24.
Tabla conclusiones de alternativas con media méaxima.
Alternativa Descripcion Conclusion
Segun la gréfica de intervalos de coeficientes vs alternativas al 95%
1 Arranque Directo . .
IC para la media se obtiene 0.01371.
) Arranque estrella Segun la gréfica de intervalos de coeficientes vs alternativas al 95%
Triangulo IC para la media se obtiene 0.02300.
Segun la grafica de intervalos de coeficientes vs alternativas al 95%
Arranque Soft , , .
3 tart IC para la media se obtiene 0.0641 concluyendo que es media
starter

maxima afirmando la hipotesis de la tesis.
Arranque con
4 Variador de

frecuencia

Segun la gréfica de intervalos de coeficientes vs alternativas al 95%

IC para la media se obtiene 0.0423.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25.

Cuadro de la media maxima de arranque de motores

ARRANQUE DE MOTORES ELECTRICOS

0.08
0.06
0.04 +~
Arranque Arranque Arranque Arranque
Directo estrella Soft starter con
Triangulo Variador de
frecuencia
1 2 3 4

Fuente: Elaboracion propia
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ANOVA de un solo factor: Coeficiente vs. Alternativas.

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales.
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales.

Nivel de significancia a =0.05.

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
Informacion del factor
Factor Niveles Valores

Alternativas 4 1,2,3,4

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Alternativas 3 0.01048 0.003493 1.94 0.149
Error 24 0.04312 0.001797

Total 27 0.05360

e Excel para caracteristicas= 5%GL caracteristicas GL error)
Se rechaza la Ho si: Fc =Fa, gln, gld = 1.94= 3.00878657

Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
0.0423860  19.55% 9.50% 0.00%
Medias
Alternativas N Media Desv.Est. IC de 95%
1 7 0.01371 0.01512 (-0.01935, 0.04678)
2 7 0.02300 0.02307 (-0.01006, 0.05606)
3 7 0.0641 0.0689 (0.0311, 0.0972)
4 7 0.0423 0.0410 (0.0092, 0.0754)

Desv.Est. agrupada = 0.0423860
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Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Alternativas N Media Agrupacion
3 7 0.0641 A
4 7 0.0423 A
2 7 0.02300 A
1 7 0.01371 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Coeficiente

»

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

5i un intervalo no contiene cero, los medios correspondientes son signiftoatl
aiferentes.

Figura 79. Diferencias de medias para coeficiente.
Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de intervalos de Coeficiente vs. Alternativas
95% IC para la media

010 PR

0.08

0.08 T \

0.04 T 4

002 r’_,_,_/—/—/_"
4

0.00

Coeficiente

-0.02 —

Alternativas
La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 80. Grafica de intervalos de coeficientes vs. Alternativas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Graficas de residuos para Coeficiente
Grafica de probabilidad normal s, ajustes
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Figura 81. Gréfica de residuos para coeficiente. Fuente propia.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de normalidad se cumple cuando los puntos estan cerca de la linea

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Después de los resultados encontrados, aceptamos la hipétesis que establece que
un arrangque suave de motores eléctricos asincronos optimiza los costos segln su uso en
la industria.

Esta tesis se elabora con datos de campo, las limitaciones que se tiene son de no
poder determinar efectos en mayores capacidades por ser de alto riesgo; los resultados se
pueden aplicar en otros campos porque el tema es amplio para su estudio, los resultados
tienen relaciéon con lo que afirman:

Zapana (2020), quien sefiala que de acuerdo con el analisis de arranque directo vs
arranque electronico de un motor de induccion trifasico de 1.5 Hp marca Weg 220VAC
conexién delta se obtiene en base a 15 lecturas un ahorro de energia en el arranque de
65.24%.

Barriga y Zambrano (2011), realiza la aportacion de la electrénica de potencia y
variadores de motores, donde mejora los arranques de motores de induccién usando dos
configuraciones de circuitos tiristores conectados en anti paralelo y ademas un inversor
trifasico con la finalidad de reducir la corriente de arranque e incrementando su torque,
contribuyendo en el conocimiento académico para motores de induccion de jaula de ardilla,

demostrando las mejoras de ahorro de energia eléctrica, evitando las perturbaciones
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ocasionadas por dichos arranques, como también desgastes mecanicos, alineacion y
friccion.

La evidencia obtenida en la planta de beneficio de aves Corporacion Rico SAC. fue
suficiente para determinar el resultado.

Se plantea una nueva hipoétesis observando los resultados: “El sistema de puesta a

tierra conexion TN-S es la mas recomendable y segura para los arranques electronicos”

4.3.1 Recomendaciones
4.3.1.1 Criterios para la seleccién de un motor asincrono trifasico

La razén principal para la selecciébn de un motor trifasico en la industria es la
seleccidén gptima sin que presente problemas en su puesta en marcha, debemos tener en
cuenta los siguientes criterios:

e Tipo de Conexion y sistema con el que cuenta la empresa 0 suministro. - Es
muy importante saber el tipo de conexién de la sub estacion yasea TT, TN, IT
y el sistema que puede ser monofésico o trifasico. Segun el CNE (Suministro)
Anexo A-3, Tipos de esquemas de puesta a tierra Pag. 32.

o Voltaje de las instalaciones para control y mando. - El voltaje determina el tipo
de conexion interna de los motores, también el voltaje de control pudiéndose
usar transformadores o fuentes de alimentacion que bajen la tension a 220,
110, 24 VAC o DC segun su aplicacion

e Frecuencia de suministro eléctrico. - Es importante determinar la frecuencia
para un buen calculo ya que determina la velocidad maxima del motor segin
placa.

e Carga que movera el motor. - El dimensionamiento de la carga del motor se
determina generalmente por la potencia sin sobredimensionar controlando la
temperatura de trabajo.

e Tipo de arranque de motor. - Los diferentes tipos de arranque de motor poseen
una disminucién de torque de arranque que afecta la potencia del motor en su
arranque.

e Velocidad de trabajo de motor. -La velocidad depende su aplicacion para lo cual

esta fabricado ya sea:
- 2 polos= 3600RPM.
- 4 polos= 1800RPM.
- 6 polos= 1200 RPM.
- 8 polos= 900 RPM.

103



Considerar que se puede controlar con variadores de velocidad.

Ambiente de trabajo del motor. - Considerar que los motores estan fabricados
para una altura no mayor a 1000 msnm. esto afecta su rendimiento, ademas la

temperatura del ambiente y su ventilacion.

4.3.1.2 Proteccién y control de seguridad para motores eléctricos.

Proteccion contra la reconexion automatica de suministro. En esta etapa se
considera el circuito de mando lo que llamamos automantenimiento que evita
la reconexion al momento de restablecer el suministro eléctrico.

Los motores que estan expuestos a paradas inesperadas por corte de
suministro eléctrico y que represente accidentes del personal, deberan tener
un control de bloqueo de reenergizacibn automatica hasta su estado
estacionario. El control del motor debera dar tiempo a que el operador tome
alguna medida para su re arranque y asi evitar dafios. Este requerimiento no
se usa para motores de emergencia o cuando la apertura del control no cause
condiciones menos seguras (CNE-Suministro 2019, p.68).

Proteccion por pérdida de fase. Dispositivo de control constante que corta el
suministro una vez que falte una fase ya sea por corto circuito abriendo el
fusible, caso contrario el motor se quemara con dos fases.

Proteccion por sobre corriente. Las sobre corrientes pueden ser producidas por
fallas mecanicas del motor estado de rodaje, pérdida de aislamiento, para este
caso se colocan relés térmicos que cortaran el paso de la corriente en el
devanado protegiendo el motor.

Proteccion por inversién de fase. Esta proteccion determina la rotacién del
motor pudiendo ocasionar graves lesiones en el personal y la maquina, para
esta proteccion se colocan relés de proteccion de fase

Proteccion de los desbalances de voltaje. El desbalance de voltaje ocurre en
sistemas de conexion trifasica en estrella mas neutro, cuando sus cargas estan
desbalanceadas ocurre la variacion de tension, el motor se quemara por

recalentamiento para esto se coloca relés de desbalance trifasico

4.3.1.3 Criterios de seleccion de controles y protecciones para motores eléctricos

Verificar tipo de corriente, tension de alimentacion y la frecuencia: Antes de

conectar el motor se tiene que verificar estas caracteristicas.
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Potencia Nominal de carga. - la potencia debe estar calculada para la carga
que va a mover tomando en cuenta los factores que hagan que pierda su
capacidad.

Régimen de Arranque, condiciones de servicio. - El valor elevado de los

arrangques de motor produce recalentamiento. Si el intervalo de tiempo es corto,

la temperatura de los bobinados aumentara ocasionando dafios y reduciendo
la vida atil del motor. La Norma IEC 34-12 establece un régimen de arranque
minimo de motores donde deben ser capaces de soportar:

- Dos arranques sucesivos, el primero con el motor frio, a temperatura
ambiente, el segundo después pero cuando logre desacelerar en reposo.

- Un arranque con motor caliente con las bobinas a temperatura de trabajo

Tipo de circuito. Se considera la coordinacion de potencia y el disefio del

control.

Categoria de empleo: De acuerdo al par en la relacién a la velocidad y corriente

de arranque los motores de induccién trifasicos de jaula de ardilla, son

clasificados en categorias de acuerdo a su carga (IEC 34-12).

- Categoria N: par de arranque normal, corriente de arranque normal
deslizamiento bajo. Motores comerciales normales en el mercado,
Bombas, maquinas industriales, ventiladores.

- Categoria H: Par de arranque Alto, corriente de arranque normal, bajo
deslizamiento Ejemplo: Zarandas, cargadores, transportadores, molinos.

- Categoria D: par de arranque alto, corriente de arranque normal,
deslizamiento alto mas de 5% usados donde la carga presenta variaciones

(picos). Aplicados en prensas excéntricas gruas, guinches.
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CONCLUSIONES

Se determina la influencia del arranque directo, arranque estrella triAngulo, soft
starter, variador de frecuencia de un motor eléctrico asincrono en la
optimizacion de costos segln su uso en la industria.

Se elige la metodologia adecuada para el arranque de un motor eléctrico

optimizando sus costos segun su uso en la industria.

Se identifica las caracteristicas técnicas necesarias para el arranque de

motores eléctricos asincronos que optimicen costos segun su uso en la

industria.

Para optimizar el costo en funcién de la energia, se recomienda arranque tipo

soft starter y variador de velocidad porque hay un ahorro de energia, tal como

se confirmo en el analisis técnico econémico

- En el andlisis de energia anual, se concluye que hay un ahorro con
respecto al arranque directo, tal como se describe a continuacién: Directo
vs estrella triangulo=3.1%; Directo vs Soft Starter = 9.1%; Directo Vs
Variador =15.9%.

- En el andlisis de retorno de la inversién se concluye: el retorno de la
inversion de arranque con variador de velocidad respecto al arranque
directo es aproximadamente 1.79 afos.

- Elretorno de la inversion de arranque con soft starter respecto al arranque
directo es aproximadamente 1.26 afos.

El arranque directo. Se concluye que es usado generalmente para motores de

jaula de ardilla donde se requiera un alto par de arranque como, por ejemplo:

ventiladores de tiro forzado en calderas. De acuerdo con las simulaciones en

el Software DigSilent se concluye que la corriente de arranque directo es 8

veces la nominal de placa. Es mas perjudicial y no es 6ptimo.

El arranque estrella triangulo. Se concluye que este arranque tiene la ventaja

gue reduce la intensidad de arranque a la tercera parte de la absorberia en

comparacion con un arranque directo, esta reduccién también se da en el
torque, es usado generalmente en los compresores de aire comprimido,
dandole un arranque suave. De las simulaciones en el software etap se observa

el consumo de corriente es de 340% por un segundo y luego 400% por 4

segundos sumando un total de 5 segundos de disparo, teniendo en cuenta que

el 100% sera 33 Amperios. Fig. 46 por lo tanto no es una seleccion éptima.



Arranque con soft starter. Se concluye que segun su aplicacion este dispositivo
electronico permite controlar el arranque y la parada de motores de induccion
cuidando el acoplamiento mecanico y disminuyendo el consumo de energia
eléctrica es aplicado en los compresores de tornillo en Refrigeracion por
Amoniaco. De acuerdo a las simulaciones realizadas en el DigSilent se observa
que el consumo es en forma ascendente y gradual desde un inicio de 20
amperios en tiempo cero segundos, llegando a un pico de 130 amperios en 1,4
segundos y asi bajar a su hominal promedio de 30 amperios en 1.6 segundos
Fig. 57. Se concluye que en costos de equipo es el mejor, es una eleccion
optima de estos 4 tipos de arranque
Arranque con variador de velocidad. Se concluye que es un arranque suave
de motores eléctricos asincronos que optimiza los costos segln su uso en la
industria, es usado casi similar a un partido o Soft Starter, con la diferencia que
se puede controlar la velocidad mediante la frecuencia controlando la rampa de
aceleracion o partida, también la desaceleracién o parada, se puede controlar
por diferentes medios como un potenciémetro, miliamperios, voltaje, o también
seleccién de logica binaria. Un ejemplo de su aplicacion se usa en la
elaboracion de pasta para la industria alimentaria pudiendo seleccionar las
siguientes velocidades:
velocidad 1= 22.6Hz (665rpm).
velocidad 2= 37 Hz (1099 rpm).
velocidad 3= 88.4Hz (2632 rpm).
velocidad 4= 93,2Hz (2777rpm).
velocidad 5= 98.1Hz (2922 rpm).
velocidad 6= 107.7Hz (3210 rpm).
- De acuerdo a las simulaciones realizadas en el software etap, se observa
que la corriente en el motor es de 120% en tiempo cero y bajando a 80%
en tiempo 0.8 segundos, para luego subir hasta 125% en tiempo 7
segundos y bajar a su nominal de 100% en 7.5 segundos; cabe aclarar que
este parametro es regulable y se controla con el pardmetro de aceleracion
del motor en el variador de velocidad Fig. 46. Se concluye que es una
eleccion optima de arranque de motor eléctrico trifasico asincrono en la
industria, por el ahorro de energia eléctrica, prestaciones en el control de
velocidad en todo momento, evita picos de corriente, durabilidad en los

acoplamientos y partes mecanicas.
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Tabla 26.

ANEXOS.

ANEXO A.- MATRIZ DE CONSISTENCIA GENERAL.
ELECCION OPTIMA DE ARRANQUE DE MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS ASINCRONOS SEGUN SU USO EN LA

INDUSTRIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA GENERAL.

D a a
d d 0

Problema general

Antecedentes

el0d0I0gId
Método de la investigacion

¢ Cudl es el tipo de arranque de motores
eléctricos asincronos que optimiza
costos segun su uso en la industria?

Problemas especificos

¢ Como influye el arranque directo,
estrella tridngulo, soft starter, variador
de velocidad de un motor eléctrico
asincrono en la optimizacién de costos
segun su uso en la industria?

NACIONAL:

Zapana (2020). Disefio e implementacion de un médulo didactico para el
arranque electrénico de motores eléctricos de induccion por controlador légico
programable (PLC). Tesis de pregrado. Universidad Catélica de Santa Maria,
Arequipa, Peru. Realiza la implementacion, el disefio y posteriormente el
analisis de un médulo didactico para un arranque electronico de motores
eléctricos de induccidn por un controlador légico programable (PLC) cuya
hipétesis presenta que el médulo de arranque de motores de induccion de
jaula de ardilla nos permite conocer la programacion y su configuracion en los
variadores de velocidad y los Controladores l6gicos programables llegando a
obtener que el modulo didactico cumple con sus caracteristicas de disefio y
evaluacién practica para el arranque de motores de induccién de jaula de
ardilla por (PLC).Ademas se implementaron guias de practicas para
procedimientos de operacion obteniendo registro de datos para andlisis de
parametros eléctricos y fisicos contribuyendo a los laboratorios de las
escuelas profesionales.

De acuerdo al anélisis de arranque directo vs arranque electrénico de un
motor de induccién trifasico de 1.5 hp marca weg 220VAC conexion delta se
obtiene en base a 15 lecturas un ahorro de energia en el arranque de 65.24%
Pag. 93.

PONCE Gil et al. (2018) “Aplicacion de sistemas embebidos en el arranque de
un motor eléctrico de corriente alterna” Universidad Nacional del Callao, Lima,

Método Experimental.

Tipo de investigacion

Aplicada

Nivel de la investigacién

Nivel explicativo.

Disefio de la investigacion

Disefio de investigacion experimental, de un solo caso con
post prueba.
Su esquema es el siguiente:
GE: X 01
Donde:
GE: Grupo experimental no aleatorio (Arranque directo,
estrella tridngulo, soft starter y variador de velocidad).
X: Tratamiento experimental.
01: Medicién 01 (costo de Arranque)

Variables

VARIABLE INDEPENDIENTE

Técnicas — Econdmicas (Caracteristicas)
o Tension del motor vs tiempo (%kv)
o Velocidad del motor vs tiempo (%)




Planteamiento del problema

Objetivo general

Determinar el tipo de arranque de
motores eléctricos asincronos que
optimiza costos segun su uso en la
industria.

Objetivo especifico

Determinar la influencia del arranque
directo, arranque estrella triangulo, soft

Marco teorico

Peru. El objetivo es disefiar un sistema embebido para arranque de un motor

de corriente alterna asincrono, usando una programacion légica que usan los
electricistas a nivel de circuitos de control, obteniendo con la utilizacion de
sistemas embebidos donde sera posible disefiar e implementar el arranque de
un motor eléctrico obteniendo un disefio de sistema embebido para motores
de corriente alterna, mediante Idgicas de programacidn que maneja los
electricistas, el arranque estrella triangulo es de facil manejo desde un sistema
embebido minimiza cables tiene una tasa interna de retorno TIR de 18.1%
comparado con el convencional de 13.2% ademas el proyecto cumple con la
investigacion y propésito para un arranque YD se usa el compilador PCW en
el cual se escribe el programa para ser convertido a formato hexadecimal
legible por el micro controlador PIC 16F877A con un programa Proteus y
lenguaje de programacién C.

Sedano. (2016) “Disefio de un sistema de arranque electrénico para la puesta
en marcha de motores sincronos” Pontificia Universidad Catélica del Peru,
Lima, Perd. El objetivo principal es disefiar un arranque automatico de un
motor sincrono usando micro controladores ademas de controlar la corriente
de excitacion ante las variaciones de la carga su hipétesis esta dada en la
capacidad de controlar la eficiencia del motor en base a su carga. Se ha
alcanzado el objetivo general con el disefio y simulacion de un arranque
automatizado para motores sincronos usando micro controladores y también
la regulacion de corriente en la bobina de excitacion por variacién de carga.

INTERNACIONAL:

BARRIGA. C. y ZAMBRANO, J. Arranque de un motor de induccién usando
control difuso. Tecnura [en linea]. 2011. Vol. 15. No. 30. ISSN 0123-921X. El
articulo presenta la légica difusa para la electrénica de potencia y drivers de
motores donde mejora el arranque de un motor de induccién usando dos
configuraciones de circuitos: series de tiristores conectados en anti-paralelo y
ademas un inversor trifasico con la finalidad de reducir la corriente de
arranque e incrementando su torque .Este articulo ha contribuido con el
enriquecimiento académico enfocado al control de motores de induccién de
jaula de ardillay demostrando las mejoras de ahorro de energia eléctrica
evitando las perturbaciones ocasionadas por dichos arranques y evitando
desgaste por acoplamientos mecénicos, alineacion y friccion.

Metodologia
o Corriente en el motor (%fla),100%=33a. vs
tiempo

o Deslizamiento vs tiempo (%)
e  Potencia activa (kw) vs tiempo
o Torque del motor (%) vs tiempo
e (Costo

Indicadores

o KV= Kilovoltios

o % porcentaje de velocidad

o Amperios

® % porcentaje de deslizamiento
o Kw =Kilowatts

o % porcentaje de torque

o Soles

VARIABLE DEPENDIENTE

Eleccion optima (Alternativas)

1. Arranque Directo

2. Arranque Estrella triangulo

3. Arranque con Soft starter

4. Arranque con Variador de velocidad
Indicadores

o  Coeficientes de performance
o  Coeficiente de importancia relativa.

POBLACION

Tipos de Arranque de motores trifasicos

Muestra

Muestreo no probabilistico
de tipo Muestreo por conveniencia

o Arranque directo.
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Planteamiento del problema
starter, variador de frecuencia de un
motor eléctrico asincrono en la
optimizacion de costos segun su uso en
la industria.

Elegir la metodologia adecuada para el
arranque de un motor eléctrico
optimizando sus costos segun su uso
en la industria

Identificar las caracteristicas técnicas
necesarias para el arranque de motores
eléctricos asincronos que optimicen
costos segun su uso en la industria

Hipotesis general

Un arranque suave de motores
eléctricos asincronos optimiza los
costos segun su uso en la industria

Marco teorico

L FRAYLE, J. Estudio del comportamiento de la maquina asincrona utilizando
MATLAB®/Simulink. IEEE-RITA. 2007. Vol. 2. No. 1. ISSN 1932-8540 © IEEE.
El uso de simuladores adecuados (Software) es fundamental para el
desarrollo de las herramientas didacticas. Los programas son disefiados para
simular y ver el comportamiento de los pardmetros asignados donde nos
permita mejorar aspectos tedricos y simulaciones en laboratorio este articulo
esta dividido en tres apartados: teoria, laboratorio y resolucién de problemas.
En conclusion, se obtiene resultados favorables donde se pueden modificar
parametros significativos en tiempo real logrando simulaciones y
conclusiones.

GARCIA, M. et al. Sobretensiones en Arrancadores con Autotransformador
Causadas por la Desconexion del Interruptor Principal en el Arranque de los
Motores. Inf. tecnol. [en linea]. 2018 vol. 29. No. 3. ISSN 0718-0764. Las fallas
ocasionadas por sobretensiones ocasionadas por re encendidos de los
motores eléctricos trifasicos por apertura del interruptor del neutro son
factores que se deben tener en cuenta para una conexion segura. [7].

Hugo Florencio (2013). Los variadores de velocidad y los motores tienen una
importancia en la industria, la electrénica de potencia lo convierte en cargas
alinéales dentro los sistemas de potencia, contaminando la red de armdnicos
aumentando la posibilidad de resonancia, debido al banco de condensadores
para corregir el factor de potencia los arménicos producen baja calidad de
suministro de energia eléctrica.

MACAS, B. y RAMIREZ, F (2010). Disefio y construccién de un banco de
pruebas para arranque suave de motores asincronos trifasicos con un sistema
de adquisicion de datos. Trabajo de titulacion AEIRNNR:1042. Universidad
Nacional de Loja, Ecuador, 2010. Se propone usar equipos que nos permita el
analisis estudio y funcionamiento en los motores asincronos trifasicos
apoyados en sistemas de adquisicion de datos para controlar la aceleracion y
el control de torque.

Metodologia
o Arranque estrella triangulo.

o Arranque soff starter
o Arranque variador de velocidad.

Técnicas e instrumentos de medicion

La observacion de la simulacién es cuasi- experimental, ya
que el resultado no puede ser controlado y solo se observa
las curvas de rendimiento dependiendo sus variables se
realiza el registro de los resultados para una mejor
eleccion.

La comparacion de alternativas y caracteristicas para
obtener Coeficientes de performance y coeficiente de
importancia relativa

Técnicas de procesamiento

e Técnica
La observacion cuantitativa

e Instrumentos
. Se utiliza los Software de simulacion Etap, donde se
realizara arranques Directo, estrella triangulo, y variador de
velocidad.

Hipédtesis especifica

Técnicas e instrumentos de medicion

También se utiliza el software Disiglent donde se realizara

El arranque directo, estrella tridngulo,
soft starter, variador de frecuencia de

Teoria basica

arranques directo, arranque soft starter y estrella triangulo.
Calculos en Excel, para determinar costos. alternativas y

Motor eléctrico.
Tension.

caracteristicas para obtener coeficientes de performance y

coeficiente de importancia relativa.
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Planteamiento del problema

motores eléctricos asincronos optimiza

los costos seguin su uso en la industria.

La metodologia de caracteristicas
técnicas, caracteristicas de instalacion y
retorno de inversién optimizan la
eleccién del arranque de un motor
eléctrico seglin su uso en la industria.

Simulando el arranque de motores se
identifica las caracteristicas técnicas
necesarias para el arranque de motores
eléctricos asincronos que optimicen
costos segun su uso en la industria.

Marco teorico

Software Etap.
Software Digsilent.
Frecuencia.

Par Motor.
Corriente eléctrica.
RPM.

Metodologia

Etap. del evento ocurrido en planta “Corporacién Rico

En el anexo D se realiza la simulacién con el software

SAC”. como Memoria de calculo eléctrico analisis de corto

circuito y coordinacion de proteccion.

Técnicas de analisis de datos

TECNICAS DE PROCESAMIENTO.

La técnica basica es la Observacion, permite registrar
datos cuantitativos dentro de esta técnica la de no
participante donde el investigador no se involucra en la
actividad.

Definicion conceptual

Motor eléctrico. -Maquina eléctrica rotativa compuesta por rotor y estator,
convierte la energia eléctrica en energia mecanica a través de sus campos
magnéticos.

Arranque electronico de motores. - método simple para control de motores
controlando la aceleracion, desaceleracion del arranque y la parada, con el
uso de dispositivos electrénicos de potencia.

Software Etap.- Compafiia de Ingenieria analitica especializada en anélisis,
simulacion, control monitoreo optimizacién de sistemas de energia eléctrica.
Software Digsilent.- Compafiia consultora especializada en sistemas
eléctricos de potencia para generacion, transmision, distribucion y plantas
industriales. Desarrolla el analisis de potencia y de aplicaciones también un
sistema de supervisién de funcionamiento.

Par Motor. - Es la fuerza que ejerce el campo magnético de un motor sobre
su eje o rotor para vencer gradualmente el movimiento hasta alcanzar el valor
maximo con el que fue fabricado, también llamado Torque.

Corriente Eléctrica. — Flujo de electrones que circula por un conductor
Unidad de medida es el amperio (A) instrumento de medida el amperimetro.
Frecuencia. - Pulso de onda sinusoidal que comprende ciclo positivo y
negativo en un periodo de tiempo. Unidad de mediad el Hertz, que equivale a
1 ciclo por segundo, en el Pert tenemos 60Hertz.

RPM. -abreviatura revoluciones por minuto, que significa ciclos desarrollados
en un minuto (60 segundos).
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Planteamiento del problema Marco teorico Metodologia

Fuente: Elaboracion propia.

116



VARIABLES/DIMENSIONES/INDICADORES/INSTRUMENTOS

Tabla 27.

Variables/dimensiones/indicadores/instrumentos.

Uso de los motores

(Independiente)

Tension del motor

KV= Kilovoltios

Software
Etap/digSilent

Velocidad del motor

% porcentaje de

Software

velocidad Etap/digSilent
Corriente en el _ Software
Amperios L
motor Etap/digSilent
% porcentaje de Software

Deslizamiento

deslizamiento

Etap/digSilent

Potencia Activa

Kw=Kilowatts

Software
Etap/digSilent

Torque del motor

% porcentaje de

torque

Software
Etap/digSilent

Costos de Consumo
de energia eléctrica,

inversion.

soles

Hojas de célculo

en Excel.

Tipo de Arranque

2. Arranque

3. Arranque con
Soft starter

4. Arrangue con
Variador de

velocidad

1. Arranque Directo

Estrella triangulo

Comparacion de
alternativas y

caracteristicas

- Coeficientes de
performance

- Coeficiente de
importancia

relativa.

Hojas de célculo

en Excel.




ANEXO B.- OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 28.
Operacionalizacion de las variables.
Tipos de Definicion
Variables ) Indicadores Dimensiones Instrumentos
variables conceptual
Software
Tension del motor | KV= Kilovoltios
Etap/digSilent
Velocidad del % porcentaje de | Software
motor velocidad Etap/digSilent
Corriente en el . Software
Elaboracién mas Amperios o
motor Etap/digSilent
conveniente con
. o % porcentaje de | Software
recursos bajos Deslizamiento o o
. deslizamiento Etap/digSilent
Uso de motores | Independiente | para obtener el
o . . _ Software
mejor tipo de Potencia Activa | Kw=Kilowatts o
Etap/digSilent
arranque de
% porcentaje de | Software
motores. Torque del motor o
torque Etap/digSilent
Costos de
Hojas de
Consumo de
_ Soles. célculo en
energia eléctrica,
Excel.
inversion.
Tipo de Arranque.
1. Arranque
Directo.
Proceso de -
2. Arranque - Coeficientes de
elaborar una . _
Estrella . performance. Comparacion de Hojas de
= . seleccion que - . )
triangulo. Dependiente " - Coeficiente de | alternativas y célculo en
permita _ . o
3. Arranque con . importancia caracteristicas. Excel.
reducciones de
Soft starter. relativa.

4. Arranque con
Variador de

velocidad.

costos.

Fuente: Elaboracion propia.

118




ANEXO C.- CUADRO DE CONSISTENCIA.

Tabla 29.
Cuadro de consistencia.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
General General General obla : METODO, TIPO Y NIVEL DE LA
Variable independiente INVESTIGACION

¢ Cudl es el tipo de arranque
de motores eléctricos
asincronos que optimiza
costos segun su uso en la
industria?

Especifico

¢ Como influye el arranque
directo, arranque estrella
triangulo, soft starter,
variador de frecuencia de un
motor eléctrico asincrono en
la optimizacion de costos
segin suusoen la
industria?

¢ Qué metodologia se debe
aplicar para elegir el
arranque de un motor
eléctrico optimizando sus
costos segun su uso en la
industria?

¢:De qué manera se puede
obtener las caracteristicas
técnicas necesarias para

Determinar el tipo de
arranque de motores
eléctricos asincronos que
optimiza costos segun su
uso en la industria.

Especifico

Determinar la influencia del
arranque directo, arranque
estrella tridngulo, soft starter,
variador de frecuencia de un
motor eléctrico asincrono en
la optimizacién de costos
seguin su uso en la industria.

Elegir la metodologia
adecuada para el arranque
de un motor eléctrico
optimizando sus costos
seguin su uso en la industria.

Identificar las caracteristicas
técnicas necesarias para el
arranque de motores
eléctricos asincronos que
optimicen costos segun su
uso en la industria.

Un arranque suave de
motores eléctricos
asincronos optimiza los
costos segun su uso en la
industria.

Especifico

El arranque directo, estrella
triangulo, soft starter,
variador de frecuencia de
motores eléctricos
asincronos optimiza los
costos seguin su uso en la
industria.

La metodologia de
caracteristicas técnicas,
caracteristicas de instalacion
y retorno de inversion
optimizan la eleccién del
arranque de un motor
eléctrico seglin su uso en la
industria.

Simulando el arranque de
motores se identifica las

Uso de motores

Indicadores

Tensién de motor
Velocidad del motor
Corriente de motor
Deslizamiento
Potencia Activa
Torque de motor
Costos de Consumo

de energia, inversion.

Variable dependiente

Tipo de arranque

1.

Arranque Directo

2. Arranque Estrella
triangulo

3. Arranque con Soft
starter

4. Arranque con
variador de
velocidad.

Indicadores

-Coeficientes de performance

o Método de la investigacion
Método experimental

o Tipo de la investigacion
v Aplicada

o Nivel de la investigacion
nivel explicativo

DISENO DE INVESTIGACION

Disefio de Investigacion Experimental_de un
solo caso con post prueba
Su esquema es el siguiente:

GE: X 01
Dénde:
GE: Grupo experimental no aleatorio (Arranque
directo, estrella triangulo, soft starter y
variador de velocidad).
X: Tratamiento experimental.
01: Medicién 01 (costo de Arranque)

POBLACION Y MUESTRA
o Poblacion
Tipos de Arranque de motores trifasicos

o Muestra.




elegir el tipo de arranque de
motores eléctricos
asincronos que optimicen
costos segun su uso en la
industria?

caracteristicas técnicas
necesarias para el arranque
de motores eléctricos
asincronos que optimicen
costos segun su uso en la
industria

-Coeficiente de importancia
relativa.

Muestreo no probabilistico
de tipo Muestreo por conveniencia
o Arranque directo.
o Arranque estrella tridngulo.
o  Arranque soff starter
o Arranque variador de velocidad.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS
e Técnica
La observacion cuantitativa

o Instrumentos
Se utiliza los Software de simulacién Etap, donde
se realizara arranques Directo, estrella triangulo,
y variador de velocidad.
También se utiliza el software Disiglent donde se
realizara arranques directo, arranque soft starter
y estrella triangulo.
Calculos en Excel, para determinar costos.
Alternativas y caracteristicas para obtener
coeficientes de performance y coeficiente de
importancia relativa.
En el anexo D se realiza la simulacién con el
software Etap. del evento ocurrido en planta
“Corporacién Rico SAC”. como Memoria de
calculo eléctrico analisis de corto circuito y
coordinacién de proteccion
TECNICAS DE PROCESAMIENTO.
La técnica basica es la Observacion, permite
registrar datos cuantitativos dentro de esta
técnica la de no participante donde el
investigador no se involucra en la actividad.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D.- MEMORIA DE CALCULO ELECTRICO ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Y
COORDINACION DE PROTECCION CORPORACION RICO SAC.

1. CONSIDERACIONES GENERALES
El uso de motores en las plantas industriales presenta problemas ya sea por su
construccidn, tipo de arranque y factores climatolégicos que dafian la calidad de energia.

1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

1.1.1. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y AMBIENTALES

Las condiciones climatolégicas de la zona del proyecto que se utilizaran en el
presente estudio, son las que se refiere principalmente a los valores de temperatura media,
maxima, minima, etc. Propias del proyecto que se obtiene del cddigo nacional de
electricidad suministro.

En general, las condiciones climatologicas para la zona de estudio, presenta los

siguientes valores.

- Altitud : 2800 m.s.n.m

- Temperatura ambiente minima absoluta :0°C

- Temperatura ambiente maxima absoluta : 30°C

- Temperatura ambiente promedio :10°C

- Humedad relativa promedio : 30 a 80%

- Presién barométrica : 555 mm Hg

- Precipitacion pluvial :40.7 mm

- Polucion del ambiente : Muy alto

- Nivel isoceraunico :15dias/tormenta eléctrica al afio
- Factor de correccion por altura :1.225

- Zona sismica : Zona 4 segun U.B.C

1.1.2. DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA



Figura 82. Diagrama unifilar del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

1.1.3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO DEL SISTEMA

1.1.3.1 TIPOS DE FALLA

Se analizaran las fallas en las diferentes barras del diagrama unifilar, comparando
las fallas trifasicas, monofasicas, y bifasicas para determinar la mas perjudicial.

“Una falla puede presentarse en cualquier punto del sistema eléctrico y se define
como un evento de naturaleza aleatoria que altera el flujo normal de la corriente,
ocasionando sobretensiones, caidas de voltaje. estas pueden ser originadas por fallas
mecanicas, contaminacién, operacion de interruptores, incorrecta mano de obra, entre
otras” (Galvan, M., 2018, p. 6).

“Se puede clasificar dos tipos de falla: asimétricas y simétricas. Las principales
hacen referencia a fallas con uno o dos conductores abiertos, dichas condiciones originan
desbalance entre fases y por tanto, se les llama fallas asimétricas. Estas son: falla linea a
tierra, doble linea a tierra y falla de linea a linea. Las fallas asimétricas son las mas
comunes, entre el 70 % y 80% de las fallas en la red eléctrica son fallas lineas a tierra”
(Galvan, M., 2018, p. 6).
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“En los sistemas industriales, los estudios de fallas trifasicas son frecuentemente
los Unicos que son considerados, esto debido a que, aunque es la menos comun, es el tipo

de falla que produce la méxima corriente de cortocircuito” (Galvan, M., 2018, p. 7).

L1 L1
L2 L2
L3 I L3
(@) b)
L1 L1
L2 L2
L3 I L3

fc) (d)

Figura 83. a) falla linea a tierra b) doble linea a tierra c) linea a linea d) trifasica.
Fuente: Tesis Maria Natalia Galvan Osuna. “Célculo de Cortocircuito de un Sistema IEEE
de 13 buses considerando TAPS no nominales”. https://vdocuments.mx/download/clculo-
de-cortocircuito-de-un-sistema-ieee-de-13-43-simulacin-etap-el

1.1.4. CORTOCIRCUITO

“Un cortocircuito puede aparecer incluso en sistemas de potencia bien disefados,
causando corrientes transitorias de magnitud mucho mayor que la corriente nominal del
sistema. Esto da como resultado en perjudiciales esfuerzos electrodinamicos y térmicos en
conductores y equipos, que pueden ocasionar incendios y explosiones. en un intento de
limitar el cortocircuito a la zona de falla del sistema eléctrico, se emplean interruptores y
otros dispositivos de proteccidn capaces de operar bajo las condiciones de cortocircuito sin
dafios. Cuanto mas rapida sea la operacién de los dispositivos de deteccidn e interrupcion
menor sera los dafios causados por la falla y mejor sera la respuesta del sistema sin perder
sincronismo” (Galvan, M., 2018, p. 7).

“La seleccion apropiada de los interruptores dependera de la corriente que fluye
inmediatamente después de que el cortocircuito ocurre y de la corriente que el interruptor
debe interrumpir. En el analisis de cortocircuito se calculan los valores de estas dos
corrientes para la falla en varios puntos del sistema. En base a estos calculos se
determinan los valores de operacién de los relevadores que controlan a los interruptores”
(Galvan, M., 2018, p. 7).

1.1.5. MODELO DE ELEMENTOS
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1.1.5.1. SUMINISTRO

“Un gran nimero de establecimientos industriales y comerciales se encuentran lejos
de las plantas de generacion, en estos casos se dice que el sistema de suministro es un
sistema infinito. Es decir, el punto de conexion es un bus infinito, donde la compafiia
suministradora es modelada por una fuente de voltaje y una impedancia subtransitoria.
Generalmente la compafiia suministradora proporciona informacién acerca de su valor de

potencia de cortocircuito” (Galvan, M., 2018, p. 11).

X

.:._/\/\/\/_/\f\f\('\_0

R.
Figura 84. Circuito equivalente de la acometida considerado para el analisis de

cortocircuito.

Fuente: Tesis Maria Natalia Galvan Osuna, titulada “Calculo de Cortocircuito de un
Sistema IEEE de 13 buses considerando TAPS no nominales”.
https://vdocuments.mx/download/clculo-de-cortocircuito-de-un-sistema-ieee-de-13-43-
simulacin-etap-el

1.1.5.2 MOTORES

Los motores de induccién aportan corriente de cortocircuito, esta se genera por la
inercia de la carga que mueve al rotor en presencia de flujo magnético producido por
induccién desde el estator del motor, comportdndose como un generador. La aportacion
de este tipo de motores a la corriente de falla dura de 2 a 3 ciclos, esto es debido a que el

flujo disminuye rapidamente después de ocurrida la falla.

R.

Figura 85. Circuito equivalente de un motor. Fuente internet

Fuente: Tesis Maria Natalia Galvan Osuna, titulada “Calculo de Cortocircuito de un
Sistema IEEE de 13 buses considerando TAPS no nominales”.
https://vdocuments.mx/download/clculo-de-cortocircuito-de-un-sistema-ieee-de-13-43-
simulacin-etap-el

1.1.6. NORMAS Y REFERENCIAS

124



“Los métodos analiticos comunmente utilizados para el calculo de las corrientes de
falla trifasica son: el método éhmico, el método de los KVA equivalentes, el método punto
a punto y el método Zbus. Debido al tamafio y la complejidad de muchos sistemas
industriales actuales, la matriz de impedancias Zbus es un equivalente del sistema y

proporciona informacién de todos los buses” (Galvan, M., 2018, p. 14).

1.1.7. SIMULADOR ETAP

“En el mercado existen programas computacionales que realizan estudios de
cortocircuito, cuyo costo depende de su exactitud, sofisticacion y limitantes en cuanto a las
dimensiones del sistema. Entre ellos se encuentra el software ETAP. este software es
desarrollado por ingenieros para manejar diversidad de sistemas de energia para una
amplia gama de industrias” (Galvan, M., 2018, p. 16).

1.1.8. Datos del transformador
S=1250 KVA

10/0.44 KV

Dyn 5

Figura 86. Transformador trifasico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 87. Transformador trifasico de potencia.

Fuente: Elaboracion propia.

1.1.9. Datos del Motor
P=3HP
V=0.44 KV.

Induction Machine Editor - M1

Cable/Vd | CableAmp | Protecon | Relabiity | Remaks | Comment
Info | MNameplste | imp | Model | imetia | load | StanDev | StanCat
[ 1 3HP Dadkv NEC Cable Info not available
Ratings
FL NL oL
0% 7% 0% 0% MW ]%
HP || 3 | kv|044| upFle3e7| [s367] [e367] [0 | 8367
[kva |[381 ra[ 5 | e [n17] [017] [097] [0 | 7017
Poles | 4 | Rem[1800 [wFLa|[100] [ 75 | [50 | [0 | [100]

% Slip RPM

Librany... I Mone

Figura 88. Datos del motor de 3 HP.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.10. Datos del Variador

Variable Frequency Drive Editor - VFDO1 ﬂ
Info Rating | Loading | Statt Dev | Cortrol | Hammonic | Reliabilty | Remarks | Comment
| D44kV 4HP
Output Input
Maz Min
:
kWA 258 kWA 258
kW D.44 110 e kW 044
Freq. 60 Hz| 150 % 0 % Freq. 60 Hz
FLA 35 150 % FLA 35
PF 100 % PF 100
EFF 100
Bypass Switch Status SC Cortribution to Output Tem.
Load Flow Analysis & OPen k [ 150
() Cloge
kc=KCFLA | 587 | A
Short Circuit Analysis "-.:-" Open
() Close

Figura 89. Datos del variador.
Fuente: Elaboracion propia.

1.1.11. RESULTADOS

Tabla 30.
Resultado de la falla trifasica.

Tabla: Calculo de Corto circuito en Barras principales

Tension | Capacidad Trifasico Bifasico Bifasico a Tierra Monofasico

D de Barra V] Barra | | @ [ [ @ oofm|wlo]wm|lao]o

Ciclo | Ciclos | Ciclos | Ciclo | Ciclos | Ciclos | Ciclo | Ciclos | Ciclos | Ciclo | Ciclos | Ciclos
B_Principal 044 65 2848 126.30 | 24.86| 24.66 | 22.78 | 2153 27.92 | 26.15| 24.96| 27.08 | 25.73 | 24.79
TB_LOAD_\DF 044 65 22.8712145(20.48] 19.80 | 18.58 [ 17.74]1 21.96 | 20.82 | 20.04 ] 20.72 | 19.93 | 19.36
TB-292142_01 044 20 432|429 | 426 3.74 | 3.71 | 369 | 406 | 404 | 403 | 364 | 3.63 | 3.61
TB-292142_02 044 20 432 (429|426 ] 374 | 371 | 369 | 406 | 404 | 403 | 364 | 3.63 | 3.61
TB-292142_03 044 20 432|429 | 426 3.74 | 3.71 | 369 | 406 | 404 | 403 | 364 | 3.63 | 3.61
TB-292142_04 044 20 432 (429 | 426 ] 374 | 371 | 369 | 406 | 404 | 403 | 364 | 3.63 | 3.61

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla notamos que la falla méas perjudicial es la falla trifasica
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1.1.12. GRAFICOS

l TE Idl! —F
ZONA 04! |
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Figura 90. Falla trifasica en el tablero TB 292442 01, 4.332 KA.
Fuente: Elaboracion propia.

BARRA DE

Figura 91. Falla trifasica en barra principal con un valor de 28.478 KA.
Fuente: Elaboracion propia.

1.1.13. CONCLUSIONES

e Los métodos para el calculo que utiliza el software estan en conformidad con
las normas de AMSI / IEEE.

e La falla trifasica es la peor y mas perjudicial para la planta.
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1.2. COORDINACION DE PROTECCION DEL SISTEMA

La proteccion de la vida humana y la preservacion de los bienes son dos factores
importantes en el disefio del sistema eléctrico. un sistema eléctrico defectuoso en las
instalaciones de produccion industrial, donde la continuidad de la produccion es critica,
puede llegar a ocasionar pérdidas financieras considerables a causa del tiempo de
inactividad de los empleados y la maquinaria debido a una interrupcion del sistema.

El sistema de protecciones juega un papel muy importante en los sistemas de
potencia eléctrica, tiene como objetico minimizar los dafios que pudieran sufrir el equipo y
las personas ante la presencia de fallas, al mismo tiempo que aseguran el menor tiempo
de interrupcién posible. La combinacién de diferentes estudios es requerida para la
seleccidén de los dispositivos que protegeran al sistema de sobre corrientes; tales como
interruptores y fusibles, cuya funcion es aislar la zona de falla con los menores dafios al
circuito y al equipo. las demas partes del sistema, como cables e interruptores de
desconexion, deben ser capaces de soportar los esfuerzos mecanicos y térmicos debido

al flujo de altas corrientes.

1.2.1. INFORMACION UTILIZADA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO
Cuando se realiza el estudio de coordinacién de protecciones de un sistema se
debe contar con la siguiente informacion:
¢ Diagrama unifilar del sistema donde figure la configuracion actual del sistema.
e Diagrama unifilar donde se indique la ubicacion de los relés de proteccion, asi
como de los breakeres.

¢ Informacién de breaker, marca, modelo ajustes de proteccion.

1.2.2. TIPOS DE UNIDADES

La proteccion de sobre corriente emplea varios tipos de unidades de proteccion, las
unidades de sobre corriente se clasifican en funciébn de su tiempo de operacién
estableciéndose las siguientes:

a) Unidad instantanea

El relé opera en forma instantanea cuando la corriente medida supera el umbral
establecido. se emplean para eliminar en forma inmediata los cortocircuitos

b) Unidad de tiempo definido

El relé opera después de un tiempo ajustado, cuando la corriente medida supera el
umbral establecido. esta unidad se puede obtener usando una unidad instantanea y un

temporizador que produzca el retardo necesario.
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c) Unidad de tiempo dependiente

“La principal caracteristica de esta unidad es que el tiempo de operacién depende
de la intensidad medida, es decir, mientras mayor sea la corriente medida, menor es su
tiempo de operacion. existen varios tipos de curva de operacion, dependiendo del grado
en que el tiempo de operacion disminuye al aumentar la corriente de falla, sin embargo,
son tres las normalizadas: tipo inverso, muy inverso y extremadamente inverso. estas
curvas son las mas empleadas en un sistema eléctrico ya que permiten una buena

coordinacién entre relés ubicados en distintos lugares” (Chavesta, 2013, p. 14).
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Figura 92. Tipos de curvas de los relés de tiempo inverso.
Fuente: https://images.app.goo.gl/DvRFfKcJ8a8CXbLq6

1.2.3. Descripcion de la metodologia usada

e Paso 01: determinar la topologia del sistema bajo estudio, garantizando el
conocimiento de los valores nominales de elementos y de operacion del
sistema.

e Paso 02: definir los parametros de ajuste como tiempo de respaldo y valores
de K, asi como las caracteristicas de los relés involucrados.

e Paso 03 calcular la Icc para los barrajes del sistema y ademas obtener la In y
RTC para cada relé y breaker.

e Paso 04: hallar la corriente de arranque.

e Paso 05: determinar el valor del dia para cada relé.

e Paso 06: verificar si todos los relés fueron ajustados. el procedimiento termina
cuando todos los relés tienen definidos sus parametros del ajuste” (Bedoya. M.
y Cadavid. F., 2015, p. 23).
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1.2.4. RESULTADOS GRAFICOS
Amps X 10 TR_2008_MV (Nom. kV=10, Plct Ref kV=10)
1 3 s 1o €0 20 =4 N0 0 "w ™ 1w 100
wETTTTY Tl O e ——— ey TR ™
i 1§ i
0 b & .;e:c
200 } 3= Eﬂl—g" { 30
QC1 |
Schrmider Elecyic 1
Pa21
1o b CT Ratio 1021 100
b 1EC « Vory Inverse |
L Pickup = 0.84 (01-25 xCT Sech I -
%0 b Time D¢l = 0 55 i%
' Ix=3T1£ Sx= 1808 Bu=105s84 ?
wt Inst = 80 (0.5 - 40 xCT Sec) {3
Time Delay =0 3 s
CH_PRINGIPAL
| Schneicer Essciric ET8G | F5 5o ¢
w0k Sansar = 2000 i -
E Ir = 0.9 {1800 Amps) 4 —

¥

s atiav

tre0§ 4
Ind = 9.6 (2700 Amvpsy 1%
sd=04 (Mp=0UT

|l = xs.:moomz 12

]
3k 3
LI (e
35 =T @ v
(o]

1. 31
et {Inrush {1
i t |
8t +m

|
|
oL AN W U W WP V" T S W W WYV S - S W W Y . Ve
1] 1 ) 3 0 » L] > ¥ W w w L

Amps X 10 TR 2008 MV (Nom kV=10 Plot Ref kV=10)

SPUOIDS

Figura 93. Coordinacién de proteccion a fase relé 01 respecto a breaker principal.

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 93 se concluye que existe selectividad entre los breakeres.
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Figura 94. Coordinacién de proteccion del breaker CB principal respecto al CB3.
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 94 se concluye que existe selectividad entre los breakeres.
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Figura 95. Coordinacién de proteccion del breaker CB3 respecto al CB5.

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 95 se concluye que existe selectividad entre los breakeres.
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De la figura 96 se concluye que existe selectividad entre los breakeres.
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Figura 97. Coordinacién de proteccion a tierra Relé respecto a Breaker principal.
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 97 se concluye que existe selectividad entre los breakeres.
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Figura 98. Coordinacién de proteccion de Breaker principal respecto a breaker CB 3.
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 98 se concluye que existe selectividad entre los breakeres.
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Figura 99. Coordinacién de proteccion de Breaker CB3 respecto a breaker CB 5.
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 99 se concluye que existe selectividad entre los breakeres.

137



Amps X 10 TB_LOAD_VDF (Nom. kV=044, Plot Ref kV=0 44)

1 A " u 10 xS " » o

¥ ™
=0 g 1300
0 } 210 (81 0
| i Schnmidar Dectre. Micrologeo 6.2 B (NSX) 1
1 Sensor = 00
q Ig = 0.35 |17.5 Amps) ™D Vor
"l i 9 =03 e 4 o
E ‘t 1. \
© "
. ' [CEE ! il
ok \ 1Schrsicer Bleclric Microloge 6.2 EM (NSX} 0
: t‘\ivwac .25
{Ig = 0.6 (18 Ampa) <
1§ =Ouac TSI AT R
< 1w
w 3 1
2 f g 3-203143_01
(-3
} 3 '
: = 1)
)
: AR
st 1,
14 " |
| |, O
1§ "
.-l &

i k. iad bk il P P - A4 liilln
5 ] ' o ¥ = 108 0o e " » W o

Amps X 10 TB LOAD VDF (Nom. kV=0 44, Plot Ref kV=0 44}

Figura 100. Coordinacién de proteccion de Breaker CB5 respecto a breaker CB9.
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 100 se concluye que existe selectividad entre los breakeres.

1.2.5. CONCLUSIONES

e Se concluye que existe selectividad entre los breakeres.

e Ante el evento de una falla trifasica los breakeres actuaran, permitiendo

despejar la falla evitando dafios en la industria.
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ANEXO E.- LICENCIAS, AUTORIZACION DE PUBLICACION, CONSTANCIAS.
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Figura 101. Licencia software Etap (Demo).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102. Autorizacion de la empresa Celicon Ingenieros SAC. para uso del software Etap.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 103. Orden de Compra del software Etap.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 107. Autorizacién de publicacién de la empresa “Corporacion Rico SAC”.
Fuente: Elaboracion propia.
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g www ricapolic pe

Figura 108. Constancia de trabajo en "Corporacion Rico SAC".
Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F. COTIZACIONES DE ARRANCADORES DE MOTORES

YT

Cliente - HUAMAN CRUZ, LUIS

|| Direccidn AREQUIPA
Atencién CLIENTE VARIOS AREQUIPA
Referencia

Fecha = 01/12/2020
Teléfono -
SONEPAR PERU SAC Fax =
o
e tearina COTIZACION N 931303
ll Codigo Descripcion I Cod Proov. Marca | Cant IUuI TEnt |unnsncv Total SNGV Unit CRGV IT V|
o D 0.00
PROTECCION MOTOS DE 30 KW 40 HS CON ARRANCUE DISECTC
2 3B116QT0116  SanoeotOTOR MAGNETICO 32 100A £1SVAC 7OKA COMPACT NSX ) Lvazs7so Spitame g 1 Pza. 2Dias s33.012 £33.01 725552 74895
CONTACTOR POTENCIA MAGNETICO 3P £5A AC3 220VAC 1NA+1NC TESYS SCHNEIDER
3 3s218Q70230 (O n LC1DESAMT e EETOIC T Pza. inmediatc 485769 48577 s73.207 573.21
4 35126Q7003% RELE SOBRECARGA TERMICO 43-6SA 1NA+1NC TESYS LRD35S LRD3ES i te g 1 Pza. Inmediam  291.452 291.45 323213 24301
A e M DL AR ATLANIIE 036037 LEGRAND 1 Pza. Inmediato 491186 4g1.18 s7o.€00 572.60
PULSADOR LUMIN. RASANTE METAL ROJO 22MM 220-240VAC C/LED SCHNEIDER
B 32116aH00E3 O v XDt OVIB e xsaswams  SSTEDE 1 Pza. Inmediato  S1.613 2161 108.103 102.10
- PULSADOR LUMIN. RASANTE METAL VERDE 22MM Z20-220VAC CILED SCHNEIDER
7 RG0S v e DT s TR 1 Pza. inmediatc  91.613 161 108103 108,10
PULSADOR PARADA EMERGENCIA HONGO 0MM ROJO 22MM 1NC SCHNEIDER
B 32186QH0048 | O e aa s S ECTRE 1 Pza. Inmediato  ©5.573 5557 75810 78.01
O  13133WWD003 CONDUCTOR ELECTRICC 1KV VUILCANIZADO SXEAWG NEGRO NPT 10ocos0s INDECO i1 M 2Dias 27.5%0 27530 32555 325.58
10 13323WS0020 CONDUCTOR ELECTRICO 300V 16AWG AZUL AUTOMOTRIZ GBT-3 1000073 INDECO S0 M inmediato oest 3253 ores 2s.40
{) PRODUCTO SE TRAE SOLO BAJO PEDIDO, NO SE ACEPTA DEVOLUCION NI ANULACION
CUENTAS CORRIENTES: BCP SOL: 215-1206754-0-50 BCP USD:- 215-1184073-1-5¢ Total Neto 245094
Dscto Adic o
CONDICIONES DE PAGO : 1.G.V_(18%) 44279
Condicion de Pago - Contado Gestor Comercial - Ana Maria Lazo Aquise Total Cotizado  S/. 2.902.73
Mowil : 9509768030 / 222746311
Moneda s sSoL Email - ana lazo@ampingenieros.pe Observaciones -
Validez de Precios - 10 Dias Elaborado por - Lazo Aquise
Lugar de Entrega - Queias y/o Sugerencias: librodereclamaciones@@sonepar.ps
LA PRESENTE COTIZACION, ESTA SUJETA A LAS CONDICIONES GENERALES DE VENTA, DETALLADA EN NUESTRA PAGINA WEB: WWW._SONEPAR PE
CONDICIONES GENSRALES DE VENTA SONEPAR PERUSAC,
1 ACEFTACION DE LAOFER.A
1.%1.Este cocumenio ¥ oﬁm*b‘my@ws Inciudas en la mizona. Fara aceptar nuestra cferts sirvace enviar una Orden o Compra dgedidamenis rmada Dor & reprasentante autortzaco de
=u womlunu«sﬂmummwma cebe ser con ias irmas de sus legaes
SUC. LIMA - MMIRAFLORES = SUC. LIMA - CERCADO 3 - CHICLAYO alc. LIMA - STA ANITA - SUC. NCRTE - TRUJLLO = SUC. NORTE - TRUJLLO EUC NORTE - FIURA z SUC BUR - AREQUEA -
Jr. Yunoxw 1870 Urd Chacra Jr.Bambas 453 mmgml“SB"— Aw_ Loz Russefores 582 Av. America Sur 2521 Jr. Union 232 Ax. Los Cocos S95 MZ 2 Cli Fco Gomez de Ia Torre 105
oz - oUma Teif: 719 S50 Creciave - Lambaveaue Teif. 717 8334 Teir 51’“"‘9*‘0 Te S1/42) 203513 LT ¢ UCBGC‘I Pura Urd La Victors -
Teir. 7130442 M Sutiermo Dansey Teir: 51!7‘~5~‘53$ pe ce er pe Ter 510731 320848 Teif: S1i53) 285040
ventasmrat De 481 Int. 12-13 ventascriciayoficirome pe o= DS

Ter 7194251
wenDIba vyt.oe

Figura 109. Cotizacién de Arranque Directo.
Fuente: Elaboracion propia.



Chente HUAMAN CRUZ, LUiS

Atencidn ©  CLIENTE VARIOS AREQUIPA

Fecha ~ 017122020

AMP =

O ARPERL $AC  COTIZACION N° 931300 ™

RUC : 20111740438

Direccién ©  AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA

[r] como | Dsscripcion
1

ARRANOUE OE MOTOR OF 20 XY 20 1P CON ESTRELLA TRIANGULO CON DIEYUNTOR Y PROTECTION
CONTRA LAS SOORECARGAS FOR RELE TERMICO SUELTO

° 0.00

2 M116Q70112 GUARDAMOTOR MAGNETICO 32 65A 4004 15VAC SOKA TESYS GVILES 0 oNum:  TERTEeh t Pza 3Dl 850848 2087 722 %722
CONTACTOR POTENCIA MAGNETICO 3P £5A ACY 220VAC TNAS ING TESYS sCrEIDER
3 2600 Sorny Lc1osar SRS 3 Pra inmedam 285763 1.457.31 T3z 171082
-,
4 36126070034 RELE SOBRECARGA TERMICO 43-55A TNA+INC TESYS LROISS 0% ‘mecTric, 1 Pza inmedam 291452 29145 33813 4391
BLOCK CONTACTO TEMPORIZADOR ESTRELLA TRIANGULO 1-30S SCHNEIDER
6 BRI T A " o2 e 1Pz 3D 313sce 3881 7618 7619
§ Gucns  Sea IR ETLOD SRS PRSI S RUACA AR 2357 LEGRAND 1 Pra iInmedni 491186 25115 Tee00 £75.60
PULSADOR LUMIN. RASANTE METAL ROJO 22MM 220-240VAC CALED scrEineR
7 32116QH0043 INASING HARMONY XBAEWIIME XBLBWIEMS ELECTRIC 1 Pza Inmegam 1613 2161 108.103 108.10
PULSADOR LUMIN. RASANTE METAL VERDE 22MM 220-240VAC CILED SCHNEIDER
§ A T L A e XBIBWIWNS o mermie 1 Pza inmediap  S1.613 o161 108,103 108.10
PLLSADOR PARADA EMERGENCIA HONGO 40MM ROJO 22WM 1NC SCHNEIDER
0 2N0HI0E SUREor TSR amost  ToEeO 1 Pza inmedats  E£8573 s n7 7891 7281
10 13I3MVWON05 CONDUCTOR ELECTRICO 1KV VULCANIZADO 4XEAWG NEGRO NPT 10000804 INDECO 10 M 20 2750 77890 25 22556
. Chente : HUAMAN CRUZ, LS
By Direccién : AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA
Atencidn  :  CLIENTE VARIOS AREQUIPA
Referencia -
] Fecha : 01/12°2020
Telétono
SONEPAR PERU SAC 5 Fax "
sl COTIZACION N 931300
11 13223WC0C20 CONDUCTOR ELECTRICO 30V 18AWG AT AUTOMOTRIZ GPT-3 10000673 INDECO S0 M Inmedan 0681 253 o768 328 40
- RODUCTO S RAT OLO BAJO PEDIDO, NO SE A - L O ) il
CUENTAS CORRIENTES: BCP SOL- 215-1208754.0-50 BCP USD- 215-1184073-1.50 Total Neto 3.708.15
Dscto Adic o
| CONDICIONES DE PAGO : LG.V.(18%) 057 47
Condicién de Pago :  Contado Gestor Comercial Ana Maria Lazo Aquise Total Cotizado S/, 437582

Mowil : S50078020 / 092748311
Figura 110. Cotizacién de Arranque estrella triangulo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cliente : HUAMAN CRUZ, LIS
. Direccion AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA
Atencion CLIENTE VARIOS AREQUIPA
Referencia :
Fecha - 01/122020
Teléfono -
SONEPAR PERU SAC Fax =
> 3
o COTIZACION N 931297
|l| Codigo Descripcion I Cod.Proov. Marca | Cant qul T.Ent Iumsnovlromsnev | Unit ChGV lel V|
ARRANQUE CE MOTOR OE 30 KW 40 HP CON ARRANCADCR ESTADO SCOLIDO ATS22
ARRANCADOR ELECTRONICO SUAVE 75A 25/50HP 220/4S0VAC ALTISTART SCHNEIDER
2 37118Q20025 jroo-eee {*) ATS2207586 . oimic 1 Pza. 15D@as 2422417 24242 2,858.452 285845
3 35115Q700s3 GUARDAMOTOR MAGNETO-TERMICO 3P 45-65A 4D0/41SVAC SOKA TESYS avasss SECLP;?:S'IRI?ER 1 Pza. inmediato £23.921 £a3.92 s18.827 818.33
A IR R T R A 036937 LEGRAND 1 Pza inmedia  491.186 49118 s79.500 572.60
PULSADOR LUMIN. RASANTE METAL ROJO 22MM 220-240VAC CLED SCHNEIDER
5 32116QH0043 INA=1NC HARMONY XBAEWIZMS XBABW3IAMS SLECTRIC 1 Pza. Inmediato 21.613 g1.61 1058.103 108.10
PULSADOR LUMIN. RASANTE METAL VERDE 22MM 220-240VAC C/LED SCHNEIDER
6 32116QH0024 INA=1NG HARMONY XELEWI3MS XB48W3IMms ELECTRIC 1 Pza. inmediato 21.613 91.61 108.103 108.10
T PULSADOR PARADA EMERGENCIA HONGO 40MM ROJSO 22MM 1NC SCHNEIDER
7 32166QH0029 HARMONY XBA5S5442 XB4558442 SLECTRIC 1 Pza. Inmediato 65.573 6587 78510 7891
8 13133WWD002 CONDUCTOR ELECTRICO 1KV VULCANIZADO 4XEAWG NEGRO NPT 100C00E02 INDECO 1 M 2Dias 27.590 27590 32555 325.58
@ 13323WsS0020 CONDUCTOR ELECTRICO 300V 16AWG AZUL AUTOMCTRIZ GPT-3 10000673 INDECO SO M inmediato 0651 3253 0.763 3840
{*) PRODUCTO SE TRAE SOLO BAJO PEDIDO. NO SE ACEPTA DEVOLUCION NI ANULACION
CUENTAS CORRIENTES: BCP SOL: 215-1208754-0-50 BCP USD: 215-1184073-1-50 Total Neto 4.186.05
Dscto Adic 0
CONDICIONES DE PAGO : 1.G.V.(18%) 749.889
Condicion de Pago:  Contado Gestor Comercial :  Ana Mana Lazo Aquise Total Cotizado  S/. 481594
Mowil - 950976030 / 082746311
Moneda S SoL Email - ana lazo@ampingenieros.pe Observaciones :
Validez de Precios : 10 Dias Elaborado por - Lazo Aquise
Lugar de Entrega - Quejas y/o Sugerencias: librodereclamaciones@sonepar.pe
LA PRESENTE COTIZACION, ESTA SUJETA A LAS CONDICIONES GENERALES DE VENTA, DETALLADA EN NUESTRA PAGINA WEB: WWW._SONEPAR PE
CONDICIONES GENERALES DE VENTA SONEPAR PERUSA.C.
JACEFTACION DE LA CFERTA
g vents de oz Wo servicios ar la miza. Pars aceptar nuesira oferts sivass amviar una Orden de Compra debidamenis Armads por = representante aMONZR00 de
momnmwammwme Sebe ser con las frmas ge sus
12.E pedico efactuade por & Cients, Cajo S5ta arta. ro serd _haza ia 3 PO pare de Sorepar Par SA C. por £22ri0, Con envio de CONTrmacion de peddo.
2 MODEFICACION ¥ CANCELACION DEL FEDIDO
T SUC. LIMA-MOSAFLORES | SUC. LIMA - CERCADO ' SUC. NORTE- CHICLAYO SUC. LIMA - STA ANITA 'suc NORTE-TRUELO  SUC. NORTE- TRUJILLO auc NORTE - FIURA " BUC. SUR - AREQUEA -
Jr.Yunoav 1570 b Chscra Jr.Bambes 443 Cavie Dimoo Z=me N° 532 - Ay Loz Rutzabores 584 Av. America Sur 2521 Jr. Unién 232 Av. Loz Cocos S35 M2 3 Cii Feo Gomez de I Tome 105
Rioz - Cercado Lima Ter 713 5505 Cricave - Lambaveaus Teir 717 2534 TeT: 51222) 203510 Tet 510421 203513 LT 1 Ure Grau - Fura Urb La Victors - Arequins
Teif 713 0342 Ay. Gusermo Danzer Teit 541743 E24535 Svitoe mdro—e e Darome e Te: 51(73) 320844 Teit: £1/541 283040
ventasmiratores@vyl.pe 481 Int. 12413 venDIcnicayoddrome pe >0 . D=
Ter 719 2251
venDIbamRIIRVATOE

Figura 111. Cotizacién de Arrancador de Estado Sélido (Soft starter).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cliente = HUAMAN CRUZ, LUIS

- A M P Direccion : AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA
Atencion :@  CLIENTE VARIOS AREQUIPA
Referencia :

Fecha 2 01122020
Teléfono
R % COTIZACION N° 931295
RUC : 20111740438
|l| Coamigo Descripcion I Cod.Proov. Marca | Cant qul TEnt Iunnsllcv | Total SAGV | Unit CAGY |T°ml S oid
1 4] V] a 0.00
ARRANGUE DE MOTOR DE 30 KW 40 HF CON VARIADOR
VARIADOR TRIFASICO 40HP/30KW 380-280VAC 51.5A 1921 ALTIVAR PROCESS ’ SCHNEIDER
2 37218QD0023 oo m {*) ATveacosons ST SDF t Pza. 2Dias  8,570.955 8smes 10113727 1011373
-
5 SSTOIOaIREE T S AT FETNC A A AR LA S T Guwes  SOIMTORR 1 Pza. Inmedia  633.921 s93.92 818.827 818.83
A Iy S R e AT e 036937 LEGRAND 1 Pza. Inmediato  491.186 19113 579.500 579.80
PULSADOR LUMIN. RASANTE METAL ROJO 22MM 220-240VAC C/LED SCHNEIDER
5. AR TIEAHIOAE o OV KDL XBaBwEaMs L Do 1 Pza. Inmedialo  51.613 9161 105.103 108.10
PULSADOR LUMIN. RASANTE METAL VERDE 22MM 220-240VAC C/LED SCHNEIDER
LR Bt el el ceah XBaswaams L Taon 1 Pza. Inmediato  91.613 9161 108.103 108.10
PULSADOR PARADA EMERGENCIA HONGO 40MM ROJO 22MM 1NC SCHNEIDER
7 32185QHD023 [ o et xBasSsas2 LT oe 1 Pza. Inmedialn  £6.573 6557 78.510 78.91
8 13133WWD003 CONDUCTOR ELECTRICO 1KV VULCANIZADO 4XEAWG NEGRO NPT 10000804 INDECO 10 M 2Dias 27.590 275.90 32555 32558
0 13323WS0020 CONDUCTOR ELECTRICO 300V 16AWG AZUL AUTOMOTRIZ GPT-3 10000673 INDECO S0 M Inmediatn  0.65t 3233 0.788 2840
{*) PRODUCTO SE TRAE SOLO BAJO PEDIDO, NO SE ACEPTA DEVOLUCION NI ANULACION
CUENTAS CORRIENTES: BCP SOL: 215-1206754-0-50 BCP USD: 215-1184072-1-50 Total Neto 1031458
Dscto Adic o
CONDICIONES DE PAGO : L.G.V(18%) 1.856.682
Condicion de Pago:  Contado Gestor Comercial :  Ana Maria Lazo Aquise Total Cotizado  SI. 12,171.20
Movil : 9509768030 7 002746311
Moneda : SOL Email - ana lazo@ampingenieros.pe Observaciones :
Validez de Precios : 10 Dias Elaborade por - Lazo Aquise
Lugar de Entrega - Queias y/'o Sugerencias: librodereclamaciones@sonepar.pe
L& PRESENTE COTIZACION, ESTA SUJETA A LAS CONDICIONES GENERALES DE VENTA, DETALLADA EN NUESTRA PAGINA WEB: WWW.SONEPAR PE
CONDICIONES GENERALES DE VENTA SONEPAR PERU SA.C.
1 ACEPTACION DE LA CFERTA
1.1.Ezte P az de vents de oz ¥/o senvicios & i3 miza. Para aceptar nussirs oferta sirvase anviar ura Orden de Compra debidameanis Srmada por & represantarts autorzado de
SU eMpresa O Utizar nuestra propis ofarta; pars tal efecio, ef debe ser con las firmas de s legaies
12.El pedicio efectuddo por el clenie, bajo 2sta oferta, RO serd hasts ia apr por parte de Sonepar Pert SAC. por escriio, con envio de confirmacion de pedido,
2 MOOIFICACION ¥ CANCELAGION DEL FEDIDC
T EUC LIMA-MIRASLORES | SUC. LIMA - CERCADD | SUC. NORTE-CHICLAYO ~ SUC. LIMA-STAANITA SUC NORTE-TRUJELO  SUC. NORTE-TRUJLLO  SUC. NORTE - FIURA " 2UC. SUR - AREQUSA -
I Vunsws 1670 Urb Chacra JrBambaz 443 CaveDieos Seme N° 532 - Aw. Lo 582 Av_ America S 2521 Jr. Unign 232 Av. Loz Cocaz 555 MZ 2 il Foo Gomez ge 13 Tome 108
Rios - Cercado Uma T 7195505 Chiciave - Lambaveque Taif: 717 8334 Teif: S1422) 203510 Tef. 5164281 203513 LT 1 Urd Grau - Pura Urd Lo Victoris - Arecqrdpa
Tef 7430440 Av. Guiierma Danzey Tet: 511743 624535 Ve camdromepe  versazumcniaroms pe Te £1073) 300248 Teif 51541 285040
entazmratoras Tt on 181 nt. 12-13 vEnbzcmc 3ol drTme oe 2 e QuE. oe
Tt 7134251
TEas@s e

Figura 112. Cotizacién de Arrancador con Variador de Velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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