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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene la finalidad de mantener el proceso de produccion
de la planta de filtrado de Minera Candelaria, para lograr el objetivo debemos aumentar
la disponibilidad de los equipos que estan en la linea de produccion, uno de los equipos
fundamentales de la planta es la correa transportadora que, debido a su metodologia de
arranque directo a producido desperfectos eléctricos y mecanicos en sus sistemas de
transmision , uno de sus componentes mas afectados es el motor que proporciona la fuerza
motriz a la correa transportadora. La propuesta consiste en reemplazar el sistema de
partida implementando un variador de frecuencia Vacon NXS. Para comprender el
desempefio del variador de frecuencia y los beneficios que se obtienen con su
implementacidn es necesario realizar una descripcion de la teoria de funcionamiento, esto
nos dara una idea clara sobre el porqué el variador de frecuencia es la mejor opcion a la
hora de proteger los motores eléctricos y sus componentes. Realizada la investigacion de
la teoria de funcionamiento se procede a la implementacion de esta nueva tecnologia
iniciando el proceso de instalacion que consiste en planificar, organizar y ejecutar el
trabajo de titulacion. Una vez realiza las pruebas de funcionamiento operacional y la
puesta en marcha de la correa transportadora se inicia la obtencion de datos
proporcionados por el sistema de monitoreo Pl VISION implementado por Minera
Candelaria, este sistema nos permite monitorear en tiempo real las variables de corriente
del motor de la correa transportadora. Por medio de las curvas de corrientes
proporcionadas por el sistema los resultados son concluyentes y ratifican que el variador
de frecuencia es un sistema eficiente de partida de motores.



CAPITULO N°1. INTRODUCCION
1.1. Introduccion

En el transcurso del tiempo la industria minera busca impulsar la productividad de sus
procesos, mejorar la eficiencia energética y reducir los costos de mantenimiento a base
del avance tecnoldgico disponible en el tiempo.

Una de las maquinas eléctricas més utilizadas en la industria moderna son los motores,
a causa de sus buenas caracteristicas de rendimiento y a su baja contaminacion, aspectos
que se tienen bien en cuenta en nuestros dias. Estos motores podemos encontrarlos en todo
tipo de maquinaria incluso en las méas complejas como las correas transportadoras, es por
ello que es imprescindible contar con un método de control eficiente que garantice el
correcto funcionamiento.
1.2. Planteamiento del Problema

El proceso de produccion de Minera Candelaria cuenta con ocho etapas fundamentales
para producir concentrado de cobre. La Planta de Filtrado en la cual se pone en préctica
este trabajo de titulacion se ubica en la etapa final de produccion. A través de la figura
1.1 se muestra el diagrama de produccion.

Figura 1.1.Diagrama proceso de produccion.
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El &rea de filtrado estd compuesta por 4 filtros en la Linea 1 y 4 filtros en la linea 2,
es decir 8 filtros en total, cada filtro procesa un promedio de 7.5 t/h de concentrado de
cobre. Cada uno de los filtros descarga el concentrado sobre la correa transportadora
numero 14 la cual se encarga de transportarlo al area de almacenamiento. En cada jornada
la Planta de Filtrado procesa un promedio de 1400 toneladas de concentrado de cobre por
dia. La importancia de mantener la correa 100% operativa es sumamente alta, si el equipo
sufre algin desperfecto se detiene todo el proceso productivo de la Planta de Filtrado. A

través de la Figura 1.2 se muestra el diagrama de proceso de la planta de Filtrado.

Figura 1.2. Diagrama de proceso planta de filtrado.
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Fuente: Minera Candelaria.

Debido a las detenciones imprevistas para realizar inventarios de los diversos equipos
de la compaiiia, el motor de la correa transportadora numero 14 de la planta de Filtros ha
sufrido desperfectos en sus componentes eléctricos, producto de las reiteradas partidas
realizadas con carga en la correa. Estas partidas acortan la vida Gtil del motor y del sistema
de acoplamiento (reductor) con la polea de transmision, lo que ocasiona detenciones
imprevistas del equipo.

Como se menciond anteriormente, las partidas reiteradas son las que ocasionan las

fallas en el motor, esto sucede porque la metodologia de arranque es partida directa, este
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tipo de partidas es el método mas simple de arrancar un motor trifasico de induccién,
consiste en conectar los devanados del estator directamente con el cierre del contactor de
potencia, esto genera corrientes elevadas al sacar el motor de su estado de inercia. Para
mejorar esta condicidn se realiza un reemplazo del método de partida del motor por uno
mas eficiente. A través de la Figura 1.3 se puede apreciar el diagrama eléctrico de arranque

antes de implementar la mejora.

Figura 1.3. Arranque directo del Motor.
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Fuente: Minera Candelaria.
1.3. Justificacion

La responsabilidad del area de mantenimiento es mejorar la disponibilidad del motor
de la correa transportadora, esto llevara a implementar nuevas tecnologias que permitan
modernizar las diversas instalaciones del proceso productivo en la Minera Candelaria, el
mejoramiento continuo de las personas y sus instalaciones es uno de sus objetivos
principales, debido a lo anterior toda mejora en sus sistemas que permita cumplir de
manera mas eficiente con las metas de produccién justifican la implementacion del
Variador de Frecuencia para el arranque de la correa.

Otra opcidn alternativa es el Partidor Suave que permite reducir la corriente de partida
de un motor. Sin embargo, con este no se puede controlar la velocidad del equipo como
hace el Variador de Frecuencia que mantiene un control permanente de velocidad y se
ajusta segun los requerimientos deseados.

Estos equipos innovadores ahorran en mantenimiento al conseguir que los motores
trabajen en todo momento en las mejores condiciones con resultados més satisfactorios;
también garantizan un uso racional de los motores prologando su vida de utilizacién y

consiguiendo rendimiento maximo en cualquier régimen de trabajo. Este mantenimiento



no se refiere solamente al motor sino también afectara a las transmisiones, con esto se
obtiene un mayor control en el proceso de produccion porque el arranque y las paradas se
realizan con rampas de aceleracion y desaceleracion, trayendo consigo menores esfuerzos
y por lo tanto menores desgastes en los componentes del sistema de transmision de la
correa transportadora.
1.4. Objetivo General
Implementar variador de frecuencia modelo VVacon NXS para asegurar disponibilidad
y funcionamiento en correa transportadora 520CV014 del area de filtrado en la compafiia
minera candelaria.
1.5. Objetivos Especificos
e Desarrollar el nuevo disefio del sistema eléctrico de la correa transportadora
utilizando variadores de frecuencia.
e Elaborar un disefio para la automatizacién y control de la correa trasportadora
520CV14.
e Comprender la estructura y caracteristicas de los variadores de frecuencia.
e Analizar las ventajas y desventajas del uso de variadores de frecuencia.
1.6. Alcance
El trabajo de titulacion de mejora cubre las necesidades operacionales y en general a
toda la compafiia ya que, el area beneficiada proporciona el producto final producido por
la empresa. Implementacion de variador de frecuencia modelo Vacon NXS para asegurar
disponibilidad y funcionamiento en correa transportadora 520CV014 del area de filtrado
en la compafiia minera candelaria
1.7. Limitaciones
e Detencion del equipo por un periodo de doce horas, esto produjo que toda la planta
de filtrado permaneciera fuera de servicio mientras duraban los trabajos de
implementacion de la mejora.
e Elevado costo de instalacion.
e Produccion de armonicos a la red de suministro eléctrico de la instalacion una vez

en operacion.



CAPITULO N°2. CONTEXTUALIZACION DE LA EXPERIENCIA

En este capitulo se presenta una descripcion de la empresa, descripcion del equipo,
estrategias de trabajo y periodos de ejecucion.
2.1. Descripcion de la Empresa

Minera Candelaria es un yacimiento de cobre ubicado en la Comuna de Tierra
Amarilla Region de Atacama, distante unos 30 kilémetros al sur-este de Copiap6 y a 100
kilometros del Puerto Punta Padrones, punto de embarque del concentrado de cobre. El
Puerto Punta Padrones pertenece a Minera Candelaria el cual esta ubicado en la ciudad de
Caldera. Los capitales pertenecen a inversionistas canadienses Lunding Mining con un
80% de la propiedad e inversionistas Japoneses Sumitomo con el 20% de la propiedad.
Su materia prima es extraida de la mina rajo abierto Candelaria y desde las minas
subterraneas Candelaria Norte y Alcaparrosa. A través de la Figura 2.1 se muestra el mapa
de la ubicacion geogréfica de las instalaciones de Minera Candelaria [1].

Figura 2.1. Ubicacion Minera Candelaria.
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Minera Candelaria fue inaugurada oficialmente en 1995. Mas de dos décadas de
presencia en la provincia de Copiap0, periodo en el cual se ha convertido en un motor de
la economia regional y un ejemplo de trabajo hecho con excelencia operacional,
seguridad, respeto al medioambiente y trabajo en conjunto de la comunidad.

Su mision es “Ser una compafiia de clase mundial que contribuye al bienestar y
desarrollo de nuestros trabajadores, comunidades, la Region de Atacama y Chile”.

La vision corporativa de seguridad es “Cero Dafio”. Esto significa que todos los
accidentes son evitables, en cada tarea que se realiza en las diferentes areas de la
compafiia. Para minera Candelaria, la seguridad de sus trabajadores es lo mas importante.

El sistema de gestion ambiental de la compafiia, certificado bajo la norma internacional
ISO 14.001:2015, asegura que, en cada una de las etapas del proceso productivo, se
apligue rigurosos controles para mitigar eventuales impactos ambientales.

Adicionalmente la compafia cuenta con 4 pilares fundamentales que son un reflejo de
la forma en que opera hoy y son representativos de los valores que tenemos en nuestra
vida cotidiana.

e Seguridad: La salud y la seguridad son prioridad en lo que hacemos.

e Respeto: Promovemos la diversidad, la inclusion, el dialogo abierto y la

colaboracion.

e Integridad: Hacemos lo correcto y honramos nuestros compromisos.

e Excelencia: Establecemos altos estandares y nos esforzamos permanentemente

para ofrecer un rendimiento superior [1].

2.2. Proceso de Produccion de Concentrado de Cobre

El proceso de produccion del concentrado de cobre en Minera Candelaria se lleva a

cabo a través de las siguientes etapas que se describen a continuacion:

e Minas: EI mineral es extraido desde una mina a rajo abierto y desde las minas
subterraneas Candelaria Norte, Santos y Alcaparrosa. Para realizar esta labor, se
cuenta con una flota de camiones de extraccion, palas y equipos de apoyo, entre
los que destacan camiones aljibes para el riego de los caminos y frente de carguio;
radares que monitorean la estabilidad de los taludes; equipos de mineria

subterranea y cargadores para el mejoramiento y seguridad de caminos y bermas.
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La cantidad de material extraidas es de 200 mil toneladas aproximadamente y 75
mil toneladas de mineral procesado diariamente.

e Planta Concentradora: EI mineral extraido desde los yacimientos es enviado
para su proceso a la Planta Concentradora de Candelaria. Posteriormente, el
mineral pasa a molienda humeda en dos circuitos, con molinos Sag y de Bolas.
Luego, pasa al proceso de flotacion y después a la Planta de filtros de extraccion
de agua, en la que se obtiene un concentrado de cobre con un promedio de 9% de
humedad. Todo este proceso se realiza en edificios cerrados.

Finalmente, el concentrado es almacenado y enviado a camiones encapsulados hacia el

Puerto Punta Padrones ubicado en la localidad de Caldera. A través de la Figura 2.2 se

muestra el diagrama de produccion [2].

Figura 2.2. Proceso productivo Minera Candelaria.
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Fuente: https://www.distritocandelaria.cl/proceso-productivo/.
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2.3. Descripcion Correa Transportadora

La correa transportadora ndmero 14 es un sistema de transporte continuo de
concentrado de cobre, el modo de partida es remoto a través de la Sala de Control de la
Planta Concentradora y trabaja en forma automaético en conjunto con los equipos de la
planta de filtrado. Su sistema de potencia tiene como funcién principal entregar energia
mecanica a la polea motriz (de forma directa) y, en consecuencia, a la correa, al resto del
sistema movil, y al concentrado de cobre (de forma indirecta). A través de la Figura 2.3

se muestra la correa 14.

Figura 2.3 Correa transportadora.

Almacenamiento
Correa Transportadora N° 14 1

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Sistema de Potencia
Sub-sistema de las correas transportadoras que tiene como funcién principal entregar
energia mecanica a la polea motriz (de forma directa) y, en consecuencia, a la correa, al

resto del sistema mdvil, y al material fragmentado (de forma indirecta). Los equipos y



componentes del sistema de potencia se identifican en la Figura 2.4 y se describen a

continuacion:

Figura 2.4. Sistema potencia.
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H
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Fuente: https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/114562/cf-
gomez_mh.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Reductor: (O caja reductora de velocidad) Equipo que multiplica el torque del eje
del motor eléctrico mediante engranajes, proporcionando al eje de la polea motriz
el torque requerido. En esta conversion mecanica, la velocidad angular del eje del
motor eléctrico disminuye o se reduce. Adicionalmente, los reductores disponen
de un sistema de lubricacion, con la finalidad de reducir el roce entre engranajes y
refrigerarlos. El sistema de lubricacion de los reductores puede ser auto-sustentado
(el aceite se acumula en el fondo del reductor) o asistido (el aceite se acumula en
el fondo del reductor, pero recircula y se inyecta a los engranajes).
Acoplamientos: Componentes que reducen tanto las vibraciones como las
sobrecargas, que permiten el arranque progresivo, y que separan mecanicamente
al eje de la polea motriz del eje de salida del reductor (acoplamiento de baja
velocidad) como al eje de entrada del reductor del eje del motor eléctrico
(acoplamientos de alta velocidad e hidraulico).
Mecanismo anti-retorno: Equipo que retiene el material fragmentado,
impidiendo que regrese. Este equipo solo se utiliza en correas transportadoras con
pendiente ascendente.
Motor eléctrico: (de induccion y trifasico) Equipo que proporciona torque a la
polea motriz mediante la conversion de la energia eléctrica en mecanica (energia

cinética rotacional).



2.5. Publico Objetivo

Los principales beneficiarios con la mejora realizada son los inversionistas de la
compafiia, mientras que el area de operaciones también es afectada ya que aporta al
cumplimiento de las metas establecidas.
2.6. Estrategia de Trabajo

El trabajo realizado que permite aumentar la disponibilidad de la correa transportadora
fue liderado, planificado y ejecutado por el departamento de mantencion, ademas lidero
de acuerdo a lo planificado reuniones en conjunto con el area de operaciones para
establecer los periodos de ejecucion y prueba de la mejora. Una vez realizada la carta
Gantt fue presentada al departamento de operaciones para su aprobacion y fijar la fecha
que tenga un impacto minimo en la produccion para ejecutar el trabajo. Cabe mencionar
que el area de mantencion presta servicios a operaciones por lo cual debemos ajustarnos
a los tiempos establecidos por este departamento. A través de la Figura 2.5 se describen
los pasos de la estrategia de trabajo.

Figura 2.5. Estrategia de trabajo.

¢ Se lidero a
través del
deparatmanto
de mantencién

Planificacion

Se llevarén a cabo
entre el depto. de
Reuniones mantencion y el
drea de
operaciones

o se realiza para

Prueba de validar la

) instalacion del
mejora variador de
frecuencia.

Fuente: Elaboracidn propia.
2.7. Periodos de Ejecucion
Para la ejecucion del trabajo de titulacion se establecieron dos etapas de ejecucion, las
cudles se describen a continuacion:
e [Etapa 1: Considera el montaje de los gabinetes y componentes de la instalacion y
parte del cableado eléctrico sin necesidad de detener el equipo a intervenir, por lo

tanto no afecta la produccion. Esta etapa inicial fue ejecutada por dos electricistas
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especialistas quienes fueron realizando el montaje 2 dias previos a la segunda etapa
en un periodo de 24 horas es decir 2 turnos de 12 horas.

Etapa 2: En este periodo fue necesario la detencidn del equipo por un periodo de
12 horas, ademas se realizaron los trabajos mas importantes del trabajo de
titulacion, se finaliz6 el cableado eléctrico pendiente del periodo anterior, se
programo el equipo y se realizaron pruebas en conjunto con el area de operaciones.
Una vez terminadas las pruebas se dio por terminado el trabajo y se entregd a
personal de operaciones para la puesta en marcha.
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CAPITULO N°3. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
REALIZADAS
3.1. Definicion de Variador de Frecuencia

Un variador de frecuencia es un dispositivo para el control de velocidad de motores de
induccion de corriente alterna, el cual se alimenta con un voltaje y una frecuencia
constante, y como salida al motor, entrega un voltaje y una frecuencia variable, cuya
principal ventaja es contar con una velocidad deseada manteniendo la capacidad de toque
de los motores y lograr que el sistema se haga mas eficiente, lo que provoca un importante
ahorro de energia.

El variador de frecuencia estd compuesto basicamente por circuitos que incorporan
rectificacion de la fuente de voltaje de entrada, una etapa de filtrado a traves de un banco
capacitivo y por transistores de potencia IGBT (transistor bipolar), siendo el principio
basico de funcionamiento transformar la energia eléctrica suministrada por la red (380
[V1], 50 [Hz]) en energia eléctrica de frecuencia variable controlada. Esquematicamente,
se puede representar por medio de un diagrama de bloques como se muestra en la Figura
3.1

Figura 3.1. Diagrama de bloques de un Variador de Frecuencia.

CATCC CcC CC/ICA

O—
Red O—
e »

T 1

[ . CONTROL Y E/S —_

Comumicaciones

Motor

Fuente http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/123456789/3378/1/Barahona.

El circuito del Variador de Frecuencia cuenta con tres etapas, donde la entrada es la red
alterna trifasica, es decir por fase se tiene una sefial sinusoidal. La descripcion de las etapas
se explica a continuacion:

e Puente Rectificador: El puente puede ser controlado, semi-controlado o no

controlado, es decir, existen variadores con puentes rectificadores que estan
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compuestos solo en base de tiristores, otros de diodos con tiristores, o simplemente
de diodos. Esto dependera de la eleccion del usuario, dependiendo la carga que se
encuentre acoplada al motor conectado al variador de frecuencia, ya que, en el caso
de los rectificadores controlados, es posible inyectar energia a la red. Pero la
funcion principal del rectificador, es convertir la sefial alterna en continua.

Bus CC: A pesar de que el rectificador transforma la tension de alterna a continua,
es necesario tener una tension lo mas constante posible, lo cual, se aplica un filtro
en paralelo, compuesto por condensadores en serie, con la finalidad de amortiguar
el rizado y obtener una tension que no varie en el tiempo, por tanto, mientras mayor
es la magnitud de los condensadores, se obtendra una sefial de tension més
constante.

Puente Inversor: El puente inversor se encuentra compuesto por transistores, los
cuales son activados y desactivados para generar niveles de tension alternados en
la salida, con magnitudes relacionadas a la referencia (en caso la tension en el Bus
CC). Los niveles de tension generados, se realizaran en base a Modulacién PWM,
con sefiales moduladoras y una portadora, para obtener una tension trifasica
alternada en la salida.

Control y E/S: Como se menciond anteriormente, existe un sistema de control y
comunicaciones. El sistema de control permite generar los disparos de los
tiristores, en caso de que el rectificador sea controlado o semi-controlado. También
se encarga de la activar y desactivar los transistores del puente inversor, en el caso
del variador de frecuencia NXS, mediante modulacion PWM en base a control
Escalar, y por otro lado, controla la activacion de las protecciones por
sobretension, sobre corriente, temperatura, etc.

Las entradas y salidas pueden ser digitales o analogas. Se utilizan para conectar

diferentes dispositivos para generar otros medios de interaccion con el usuario.

3.1.1 Ventajas de Implementar un Variador de Frecuencia

El Variador de Frecuencia (VDF) tiene mayores cualidades que otros aparatos para

controlar los motores de Induccion, debido que es posible entregar solucion a los

problemas comunes que surgen en las maquinas eléctricas. A continuacion, se mencionan

las ventajas de implementar un VDF:
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e Permite establecer arranques suaves, progresivos y sin saltos en los motores de
corriente alterna.

e Controla la aceleracion y frenado de los motores.

e Limita la corriente de arranque en el motor.

e Permite el control y ajuste de rampas de aceleracion y desaceleracion.

e Protege el motor de sobretensiones u otros problemas.

e Se obtiene un mayor rendimiento del motor.

e EI VDF no posee elementos moviles de contactos.

e Entrega los valores de las variables de interés (tension, frecuencia, velocidad,
etc)[4].

3.2. Recursos
A continuacion, se describen los recursos que involucra el trabajo de titulacion, los
cuéles se mencionan a continuacion:

e Elementos de seguridad: Elementos de proteccion basica del electricista, guantes
dieléctricos, ropa anti-flama, careta facial, candado de seguridad y tarjeta de
bloqueo.

e Herramientas: Set de herramientas eléctricas, tester digital, taladro inalambrico.

e Especialistas: Dos electricistas para el montaje, programacion y prueba del
variador de frecuencia.

3.3. Responsabilidades
A continuacién, se describen las responsabilidades que involucra el trabajo de
titulacion, los cuéles se mencionan a continuacion:

e Supervisor Eléctrico: Conocer, instruir respetar y hacer respetar las condiciones
establecidas en este procedimiento y por altimo verificar que se cuente con los
recursos necesarios para la tarea.

e Personal Electricista: Utilizar los elementos de proteccion basicos del
electricista, usar permanentemente la ropa anti flama en cada intervencion y
cumplir con el procedimiento operativo.

3.4. Procedimiento Operativo
A continuacidn, se describe las etapas que conforman el procedimiento operativo que

involucra el trabajo de titulacion, los cuales se mencionan a continuacion:

14



1. Antes de empezar la ejecucion del trabajo de titulacion se debe solicitar el equipo
a la sala de control de la Planta Concentradora.
2. Desenergizar y bloquear el equipo a intervenir desde su alimentador principal
conforme al procedimiento de bloqueo.
3. Montar el variador de frecuencia y los componentes eléctricos en el gabinete de
control.
4. Realizar el cableado eléctrico de control y fuerza siguiendo el plano de instalacion
del trabajo de titulacion.
5. Auvisar a sala de control que se energizara el equipo para comenzar con la
programacion.
6. Realizar pruebas de control.
7. Después del término del trabajo dejar el area limpia y ordenada.
8. Guardar los instrumentos y herramientas utilizadas en la instalacion.
9. Auvisar a sala de control el término del trabajo.
3.5. Desarrollo de la Problematica
El trabajo consiste en la modificacion de la metodologia de arranque de la correa
transportadora nimero 14 implementado un variador de frecuencia marca Vacon, con el
cual permite optimizar el consumo de energia eléctrica, ampliar la vida util del motor y
especialmente reducir el nimero de fallas por altas corrientes en la partida, adicionalmente
con el VDF se puede justar la velocidad del equipo y controlar la carga de concentrado
que se deposita sobre la correa. Obteniendo mejores resultados en el pesaje de la carga. A
continuacidn, a través de la Figura 3.2 se muestra la instalacion del VDF.
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Figura 3.2. Instalacion del VDF.

Variador Vacon NXS

Material

Fuente de Alimentacion

! 7 | ‘ Motor _-\_—
. Aluste velocidad

remota
Senales /0 partida-parada remota

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1. Descripcion del Variador de Frecuencia Vacon NXS

El variador Vacon NXS de corriente alterna es un equipo compacto, con una gama de
potencias de 0,37-200 kW y tensiones de red de 208-690 V, para trabajo en maquinaria,
edificios y en todos los sectores industriales. A través de la Figura 3.3 se muestra variador
Vacon.

El disefio incorpora protecciones efectivas frente a perturbaciones de red, el buen
funcionamiento esta garantizado gracias a los sofisticados principios de control de motor,
a las caracteristicas de proteccion del conjunto variador/motor, a la seleccion de los
componentes y a la eficacia de su refrigeracion.

Las protecciones en clases IP21 e IP54 hacen que sea adecuado para todos los ambientes,
el asistente de Puesta en Marcha es una guia facil que nos permite realizar el ajuste de
parametros de manera mas adecuada.

El software del microprocesador controla al motor basandose en la informacion que
recibe a través de mediciones, ajustes de parametros, E/S de control y panel de control, el
puente del inversor IGBT produce una tension de corriente alterna simétrica, trifasica y

con modulacién por ancho de pulsos hacia el motor [5].
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Figura 3.3. Variador de frecuencia Vacon NXS.

Ventilador de

Médulo de cambio rapido
potencia Panel de

robusto control

extraible

Conexiéon a PC

o kit de

montaje

de panelen
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Unidad de
contraol
separada,
interfase

Conexiones

de E/S flexible
protegidas contra

contactos directos

Fuente:https://mwww.rpmecatronica.com/system/storage/download/Manual%20NXS%20NX

3.5.2. Seleccidn de la Potencia del VDF

Para seleccionar la potencia del Variador de Frecuencia (VDF) se debe considerar las
especificaciones técnicas del motor, estas se encuentran en la placa de identificacion del
equipo y contiene todos los datos necesarios para determinar la capacidad del Variador y
finalmente realizar la programacion. Para este caso la potencia del motor es de 22 KW y
la corriente nominal es de 43 Amperes, por lo cual se instalé un VDF de 22 KW y 46
Amperes.

En la Tabla 3.1se puede apreciar el nimero de serie del equipo segln la potencia y
corriente requerida. EI nimero de serie corresponde a la dimension y capacidad del

variador que se debe solicitar al proveedor.
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Tabla 3.1. Potencia del variador.

Tamafo de |Tipo Intensid |Sobrecarga Potencia eje motor
la carcasa ad de
entrada Red de Red de

ILin [A] i alimentacion  |alimentacion

FR4 ooo3* 33 33 3.4 2.2 13 4.4 1 0.75 2 5
0004 4.3 4.3 4.7 33 5 b6 1.5 1.1 3 2

0005 5.6 5.6 .2 4.3 5.9 B.& 22 5 [ 3

0007 7.6 7.6 B.4 5.6 B.4 1.2 3 2.2 5 4

000 9 7 %9 7.6 1.4 52 4 3 7.5 5

no12 2 2 132 % 135 18 5.5 4 10 7.5

FRE 0014 ] & 17.4 12 8 24 7.5 5.5 13 10
0022 23 23 253 16 24 32 1 7.5 20 13

0031 3 3 34 23 35 ik 5 11 25 20

FRé 0038 38 38 42 k]| 47 62 18.5 15 30 25
0045 46 L4 455 K] 57 74 22 18.5 A1} 30

0081 &1 &1 &7 b 69 72 30 22 50 40

FRT 0072 72 72 79 & 92 122 37 30 &0 50
0087 87 a7 4 72 0 44 45 7 75 &0

0105 a5 05 14 87 1 74 55 45 20 75

FRB 0140 40 40 54 105 58 210 75 55 125 %0
0148 70 70 B7 140 210 2480 70 75 50 125

0205 205 208 224 170 255 340 110 %0 75 150

FRY% 0241 281 261 2871 205 308 410 132 110 200 175

Fuente:https://files.danfoss.com/download/Drives/VVacon-NXS-NXP-User-Manual-

DPDO01220F-ES.pdf
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3.5.3. Diagrama Eléctrico de Fuerza y Control

El diagrama muestra el circuito eléctrico del trabajo de titulacion y define el
conexionado del VDF tanto del sistema de fuerza como de control. A través de la Figura
3.4 se muestra diagrama eléctrico.

Figura 3.4. Diagrama eléctrico de fuerza y control.

Variador Vacon

4
380V 30HP
43A 1475RPM

NXS 41HP

VDF VACON

BLOCK N¢ 5201-B22
1,0 HOT

NORM S. SW.
-

OVERLDAD
E HORN/ STROBE|
1/0 NEUTRAL

] SPEED
REFEREMNCE
GND

SPEED

INDICATION

Fuente: Minera Candelaria.
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3.5.4. Montaje del VDF
El variador se monta en posicién vertical para asegurar una refrigeracién optima,
ademas no deben quedar obstruidas las aberturas de ventilacion, para esto hay que dejar
por lo menos 100 mm de separacién por encima y por debajo del equipo. A través de la
Figura 3.5 se muestra el montaje del equipo. El variador debe conectarse siempre a la
tierra de proteccion, si no estd correctamente conectado a tierra pueden presentarse
condiciones extremadamente peligrosas que pueden ser potencialmente fatales (ver anexo
B).
Figura 3.5. Montaje del VDF.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.5. Cableado de Alimentacion

Los cables de la Red se conectan a los terminales L1, L2, L3y los cables del motor se
conectan a los terminales U, V' y W. Para seleccionar la seccién del conductor hay que
tener en cuenta la corriente nominal de salida del Variador. Para este caso el calibre de

los conductores es de 6 AWG. A través de la Figura 3.6 se muestra el cableado de

alimentacion [6].

Figura 3.6. Cableado de alimentacion.

Panel de control

Unidad de control -

Unidad de potencia “ I

L1 h UL

— — T,
Y ;

12 v i @ :

— L ) — |

13 4 W/T3 A\

S
R-

B+ /R+

Fuente: https://files.danfoss.com/download/Drives/VVacon-NXS-NXP-User-Manual-
DPDO01220F-ES.pdf

21



3.5.6. Cableado de Control
A través de la Figura 3.7 se muestra el diagrama de control, las entradas y salidas tanto

analogas como digitales que son prescindibles para el buen funcionamiento del equipo.

Figura 3.7. Cableado de control.

Podeniciometro referencia, OPT-A1

110 ko Terminal Senal Descripcidn
r=— == ] # 10V Salida referencia Tension para el potenciometro, etc.
1 2 Allw Entrada analdgica, range de Referencia de frecuencia lugar B
| T tensidn 0—10V CC rango 0-10 ¥ CC
|
b ] ] All- Masa E'S Masa para referencia y conkrol
Referencia remota e m— m = i AlZs Entrada analdgica, rango de Referencia de frecuencia lugar &
CA20mA. e [ A ntensidad 0—20ma ranga 0-20 mA
c B 24V B Salida tenision de conbrol Tensicn entr. dig. max. 0,14
EF:I“I reme 7 | @ GHD Masa E/S Mlasa para referencia y control
—"'— ———————— 2 DN Lugar A: marcha directa Cantacts cerrada = marcha directa
| |programabile]
I ___'_..--""" [] "1 Lugar A: Marcha inversa Contacts cerrada = marcha irmersa
________ |programabie]
! 10 DIN3 Entrada fallo externo Contacto abierto = ningin fallo
I'_"’-f-' ______ |programable] Contacto cerrado = fallo
Mazacontrolremata 11 CM& Comin para DIM 1—DIN 3 Conectar a GO o =24
e ————————— 12 +24W | Salida tensidn de control Tensién entr. dig. ligual gue #&]
| g —— = ] 11 | GND Masa Ef'S Masa para referencia y contraol
[ 14 DHiM& Lugar B: Marcha directa Caontacts cerrade = marcha directa
- ———p———— ]
| |programable]
I
|___,.-""’/ L | 16 DINS Lugar B: Marcha irrersa
: I |pragramabile] Ciontacta cerrada = marcha irversa
I
: _,_a-"'""ff L 18 DIN& Seleccion lugar A/B Caontacts abeerto = lugar & actve
- TTTFET == Caontacto cerrado = lugar B active
| : 17 CMB Comin para DikE— DS Conectar a GMO o «24Y
: i - 18 AD1+ Frecuencia de salida Programabile
| LISTO I @_ 19 | ADT- Salida analdgica Rango 0—20 mA&R,, max. 50042
| == —@- - —I— | 2 Dot Salida digital Programable h
| | LISTD Ciolector abierto, I=50mA, L=E8 vOC
! OPT-AZ
I
| -
[ il RO1 Salida relé 1 | Programabie
| 9
| MARCHA N 7 | ROl _ MARCHA
[ .®_ _________ ] ROT  |—
24 RO2 Salida rele 2 | Programable
gy = ] o e o i RO2 j FALLD
VAL = e e e ] T | ROz |—d

Fuente:https://files.danfoss.com/download/Drives/Vacon-NXS-NXP-User-Manual-
DPD01220F-ES.pdf

La tarjeta de control OPT-A1 de la Figura 3.7, se alimenta con una fuente interna de
24 VDC y consta con 20 terminales de control de los cuales se usan 6 para la aplicacion
basica.

e Terminal 4-5 Referencia remota de Frecuencia.

e Terminal 6 Salita de tension de control 24 VDC.

e Terminal 8 Marcha directa.

e Terminal 18-19 Frecuencia de salida analogica.
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La tarjeta de control OPT-A2 de la figura 3.7, corresponde a los relés de estado, de
estos se ocupa un contacto normalmente abierto (NO) y un contacto normalmente cerrado
(NC).

e Terminal 22-24 Marcha del equipo (relé 1).

e Terminal 25-26 Falla del VDF (relé 2)

La tension de la tarjeta es suministrada por un trasformador de 380/110 VAC con una
capacidad de 0.075 KVA, ademas suministra tension al resto del circuito de control. A
través de la Figura 3.8 se muestra el transformador de control instalado.

Para el circuito de control se utilizé un conductor de 14 AWG que segln el manual es

la maxima seccién permitida.

Flgura 3.8. Muestra del transformador mstalado

Fuente: Elaboracién propia.

23



3.5.7. Programacion del VDF utilizando el panel de control.

Los parametros se ingresan en el panel de control del Variador de Frecuencia Vacon
NXS que es la interfaz entre el variador y el usuario, posee una pantalla de 9 teclas con
las que se puede controlar el variador, el motor y supervisar los valores actuales. A través
de la Figura 3.9 se muestra el panel de control VVacon.

Figura 3.9. Panel de control VDF.

J—

Fuente:https://files.danfoss.com/download/Drives/Vacon-NXS-NXP-User-Manual-
DPD01220F-ES.pdf

Descripcion:
A) Led indicador del estado del variador.
B) Led indicador de marcha, parpadea cuando el equipo se esta deteniendo.
C) Led indicador de falla.
D) Boton de partida (cuando se selecciona controlar desde el panel), segln
programacion.
E) Botdon de parada (cuando se selecciona controlar desde el panel), segln
programacion.
F) El botén se utiliza para desplazarse por el menud hacia la derecha y para acceder al
modo de edicion.
G) El boton enter se utiliza para aceptar una seleccion, reestablecer el historial de fallas.
H) El botdn se utiliza para desplazarse por el mend principal, sub-menus hacia abajo y

reducir un valor.

I) El botdn de seleccion se utiliza para desplazarse en las dos ultimas pantallas.
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J) El boton se utiliza para desplazarse por el menu hacia la izquierda y a hacia atras en

el mend.

K) El boton reset se utiliza para resetear fallas.

L) El botdn se utiliza para desplazarse hacia arriba por el mend principal, sub-menus y

para aumentar un valor.

El variador de frecuencia cuenta con siete aplicaciones por defecto que se pueden
utilizar segun las necesidades del trabajo de titulacion:
1) Aplicacion bésica.
2) Aplicacion estandar.
3) Aplicacion Local/Remoto.
4) Aplicacion control velocidad multiple.
5) Aplicacion control PID.
6) Aplicacion control multiproposito.
7) Aplicacion control de bombas y ventiladores.

El principal objetivo es proteger al motor de altas corrientes en cada arranque y
adicionalmente controlar la velocidad, por lo que se inclin6 por la Aplicacion Basica que
es una aplicacion sencilla, pero a la vez cuenta con los ajustes necesarios para obtener
buenos resultados en el control del motor de la correa transportadora.

La Aplicacién Basica cuenta con un grupo de valores de monitorizacion que son
valores actuales de los parametros y sefiales, asi como los estados y las mediciones. Los
valores de monitorizacion no son editables. A traves de la Tabla 3.2 se muestran los

valores de monitorizacion.
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Tabla 3.2. VValores de monitorizacion.

Céd. Pardmetro Ud. 1D Descripcidn
V11 Frecuencia de salida Hz 1 Frecuencia de salida a
motor

Referencia de Hz 25 Referencia de frecuencia al
V1.2 ,

frecuencia control del motor
V1.3 Velocidad del motor rpm 2 Velocidad del motor en rpm
V1.4 Intensidad motor A 3
V1.5 Par motor Y 4 Par en arbol calculado
V1.6 Potencia motor % 5 Potencia eje motor
V1.7 Tension motor W [
V1.8 Tension enlace CC W 7
V19 Temperatura unidad C 8 Ter'r!peratura del

refrigerador
V1.10 Temperatura motor o g Temperatura calculada del
i motor

V111 Entrada de tension W 13 All
V1.12 Entrada de intensidad mA 14 Al2
V1.13 | DIN1, DINZ, DIN3 15 | Estados de entrada digital
V1.14 | DIMN4, DINS, DING 14 Estados de entrada digital
V1.15 | DO1, RO1, ROZ 17 | Estados desalidadigitaly
V114 | I, analdgica i 26 | AD1

Fuente:https://files.danfoss.com/download/Drives/Vacon-NXS-NXP-User-Manual-
DPD01220F-ES.pdf

3.5.8. Ajuste de Parametros

Para realizar la parametrizacion del motor se ingresan al variador los datos descritos
en la placa de caracteristicas del motor.

e Tension nominal del motor.

e Intensidad nominal del motor.

e Velocidad (rpm)

e Factor de Potencia.

e Factor de servicio.

Luego se ajustan los parametros de control del variador y motor.

Variador Motor

o Referencia de frecuencia. Frecuencia minima.

e Salida analdgica. Frecuencia Maxima.

e Optimizacion V/F. Tiempo aceleracion y desaceleracion.
e Terminal de control E/S. Tipo de marchay tipo de paro.
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A traveés de la Tabla 3.3 se muestra los pardmetros que se deben programar segun los
datos del motor y segun la I6gica de control, como la correa transportadora trabaja en

modo remoto y en conjunto con otros equipos se debe ajustar a esta necesidad.

Tabla 3.3. Muestra pardmetros ajustables.

Cédigo Parédmetro Min Méx ud. Por Cli. D Nota
defecto
P21 Frecuenc. min. 0,00 Par. 2.2 Hz 0,00 101
NOTA: 5if ., = guela
velocidad sincr. motor,
p2.2 Frecuencia max | Par. 2.1 320,00 Hz 50,00 102 | compr. que tanto el motor
como el sistem lo
permiten
P23 Tiempo acelel 0,1 3000,0 s 3.0 103
pp4  [Mempodeceleracién o4 | 30000 | s 30 104
P25 Limite intensidad | 0.1 x1, 25y A | 107
Tensién nominal del NX2: 230V Ver la placa de
P2é motor 180 690 v NX5: 400V 110 | caracteristicas del motor
NX&: 650V
P27 Frecuencia nominal 8.00 320,00 Hz 50,00 m Ver la pl‘l‘nca de
motor caracteristicas del motor
Ver placa de caracteristi-
cas motor. Valor por de-
P28 Velocidad nominal 2% 20 000 rpm 1640 112 fecto para motor de cuatro
motor polos y convertidor de
frecuencia de potencia
nominal.
Intensidad nominal Ver la placa de
E24 del motor 0.1xl, 2xl A . 13 caructgrl'stlcas del motor.
P20 | Cosphidelmotor | 030 1,00 0,85 10 | Verlaplacade
caracteristicas del motor
0=Rampa
P21 Tipo marcha 0 1 0 505 1=Marcha motor girando
0O=Libre
1=Rampa
P2.12 Tipo paro 0 3 0 504 | 2-Rampa + Libre permiso
marcha
3=Libre + Rampa permiso
marcha
P2.13 Optimizacian UJf 0 1 0 109 | O=Noseusa -
1=5obrepar automatico
0=Al1
; 1=A12
F2.14 Referencia E/S 0 3 0 17 2-Panel
3=Fieldbus
Ajuste referencia 0= Ningn ajuste
P215 intensidad 0 ! ! 302 1= Ajuste 4mA - 20 mA
0=No se usa
1=Frec. salida [0—f )
2=Referencia frec. (0—f,.,)
3=Velocidad del mator (0—
Velocid. nominal motar]
po.1s | Contenidosalida 0 8 1 307 | &=Intens. salida (0—1,,,,, |
anatogica 5=Par motor (0=T,,)
§=Potencia mo. (0—P,,,... |
T=Tension mot. (0--U ]
8=Tensicn enlace CC [0—
1000V]
1=Termnales. E/S
P31 Lugar de contral 1 3 1 125 | 2=Panel
3=Fieldbus
R3.2 Referencia de panel| Par. 2.1 | Par. 2.2 Hz
P13 Direccidn [en el 0 1 0 123 Pet_n:ldljde inversion
panell activada desde el panel
0=Funcién limitada del
R34 | Pulsador de Paro 0 1 1 114 | , Pulszdor de Paro
1=Pulsader de Paro
siempare activado

Fuente:http_s://ﬁIeé.danfoss.corh/doWhibad/Drives/Vacon-NXS-NXP-User-ManuaI-
DPDO01220F-ES.pdf
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A través de la Tabla 3.4. Se muestran los datos y ajustes de parametros del VDF.

Tabla 3.4. Datos y ajustes del VDF.
Datos Placa del Motor
Marca: Weg. Frame: 324/T FS: 115%.
In: 43 A Voltaje: 380 V Potencia: 30 HP (22 kw)
RPM: 1475 FP: 0,84
Ajuste de los pardmetros:
P21 =25HZ Frecuencia minima.
P22 =50HZ Frecuencia maxima.
P23 =3seg. Tiempo de aceleracion.
P24 =3seg. Tiempo de desaceleracion.
P25 =49A. Intensidad maxima (factor de servicio 115%).
P26 =380V. Voltaje nominal.
P27 =50HZ. Frecuencia nominal.
P 2.8 =1475RPM. Velocidad nominal.
P29 =43A. Intensidad nominal.
P2.10=0,84. Factor de potencia.
P211=1 Tipo de Marcha (Rampa).
P212=1 Tipo de Paro (Rampa)
P213=1 Optimizacion V/F (Sobre par automatico)
P214=1 Referencia de Velocidad (Al2)
P216=1 Contenido salida anal6gica
P31 =1 Lugar de control.

Fuente: Elaboracidn propia.

A través de las Figuras 3.10; 3.11; 3.12 y 3.13 se muestra el panel de control con los

siguientes ajustes realizados:
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o A través de la figura 3.10 se muestra el voltaje nominal del motor con un valor
de 380 volts.

Figura 3.10. Voltaje nominal del motor

Fuente: Elaboracion propia

o A través de la figura 3.11 se muestra la intensidad nominal del motor con un
valor de 43 amperes.
Figura 3.11. Intensidad nominal de motor.
VACON

=i

Fuente: Elaboracion propia
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o A través de la figura 3.12 se muestra el Limite de Intensidad mé&xima que permite

aplicar al motor con un valor de 48 amperes.

Figura 3.12. Limite de Intensidad.

L imite I

Fuente: Elaboracion propia.

o A través de la figura 3.13 se muestra la Frecuencia nominal del motor con un valor
de 50 Hz.

Figura 3.13. Frecuencia nominal del motor.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.9. Programacion del VDF utilizando el software VACON NC Driver

Los pardmetros se ingresan por medio del software VACON NC Driver, esta es una
herramienta que se utiliza para la puesta en servicio, parametrizacion, supervision y
diagnostico de los variadores de frecuencia VVacon. A través de la Figura 3.14 se

muestran los pardmetros ajustables en la carpeta M 2.

Figura 3.14. Paquete de Pardmetros.

File Edit View Drive Tools Window Help
B @  ONLUNE OFFLINE
£3.+ Parameter Window
Campare... LDADED
-3 Basici Index Yariable Text Yalue Unit Miri
53 Main Meny P2l Min Frequency 25,00 Hz 0,00
’ P22 M aw Frequency hi0.00 Hz 25,00
82M1 Monix P23 |AccelTine 30 : 0
(1 M 2 Parameters P24 Decel Time 1 ] 5 0
[0 M 3 Keypad Control P25 Current Limit 4310 A £l
: P26 hator Nom Yol 380 W 180
M 4 Active Faul d
R 4 toto P27 |MotorNom Freg 5000 He 300
L1 M5 Fauk Histon P28 Mator Nom Speed 1475 fom 2
[ M B System Menu P23 Mator Nom Curmt 430 A 1
(13 M 7 Expander boards P210 Motar Cas Phi 0.4 030
P21 Start Function (1 / Ramping i}
P212 Stop Funchion 1/ Ramping i}
P213 1/f Dptimization 1/ AutoTorgBoos 0
P214 1/0 Reference 1742 i
P215 Curr Ref Dffzet 1/ 420 md 0
F216 lout Content 1/0/P Freq 0
P27 DIN3 Function 1/ ExtFaulClose i
F218 Preset Speed 1 0,00 Hz 0,00
F213 Preset Speed 2 al.00 Hz 01,00
P220 Autorn. Restart 0/ Disabled if
Al Contral Place 17140 Terminal 1
D379 ¥ A i b, n{c, =l il

Fuente: Software VACON NC Driver.

El software permite monitorear, graficar y comparar las diferentes tipos de variables
en tiempo real (véase la Tabla 3.2 de variables), con la ayuda de esta herramienta es
posible realizar diagnésticos mas exactos en caso de cualquier averia que se presente
durante su periodo de funcionamiento. A continuacién, la Figura 3.12 muestra la corriente
de funcionamiento del motor de la correa 14 en tiempo real.

La comunicacion del Variador de frecuencia y el PG se establece con un interfaz RS
232 que permite el flujo de datos entre ambos equipos, en caso de un PC es necesario

disponer de un adaptador USB a RS 232 para establecer la comunicacion.
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3.5.10. Protecciones de la Instalacion

Durante el funcionamiento de los motores eléctricos pueden ocurrir diversas
alteraciones del régimen normal trabajo. Las causas mas comunes de régimen anormales
del motor son sobrecargas y cortocircuitos, estas altercaciones pueden provocar dafios
permanentes al equipo o instalacion. La proteccion es el dispositivo encargado de
desenergizar el circuito cuando se alteran las condiciones normales de funcionamiento y
asi proteger el sistema.
3.5.11. Ajuste de la Proteccion de Fuerza

La capacidad del disyuntor del circuito de fuerza se determina por la intensidad
nominal y factor de servicio del motor. Considerando la corriente nominal de 43 amperes
y el factor de servicio de 115% se obtiene una capacidad maxima de 50 amperes. A través
de la Figura 3.15 se muestra la intensidad nominal del disyuntor.

Figura 3.15. Disyuntor.

Fuente: Elaboracion propia.

La curva de partida estd determinada por la corriente maxima que esta programado el
variador en el parametro P 2.5 que corresponde a 49 Amperes.

Por lo tanto, se debe ajustar al valor minimo indicado en las especificaciones del
disyuntor tal como lo muestra la Figura 3.16 que corresponde a las especificaciones
técnicas de las curvas de ajuste. Cada letra mayuscula presente en la tabla de la Figura
3.12 corresponde a las curvas proporcionadas por el fabricante, ademas se muestra el valor

de corriente para cada una de ellas. Para este circuito la curva A es el ajuste ideal.
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Figura 3.16. Ajuste y setting de cada curva.

Fuente: Elaboracion popi.

3.5.12. Puesta en Servicio del VVariador de Frecuencia

Para la puesta en servicio se tomaron todas las medidas de control en conjunto con la

jefatura, personal de mantenimiento y personal de operaciones. Se inicia el proceso

considerando lo siguiente.

Verificar la conexion a tierra del variador y el motor.

Los terminales U, V y W tienen energia cuando el equipo esta conectado a la red.
La tarjeta de control esta aislada de la red, sin embargo, la tarjeta de relé tiene
tension peligrosa de 120 vac.

Antes de conectar el equipo a la red debe comprobar que la cubierta frontal del
variador este instalada.

No realizar conexiones cuando el equipo esté conectado a la red.

Después de desconectar el variador de la red se debe esperar que el ventilador se

detenga y el panel de control se apague.

Luego de estas recordaciones se procede a la puesta en servicio del variador.

Paso 1 Avisar a la sala de control que se realizaran pruebas.

Paso 2 Desacoplar el motor del sistema de transmision.

Paso 3 Verificar el cableado de fuerza y de control de la instalaciéon.
Paso 4 Energizar el variador.

Paso 5 Chequear la programacion.

Paso 6 Realizar pruebas en modo local.

Paso 7 Verificar giro del motor.

Paso 8 Realizar pruebas en modo remoto.

Paso 9 Verificar las sefiales de estado del equipo.

Paso 10 Verificar que estén operativo los sistemas de seguridad.
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Paso 11 Detener, desenergizar y acoplar el motor, luego energizar.

Paso 12 Realizar inspeccion visual de la correa transportadora.

Paso 13 Antes de realizar la prueba con el motor acoplado, asegurarse que se pueda
Ilevar a cabo de modo seguro.

Paso 14 Repetir las pruebas local/remoto.

Paso 15 Repetir el paso 10.

Paso 16 Tomar datos de variables del variador y motor.

Paso 17 Si todas las pruebas fueron satisfactorias entregar el equipo a operaciones.

34



CAPITULO N°4. ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo muestra los resultados del trabajo de titulo en base a la
metodologia aplicada y los costos que se involucraran en su implementacion, ademas de
las respectivas conclusiones, en materia del ahorro de costo obtenido.
4.1. Arranques Eficientes

Ya implementado el trabajo de titulacion y por medio de la funcion Pl Vision se
muestran las graficas en las Figuras 4.1 y 4.2 donde se evidencia el comportamiento de
las magnitud fisica de corriente v/s tiempo en el proceso de arranque del motor de la correa
transportadora nimero 14 y otra correa transportadora, la cual tiene un motor de similares

caracteristicas pero que su metodologia es arranque directo.

Figura 4.1. Corriente de arranque con VDF.

18-03-2022 08:31:34

Fuente: Sistema de monitoreo Pl Visiéon de Minera Candelaria.

Figura 4.2. Corriente de arranque directo.

0
17-03-2022 17:11.55 Z.°, B00hows 4> O 18-03-2022 1.11.55

Fuente: Sistema de monitoreo Pl Visiéon de Minera Candelaria.

Como se observa en la gréfica de la Figura 4.1 la corriente de arranque no sufre ningun
Peak, aumenta progresivamente hasta llegar a estabilizarse a su valor nominal de

operacion, por el contrario la gréafica de la Figura 4.2 la corriente de arranque sobrepasa
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considerablemente los valores nominales de operacion, esto demuestra que el arranque del
motor con el variador de frecuencia es el método més eficiente ya que no se crean Peak
de corriente que generan perturbaciones en la red y por otra parte los arranques son mas
controlados evitando golpes, desgastes al motor y a los componentes mecanicos.

4.2. Diagnosticos mas certeros.

El software VACON NC Driver permite monitorear, graficar y comparar las diferentes
tipos de variables en tiempo real (véase la Tabla 3.2 de variables), con la ayuda de esta
herramienta es posible realizar diagndsticos mas exactos en caso de cualquier averia que
se presente durante su periodo de funcionamiento. A través de la Figura 4.3 se muestra la
corriente de funcionamiento del motor de la correa 14 en tiempo real.

Figura 4.3. Corriente versus tiempo.
[Tiempo] 229" %& ASFIFFO1_4_05 gen.ven (Basica) E=REE T
jador

& Intensidad Motor : 24.800 Herramientas Ventana Ayuda
: @ conecTapo © pesconecT  CIRH) ’_a]i[ = _1

OFrec Salida 31.
< Par Motor 487

T T
230" 200" 130" 100" 030" 000°

ariador ipo lombre Sefial ctual rida; in 2k uto

Variad i Nombe Sefial Actual [ M M A

W[Divel Value _|Intensidad Motor 247 A_[00 00 (U0 M Coptu

B[Diivel Value |Frec Saida 3121 Hz |320,00 0.00 :

WDt Vaue {Parlotar =141 % (3000 00 Aiustes | [Continuol
Valus

B I [ = [ [& [ EiesY

= [Vaiue Frec Salid] I J=H e
alue |
Valuo Qcutarls | Resetear
e Tabla Y

Comé @ Teminales 1/0 Paado |4 3| Llisto @ |Macha @ | Falo @ | Mlama (7

Fuente: Software VACON NC Driver.
4.3. Aporte Operacional

En el ambito operacional a través de la implementacion del variador de frecuencia se
consigue finalmente una logica que controla la velocidad de la correa transportadora en
funcién de la cantidad de filtros operativos. Esto permite que la cantidad de concentrado
gue se deposita en la correa sea mas estable permitiendo que el pesdmetro trabaje con
mayor precision, ademas se reducen las detenciones para realizar inventario producto de
las lecturas mas exactas en el pesometro. A traves de la Figura 4.4 se muestra el diagrama

I6gico de control.
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Figura 4.4. Diagrama ldgico de control

Logica de Control

VDF Filtros
control de velocidad

14
i Correa transpor‘cadora

A} Pesometro

Fuente: Elaboracion propia.

Motor

4.4. Aporte a la Produccién

Este trabajo ha sido un aporte importante para mantener las metas de produccion de
Minera Candelaria, cada mes la Planta de Filtrado produce un promedio de 42.000
toneladas de concentrado de cobre con una ley de 30% lo cual se traduce a 12.600
toneladas de cobre fino vendible.

4.5. Detalles de Produccion

A continuacion se mencionan los detalles de produccién de la Planta de filtrado:

e Promedio de produccion de concentrado de cobre al mes 42.000 t.

e Promedio ley de concentrado de cobre 30%

e Toneladas de cobre fino vendible al mes 42.000t x 0,3 = 12.600 t.

e Toneladas de cobre fino vendible por dia 12.600t/30dias = 420 t.
e Produccion de cobre fino vendible 420t/24h = 17,5 t/h.

Por lo tanto por cada hora de detencion de la correa transportadora se estaria dejando
de producir un promedio de 17,5 toneladas de cobre fino vendible. Sin embargo las
detenciones por falla producto de arranques reiterados se han eliminado y la disponibilidad
del sistema de transmision ha aumentado practicamente al 100%.

4.6. Costos de Implementacién de la Solucion.

Para el desarrollo de la solucion se escogieron los equipos que estan disponible en

forma inmediata en la bodega de materiales de Minera Candelaria, ademas de personal

propio de la empresa quien realiza los calculos de los equipos a instalar y los planos
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asociados a la instalacion, cabe sefialar que solo se reemplazé la metodologia de arranque

del motor de la correa transportadora por lo cual se utilizé el mismo motor marca WEG y

sus componentes asociados a su instalacion.

Segun el estudio de mercado y las cotizaciones realizadas a los proveedores los costos

asociados a la implementacion del variador se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Costos del trabajo de titulacion.

N° | Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unidad '(I'l\(;ltg)l
1 | Variador de Frecuencia Vacon 30kw/41HP 1 1 5.429.900 $5.430
2 Qstgrruptor termomagnético A-B 140MG-H8P- 1 1 826.000 $826
3 | Armario Tekpan 800x2000 mm IP55 1 1 491.324 $491
4 | H/H Personal Compafiia 2 24 7.850 $377
Total $7.124

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO N°. CONCLUSIONES

La correa transportadora es un elemento importante dentro de la empresa, la mayoria
de sus componentes son robustos y bien definidos a acepcion de su sistema de transmision,
por lo mismo el trabajo de mejoramiento cumplié con los procedimientos y cuidados
pertinentes para ejecutar la terea de forma segura y eficaz.

El presente trabajo de titulo pone en préctica la instalacion de un nuevo sistema de
arranque de la correa numero 14 de Minera Candelaria, el sistema incorpora un Variador
de Frecuencia Vacon nxs que permite reducir la corriente de arranque del motor de la
correa, ademés proporciona el control de velocidad del equipo.

La implementacion del variador de frecuencia posibilita la automatizacion del sistema
productivo por lo cual, la ejecucion del proceso de produccion torna a ser mas eficiente,
ya que, es posible obtener un control adecuado para la utilizacion de las maquinas
eléctricas, ademas permite reducir las fallas en el motor y los componentes asociados a
la transmisién debido a partidas y detenciones mas suaves, prolongar la vida util de los
equipos y mejorar la disponibilidad.

Con una inversion de 8300 $USD la Planta de filtrado de Minera Candelaria ahora
cuenta con un sistema de arranque mas eficiente en la correa transportadora, lo que permite
realizar detenciones por inventario sin afectar el sistema de transmision, adicionalmente
ajustando la velocidad de la correa se controla la carga de concentrado traduciéndose en
lecturas mas exactas en el pesaje.

El desarrollo de este trabajo de titulaciébn me ha permitido poner en préctica todos los
conocimientos adquiridos tanto académicamente como a lo largo de mi carrea profesional
y durante el desarrollo del mismo he alcanzado un conocimiento mas profundo del
funcionamiento del Variador de frecuencia VVacon nxs.

Ahora solo queda cumplir con las inspecciones, chequeos y mantenciones a su debido
tiempo para que asi la instalacion cumpla de buena manera su funcion y ofrezca la mayor

disponibilidad posible.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A: Intensidad.

Ac: corriente alterna.

AWG: didmetro de los conductores eléctricos.

Contactor: aparato eléctrico que funciona como interruptor controlado para mayores
potencias que un relé.

Dc : corriente directa.

E/S : Control externo

Hz: frecuencia.

HP: unidad de medida de potencia 1 hp= 746 watts.

IP21: protegido de los cuerpos solidos de méas de 12 mm. Protegido contra la caida
vertical de gotas de agua.

IP54: protegido contra la penetracion de polvo. Protegido contra la proyeccion de agua.
IGBT: transistor bipolar de compuerta aislada.

KW: Kilowatts.

Potencia: cantidad de energia eléctrica transferida.

Relé: aparato eléctrico que funciona como interruptor controlado.

Rpm: revoluciones por minuto

VDF: Variador de velocidad.

V: voltaje o tension

v/t : voltaje versus frecuencia.
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ANEXO A
CARACTERISTICAS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA VACON NXS
A.l. Tabla de Potencias del VDF

Tension de red 380—500V, 50/60 Hz, 3~

Sobrecarga Polencia de malor en el eje
Baja Alta Red de 400V
Tipo de variador Intensidad 10% de Intensidad 50% de Imtensidad 10% 50% Talla
marninal en intensidad de naminal en intensidad de maxima | sobrecarga | sobrecarga
cantinuo sobrecarga continuo sobrecarga 110 40°C S0°C
(] Al 1,04l P W] P [kW)

MEKS 0003 G5AZH1 33 EX 2,2 33 4.4 1.1 0,75 FR4

MXS 0004 SAZHI1 4,3 4,7 3.3 5,0 &2 1.5 1.1 FR4

MXS 0005 G5AZH1 5.6 6,2 4,3 4,5 B.& 2.2 1.5 FR4

M¥S 0007 S5AZH1 F- B4 5.4 B.4 10.8 3 2.2 FR4

MXS 0009 S5AZHI1 ¥ 9.9 T.6 1.4 14 & | FR4

M¥S 0012 S5AZH1 12 13.2 9 13.5 18 5.5 4 FR4

M¥S 0014 S5AZH1 16 17.8 12 18.0 24 1.5 5.5 FRS

MXS 0022 SAZH1 23 253 16 240 a2 11 1.5 FRS

M¥S 0031 S5AZH1 n 34 23 15 4h 15 " FRS

MXS 0038 S5AZH1 3a 42 kil 47 42 18,5 15 FRb&

MXS D045 SBAZH1 4h 51 3B 57 T4 22 18,5 FR&

M¥S 0081 S5AZH1 41 &7 46 69 92 an 22 FR&

MXS 0072 SAZHO T2 79 &1 9z 122 a7 30 FR?T

MXS D087 S5AZHO BT 98 72 108 144 45 a7 FR?T

MXS D105 S5AZHOD 108 1é 87 13 174 55 45 FR7

MXS 0140 SAZHO 140 154 105 158 210 75 55 FRa

M¥S 0168 S5AZHO 170 187 140 210 280 90 75 FRa

MXS D205 S5AZHOD 205 224 170 255 336 1o §0 FRa

MXS 0281 S5AZHO 261 287 205 308 349 132 110 FR%

MXS 0300 S5AZHO o0 330 245 348 L4 180 132 FR?

A.2. Dimensiones del VDF
Mains voltage 380—500V, 50/60 Hz, 3~, Wall-mounted units
Loadability Motor shaft power
Low [+40°C] High [+50°C] 400V supply
AC drive type Rated 10% Rated 50% Maximum 10%: 5% Frame Dimensions
continuous. overload continuaus overload current lg averl. averl. Size: W*H*D [mm]
current | [A] | current [A) | current ] (4] | current (4] P lkw] P [kw]

HXS 0003 5A2H1555 3.3 3.6 22 4.3 44 11 075 FRé 128+252*1%0
NXS 0004 5A2ZH1555 4.3 47 33 5.0 6.2 1.5 1.1 FRé 128+252*1%0
NXS 0005 GA2H1555 5.4 6.2 43 4.5 8.4 22 1.5 FRé 128+292*190
NXS 0007 5A2H1555 16 B4 5.4 8.4 0.6 3 22 FR& 128*252*190
HXS 0009 5A2H1555 9 29 Té 1.4 14 4 a FRé 1268*292*1%0
NX5 0012 5A2H1555 12 13.2 ¥ 13.5 18 5.5 4 FRé 128*252*190
HXS D016 5AZH1555 16 17.6 12 18.0 24 7.5 5.5 FRE 144*391* M4
NXS D022 GAZH1555 23 253 14 250 a2 1 5 FRE 144*391* 14
_HXS 0031 SA2H1555 1 4 23 35 ié 15 11 ERS 164*391* M4
NXS 0038 5A2H1555 38 47 3 47 62 185 15 FRé 195+515=237
WXS 0045 5A2H1555 46 51 3B 57 b 22 18.5 FR& 195*515=237
NXS D041 EAZH1555 41 87 48 &% 92 30 s FRé& 195+515=237
NX5 0072 5A2HOS5S T2 % &1 92 122 a7 0 FRT 237*591*257
HXS 00B7 5A2HOSSS 87 L] 72 108 144 45 ar FRT 237*591*257
NXS 0105 5A2HO0S55 105 114 87 131 174 55 45 FRT 237*591+257
MXS 0140 5A2HOS55 140 154 105 158 210 75 55 FRE 291758344
MXS 0148 GAZHOSSS 170 187 140 210 280 1] 75 FRE 2517584344
MX5S 0205 5A2HOS5S 205 226 170 255 336 110 %0 FRE 291°758* 344
MX5 0241 SA2ZHOSSF 261 287 205 308 349 132 10 FRY 480*1150*342
MXS 0300 SA2HOSSF 300 330 245 348 Lad 140 132 FRY 4B0*1150*342
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A.3. Cddigos de Identificacion del VDF

CODIGO DE IDENTIFICACION DEL VACON NXS

NXS0007 5 A 2 H 1 555 ATA20000C3
*——= Tarjetas E/S montadas en fébrica y de expansidn [ranuras 4, B, C, Dy E]

C3 = Tarjeta Profibus OPT-C3 (ranura E]

00 = zin tarjeta [Ranura D]

00 = sin tarjeta [Ranura C)

Al =tarjeta basica de E/S OPT-A1 [ranura &)

AZ=tarjeta bisica de relés OPT-AZ [ranura B]

A3 =tarjeta bdsica de relés OPT-A3 [ranura B, incluye entrada termistor
Modificaciones de hardware [unidad de patencia, modificaciones especiales, barnizado de tarjetas)
Opcidn de chopper de frenado:

0 = sin chopper de frenado

1 = chopper de frenado interna

2 = chopper y resistencia de frenado internos
Hivel de emisidn:

H = cumple con la norma EN 41B00-3, 1er entorne, distribucidn restringida, 2° entorno

T=cumple con la narma EM 41800- 3 para redes IT

L = cumple con la norma EM 61800-3, 2% entorna

C =curmple con la norma EM 41800-3, 1er entorno, distribucién no restringida, 2° entorno
Clase de proteccidn:

2=1PN

5=IP54
Panel de control:

A = panel esténdar alfanumérice

B =cin panel

G = panel grifico lalfabetas chine y ruso)

Tensién nominal de red:

2=208...240 V AC [trifasical

5=3B0...500 V AC [trifasical

46 =525..690V AC [trifisica)

Intensidad nominal:
Corriente maxima de la unidad en continuo a 40°C

pe 0007 =T A
Gama de producto:
NXS
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ANEXO B
DISYUNTOR
B.1. Montaje del Disyuntor

Allen-Bradiey Bul. 140G/140MG

DIR 1000715R0001 Version 02 - 140G-G_; 140MG-G_

Installation instruction for 140G-G, 140MG-G
Istruzioni di installazione
Installationsanleitung

Instructions pour I'installation

Instrucciones de instalacion

fi\ Installation - Installazlone - Instalacién

/&N Instalaggo - I

WARNING: To prevent electrical shodk, disconnedt from power source before
installing or servicing. Install in suitable enclosure, Keep free from contaminants,
{Follow NFPATOE requirements).

AVVERTENZA: Per prevenire inforiuni, togliere tensione prima dell'installazione o
manutenzione. Installare in custodia idonea, Tenere lontano da contarmnantt,
{Scpuire | requisitt NFPATOE),

WARNUNG: Vor Installations- oder Servicearbeiten Stromversorgung zur
Vemmeidung von cloktrischen Unfillen trennen. Die Gerite milssen in cinem
passenden Gehiiuse eingebaut und gegen Vemschmutzung geschiitzt werden. (Befol gen
Sie die Anforderungen nach NFPATOE).

AVERTISSEMENT: Avant le momtage et la mise en servies, couper lalimentation
secteur pour éviter toute décharge. Prévoir une mise en coffret ou armoire appropriée.
Protéger le produit contre les environnements agressifs. (Vous devez respecter la
norme NFPATOE).

ADVERTENCIA: Disconéctese de la comiente eléctrica, antes de la instalacion o
del servicio, a fin de impedir sacudidas eléctricas. Instilelo en una caja apropiada.
Manténgalo libre de contaminantes. {Cumpla con los requisitos NFPATUE).
ATENCAO: Para evitar choques, desconectar da corrente elétrica antes de fazera
instalagiio ou a manutengdo. Instalar em caixa apropriads. Manter livee de
contaminantes. {(‘mera as exigéneias da norma NFPATOE).

AP AATIE M. SRESEMNEE
UEER)

Phase End cap kit Carter Insulator, Insulator | Side
barrier cover

< 2

@
-’?ﬁ'z CHS
° 8 o

LENGTH | M | [ENGTH [ ™ LENGTH [ @ |
(72 mm 287) [M4] [14mn @55°) [me] |[G2mmpar)] 3 |
140G-G-MH3 140G-G-PB3M




08825 mm

MANDATORY FOR
UL APPLICATIONS

NOT REQUIRED FOR
IEC APPLICATIONS

WV ONLY

@018
@ 4.5 mm-I

IV OMLY

211"/53.5 mm

A B C D E
IV 311" 1.69" 185" 0.59° 0.93"
79 mm 43 mm 47 mm 15mm | 23.5 mm
2.79" 1.85" 287 0.67" 1.44°
WITHOUT ESCUTCHEON | 71 mm 47 mm 73 mm 17 mm | 365 mm

4
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B.2. Ajustes del Disyuntor

? 140MG-G MAGNETIC ONLY TRIP UNIT

| USE FLAT BLADE

SCREW DRIVER E I
& |H

o [55a%a]
|

- Manually trip the breaker prior Lo any adjustment of the magnetic frip settings.

- E'obbligatorio mettere Minterutiore in posizione Trip test prima di regolare il termomagnetico.

- Der Leisungsschaller muss vor Einstellung des hermomagnetischen Ausiisers zwingend in die Prifstellung geschallel werden.
- |l est abligatoire de mettre le disjonciaur en position de Test de Déclenchement avant de régler le déclencheur magnétothemique.
- Es ohligatorio situar el interruptor en posicidn “Test de Disparg” antes de realizar el ajuste ded relé termomagnético.

13

In A B Cc D E F G H |

3 from4Into 111In 12 15 17 20 23 25 28 30 33
7 from4Into 111In 28 34 40 46 53 59 65 71 77
15 from3Into 111In 45 60 75 a0 105 120 135 150 165
30 from3Into 111In 90 120 150 180 210 240 270 300 330
50 from 3 Into 11 In 150 200 250 300 350 400 450 500 550
70 from3Into 111In 210 280 350 420 490 560 630 700 770
80 from 3 Into 11 In 240 320 400 480 560 640 720 800 880
100 from3Into 111In 300 400 500 600 700 800 900 1000 | 1100
125 from3Into 111In 375 200 625 780 875 1000 | 1125 [ 1250 | 1375




