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Resumen

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo evaluar posibles mejoras en las tecnologias
de control de cargas criticas del sistema eléctrico de la fundiciéon Caletones basado en las

necesidades operacionales del proceso productivo.

Para llevar a cabo este trabajo primeramente se identifican una serie de cargas criticas a
estudiar en base su consumo de energia eléctrica y relevancia en la continuidad operacional.
Una vez identificadas las cargas eléctricas criticas a estudiar, se realiza una investigaciéon en
la literatura técnica y cientifica sobre tecnologias de control de maquinas AC, donde destacan
métodos de arranque sin control de velocidad y técnicas mas avanzadas que permiten operar

los motores en un amplio rango de velocidades.

Con las cargas eléctricas seleccionadas y el listado de tecnologias de control disponibles
se hace un anélisis de cual es el método de control més adecuado para cada caso en base
a los requerimientos del proceso productivo. Con esto se identifican las cargas eléctricas que
presentan oportunidades de mejora y se realizan propuestas, donde sobresalen los compresores
centrifugos controlados por valvulas de admisién. Posteriormente, se procede a realizar una
simulacion dinamica del sistema eléctrico de Caletones, con la finalidad de estudiar el compor-
tamiento de las cargas eléctricas con sus propuestas de mejora ante los escenarios de arranque,

toma de carga y detencion.

Por ltimo, se validan las propuestas realizadas de un accionamiento de velocidad variable
para: soplador 10, compresores Cooper 2-4 y compresores de nitrogeno 5-11. Todos equipos de

la planta de aire.



Capitulo 1
Introduccidén

La fundicién Caletones se encuentra ubicada en la comuna de Machali, Sexta region, Perte-
nece a la division El Teniente de la Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO), se encarga
de convertir el concentrado de cobre proveniente de la planta Colén en cobre metélico con
99.7 % de pureza, ademas de fundir el concentrado de cobre resultante de procesar su propia

escoria.

Los nuevos desafios industriales, restricciones ambientales y alzas en los suministros, den-
tro de una amplia gama de factores, han hecho que esta fundiciéon con 100 afios de historia
tenga la necesidad de buscar una constante actualizacién a modo de lograr una operacién mas
eficiente. Es por esto que surge la necesidad de estudiar posibles mejoras al sistema eléctrico

de Caletones.

Este trabajo consiste en un estudio de mejoras en el sistema eléctrico de la fundicién
Caletones. Para llevar a cabo este proyecto, primeramente se identifican una serie de cargas
eléctricas con su respectivo sistema de control, en base al consumo energético y su importancia
en el proceso productivo. Seguido de una revisiéon de las tecnologias de control disponibles
en la literatura técnica, haciendo un analisis de la que mejor se adecue en cada caso. A
continuaciéon se simula mediante softwere el comportamiento de las cargas con los sistemas
de control definidos. Por ultimo, se realizan una serie de propuestas en base a los resultados

obtenidos.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Evaluar técnicamente posibles mejoras en las tecnologias de control de grandes cargas
criticas en el sistema eléctrico de la fundicién Caletones, acorde con las necesidades del proceso

productivo.

1.1.2. Objetivos especificos

s [dentificar las cargas criticas y sus requisitos de control en base a las necesidades del

proceso productivo de fundicién Caletones.

= Realizar una busqueda en literatura técnica y cientifica de las diferentes tecnologias de

control de motores eléctricos utilizados en plantas de fundicién.

= Seleccionar la tecnologia de control adecuada para cada carga en base a sus requerimien-

tos.

= Modelar el sistema eléctrico de la fundicién considerando las nuevas técnicas propuestas

durante el arranque, detencién y toma de carga de los motores.

= Recomendar propuestas de mejora en base al estudio realizado.
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1.2. Fundicién Caletones

La Fundicion Caletones de la Division El Teniente, una de las cuatro fundiciones de
CODELCO-Chile, comenzo sus operaciones el ano 1922; esta ubicada a 45 [km] al este de
la ciudad de Rancagua (Sexta Region), a 1500 msnm. Procesa aproximadamente 1350 |kt/a~
no| de concentrados de cobre recibidos de la Gerencia de Plantas de la Division, que tienen
una ley de 26-30 % Cu; su nivel de produccion es de 350 [ktmf/ano| de cobre fino moldeado

en forma de anodos.

Figura 1.1: Fundicién Caletones.

1.2.1. Descripcion general del Proceso de fundicién

El proceso productivo de la Fundicién de Caletones comienza con la recepcion del concen-
trado de cobre [2| proveniente desde la Gerencia de Plantas en seis tolvas de capacidad nominal
de 500 [t] ¢/u llamadas en conjunto tolvas 3000, desde aqui el concentrado es alimentado por
correas a las Plantas de Secado de Lecho Fluidizado (PSLF), lo que corresponde a la primera
etapa del proceso Fundicion; el concentrado recibido de la Concentradora tiene una ley de 26
- 30 % Cu y una humedad de 8 10 %.

La Unidad de Preparacion Carga (PRECA), receptora del concentrado, lo seca en dos de
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las tres PSLF disponibles (uno se mantiene stand by) que tienen capacidades nominales de 60,
80 y 130 [t/h] de concentrado humedo, respectivamente. Estos secadores utilizan gas natural
como combustible y el principio de fluidizacion |3| para secar el concentrado desde 8 — 10 %
a 0.2 % de humedad. El concentrado de 0.2 % es enviado via transporte neumatico desde las
PSLF a las tolvas de almacenamiento de 500 [t] de la fundicion, de donde es transportado via
neumatica a las tolvas de 300 [t] que tienen cada uno de los dos Convertidores Teniente de la
Unidad Fusion Conversion (FUCO).

La Unidad PRECA dispone del edificio “Catedral” para almacenar el cuarzo y la carga fria
fina, requeridos para la operaciéon de los CT “s, ademés, en la Catedral se almacena concentrado
externo y concentrado Teniente, que se procesa en la fundiciéon. En la Unidad FUCO, se
desarrollan los procesos de fusién-conversién de concentrados en los Convertidores Teniente
(CT) |4] y de conversion de metal blanco a cobre blister en los Convertidores Pierce Smith
(CPS) [5]. Los productos de esta unidad son: Cobre blister de una ley entre 99 — 99. 3%, una
Escoria CT de una ley entre 5 — 8.5 % de Cu y los gases del proceso con una concentracion de
SOs entre 24 — 26 %. El Cobre blister es cargado en tazas y enviados a los Hornos Anodicos
(HA) para su refinacion, la escoria es enviada a las canchas de enfriamiento de escorias para
luego ser procesada en la Planta de Tratamiento de Escoria (PTE) y los gases son enviados por
ductos a la etapa de Manejo de Gases (MAGA) y luego hacia la planta de Limpieza de Gases
(LIGA), donde es tratado para producir Acido Sulfarico de 98 — 98.2% de pureza. El efluente
acido que se produce en este proceso es tratado por la plata de tratamiento de efluente (siglas
en inglés ETP) generando un residuo solido que se almacena en maxisacos y es manejado por

una empresa colaboradora.

Para llevar a cabo todo este proceso, esta unidad tiene dos CT, cuatro CPS, tres Puentes
- Graa de 100 [¢] y cuatro Camiones de Transporte de Escoria Kress (CATE).

La refinacion del Cobre blister a Cobre Anédico y su moldeo es realizado en la unidad de
Refinacion y Moldeo (REMO), que se divide en dos sectores ubicados en ambos extremos de
la nave de Fundicion (Lado Sewell y Lado Rancagua), los equipos principales que tiene esta
unidad son: Cuatro Hornos Anédicos (HA), dos ruedas de moldeo (una de 28 moldes RM-
28 y una rueda doble R-Twin de 16 moldes c¢/u), tres Puentes Gruas, dos plantas de agua y
dos plantas de tratamiento de gases (una en cada lado de la nave). En los Hornos Anodicos
el blister es sometido a un proceso de oxidacién con aire para eliminar la mayor parte de su
contenido de azufre y luego a un proceso de reducciéon con una mezcla de gas natural/aire
para eliminar el oxigeno; el aire y el gas natural utilizados para los procesos mencionados son
inyectados por las toberas de los HA. En el proceso de refinacion anddica se producen tres

productos:

= Cobre anodico que tiene un 99.7 % Cu, que es moldeado en la forma de anodos en las
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ruedas de moldeo.
= Escoria oxidada con alto contenido de cobre que es retornada en estado liquido a los CT.

= Gases de procesos que son enviados a las plantas de tratamiento de gases de la Unidad

para disminuir su opacidad, previo a evacuarlos a la atmésfera, una en cada sector de la
Unidad.

Con respecto a los insumos oxigeno, aire y nitroégeno requeridos por el proceso Fundicion,
son generados y suministrados por la Planta de Oxigeno — Aire — Nitrogeno (POAN). La POAN
tiene dos plantas de oxigeno, que producen 800 y 400 [tpd] de oxigeno de 95 % de pureza (la de
menor capacidad esta Stand by), en estas plantas se produce nitrogeno gaseoso que es utilizado
en los filtros de mangas y en el area de flotaciéon por la Planta de Molibdeno ubicada en Colén,
para lo cual dispone de tres Compresores Elliot de 2000 [nm3/h] y 600 [kPa], ademés, la planta
de aire genera aire de dos tipos: Aire de alta presion (900 y 690 [kPa]) para transporte de
concentrado, instrumentacion y aire de baja presion (140-124 [kPa]) utilizado para el soplado
de los CT y CPS. En la figura se presenta el esquema del proceso productivo y en la
distribucion de la FU. [6]

Figura 1.2: Distribucion fisica de Caletones.
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1.2.2. Proceso PTE

La planta de tratamiento de escorias (PTE) recientemente inaugurada el 2021 tiene como
objetivo transformar la escoria resultante del proceso de conversion en los convertidores Te-
niente, que esta compuesta aproximadamente entre un 5 a 8.5% de Cu, en concentrado de
cobre con un 35% Cu, el cual vuelve a ser procesado por la fundicion que es retornada al
proceso fundicion. El relave resultante del proceso de tratamiento de escoria presenta un 0.6 %

Cu, el que es descartado.

Las etapas del proceso de tratamiento de escoria son: Transporte, Chancado, Acopio, Mo-
lienda Primaria y Secundaria, Flotacién Primaria y Scavenger, Espesamiento, Filtracion de
Concentrado y por dltimo Impulsion de Relaves . En la fase de Molienda Primaria destaca el
molino Semi Autogeno (SAG) de 2.6[M W] y en molienda secundaria el molino de bolas de
6.5[MW]. |6]

1.2.3. Sistema eléctrico Caletones

El sistema eléctrico de fundicién Caletones, es abastecido por la linea de transmision de
doble circuito en 110[kV] la cual llega a la subestacion el Cobre en donde un arreglo de
seis transformadores principales en paralelo se encargan de reducir el nivel de tensién de
110 a 13.8[kV], dos de estos se encuentran en una sala eléctrica aislada en gas SFg [7]. Los
transformadores T1, T2, T3 y T4 alimentan cada uno a una barra independiente que se une
al resto por medio de una unién de barras, formando asi una barra comun de 13.8[kV], de la

que se desprenden 25 alimentadores, tal como se muestra en la figura a continuacion:
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Figura 1.4: Diagrama unilineal simplificado fundicién Caletones.

Alimentadores A2, A19, A22, A23 se encuentran libres y el A9 fuera de servicio.

Alimentador A5 suministra energia a la sala eléctrica alfa, donde se baja la tension a

400-230[V'| para entregar servicios auxiliares.

Alimentadores A4, A20 y A25 llegan a la sala eléctrica 25, que alimenta a la planta
de aire donde se encuentran los sopladores 3, 4, 7, 9 y 10; compresores Cooper 2, 3 y 4;
compresores de nitrégeno 5, 10 y 11; compresores 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30.

Alimentador A6 entrega energia a la planta de filtros que pertenece a la gerencia de

plantas (GPTA) y se encuentra actualmente libre.

Alimentadores A7 y A18 llegan a la sala eléctrica 23, donde se abastecen las plantas
de lecho fluidizado 1, 2 y 3.

Alimentador A8 abastece la sala eléctrica 25-B complementaria a la planta de aire, donde

se desprende el soplador 8 y los compresores 31 y 32.

Alimentador A10 suministra energia a las salas eléctricas gamma, delta y épsilon, en-

cargadas de los servicios complementarios como casinos, camarines y agua de uso humano.
Alimentador A1l abastece a las plantas de chancado primario y secundario.

Alimentadores A3 y A13 convertidores estaticos de frecuencia (CFE) 1y 2, empleados

para variar la frecuencia de 50 a 60[H z].
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Alimentador A12 suministra energia para servicios auxiliares.

Alimentadores A14, A15, A24 y A26, alimentan el sistema de manejo de gases, donde

hay 4 centros de control de motores (CCM) y dos ventiladores de tiro inducido.
Alimentador A16 abastece la sala eléctrica Beta, encargada de suplir servicios auxiliares.

Alimentador A17 suministra energia a la planta de oxigeno 2 (POX2), compuesta prin-

cipalmente por un compresor de gran potencia y un reactor.
Alimentador A21 suministra energia para servicios auxiliares.

Mientras que los transformadores T7 y T8 de la sala eléctrica encapsulada alimentan cada
uno una barra de 13,8[kV] las que por medio de una unién de barras, forman una barra comun.

De la barra comiin se desprenden 11 alimentadores:

Alimentadores A30 y A32 suple la planta de tratamiento de escoria (PTE), donde se

encuentran el molino SAG y el unitario.

Alimentadores A31 y A36 abastece la planta de oxigeno 3 (POX 3), la que incorpora
dos compresores de gran potencia C01,1 y C01,2.

Alimentadores A35 y A40 suministran energia a las SRE 1 y 2 respectivamente.

Alimentador A37 suministra energia al sistema de la PLG 2, la cual posee dos sopladores
Ay B.

Alimentador A38 abastece servicios auxiliares.

Alimentador A34 energiza el sistema de reduccién de opacidad de humo de los hornos

anddicos lado Sewell.
Alimentador A39 se encuentra libre por el momento.

Alimentador A33 abastece la planta de limpieza de gases 1 (PLG 1), donde se encuentra

un soplador de gran potencia.



Capitulo 2

|dentificacién y seleccién de cargas

criticas

Este capitulo tiene como objetivo identificar y seleccionar las cargas eléctricas de la FU en

base a criterios definidos como el consumo energético y el nivel de criticidad.

2.1. Criterios de seleccién

El primer paso para determinar las cargas eléctricas a estudiar, es definir los criterios de

seleccion. Se distinguen dos grandes filtros:

= Consumo energético: se busca principalmente estudiar cargas eléctricas de alto consu-
mo de energia eléctrica, ya que cualquier mejora que aumente su eficiencia o disminuya
su gasto, se veré reflejada en los costos del suministro eléctrico. Ademaés, esto va en linea
con el Plan de Implementacion Tactico (PIT) de Caletones [8], el que por medio de la
palanca de posicionamiento estratégico busca situar a la FU en el tercer cuartil de costos
para el afio 2027 (ver anexo[A 1)), reduciendo el valor en centavo por libra fundida (c/Ib)

gracias a la disminucién del gasto energético.

= Nivel de criticidad: las cargas seleccionadas deben ser de alto impacto para el proceso
productivo, entiéndase que la detencion de estas afecta la continuidad operacional de

una o ambas lineas productivas.

11
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2.2. Consumo energia eléctrica Caletones

Como se definié anteriormente uno de los criterios para seleccionar las cargas eléctricas es
el consumo energético. Con el objetivo de identificar cuales areas presentan un mayor gasto,
se maped el consumo total de la FU y cémo éste se distribuye en los diferentes sub procesos
para todo el ano 2021 (ver ﬁgura. Se aprecia que el mayor consumo corresponde a POAN
con 42.71 %, seguida por LIGA 30.46 % y PTE con 16.28 %.

Consumo FU

1,10% 3.52%
5,88%

16,28% | ".

0,06%

42,71%

30,46%

= OTROS = PRECA POAN LiGA w=PTE = FUCO = REMO

Figura 2.1: Distribucién de consumo de los diferentes sub procesos de la FU, para el ano 2021.
Datos obtenidos de

Dado que el 89.45 % del consumo energético de la FU se reparte en 3 areas (POAN, LIGA

y PTE), el analisis de las cargas eléctricas se centrara en dichos sectores.

2.3. Cargas POAN

Como se vio en la descripcion del proceso productivo la planta de aire, oxigeno y
nitrégeno es la encargada de producir los diversos aires requeridos. Donde destacan el aire
de soplado para los convertidores Teniente y Pierce Smith; oxigeno para enriquecer el aire de
soplado; aire de alta presion para la inyecciéon de concentrado de cobre a los CT y nitrégeno
para la planta de molibdeno y PRECA. Hay que considerar que la POAN se divide en planta

de aire y planta de oxigeno.
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2.3.1. Planta de aire

La funcién de esta planta es generar aire de diferentes presiones y calidades, que es utilizado
en los diferentes procesos de la FU y en algunos procesos de la Gerencia de Plantas. La Planta
de Aire produce dos tipos de aire: red de baja presion (15-18 [psig|) y red de alta presion
(80-100 |psig|).

2.3.1.a. Red de aire de alta presién

En esta red se encuentran tres compresores Cooper idénticos (2, 3y 4) (ﬁgura, encar-
gados de producir aire de alta presiéon para inyectar el concentrado de cobre a los convertidores
Teniente. Sin dichos compresores no se puede agregar nuevo concentrado al proceso de fusion,
por lo que éste debe detenerse. Estos equipos son impulsados por un motor de inducciéon de

tipo jaula accionado por un partidor suave (datos de placa del motor en la tabla [2.1)).
Por otro lado, estan los compresores de nitrogeno idénticos (5, 10 y 11) (figura ,

encargados de transportar el nitréogeno resultante del proceso criogénico del oxigeno, hasta

los filtros de mangas de la unidad PRECA y la planta de molibdeno. Estos compresores son

impulsados por motores de induccion de tipo jaula conectados directamente a la red (datos de
placa del motor en la tabla [2.1).

(a) Compresor de nitrogeno 5. (b) Compresor Cooper 4.

Figura 2.2: Compresores aire de inyecciéon Cooper y Nitrogeno.

2.3.1.b. Red de aire de baja presion

La red de aire de baja presién o también conocida como red soplado se encuentran seis
sopladores centrifugos (2.3.1.b)), de los cuales cuatro se encuentran operativos y dos detenidos

pero en 6ptimas condiciones ante la falla de un equipo principal.
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Los seis sopladores son impulsados por méaquinas asincrénicas de jaula de ardilla y se
encuentran conectados de manera directa a la red, por lo que son de velocidad fija y no pueden

ser encendidas y apagadas con frecuencia, dadas las elevadas corrientes que se producen en la

partida. En la tabla [2.]] se muestra un resumen de las placas de los equipos.

(¢) Soplador 9. (d) Soplador 10.
Figura 2.3: Sopladores red de baja presion.

2.3.2. POX3

Dentro de la planta de oxigeno 3 destacan dos grandes equipos eléctricos, como los compre-
sores C01,1 y C01,2 (ﬁgurasy (datos de placa en la tabla quienes se encargan de
suministrar aire a alta presién al proceso del oxigeno. Dichos accionamientos idénticos constan
de una maquina sincrénica de tipo brushless conectada directamente a la red y control de
excitatriz. En el caso de detenerse uno de estos compresores se reduce a la mitad la produc-
cion de oxigeno por lo que no se puede operar simultdneamente los dos convertidores Teniente

mermando la produccién.
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Placa Motor | Soplador 7-8 | Soplador 9 | Soplador 10 | Compresores Cooper | Compresores N | Compresores C01,1-C01,2
Pn [kW]| 3500 1677 1865 224 224 5400
Vn [V] 13200 13200 13200 575 575 13200
In [A] 178,1 86 93 257 257 269
fp 0,89 0,9 0,92 0,88 0,88 0,88
fn[Hz| 50 50 50 50 50 50
rpm 1492 2980 2975 2970 2970 1500

Tabla 2.1: Datos de placa motores eléctricos; Sopladores 7,8,9 y 10; Compresores Cooper 2, 3
y 4; Compresores de nitrogeno 5, 10 y 11; Compresores C01.1 y C01.2.

A T' | h ! \ ::

(a) Compresor C01,1. (b) Compresor C01,2.
Figura 2.4: Compresores POX 3.

2.4. Cargas LIGA

La etapa de limpieza de gases es la encargada de tratar las emisiones producidas por los
convertidores Teniente y Pierce Smith, reduciendo asf su contenido de arsénico, para entregar
como resultante 4cido sulfarico y polvos. El LIGA se compone por la planta de limpieza de
gases 1 y 2 (PLG 1 y 2), ambas son incapaces por si solas de procesar los gases cuando se
opera con las dos lineas productivas, por lo que la detencién de una de las plantas reduce la

produccién de la FU.

24.1. PLG1

La planta 1 es la mas antigua de las dos y cuenta con un soplador centrifugo (figura
2.5al) encargado de generar un flujo de aire que transporte las emisiones producidas por los

convertidores hasta el proceso de limpieza.

El soplador encargado de mover los gases denominado B212, corresponde a una méaquina
de induccion accionada por un variador de frecuencia marca ABB (figura[2.5b)) el cual trabaja
con el esquema de control de directo de torque [9)
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(a) Soplador B212. (b) Variador de frecuencia del soplador B212,
modelo ACS 6000.

Figura 2.5: Equipos PLG 1.

242. PLG2

La planta 2 de mayor capacidad que la anterior cuenta con dos sopladores centrifugos
idénticos denominados A y B (ﬁgura. Accionamientos gemelos, constan de una méquina
eléctrica sincrénica tipo brushless por lo que tienen control de excitatriz, para el arranque
emplean un auto transformador (ﬁgura que reduce la tensién inicial . Ademas, la
PLG 2 cuenta con un sistema de reduccion de emisiones (SRE), el cual para mover los gases
emplea dos ventiladores de tiro inducido (VTI) (figura , dichos equipos son idénticos y
su accionamiento corresponde a una maquina sincrénica brushless controlada por un variador
de frecuencia marca ABB modelo AC'S5000 (figura , el que trabaja bajo el esquema de
control directo de torque [10].

Placa Motor | Soplador B212 | Soplador A | Soplador B | VIT 1 | VTI 2
Pn [kW] 6400 4500 4500 1600 1600
Vn V] 3100 13200 13200 4160 | 4160
In [A] 1340 254 254 258 258

fp 0,91 0,8 0,8 0,9 0,9

fn [Hz| 50 50 50 50 50
rpm 1493 1500 1500 1500 1500

Tabla 2.2: Datos de placa motores; Sopladores B212, Ay B; VII 1y 2.
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(c) Variador de frecuencia motor SRE, modelo (d) Auto transformador de arranque soplador

ACS 5000. B (idéntico

- ‘ al A).

(e) Motor VTT 1 SRE.
Figura 2.6: Equipos PLG 2 y SRE.

2.5. Cargas PTE

Como se vio anteriormente la PTE es un planta concentradora de pequenia a mediana escala

inaugurada el afio 2021, en donde destacan como las mayores cargas eléctricas los molinos SAG
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(figura [2.7b]) y bolas (figura [2.7a). Ambos equipos pertenecen a la linea critica, por ende la
detenciéon de al menos uno de ellos detiene la totalidad del proceso. Las cargas son de tipo
pinén-corona y estédn controladas por medio de variadores de frecuencia marca Siemens modelo

"SINAMICS GM150 IGBT” y ?SINAMICS GM150 IGCT” los cuales trabajan con el
esquema de control por campo orientado (FOC). (3.2.1.d|

Placa Motor | Molino de bolas | Molino SAG
Pn kW] 6500 2600
Vn [V] 3100 4000
In [A] 1250 388
fp 0,99 1
fn[Hz| 13,33 10
rpm 160 200

Tabla 2.3: Datos de placa motores molino de bolas y SAG.

(a) Molino de Bolas. (b) Molino SAG.

Figura 2.7: Equipos molienda PTE.
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2.6.

Cargas seleccionadas

A continuacién, se presenta una tabla resumen con las cargas criticas seleccionadas y su

respectivo sistema de control:

Tipo de maquina

Tipo de control

Area

Equipo

Induccién Jaula

Sincronica Brushless

Partida directa

Partidor suave

VDF

Auto trafo

POAN

Soplador 7

Soplador 8

Soplador 9

Soplador 10

ikaikaike

Cooper 2

Cooper 3

Cooper 4

iEslksikaikaiksils

elkaiks

Compresor C01,1

Compresor C01,2

Nitrogeno 5

Nitrogeno 10

> <

Nitrégeno 11

>~

kil

LIGA

Soplador A

Soplador B

> >

il

Soplador B212

VTI 1

VTI 2

PTE

Molino SAG

Molino Unitario

| AL < <

| A[<] AL A

Tabla 2.4: Resumen de las cargas criticas seleccionadas de la FU, tipo de maquina eléctrica y

su tecnologia de control.




Capitulo 3
Técnicas de control y propuestas

En el presente capitulo se estudian diferentes métodos de control de méaquinas eléctricas
AC tanto sincrénicas como asincronicas y se elaboran propuestas para las cargas criticas

seleccionadas con anterioridad, para esto se recurre a literatura técnica y cientifica.

3.1. Arranque maquina de induccién

A continuacion, se presentan diferentes métodos de arrancar un motor asincrénico. Cabe
destacar que las maquinas sincrénicas que no posean una carga excesiva acoplada al eje pueden

partir como asincrénicas.

3.1.1. Partida directa

El modo de arranque mas sencillo para un motor es “direct on line” (DOL) o méas conocido
como partida directa, que basicamente es cuando el contactor recibe una senal de arranque, se
cierra y energiza el equipo, pasando intempestivamente de tensién cero a nominal en los bornes
de la maquina (figura , por lo que la corriente aumenta considerablemente haciendo que
el motor pueda alcanzar su velocidad nominal. Durante este modo de arranque, se presentan
dos principales problemas: eléctricos y mecénicos. Dependiendo de la carga, la corriente inicial
puede alcanzar valores de hasta 8 veces la intensidad nominal del equipo, lo cual podria influir
negativamente en el sistema eléctrico aguas arriba y disparar interruptores autométicos o
percutar fusibles, ademés de limitar la cantidad de partidas del equipo. El otro inconveniente,
es de caracter mecanico, dado que el torque de arranque puede superar el doble de su valor
nominal, lo que puede causar danos a la carga mecéanica ya sea una caja incrementadora de
velocidad, un compresor, ventilador, etc... Es por esto que resulta més atractivo un sistema

de arranque mas suave y controlado que no represente un mayor estrés mecanico y eléctrico

20
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para el conjunto.

Calentadores i

M, desobrecarga Par

Motor de
induccion

Encendido , \‘»

N o y
e e \

e
Par '25'5\_5 -

Interruptor
de desconexidn

Apagado

Velocidad

M4 0 0.25 0.50 0.75 1

(a) Esquema de partida directa. (b) Curva torque velocidad para partida directa.

Figura 3.1: Esquema de conexién y curva de torque vs velocidad para arranque directo.

3.1.2. Arranque delta-estrella

En caso de ser necesario reducir la corriente de arranque en un motor de induccién hay
que modificar el circuito de arranque. Sin embargo, hay que considerar que se vera reducido el
torque de arranque del motor (figura . Una forma de reducir la corriente de arranque es
cambiar un motor normalmente conectado en Delta (A) a un motor conectado en estrella (Y)
durante el proceso de arranque. Si el devanado del estator del motor se cambia de conexion A
a conexion Y, entonces el voltaje de fase a través del devanado disminuira de V,, a V—%, lo que
reduciréd la corriente méaxima de arranque en la misma relaciéon. Cuando el motor se acelera

hasta cerca de plena velocidad, los devanados del estator se pueden abrir y reconectar en una

configuracion A (figura [3.2al).
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Terminales de linea

[ T o
Fases del
2 2 motor
m | |1 ‘
i T, nominal
1 1
|1 —|_ 1]
I |
1 1
Secuencia de arranque: 0n (9)
a) Cerrar 1 »
b) Abrir 1 cuando el motor esté girando )
¢) Cerrar 2 &=l
(a) Esquema arranque delta estrella. (b) Curva torque velocidad para el partidor delta es-

trella (A —Y).
Figura 3.2: Esquema de conexién y curva de torque vs velocidad para arranque delta-estrella.

3.1.3. Arranque auto-transformador

Otra alternativa para reducir la tension en los bornes de la méquina durante el arranque,
es el uso de auto transformadores. La figura muestra el circuito de arranque. Durante la
partida se alimenta la maquina con el autotransformador al 50 %, reduciendo asi la tension en
los bornes del motor. Una vez que el motor se acerca a velocidad nominal se hace un by-pass
al autotransformador por lo que el motor queda conectado directamente a la red con tensién
nominal. Es necesario tener en consideraciéon que cuando se reduce la corriente de arranque
directamente proporcional con la disminucién de la tensién en bornes, el torque de arranque
disminuye cuadraticamente con respecto a la tension aplicada. Por ende, no hay mucho margen
para disminuir la tensién cuando el motor se encuentra acoplado a una carga mecénica lo que

suele ser el caso. [12]
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Figura 3.3: Esquema de conexién y curva de torque vs velocidad para arranque con autotrans-
formador.

3.1.4. Arranque con resistencias de estator

Otra forma de reducir la corriente de arranque es insertar un inductor o una serie de
resistencias en la linea que alimenta el estator de la maquina, las cuales se van cortocircuitando
a medida que pasa el tiempo hasta llegar a resistencia cero, quedando la maquina conectada
directamente a la linea (figura . Atn cuando en el pasado ésta era una practica comun,

este enfoque casi no se utiliza hoy en dia. [12]
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Figura 3.4: Esquema de conexién y curva de torque vs velocidad para arranque con resistencias
de estator.

3.2. Control de velocidad en maquinas eléctricas

Anteriormente se vieron distintos sistemas para el arranque de méquinas AC, pero ninguno
entrega el grado de libertad de poder controlar la velocidad de giro de estas. A continuacion,
se presentan diferentes esquemas para regular la velocidad de maquinas eléctricas, tanto de
méquinas sincrénicas como asincronicas. Al igual que en el apartado anterior se dejan fuera
las maquinas de corriente continua, ya que ninguna carga seleccionada en el capitulo [2] cumple

con esas caracteristicas.

3.2.1. Control de velocidad maquinas de induccién
3.2.1.a. Control de velocidad mediante tensién de estator variable

Una forma de regular la velocidad en un motor asincrénico es variando la magnitud de
la tension que alimenta el bobinado del estator. Una manera de hacerlo es utilizando semi-
conductores controlados como tiristores [13] en anti paralelo (en el caso de motores de baja
potencia usando triacs [13]) como se ve en la figura Este sistema de control de motores

se denomina partidor suave. |14]
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Figura 3.5: Esquema de conexién y curvas de torque vs velocidad para control de velocidad
mediantes tensién de estator variable.

La tensiéon de alimentaciéon variard dependiendo del angulo de disparo que se le de a los
semiconductores, este método de control es sumamente sencillo y puede ser usado en motores

de jaula con alta resistencia. |15]

Este tipo de accionamiento presenta una serie de inconvenientes dentro de los que destacan
los arménicos introducidos a la red (producto de la deformacion de senal de tension) y el bajo

factor de potencia que se obtiene.

En base al despeje del circuito equivalente de la maquina de induccién mostrado en biblio-

grafia |15], se tiene que la siguiente expresion para el torque electromagnético es:
12
3R,V

, 2
2m ks - <R1 + (1}’)) + (X1 + X,)?

em —

De la ecuacion[3.2.1.a]es posible notar como el par desarrollado por la maquina T, depende
cuadraticamente de la tensiéon de alimentaciéon Vi, a modo de ejemplo, una disminucién del
50 % en la tension de alimentacién reduce a un 25 % el torque de la maquina. Esto hace que
este método presente serios inconvenientes en el arranque de méquinas con una alta carga

mecanica y en su posterior control de velocidad.

En la figura se muestran las curvas de par vs velocidad, en funcién de diferentes niveles
de tension de alimentacién respecto de la nominal Vi,,. Las velocidades ng, ny, ne, g, Ne v 11
son las diversas velocidades de equilibrio que se obtienen para las distintas tensiones aplicadas.

En conclusién, el control de velocidad que se logra variando la tensiéon de alimentaciéon en
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los devanados del estator es bastante limitado en comparaciéon a la gran pérdida de torque

electromagnético.

3.2.1.b. Control de velocidad V/f constante

La forma maés sencilla de variar la velocidad en un motor asincrénico es modificando la
frecuencia con la que se alimentan los devanados del estator (f1), dado que esta cambia la
velocidad de sincronismo del campo magnético giratorio y con esto la velocidad mecénica de
giro, las que difieren en funcion del deslizamiento (7). No obstante, considerando que el flujo
magnético (P,,) en el entre hierro es directamente proporcional a la tension en los devanados

del estataor (V1) e inversamente a la frecuencia:

B Vi
444 - f1- Ny -k

o, (3.2)

Es por esto que una reduccion en la frecuencia de alimentacion (f1) aumentara el flujo
magnético (®,,), lo que eventualmente puede saturar el nicleo magnético, afectando el desem-
penio de la maquina. Para evitar la saturacién se debe disminuir la tensiéon de alimentacién
(V1) de tal manera que el cociente V;/f1 se mantenga constante, de aqui el nombre de 'V/f

constante’. [16]

En la figura[3.6D] se pueden apreciar las diferentes curvas par vs deslizamiento que se obtie-
nen variando la tension y frecuencia de alimentacion, pero manteniendo su cociente constante.
Se observa que la curva no se desforma, solo se traslada hacia la izquierda por lo que si se tiene
una elevada carga mecanica, se puede partir con baja velocidad y un alto par de arranque,

ademas, de poder operar en un amplio rango de velocidades.

Por otro lado, en la figura se puede ver el efecto de aumentar la frecuencia a valores
superiores a la nominal, manteniendo la tensiéon en valores nominales. Esto produce una dis-
minucién del flujo y un aumento en la velocidad de la méquina por sobre la nominal, pasando

de operar de torque a potencia constate.
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Figura 3.6: Curva de par vs deslizamiento y zonas de operaciéon para el control escalar.

Control mediante ciclo convertidores, otra manera de mantener la relacion Vi/f;

constante es por medio de un ciclo convertidor [13], este convertidor ac-ac puede variar la

magnitud y frecuencia de una senal sin pasar por un estado de corriente continua. Este sistema

de control generalmente se utiliza en motores de alta potencia, por las complicaciones que

implica el control de disparo de los tiristores, para el caso de un motor trifasico se requieren
12 semiconductores (ver figura [3.7b), perfectamente desfasados y coordinados. [15]
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Figura 3.7: Diferentes convertidores para aplicar el control escalar.

Control por campo orientado (FOC)

A mediados de la década del setenta, Hasse y Blaschke desarrollaron el Control por Campo

Orientado (Field Oriented Control) el cual busca controlar la maquina de induccién como una

de corriente continua, dicho control emplea el uso de fasores espaciales (ver anexo [A.2.1)) y el
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modelo dindmico de la maquina eléctrica (ver anexo |A.2.2]).

Si utilizamos un sistema de referencia compuesto por dos ejes ortogonales (d y q) girando
a la misma velocidad que el flujo de rotor (w_;) como el de la figura las ecuaciones que

describen la maquina asincrénica vistas en el anexo quedan de la siguiente forma:

. I T ~
G Rt T, (33)
= d_‘ . g
0= R, i, + ;irﬂ-(ws—w)'wr (3.4)
Ur = Ly s + Lyiy (3.6)
3 = 3 7
T=§~p-fm{¢’£‘zs}=—§-p'lm{¢5f-zr} (3.7)
acpower
supply
, U
2 — i i

Computation Inverter

=
1

(‘Oref c sq i i
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S

(a) Sistema de coordenadas basado en la posicion  (b) Esquema Control por Campo Orientado

del vector de flujo de rotor 1. [17].
Figura 3.8: Diferentes tipos de control vectorial.

Separando las ecuaciones [A.9] B:4] B.5|3-6] y 3.7 en las componentes d y q del sistema de

referencia rotatorio, girando a una velocidad angular igual a ws (flujo de rotor), se obtiene:

d¢sd

Vgg = R - 15q + dt — Ws - "psq (38)
dis
Vsq = R - isq + gtq + Ws - YPeq (3.9)
d
0=R, ipqg+ Vrd _ (Ws — w) - Prg (3.10)

dt



Capitulo 3. Técnicas de control y propuestas 29

0=Ry irg+ dﬁ;q + (ws —w) - Yra (3.11)
VYsa = Ls - tsd + L - ird (3.12)
VYsq = Ls - isq + L - irg (3.13)
Vrd = Ly - isa + Ly - ira (3.14)
Yrqg = L - lsqg + Ly - irg (3.15)

Si la parte real del sistema de referencia se orienta en la misma direcciéon que el flujo de

rotor (1), es posible realizar las siguientes simplificaciones:

i,
qu:o; wq

P 05 17] = (3.16)

Reemplazando 1,4, = 0 y el término i,4 de la ecuacion en se tiene:

R, dt

L, di, .
: Vrd + Yrd = Ly - isq (3'17)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion [3.17] se obtiene:

L
IL{—:'s—kl

Yrq = isd (3.18)

La ecuacién muestra que al utilizar un sistema de referencia giratorio alineado con
el flujo del rotor (JT), este puede ser controlado a través de la parte real de la corriente de
estator (isq). Este sistema corresponde a una dindmica de primer orden gobernado por una
contante de tiempo igual a IL%—:. Considerando las ecuaciones para el calculo del torque

electromagnético:

T — _g D (b irg} (3.19)

Reemplazando 1,4 = 0 en en la ecuaciéon

Ly,
L,

3 .
T=§- P Urd - isg (3.20)
A partir de la ecuacion [3.20] se puede extraer que el usar un sistema coordenado giratorio
orientado con el flujo del rotor el torque electromagnético es proporcional a las componentes
Yrq ¥ isq- Ademas, dado que el flujo de rotor es controlado directamente por la parte real de

la corriente de estator is4, €l torque electromagnético se puede controlar solo por medio de
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isq- De las ecuaciones y se desprende el uso de un sistema de coordenadas giratorio
orientado en la posicién del flujo de rotor 6, faculta que el vector de corriente de estator is
pueda ser descompuesto en corriente magnetizante isq y corriente generadora de torque i,
pudiendo ambas ser controladas de manera independiente (Figura [3.8D)). [18] [19]

3.2.1.d. Control Directo de Par (DTC)

A mediados de la década del ochenta, Takahashi y Noguchi diseniaron el Control Directo
de Torque (DTC) el cual cuenta con una rapida respuesta de ante un escalon de torque y es

més simple que el FOC.

Al igual que el FOC el DTC emplea el concepto del fasor espacial y el modelo dindmico
de la maquina eléctrica. Esta vez el sistema de coordenadas giratorio tiene velocidad angular
wy, igual a cero y w es la velocidad angular del rotor, por lo que las ecuaciones de la méaquina

son las siguientes:

= dl/}s
=R - 3.21
v s ls T+ i ( )
- diy -
OZRT‘ir+ ¢ _j’w'wr (322)
dt
s =Ly iy + Ly iy (3.23)
Ur = Lin - iy + Lyiy (3.24)
3 -
T:§-p-Im{¢;-is} (3.25)

Despreciando la resistencia del estator Rs y aproximando la deriva por la razon entre Aq/?s

y Ts en la ecuaciéon donde este tltimo corresponde al tiempo de muestreo, se tiene:

Ay, ~ v, - T, (3.26)

En base a la ecuacion [3.26] se puede variar el flujo del estator al aplicar una determinada
tension de estator (v5) durante un tiempo (75), en la figura se puede ver este efecto.

Reemplazando las ecuaciones y en la expresion de torque [3.25] se obtiene:

3 - 1 - L., -
T=Z"1p.7T * hg — —— ), 2
5 P m{ws {a-LS Y o L. L 1/}}} (3.27)
3 L, L.
T_Q'p’a-LS-LT'{w’"X%} (3.28)
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Lm

3 .

T=2.p. — ™M . . si 2
Do (] sin() (3.29)

En base a la expresion es posible variar el torque cambiando el angulo (J) entre el

flujo de rotor (w_;) y estator (w_;)

Del desarrollo para las variables de estado w_; y iy visto en la bibliografia |18|, se obtiene:

- ks -
(IS Vs (3'30)

o-Tros+1

La expresion muestra como el flujo de rotor (qﬁ_;ﬂ) responde a las variaciones de flujo de
estator (155) mediante una planta de primer orden, se puede asumir que durante un instante

de muestreo Ty el flujo de rotor no cambia respecto al flujo de estator ya que Ts < o - 7,.. [18]

Las expresiones [3.26] [3.29] y [3.30] corresponden a las ecuaciones fundamentales del DTC,

de estas se desprende que al depreciar la resistencia (R;) el flujo de estator (ﬁg) puede ser

controlado por el vector de tension aplicado, siendo proporcional a la componente radial de vy
y al tiempo de muestreo (7). Ademas, el torque es proporcional al dngulo entre los flujos de
estator y rotor (0) y durante un instante de muestreo (7s) este no cambia en funcion del flujo
de estator, por lo que se consigue un control directo de torque por medio de la componente

tangencial del vector de voltaje (v3). En la figura se puede ver el esquema para DTC.

Im
ac power Ji
supply
EH
ﬂ A Switching Table
- S, |mverter . . [:fl_‘) T
. Ys(k+1)
be(k
Adaptive Y "’( j
Observer
o = Re
(a) Esquema control directo de par [17]. (b) Variacion del flujo de estator mediante vec-

tor de tension.
Figura 3.9: Esquema de control y vector de tensiéon de estator para DTC.

Tanto el DTC como el FOC son técnicas de control modernas y de alta respuesta dindmica,
sin embargo, el control directo de torque tiene una mejor respuesta dindmica ante variaciones

de momento y su implementacién es mas sencilla, aunque posee un pequeno ripple de corriente
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este puede ser mitigado variando levemente el esquema de control, en base a la bibliografia [20].

3.2.2. Control de velocidad maquinas sincrénicas

Cabe destacar que los métodos de control antes vistos como FOC y DTC son aplicables a

maquinas sincronicas.

3.2.2.a. Control por lazo abierto

El esquema de control a lazo abierto es bastante sencillo. Se basa en alimentar la maquina
con frecuencia variable mediante un convertidor ac-ac manteniendo constante la relacion Vi / f1
al igual que el control escalar . Recibe el nombre de lazo abierto ya que no posee retro
alimentacién de velocidad. En la figura podemos ver el esquema de control de lazo
abierto. |15]
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Limitador dn*/dt ©
(a) Control de lazo abierto. (b) Control de lazo cerrado.

Figura 3.10: Esquema de lazo abierto y cerrado para control escalar en maquina asincrénica.

3.2.2.b. Control por lazo cerrado

Para evitar que la méquina pierda el sincronismo ante variaciones abruptas de torque se
utiliza el control de lazo cerrado con retroalimentaciéon de velocidad, la finalidad es conseguir
que las variaciones de velocidad del rotor modifiquen autométicamente la frecuencia de ali-
mentacion y lograr que el motor mantenga el sincronismo con la nueva frecuencia aplicada.
En la figura podemos ver el esquema de control de lazo cerrado. [15]



Capitulo 3. Técnicas de control y propuestas 33

3.3. Propuestas de tecnologias de control

A continuacién, se estudian las oportunidades de mejora que hay para las cargas eléctricas

antes seleccionadas en base a las técnicas de control vistas.

3.3.1. Propuestas cargas POAN
3.3.1.a. Planta de aire

Sopladores 7, 8, 9 y 10

Dentro de las cargas eléctricas criticas de la planta de aire se encuentran los sopladores
centrifugos 7, 8, 9 y 10, los cuales se encargan de suministrar aire a los convertidores Teniente
y Pierce Smith (ver ﬁgura. Estos accionamientos no poseen control eléctrico ya que estan
conectados directamente a la red, sin embargo, tienen dos maneras de regular el flujo de salida,
una por medio de una IGV (inlet guide vane) la cual es una valvula que restringe el flujo de
admision del soplador (ver figura y la segunda es por medio de la valvula de venteo que
se ubica en la descarga del soplador a la red de soplado y da directo a la atmédsfera. Por lo
que cuanto mas abierta esté la valvula de venteo més aire producido por el soplador se libera

al ambiente reduciendo asf el aire inyectado a la red de soplado.

El flujo de aire producido por los sopladores y los requerimientos de cada convertidor ya
sea CT o CPS se encuentran en las tablas [3.1] y 3.2l Hay que destacar que la planta de aire
siempre opera con los cuatro sopladores independiente de si hay tres o cuatro convertidores en
operacion. La mayor parte del tiempo la FU solo opera con tres convertidores como se indica en
la tabla Cuando esto sucede, la demanda de aire es de aproximadamente 120000[nm?/h]
muy inferior a la produccién de los cuatro sopladores por lo que estos comienzan a abrir su
valvula de venteo y botar aire a la atmosfera, el soplador 10 esta seteado como seguidor y
generalmente abre al 100 % (ver figura su valvula de venteo y el equipo contintia en
marcha a velocidad nominal consumiendo energia eléctrica para mover aire hacia la atmésfera.
No se detiene el equipo ya que arrancar varias veces de manera directa un motor de esas
caracteristicas puede danarlo por las altas corrientes de arranque y también porque ante un
intempestivo exceso de demanda de aire o la subida de un cuarto convertidor el soplador 10

comienza a cerrar su valvula de venteo volviendo a aportar aire a la red de soplado.

Ante esta situacién se requiere una técnica de control que entregue baja corriente durante
el arranque de la maquina de manera que esta pueda entrar y salir de servicio sin que esto
comprometa su integridad, ademaés, se requiere velocidad variable para poder controlar el flujo
de aire de manera eficiente y tener la posibilidad de llevar la maquina a un estado de minima

velocidad con el objetivo de ahorrar energia si la situaciéon lo permite. En base a lo anterior,
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se propone un variador de frecuencia con control directo de torque.

En la figura se aprecian las curvas de consumo de energia eléctrica vs flujo de aire
para un compresor centrifugo controlado por una IGV (curva inlet guide vane) y por otro lado
controlado por velocidad variable (curva speed) |1], es posible notar que cuando el compresor
trabaja al 100 % de su capacidad el consumo es indiferente de su método de control, sin em-
bargo, para un flujo de aire inferior el control por velocidad variable resulta significativamente
mas eficiente. A modo de ejemplo, para un flujo del 50 % el consumo es aproximadamente un
30 % menor. En base al analisis anterior, se propone instalar un variador de frecuencia para el
soplador 10 que acttia como seguidor, de esta manera cuando se reduzca la demanda de aire,
este baje su velocidad o si la situaciéon lo permite detener el equipo en vez de botar el aire a

la atmosfera.

Si bien se propone un accionamiento de velocidad variable con control directo de torque,
el fabricante ABB no cuenta en su catalogo con variadores para cargas de 13.2[kV]. Sucede lo
mismo con el fabricante ROCKWELL AUTOMATION, por otro lado, SIEMENS fabricante
aleman de equipos eléctricos ofrece el modelo SINAMICS PERFECT HARMONY GH150 |21]
apto para cargas de 13.2[kV] y con una entrega de potencia hasta 18.6{M W] el modelo més
bésico, muy por sobre la potencia nominal de la méquina. En base a lo anterior, se propone
esperar al fin de la vida 1til del motor que data de la década del noventa y cambiarlo por uno
de menor tension, en dicho caso el variador elegido es el ACS5000-066-A01C-x6-010 de 2.5
[MW], se escoge ABB por su mayor presencia en la FU.

Equipo Volumen de aire producido [nm?/h]
Soplador 7 60000
Soplador 8 60000
Soplador 9 30000
Soplador 10 30000

Tabla 3.1: Volumen de aire producido por los sopladores de la planta de aire.

Equipo | Volumen de aire requerido [nm3/h]
CT1 40000

CT 2 40000

CPS 1 40000

CPS 2 40000

Tabla 3.2: Consumo de aire de soplado para convertidores Teniente y Pierce Smith.
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Figura 3.11: Consumo eléctrico vs flujo de aire para un compresor centrifugo controlado por
IGV y por velocidad variable. [1]

Compresores Cooper

Los compresores centrifugos de aire de inyecciéon Cooper son los encargados de producir aire
de alta presion para suministrar concentrado de cobre a los convertidores Teniente 1 y 2 (ver
figura , en total hay 3 compresores de los cuales dos se encuentran en servicio y el tercero
disponible. Estos equipos entran en servicio cada vez que un CT esta en operacion. Estos
compresores cuentan con un partidor suave para su arranque dado que en un mes promedio
son puestos en servicio aproximadamente 30 veces, el control de presiéon y flujo es realizado

por medio de una IGV.

En la tabla[3.3] se muestra la presion y flujo nominales de los compresores y en la tabla

los requerimientos de presion y flujo de los convertidores Teniente.

Equipo Presion [kPa] | Flujo de aire [nm3/h]
Cooper 2,3y 4 800-1.000 1200

Tabla 3.3: Valores nominales de presiéon y flujo producidos por los compresores Cooper 2, 3 y
4.

Equipo | Presion [kPa| | Flujo de aire [nm?/h]
CT1ly?2 850 820

Tabla 3.4: Valores promedio de trabajo para presion y flujo de los compresores Cooper.
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Dado que el compresor trabaja en promedio a un 68.3 % de su flujo nominal, se propone una
tecnologia de control de velocidad variable ya que con este grado de libertad puede alcanzar
su punto de trabajo de manera mas eficiente, en base a la figura[3.11] se pueden lograr ahorros
superiores al 20 % en el consumo de energia eléctrica del equipo. En funcion de los valores
nominales de la maquina eléctrica se propone el modelo ACS 880-07-0271A-7 (figura del

fabricante ABB por su mayor presencia en la FU.
Compresores de nitréogeno 5, 10 y 11

Los compresores centrifugos de nitrégeno son los encargados de transportar dicho elemento
a las plantas de lecho fluidizado, la planta de molibdeno y los filtros de mangas de los CT 1 y 2
(ﬁgura, en total son tres compresores de nitrogeno los cuales dos operan simultaneamente.
Todos los equipos se encuentran directamente conectados a la red mientras que el control de
presion y flujo es realizado por una valvula de recirculaciéon ya que la valvula IGV se encuentra
a una apertura fija (ver figura y por lo que constantemente obstruye el flujo de

aire.

En la tabla se muestran los valores nominales de flujo y presién para los compresores

de nitrégeno y en la tabla los valores promedio de trabajo.

Equipo Presion [kPa] | Flujo de aire [nm?/h]
Compresor nitrégeno 5, 10 y 11 600 2000

Tabla 3.5: Valores nominales de presion y flujo producidos por los compresores de nitrégeno
5,10 y 11.

Equipo Presion [kPa] | Flujo de aire [nm?/h]
Compresor nitréogeno 5, 10 y 11 590-600 1550

Tabla 3.6: Valores de trabajo promedio para presion y flujo producidos por los compresores
de nitrégeno 5, 10 y 11.

Dado que en promedio los compresores trabajan a un 77.5% de su flujo nominal al igual
que en el caso de los compresores Cooper, se propone una tecnologia de control de velocidad
variable, en base a la figura se pueden lograr ahorros cercanos al 20 % en el consumo de
energia eléctrica del equipo. Dado que la maquina eléctrica es idéntica a la de los compresores
Cooper se propone el mismo variador modelo ACS 880-07-0271A-7 (figura .

3.3.1.b. POX 3

Los compresores centrifugos C01,1 y C01,2 son los encargados de suministrar aire com-

primido al proceso criogénico del oxigeno, este elemento es usado para enriquecer el aire de
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soplado de los convertidores Teniente y Pierce Smith, dado que la POX 3 cuenta con un es-
tanque de reserva de oxigeno cada vez que hay detenciones parciales cortas (1 CT detenido
por 10[h]) la planta mantiene su produccién normal y almacena el excedente de oxigeno. Estos
compresores se encuentran conectados directamente a la red y su control es mediante una

valvula IGV.

En la tabla [3.7] se muestran los valores nominales de los compresores y en la tabla [3.8] los

valores promedio de trabajo.

Equipo Presion [kPa] | Flujo de aire [nm?3/h]
Compresor C01,1 y C01,2 520 70000

Tabla 3.7: Valores nominales de presiéon y flujo de los compresores C01,1 y C01,2.

Equipo Presion [kPa] | Flujo de aire [nm?3/h]
Compresor C01,1 y C01,2 450 60000

Tabla 3.8: Valores de trabajo promedio para presion y flujo producidos por los compresores

C01,1 y C01,2 (ver figura |A.14).

Dado que los compresores operan en promedio a un 85.7 % de su flujo nominal, ademas, la
maquina eléctrica trabaja en promedio a un 88 % de su capacidad nominal (ver figura|A.15|). Se
propone una tecnologia de control de velocidad variable con DTC, viendo como oportunidad

un ahorro aproximado del 10 % en el consumo de energia eléctrica.

Si bien se propone un accionamiento de velocidad variable, al igual que el soplador 10 los
compresores son impulsados por maquinas con tension nominal de 13.2[kV] por lo que no hay
variadores adecuados para este caso. Otra alternativa es cambiar los motores eléctricos por
otros con menor tensiéon nominal, sin embargo, los equipos actuales datan del ano 2021 (C01,1)
y 2022 (C01,2). Es debido a lo anterior que la propuesta de un control por velocidad variable

debe volver a evaluarse en un futuro.

3.3.2. Propuestas cargas LIGA
3.3.2.a. PLG1

La carga eléctrica critica de la planta de limpieza de gases 1 corresponde al soplador
centrifugo B212 controlado por un variador marca ABB modelo ACS 6000, el cual trabaja
con Control Directo de Torque, un sistema eficiente que permite variar la velocidad de la
méquina y con esto controlar el flujo de aire sin la necesidad de usar una IGV (inlet guide
vane), valvula mecanica encargada de reducir el flujo de admision con la finalidad de controlar

el flujo de salida. Si bien la aplicacién no amerita cambiar la tecnologia de control se propone
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la actualizacion del equipo por el modelo ACS 6080 [22] también del mismo fabricante ABB
dado que el variador actual adquirido en el ano 2007 sera descontinuado a fines del ano 2022 y
posterior al 2024 solo recibira soporte parcial como se indica en la figura [A.16 Cabe destacar
que ABB tiene una propuesta de modernizacion del equipo actual y el cambio no es total. Es
relevante plantear la modernizacion del equipo, ya que en caso de no llevarse a cabo a partir
del anio 2024 se tendria con soporte parcial un activo critico del cual depende toda la operacion
de la PLG 1.

3.3.2.b. PLG2

Sopladores

Los sopladores centrifugos A y B son los encargados de transportar los gases producidos
por los CT y CPS a la planta de limpieza de gases, estos equipos se encuentran conectados a
las red eléctrica por medio de autotransformadores y su control de presion y flujo es realizado

a través de una valvula IGV, ambos sopladores trabajan en paralelo.

En la tabla [3.9] se muestran los valores nominales de los sopladores y en la tabla [3.10] los

valores promedio de trabajo:

Equipo Presion [kPa] | Flujo de aire [nm?/h]
Soplador A y B 150 180000

Tabla 3.9: Valores nominales de presion y flujo de los sopladores A y B.

Equipo Presion [kPa] | Flujo de aire [nm?3/h]
Sopladores A y B 135 140000

Tabla 3.10: Valores de trabajo promedio para presiéon y flujo producidos por los sopladores A
y B (ver figura |A.19).

De las tablas anteriores se desprende que los sopladores operan en promedio a un 77.7 %
de su flujo nominal y en las figuras y se puede apreciar como la IGV de cada
soplador no supera el 50 % de apertura, ademés, la maquina eléctrica trabaja en promedio
a un 75% de su capacidad nominal (ver figura y . Se propone una tecnologia de
control de velocidad variable con DTC, viendo como oportunidad un ahorro cercano al 20 %
en el consumo de energia eléctrica. Anélogamente al caso de la POX 3 la propuesta de una
técnica de control de velocidad variable debe volver a evaluarse en un futuro, dado el nivel de

tensiéon nominal de las maquinas.
VTI

Los ventiladores de tiro inducido del sistema de reduccién de emisiones corresponden a
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maquinas sincronicas tipo brushless controladas por variadores ACS5000 de ABB los cuales
trabajan con Control Directo de Torque. Dado que los ventiladores se encargan de producir
un flujo de aire que conduzca el polvo en suspension, es necesario poder controlar el flujo
de aire, esto se puede hacer por medio de una IGV para un accionamiento de velocidad fija,
maés eficiente del punto de vista del consumo eléctrico, variando la velocidad del ventilador.
Dado que este accionamiento cuanta con la posibilidad de variar la velocidad y el fabricante
no ha anunciado la obsolescencia del equipo [23] de momento no resulta necesario plantear

modificaciones.

3.3.3. Propuestas cargas PTE

Las cargas criticas seleccionadas de la planta de tratamiento de escoria corresponden a los
molinos SAG y bolas, estos se encargan de moler el mineral para su posterior flotacién, ambas
cargas son de tipo pifién-corona y estédn controladas por medio de variadores de frecuencia
marca Siemens modelo "SINAMICS GM 150 IGBT 7 y "SINAMICS GM 150 IGCT 7, los
cuales trabajan con el esquema de Control por Campo Orientado (FOC). Estos variadores
ademéas de modernos entregan la posibilidad de cambiar la velocidad de operacién cuando el
proceso lo requiera adaptandose a los volimenes de produccion, es por esto que de momento

no resulta atractivo plantear cambios.
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Simulacién

A continuacién, se presenta una simulacion dindmica del sistema eléctrico de Caletones en
el softwere Etap 19.0.1 (ver figura|4.3|) donde se incluyen los cambios en las técnicas de control
vistas en el capitulo anterior, con la finalidad de ver el comportamiento durante el arranque y

detencién de las cargas eléctricas.

La simulacion tiene como objetivo verificar si las técnicas de control propuestas con anterio-
ridad son validas. Una simplificaciéon realizada fue reducir los alimentadores que no abastecen
a las cargas en estudio por cargas equivalentes a sus consumos maximos histéricos, ademas, el

modelo dinamico de las maquinas es el proporcionado por el softwere Etap.
Las propuestas planteadas en el capitulo anterior son:
= Soplador 10: pasar de conexién directa a velocidad variable.
= Compresor Cooper 2 y 4: pasar de partidor suave a velocidad variable.

= Compresor nitrégeno 5 y 11: pasar de conexiéon directa a velocidad variable.

Como se vio en el capitulo anterior, de momento no hay modelos adecuados de variadores
de frecuencia para los compresores C01,1 y C01,2 ni para los sopladores A y B, de igual forma

se simularon estos equipos con variador de frecuencia.

4.1. Simulacién sistema eléctrico Caletones.

El sistema eléctrico de fundicién Caletones, es abastecido por una linea de transmision
de doble circuito que trabaja a 110[kV] la cual llega a la subestacion el Cobre en donde
un arreglo de seis transformadores principales en paralelo se encargan de reducir el nivel de
tension de 110 a 13.8[kV]. Los transformadores T1, T2, T3 y T4 alimentan cada uno a una

40
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barra independiente de 13.8[kV] las que se pueden acoplar mediante una uniéon de barra,
mientras que los transformadores T7 y T8 de alimentan cada uno una barra de 13.8[kV] las
que se pueden unir por medio de una unién de barras. En total se desprenden 36 alimentadores
los que fueron descritos en la seccion [I.2.3] en la figura[A:2T] se puede ver la ultima version del

diagrama unilineal del sistema eléctrico de Caletones.

En la siguiente figura se muestra una simulaciéon dinamica del sistema eléctrico de
Caletones construida a partir del diagrama unilineal més actualizado (figura [A.21). En los
recuadros amarillos se muestran las cargas estudiadas, el resto de los alimentadores fueron
reducidos a consumos. Los niveles de tension quedan representados por los colores de las
barras: verde (110[kV]), rojo (13.8[kV]), morado (4.16[kV]) y celeste (0.6[kV]). La potencia
de cortocircuito de la red es de 3800[MV AJ.

En la figura [£.1] se muestra la curva caracteristica de carga de un compresor centrifugo,
ademas, cabe mencionar que todos motores parten con carga como se ve en la imagen. En las
figuras [A.22] [A.23] [A.24] [A.25] [A.26] y [A.27] se pueden ver los modelos utilizados de las

maquinas simuladas, estos fueron estimados por medio del softwere Etap en base a los datos

de placa de cada maquina.

Model Type
Model ID | Centr. Comp w
Polynomial
AD Al A2 A3
LE 0 [2][: 2] (328 2] a7 2
% Tor % Speed % Torgue
100
75 0 10,0
25 55
S0
50 281
= 75 64,2
100 100.0

Help oK Cancel

Figura 4.1: Curva de carga de un compresor centrifugo.
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Figura 4.2: Modelo del motor del compresor Cooper 2.
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Figura 4.4: Simulaciéon de arranque y detencién para el soplador 10.

25

De los resultados obtenidos para el soplador 10 (ﬁgura, se tiene que la implementacion

de un variador de frecuencia reduce la caida de tensién en la barra durante el arranque de

86 % a 96 % del nominal, el torque maximo de 2.2 a 1.5 veces el nominal y la corriente méaxima

de 5 a 1.2 veces la nominal.
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Figura 4.5: Simulacién de arranque y detencién para el compresor Cooper 2.

De los resultados obtenidos para el compresor Cooper 2 (figura |4.5)), se tiene que la im-

plementacion de un variador de frecuencia reduce la caida de tensién en la barra durante el

arranque de 90% a 95% del nominal, el torque maximo de 2 a 1.1 veces el nominal y la

corriente maxima de 4.5 a 1.1 veces la nominal.
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Figura 4.6: Simulacién de arranque y detencién para el compresor Cooper 4.

De los resultados obtenidos para el compresor Cooper 4 (figura [4.6)), se tiene que la im-
plementacion de un variador de frecuencia reduce la caida de tensiéon en la barra durante el
arranque de 91% a 95% del nominal, el torque méaximo de 1.5 a 1.1 veces el nominal y la

corriente maxima de 4 a 1.1 veces la nominal.
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Figura 4.7: Simulacién de arranque y detencién para el compresor de nitrégeno 5.

De los resultados obtenidos para el compresor de nitrogeno 5 (figura , se tiene que la

implementacion de un variador de frecuencia reduce la caida de tension en la barra durante

el arranque de 91 % a 99 % del nominal, el torque maximo de 2 a 1.1 veces el nominal y la

corriente maxima de 4.5 a 1.1 veces la nominal.
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Figura 4.8: Simulaciéon de arranque y detencién para el compresor de nitrégeno 11.

De los resultados obtenidos para el compresor de nitrogeno 11 (figura |4.8)), se tiene que la

implementacion de un variador de frecuencia reduce la caida de tension en la barra durante

el arranque de 91 % a 99 % del nominal, el torque maximo de 2 a 1.1 veces el nominal y la

corriente maxima de 4.5 a 1.1 veces la nominal.



Capitulo 4. Simulacién

49
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Figura 4.9: Simulacién de arranque y detencién para el compresor CO1,1.

De los resultados obtenidos para el compresor C01,1 (figura , se tiene que la implemen-

tacion de un variador de frecuencia reduce la caida de tensiéon en la barra durante el arranque

de 80 % a 95 % del nominal, el torque maximo de 2 a 1.1 veces el nominal y la corriente méaxima

de 5 a 1.1 veces la nominal.
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Figura 4.10: Simulacién de arranque y detencion para el soplador A.

De los resultados obtenidos para el soplador A (figura[4.10)), se tiene que la implementacion

de un variador de frecuencia reduce la caida de tensién en la barra durante el arranque de

82 % a 95 % del nominal, el torque maximo de 2 a 1.1 veces el nominal y la corriente méxima

de 4 a 1.1 veces la nominal.
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Conclusiones

En base a los resultados obtenidos de la simulaciéon dinamica y la oportunidad de ahorro en
el consumo de energia eléctrica, es altamente recomendable realizar una evaluacién econémica
por los proyectos de cambio de la tecnologia de control actual por una de velocidad variable
con DTC para el soplador 10, compresores Cooper (2 y 4) y compresores de nitrogeno (5 y
11).

Las cargas estudiadas fueron elegidas en base a su relevancia en el proceso productivo y
consumo de energia eléctrica, identificindose: sopladores planta de aire (7, 8, 9 y 10), compre-
sores Cooper (2, 3 y 4), compresores de nitrogeno (5, 10 y 11), compresores POX 3 (C01,1 y
C01,2), soplador PLG 1 (B212), sopladores PLG 2 (A y B), ventiladores SRE (VII 1y 2) y
molinos PTE (SAG y bolas).

Se realiz6 una investigacion en la literatura técnica y cientifica sobre técnicas de control
de maquinas AC, se vieron métodos de arranque como: delta-estrella, autotransformador y
resistencias de estator, ademas, de tecnologias que permiten variar la velocidad: partidor suave,
control escalar, Control por Campo Orientado y Control Directo de Torque. Donde destaca el

Control Directo de Torque por su alta respuesta dindmica ante escalones de torque.

Se estudio qué funcién desempena cada carga critica seleccionada en el proceso productivo,
en base a esto se propuso la tecnologia de control mas adecuada. Para el soplador 10, com-
presores Cooper (2 y 4), compresores de nitrogeno (5 y 11), compresores (C01,1 y C01,2) y
sopladores (A y B) resulté ser el Control Directo de Torque por permitir controlar la velocidad
de giro y su alta respuesta dinamica ante escalones de torque. El resto de las cargas criticas

ya cuenta con una tecnologia de control adecuada.

La simulacion realizada en el softwere Etap version 19.0.1 es de caracter dindmica por lo que
permite ver el arranque, toma de carga y detenciéon de motores. Los resultados evidencian que

el control de velocidad es superior al uso de autotransformador (soplador A), partidor suave

o1
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(Cooper 2 y 4) y partida directa (soplador 10, compresores nitrogeno 5-11 y compresores
C01,1-C01,2) ya que presenta una menor caida de tension en la barra y considerablemente

menor corriente durante el arranque.

Los variadores propuestos para el soplador 10, compresores Cooper y nitrégeno, son del
fabricante ABB por su mayor presencia en la FU y contar con DTC. Si bien hoy en dia no hay
modelos adecuados de variadores de frecuencia para los compresores de la POX 3 (C01,1 y
C01,2) y los sopladores de la PLG 2 (A y B), dado que para estos niveles de tension (13.2[kV])
los variadores parten de los 18.6[M W] estando muy por sobre lo requerido. Sin embargo, son

un foco que no hay que perder de vista de cara a los avances de la tecnologia.

Se puede concluir que, es una buena préactica realizar este estudio de forma periddica, con el
objetivo de ir buscando cada vez nuevos puntos de mejora hasta lograr un sondeo més amplio

de la FU, ademas, de ir robusteciendo el modelo de simulaciéon dindmica.

Es necesario desarrollar un modelo dindmico completo del sistema eléctrico de Caletones
con la finalidad de predecir el impacto de incorporar nuevas tecnologias, planificar la expansion

de la fundicién e identificar con antelacién posibles escenarios de riesgo de falla en la operacion.

Se concluye que la incorporacion de nuevos equipos al proceso productivo requiere necesa-
riamente capacitar al personal propio tanto en su mantenimiento como operacién aun cuando
el proveedor ofrezca servicios de post venta, dado que al agregar un nuevo punto de falla al
sistema se puede comprometer la continuidad operacional, por lo que se necesita una pron-
ta respuesta de mantenimiento ante cualquier imprevisto y no depender exclusivamente de

terceros.
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A.1. Anexo capitulo 2

A.1.1. Consumos internos FU 2021

Consumo de energia eléctrica de Caletones para el afio 2021 y su desglose por etapas del

proceso productivo.

Tabla A.1: Distribucién de consumo de los diferentes sub procesos de la FU, para el anio 2021.

Datos obtenidos de la gerencia de servicios.

93

Consumo 2021 MWh | Respecto al total FU

OTROS 17.397 3,52 %
PRECA 29.034 5,88 %
POAN 211.058 42,71 %
LIGA 150.487 30,46 %
PTE 80.436 16,28 %
FUCO 284 0,06 %
REMO 5.414 1,10 %
TOTAL 494.110
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A.1.2. Aspiracion de Caletones

Aspiracion al anio 2027 de reducir los costos directos y entrar al tercer cuartil de costos.

POSICIONAMIENTO COMPETITIVO CALETONES: 4° CUARTIL DE COSTO DIRECTO

Curva de costos de las Fundiciones a nivel mundial (2021)

3= cuartil A cuartil

Chuquicamata

¢/lb* 78
1* cuartil 2% cuartil
68 /
A
58 FUNDICIONES DE ¢ s
CODELCO 5 3
4 FUNDICIONES EN E
CHINA
% _ OTRAS FUNDICIONES
2 S . \ EN CHILE
2 T é ‘E -ET £ \",
5 = E w 8 —E. % = Caletones'
B g g Z £ 3 £ 31,1
- £ =S = Caletones’
£ =§* =58 222
g To o8
-2 (I) é ‘L é é 1'0 1‘2 Millones de tmf

Figura A.1: Escenario actual y aspiracion de costos fundicion Caletones.

A.2. Anexo capitulo 3
A.2.1. Representacion de fasores espaciales

Un sistema de corrientes trifasicas puede ser representado por un sistema coordenado de
tres ejes, tal como lo indica la figura (a), dicho sistema coordenado es linealmente depen-
diente, lo que implica un anélisis matematico complejo. Sin embargo, dicha dependencia lineal
significa que solamente dos de los tres vectores son necesarios para describir completamente

el sistema vectorial, por lo tanto, es posible usar un sistema ortogonal de dos vectores para

lograr una representacion equivalente (Figura[A.2|b)).
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(a) Corrientes trifisicas descri- (b) Corrientes expresadas en un
tas por un sistema coordenado sistema de referencia complejo
trifasico (a,b,c) af

Figura A.2: Transformacion de coordenadas.

Un sistema de corrientes trifasicas, de amplitud I y de frecuencia angular wg, puede ser

definido en un sistema de referencia trifasico:

2 4
iqg =1 sin(wy-t);ip =1 sin(wo-t+ g);ia =1 sin(wy-t+ %) (A.1)

La transformacion que permite pasar de un sistema de coordenado de tres fases a uno de

dos se describe por:

z'_;zz'a—l-a-ib—i—a2-ic;a:ej'%;f:ej'%r (A.2)
Reescribiendo en coordenadas complejas:
ie =ia+Jig (A.3)
2 1 1
o =73 <za—2~zb—2-zc> (A.4)
2 (V3 . V3
=g\ gl (A.5)

Donde los subindices « y 8 simbolizan el uso de un sistema de referencias complejo. Rees-
cribiendo las ecuaciones [A.2.1]y de forma matricial se tiene:
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ia] 2
is] 3

Considerando un sistema balanceado:

Loy o)

i +ip+ic.=0 (A.7)

Las ecuaciones [A.6] y [A.7] entregan las condiciones necesarias para obtener una transfor-

macién inversa:

g 1 0 )
1o
| =|-3 2| [ ] (A.8)
i 1 V3 6
¢ 2 2

A.2.2. Modelo MAS coordenadas arbitrarias

La transformacién de coordenadas detallada anteriormente puede ser usada para describir
las variables electromagnéticas. Asi, las ecuaciones que modelan una méaquina de induccién
trifasica [19], pueden ser escritas mediante un sistema de coordenadas arbitrario, con velocidad
angular wg, tal como se muestra en las ecuaciones y en donde la variable w denota

la velocidad angular del rotor:

- ds S
U;:Rs-iﬁd—iﬂwk-% (A.9)
- db, -
v?:RT-ir+d71i+j'(wk—w)'¢r (A.10)
r=3 e Im{i iy = 2t {07 (A.13)
2 s 2 "

Donde:

Ls, L, y L,,: inductancia de estator, rotor y magnetizante.
= R,y R,: resistencia de estator y rotor.
= U3 y Uy vectores de voltaje estator y rotor respectivamente.

m iy i,: vectores de corriente estator y rotor respectivamente.
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. JS y w_;: vectores de voltaje estator y rotor respectivamente.

= Ty p: torque electromagnético y niimero de pares de polos.

Considerando la ecuaciéon mecénica del rotor en (1.19), es posible observar que el torque
electromagnético depende directamente de la razén de cambio de la velocidad mecénica del

rotor wy,, J es el momento de inercia y 7T; el torque de la carga mecénica:

dw
LM A.14
J- S, (A.14)

A.2.3. Red de aire de soplado

Distribucién de los sopladores para aportar aire a los convertidores CT y CPS.

#E ==l et M|

Valvula Transferencia Vidlvula By-Pass

En Automético Cerrada en Automatico
S

— [1=J]

[\
VN

Hicrs2M

== ll| cps3' ||

== | crs4" ||

Figura A.3: Red de aire de soplado.
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A.2.4. VaAlvula IGV

Figura A.4: Valvula de control de admision IGV (Inlet Guide Vane).

A.2.5. Operacién soplador 10

En la figura se puede ver la corriente de trabajo (linea verde) y la apertura de la
valvula de venteo (linea celeste) del soplador 10, para un venteo del 100 % la méquina consume
aproximadamente 50[A].

Ad-Hoc Trend

100

30-09-2022 6:13:26 G 1,96 dia “«r 02-10-2022 5:13:32

Figura A.5: Porcentaje de venteo (color celeste) y corriente (color verde) soplador 10.
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A.2.6. Red de aire de inyeccién

Distribucién de los compresores Cooper que aportan aire a los convertidores Teniente.

L

Cooper 2

Cooper 3 |
S
T e !
ﬁ Secadores

Cooper 4

Figura A.6: Red de aire de inyeccion.

A.2.7. Operacién compresor Cooper

En la ﬁgura se puede ver como trabaja la valvula de admision (linea verde) y la valvula

de recirculacion (linea celeste).

Ad-Hoc Trend

27-10-2022 21:50:50 @ ®. 21,73 minutos « » > 27-10-2022 22:12:34

Figura A.7: Apertura valvula de admision (verde) y recirculacion (celeste) compresor Cooper
3.
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A.2.8. Propuesta vairador compresores Cooper y nitrégeno

Propuesta de variador de frecuencia ABB modelo ACS880-07-0271A-7 para los compresores

Cooper y de nitrogeno.

U, =690V (rango de 525 a 690 V)I Las especificaciones de potencia son vlidas a una tensién nominal de 690 V (45 a 2800 kW)

Tipo de convertidor Tamaiio de Especificaci i Usoen ga ligera Uso en trabajo pesado Nivel de ruido Disipacién de calor Caudal de aire
bastidor ; (n) | (A) P,(kw) I,(A) P, (kw) Lo (A) P, (kw) (dBA) (w) (m3/h)
Diodo de 6 pulsos

ACS880-07-0061A-7 R6 61 104 55 58 55] 49 45 67 1795 1750
ACS880-07-0084A-7 R6 84 124 75 80 75 61 55] 67 1940 1750
ACS880-07-0098A-7 R7 98 168 920 93 90 84 75 67 2440 1750
ACS880-07-0119A-7 R7 119 198 110 113 110 98 920 67 2810 1750
ACS880-07-0142A-7 R8 142 250 132 135 132 119 110 65 3800 1750
ACS880-07-0174A-7 R8 174 274 160 165 160 142 132 65 4400 1750
ACS880-07-0210A-7 R9 210 384 200 200 200 174 160 68 4700 1150
ACS880-07-0271A-7 R9 271 411 250 257 250 210 200 68 5300 1150
ACS880-07-0330A-7 R10 330 480 Bii5) 320 Bl 255 250 72 4903 2950
ACS880-07-0370A-7 R10 370 520 355 360 355 325 B35 72 6102 2950
ACS880-07-0430A-7 R10 430 520 400 420 400 3609 355 72 6909 2950
ACS880-07-0470A-7 R11 470 655 450 455 450 415 400 72 8622 2950
ACS880-07-0522A-7 R11 522 655 500 505 500 455 450 72 9264 2950
ACS880-07-0590A-7 R11 590 800 560 571 560 505 500 71 10362 2950
ACS880-07-0650A-7 R11 650 820 630 630 630 5719 560 71 11078 3170
ACS880-07-0721A-7 R11 721 820 710 705 630 5719 560 71 11078 3170
ACS880-07-0800A-7 D8T+2xR8i 800 1200 800 768 710 598 560 73 16000 4290

Figura A.8: Propuesta de variador de frecuencia para compresores Cooper y de nitrégeno.

A.2.9. Red de nitrégeno

Distribucién de los compresores de nitrogeno.

Plantade
Moly

4
d

PSFS2

w Filtro Mangas

Tolva/ Sellos

Filtro Mangas
c-005

Tolva/ Sellos

PSFS1

B

c-010
N2

B

c-o011

N2 (L)

Figura A.9: Red de nitrogeno.
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A.2.10. Operacién compresores de nitrégeno

En la figura se puede ver como trabaja la valvula de admision (linea verde) y la

valvula de recirculacion (linea celeste), la valvula de admisiéon trabaja fija en 35 %.

Ad-Hoc Trend

28-10-2022 3:48:03 S 1,33 dia «> > 29-10-2022 11:48:03

Figura A.10: Apertura IGV (verde) y valvula de recirculacion (celeste), compresor nitrégeno
5.

En la figura[A.T1]se ve la presion de trabajo del compresor de nitrogeno 5 aproximadamente
600[k Pal.

Ad-Hoc Trend

700

09-10-2022 11:51:13 L 21,33dias 4> & 30-10-2022 19:51:13

Figura A.11: Presion de trabajo compresor nitréogeno 5.

En la figura se puede ver como trabaja la valvula de admision (linea verde) y la

valvula de recirculacion (linea celeste), la valvula de admision trabaja fija en 35 %.
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Ad-Hoc Trend

45

25-10-2022 11:52:23 © ©  533dias «» 30-10-2022 19:52:23

Figura A.12: Apertura IGV (verde) y valvula de recirculacion (celeste), compresor nitrogeno
11.

En la figura [A13] se ve la presion de trabajo del compresor de nitrogeno 11 aproximada-
mente 600[kPa].

Ad-Hoc Trend

440
09-10-2022 12:01:49 © S 2133dias <> 30-10-2022 20:01:49

Figura A.13: Presion de trabajo compresor nitrégeno 11.
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A.2.11. Convertidores operativos afio 2021

Operacion de convertidores CT y CPS para el anio 2021, el 21,39 % de dicho ano operaron

4 convertidores de forma simultanea.

Convertidores operativos | porcentaje de operaciéon
4 21,39 %
3 46,53 %
2 14,05 %
1
0

9,21 %
8,82 %
100,00 %

Tabla A.2: Cantidad de tiempo de operaciéon para distintas configuraciones de convertidores
para el ano 2021.

A.2.12. Operacién compresores C01,1 y C01,2

En la figura[A.14] se ve la suma de los flujos producidos por los compresores C01,1 y C01,2
en torno a los 120000[nm?/h).

Plot-0

135000

430000
125000
120000
16000

450000

405000

100000
28-10-2022 4:13:17 < S 30-10-2022 20:13:17

Figura A.14: Flujo de aire Compresores C01,1 y C01,2.

En la figura se muestra la potencia de los compresores C01,1 (figura de arriba ) y
C01,2 (figura de abajo), ambos trabajan en torno a los 4.8[MW].
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Plot-0

5400

5000
4800
4600
4400

4000
29-10-2022 12:17:29 G 1,33 dia «» > 30-10-2022 20:17:29

29-10-2022 12:17:29 @9 1,33 dia «» > 30-10-2022 20:17:29

Figura A.15: Potencia Compresores C01,1 (arriba) y C01,2 (abajo).

A.2.13. Ciclo de vida variador ACS6000

Fechas desde cuando queda descontinuado el equipo hasta que deja de recibir soporte.

Integrating the State-of-the-Art Controls into Proven Technology
ACS6000 Continuous Improvement and Advanced Developments

ACS6000 life cycle

The ACS6000 and ACS6080 continues to use well-proven, Obsolete
IGCT-based technology. Product subtypes have been

introduced to differentiate the hardware generations and

5 : Full range of life cycle services and Limitedrangeoflife __ Replacementand
also to identify control platforms. -— T g Al Replacementand _g
This also easily identifies existing installations where life cycle support

upgrades are available:

- ACS6000 (newly manufactured) Product 15 In active sales Sertal production has. Product is no longer Product is no longer
+ PRI until end of 2022 (until ACSB080 fully and manufacturing ceased. Product may be avallable avallable
phase available for plant

covers all ACS6000 portfolio)
. extensions, as a spare or
- ACS6000 (Generation 1) for installed base
. until 2024 renewal
- ACS6000 (Modernized with UCU-26)
. m until further notice. Thereafter 10 years of

Product

ad - © [0
Classic life cycle phase will be added where full life [ ] Full range of life cycle Full range of hfe cycle Limited range of life Replacement and end-
cycle services are available. U servicesis available services is available. cycle services s of-life services are
E Product enhancements available. avallable
For detailed Life Cycle descriptions, refer to each product Life Cycle Statement o may be available through spare parts avatlability is
availsble on ABS Library, ) modernizations. limited to available stack

Life cycle upgrades (such as «Modernized with UCU-26») will extend the Life cycle support!

Figura A.16: Ciclo de vida variador ACS 6000 ABB.
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A.2.14. Operacion sopladores A y B

En la figura se puede ver la corriente de trabajo del soplador A en torno a los 180[A]
(linea celeste) y la apertura de la valvula IGV al rededor del 50 %, lo que quiere decir que el

equipo trabaja en un punto inferior al nominal.

Ad-Hoc Trend

-50
31-10-2021 18:54:03 D S 11518dias A » > 23-02-2022 23:12:11

Figura A.17: Apertura IGV (verde) y corriente (celeste) para el soplador A.

En la figura se puede ver la corriente de trabajo del soplador B en torno a los 180[A]
(linea celeste) y la apertura de la valvula IGV al rededor del 50 %, lo que quiere decir que el

equipo trabaja en un punto inferior al nominal.

Ad-Hoc Trend

-50
13-05-2022 2:41:23 © S 17067 dias A » 30-10-2022 19:41:23

Figura A.18: Apertura IGV (verde) y corriente (celeste) para el soplador B.

En la figura [A719] se muestra la suma del flujo producido por ambos sopladores en torno a
los 280000[nm?3 /).
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29-10-2022 11:45:13 S @ 1,33 dia “«r 30-10-2022 19:45:13

Figura A.19: Flujo de trabajo sopladores A y B.
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A.2.15. Equipos planta de aire

(e) Compresor de nitrogeno 10. (f) Compresor de nitrégeno 11.

Figura A.20: Compresores planta de aire.
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Anexo capitulo 4

A.3.

Diagrama unilineal sistema eléctrico Caletones

A.3.1.

o

Figura A.21: Ultimo diagrama unilineal del sistema eléctrico de Caletones.
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A.3.2. Modelos maquinas simuladas

A.3.2.a. Modelo maquina Cooper 4

b d achine E -
Y = E A
Cable/\d Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment
Info MNameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat
1 300HP 0575kV 1-3/C 250 AWGAcmil 1kY
CKT Model pr—
Estimated .
Library... Save... -
Linear Zr .
Fs X= ¥r .
AN T ——T—  #fl =281
382 1878 -
¥ir =056
im Rc Fir' h o =
? Rrfl = 1,45 o Shp
358,6 58136
1
Rr=1,17 |
B —_— '
Parameter Est. & Tuning @
Characteristic Model 4 : : : | |
. Generated o = . = “ [
Library... Save... *o Shp
Pt Pt
Slip Torque | PF &
100 34,06 500,49 2498
50 377 45401 2545 . ‘
an 42722 48744 2608
7 4793 48066 2695 2 F—_JJ ‘
60 54 47348 2816 . ‘
R0 65,55 46551 2991 o, e =
i Shp
£ >
Print

Cooperd ~ \El oK Cancel

Figura A.22: Modelo del motor del compresor Cooper 4.
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A.3.2.b.

Modelo maquina compresor nitrégeno 5

[ =E IV
Cable/\d Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment
Info Mameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat
1 30HP 0575kV Cable Info not available
CKT Model p—
Estimated
Library... Save...
Linear Zr
Fs X= ¥r
AN T ——  Xifl = 6,66
383 1505 e
Xir=4,34
im [ Firf% ! '
? Rril = 1,48 %0 Shp
3573 74051
1
Rr=12
- s ST Te—an
Parameter Est. & Tuning @ \
Characteristic Model | ; : : |
. Generated 0 50 = i
Library... Save... %o Shp
Pt Pt
Slip Torque | PF = 16
100 3408 50046 25,03
50 7T 45354 2549 |
80 4221 48733 2612 ' |
7 4791 48051 2698 ---F——JF_E{
&0 55,36 47328 2818 : |
50 6552 46528 2992 = o = !
£ > 2T

COM_NS

Pririt

= @ oK ||| Cancel

Figura A.23: Modelo del motor del compresor de nitrégeno 5.
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A.3.2.c. Modelo maquina compresor nitrégeno 11

b 4

Cable/Vd Cable Amp Protection

Info Mameplate Imp Model Inertia

Remarks Comment

Start Dev Start Cat

1 300HP 0.575kV

Cable Info nat available

CKT Maodel p—
Estimated !
Library .. Save...
Linear Zr
Fis Xs Kr
oA B —— Xl =414
383 1752
dir=184 .
Im ke FirfS ?
Rrfl = 1,46
3551 r41135
Rir=1,18
Parameter Est. & Tuning @
Characteristic Model
) Generated
Library... Save. .
Slip Torque | PF 2 fix
100 M 50029 2459
50 w7 49374 2545
a0 4226 4871 26,08 '
7 4797 48025 2694
60 Bedd 47299 2815 .
50 6562 46456 2989 !
4 >

Print

COM_N11

v @ oK ||| Cancel

Figura A.24: Modelo del motor del compresor de nitrogeno 11.
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A.3.2.d. Modelo maquina soplador 10

Protection
Model

Cable/\Vd Cable Amp
Info MNameplate Imp

Reliability
Load

Remarks
Start Dev

Comment

Inertia Start Cat

1 1865 kW 13.2kV

CKT Model
Estimated

Linear Zr

Library...

F s Hr
o—ANA— T —— B—— Xifl = 1212
178 1113

xir=11.01
H.'S?
Rrfl = 1,58

Rrr =152

Parameter Est. & Tuning @

Characteristic Model

Generated

Library... Save. .

Slip Torque |

100 3531 4535
50 3375 45083
an 4302 44302
7 4347 44455
60 6566 44161 1376

50 6554 43758 2074 .,

£ >

148

15,45
16,23
17,34

Soplador1

Cable Info not available

Prirtt

V @ oK

Cancel

Figura A.25: Modelo del motor del soplador 10.
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A.3.2.e. Modelo maquina soplador A
& - PR 0 S S T
Starting Mode Cable/\Vd Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment
Info Nameplate Maodel LR Model Inertia Exciter Load Start Dev  Start Cat
| 1 45MW 132KV 1-3/C 185 mm?* 15kV
Locked Raotor Grounding
Connection Type

LRC %

PF[ 1847 | = Open v

LR Model (starting)
| SingleZ - Single-cage with deep-bars

Rs Hg A

A A AR Xl = 106

0841 103
Xiir = 6.8
Am % RS2 m-ns

538
Rr = 2.5

r

() Mone (® Circut () Characteristic

Soplador A

Tongpee HaPE ol
| T
| » .
____ff’_,/
- -
0 Shp
Lbrary.. | HYHSHT Print
MVA700HP4P

= @ oK ||| Cancel

Figura A.26: Modelo del motor del soplador A.
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Reliability Remarks Comment
Start Dev  Start Cat

Protection

Apéndice A.
A.3.2.f. Modelo maquina compresor C01,1
oy
%
Starting Mode Cable\Vd Cable Amp
Info Mameplaste  Model LR Maodel

Inertia Exciter Load
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Figura A.27: Modelo del motor del compresor C01,1.
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