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Resumen

El proyecto trata de principalmente del accionamiento electromecdnico de un motor de
induccion trifdsico de un compresor de aire comprimido. Este proyecto se realizard mediante el
uso del software MATlab Simulink para simular todos los procesos que atienden al
accionamiento.

El proyecto parte por explicar los procesos separados de los componentes que estan involucrados
en el sistema. Tales como el motor, el compresor, el tanque de almacenamiento y el variador de
frecuencias.

Durante el proceso de simulacién como es un sistema electromecdanico las unidades de medicién
son Torque (Nm), Velocidad (rpm o Rad/s), intensidad de corriente (A), voltaje (V), presién (Bar),
caudal (L/s) y nivel de estanque (L) . Estas unidades tendran vital importancia en cada cambio
que se haga al grueso del proyecto ya que de ellas se pueden alcanzar los objetivos.



Abstract

The project mainly is about the electro mechanic drive due an induction three phase motor on
an air compressor. This project can be done through the use of the software MATIlab Simulink to
simulate all kind of process that attend the drive action.

This inform starts with explaining the aspects of process separately that are involved in the main
system. Such as the three phase motor, the compressor, the recipient and frequency variable.

During simulation process, as is an electro mechanic system, the units about to find and verify
are Torque (Nm), Speed (rpm or Rad/S), current intensity (A), voltage (V), pressure (bar), air flow
(L/s) and recipient level (L). This units makes highly important in each change make in the
system, to make the object reachable.
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Introduccion

Los compresores son maquinas ocupados en la nueva industria, y que son indispensable para una
planta como minera, hasta la cotidianidad de inflar una rueda de bicicleta o el hecho de pintar
una casa con una maquina sopladora de aire comprimido.

Los compresores tienen como finalidad hacer el aumento de presién, tomando el aire de la
atmosfera, y mediante el proceso mecdnico de la maquina accionada por un motor eléctrico se
logra la presién deseada y el caudal necesario.

Su uso data de la época griega, aunque en ese tiempo no se llamaban compresores, s6lo se
llamaban fuelles para forjar armas o articulos de metal, aun asi el efecto es el mismo ya que se
necesitaba que el aire de salida del fuelle fuese a una presién mayor para avivar el fuego.

Uno de los primeros usos modernos de los compresores atmosféricos fue gracias a los buzos de
mares profundos, quienes necesitaban un suministro de la superficie para sobrevivir. Los buzos
que emplearon compresores atmosféricos tuvieron lugar en 1943. Los primeros mineros
utilizaron motores de vapor para producir suficiente presién para operar sus taladros, incluso
cuando dicho dispositivos probaban ser extremadamente peligrosos para los mineros.

Para luego en la década de los 50s a 60s se empieza con la carrera espacial donde un elemento
familiar derivado del compresor sale al mundo, las turbo maquinas. Maquinas que ahora estan
insertas en un avién F-16A por ejemplo.

Existen diversos tipos de compresores, los cuales son utilizados dependiendo de la cantidad de
caudal, la presién que se quieran ejercer, el costo econdmico que se estd dispuesto a pagar. Los
mas comunes son los compresores de pistén, el de tornillo, el de paletas rotatorias y las turbo
magquinas. Para el desarrollo del proyecto se eligié un compresor de 1 solo pistén, dado que el
comportamiento serd el mismo multiplicado por el nimero de pistones al final del proceso.

Para el accionamiento del compresor, se requiere un motor eléctrico, este tiene la finalidad de
cambiar la energia eléctrica en energia mecdanica, produciendo un movimiento giratorio en el eje
del rotor del motor. El motor depende de la carga, a medida que la carga aumenta el torque es
proporcional, haciendo que cueste mas mover el eje del motor.



Introduccion

Existen varios tipos de motores, los cuales se mencionan los siguientes, el motor shunt, motor
serie, motor compound que estdn catalogados en la malla de motores de corriente continua, y los
motores asincrénicos o de induccién, motores sincréonicos y motores universales que estan
encasillados en la malla de motores de corriente alterna. La eleccién del motor se hace acorde a
la utilizaciéon cotidiana de los motores hoy en dia, donde la mayoria de los motores eléctricos
ocupados por las empresas son motores de induccién.

El motor eléctrico serd moderado por un variador de frecuencias, el que tiene como finalidad
hacer variar las velocidades del movimiento del motor, este elemento se ocupa en este proyecto
para la obtencién de corrientes de arranque mds atenuadas, esto es de gran beneficio, ya que ala
larga una partida directa puede dafar los elementos internos del motor como las escobillas. El
variador de frecuencias entonces es un agente importante en la industria moderna, donde se
busca la eficiencia y el cuidado de las maquinas mecénicas y eléctricas. Cabe mencionar que al
hacer variar la velocidad del motor, el resultado repercute en el compresor y los procesos que le
preceden.

En Chile la gama de compresores de aire es muy variada, no s6lo por el tipo de compresores sino
también por la potencia que estos deben consumir, generalmente para aplicaciones domesticas
en las cuales su uso se emplea en pintar una casa o inflar una rueda de bicicleta en una bencinera,
la potencia requerida tiene un rango de accién entre los 0.5 y los 5 (HP), y para su uso de indole
industrial los compresores consumen una potencia desde los 7 (HP) hasta los 50 (HP). El proyecto
estd situado en una potencia media de 10 (HP) para situarse en cualquiera de las dos aplicaciones,
tanto domésticas como industriales. Durante el proceso de investigacién sobre marcas de
compresores de aire, las més reconocidas en la industria chilena son los compresores Kaesser,
Pressure e Indura.

Objetivos generales

e Modelado y simulacién del mecanismo y comportamiento eléctrico de un motor de un
compresor.

e Estudiar el comportamiento del motor eléctrico en el accionamiento fisico-mecénico de
un sistema de aire comprimido.

e Estudiar la diferente gama de compresores.

e Estudiar el impacto en el mecanismo accionado por el variador de frecuencia.



I§Funcionamiento de un compresor de

alre.

1.1 Funcionamiento del motor de induccioén trifasico.

El motor asincrénico funciona segin el principio de induccién mutua de Faraday. Al aplicar
corriente alterna trifdsica a las bobinas inductoras, se produce un campo magnético giratorio,
conocido como campo rotatorio, cuya frecuencia serd igual a la de la corriente alterna con la que
se alimenta al motor. Este campo al girar alrededor del rotor en estado de reposo, inducird
corrientes en el mismo, que produciran a su vez un campo magnético que seguird el movimiento
del campo del estator, produciendo torque que hace que el rotor gire. No obstante, como la
induccién en el rotor s6lo se produce si hay una diferencia en las velocidades relativas del campo
de estator y del rotor, la velocidad del rotor nunca alcanza a la del campo rotatorio. De lo
contrario, si ambas velocidades fuesen iguales, no habria induccién y el rotor no produciria par.
A esta diferencia de velocidad se la denomina deslizamiento y se mide en términos porcentuales,
por lo que ésta es la razén por la cual a los motores de induccién se los denomina asincrénicos,
ya que la velocidad rotérica difiere levemente de la del campo rotatorio. El deslizamiento difiere
con la carga mecdnica aplicada al rotor, siendo méximo con la maxima carga aplicada al mismo.
Sin embargo, a pesar de esto, el motor varia poco su velocidad, pero el torque aumenta (y con ello
laintensidad de corriente consumida) por lo que se puede deducir que son motores de velocidad
constante.

En el momento del arranque, producto del estado de reposo del rotor, la velocidad relativa entre
campo estatérico y rotérico es muy elevada. Por lo tanto, la corriente inducida en el rotor es muy
alta y el flujo de rotor (que se opone siempre al del estator) es méximo. Como consecuencia, la
impedancia del estator es muy baja y la corriente absorbida de la red es muy alta, pudiendo llegar
avalores de hasta 7 veces la intensidad nominal.

Las siguientes ecuaciones ayudardn a entender el comportamiento de velocidad y su relacién con
el torque tanto eléctrico como mecdnico.

dw 1-1)
]'E

Tel — Tmec =
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Donde Tel es el torque eléctrico, Tmec es el torque mecdnico, J es la inercia carga-motor y w
velocidad.

Donde al despejar w,

w= ]l f Tel — Tmec a-2)

Entonces, la expresion (1-2) se puede deducir lo siguiente, la velocidad depende de la resta entre
el torque eléctrico y torque mecdnico. Lo que quiere decir, es que a medida que el torque
producido por la carga, vale decir, el torque mecdnico aumenta, este no debe ser superior al
torque eléctrico. Al ser superior al torque eléctrico la integral quedaria negativa haciendo que la
velocidad tenga una curva negativa, eso puede significar que el esfuerzo para mover la carga debe
ser ain mayor que el actual aplicado, que el motor es de poca potencia, que exista un sistema de
freno que hace que la maquina comience a frenar y eso provoca que la velocidad vaya
disminuyendo.

El proyecto sélo se preocupard de la carga del compresor, entonces se esperara que la velocidad
s6lo sea positiva. Tampoco se verd la opcion del frenado, en otras palabras cualquiera velocidad
negativa en este proyecto esta erronea.

1.2 Funcionamiento del compresor de aire.

El pistén es un conjunto de elementos que producen la variaciéon de presion en un cilindro
mediante el accionamiento del motor eléctrico que hace posible hacer funcionar, esta variacién
de presién se hace tomando la presiéon de aire de la atmésfera a la requerida.
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Valvula de escape

Valvula de entrada

Embolo

Compresion

R Cilindro
Ciguenal
N

Figura 1-1 Movimiento pistén
Estd constituido por los siguientes elementos:

e (Cigiienial: Elemento mecdnico que transforma el movimiento rectilineo alternativo en
circular uniforme y viceversa.

¢ Biela: Elemento mecdnico que es sometido a esfuerzos de traccién o compresion,
transmite el movimiento articulando a otras partes de la maquina.

¢ Embolo: Elemento el cual se mueve verticalmente, haciendo variar la presiéon que existe
en el cilindro. Existen dos posiciones importantes para este elemento, la BDC o punto
muero inferior y la TDC o punto muerto superior.

¢ (Cilindro: Espacio donde se almacena el aire cuando el embolo estd en la posicién punto
muerto inferior, posicidn en la cual se alcanza la méxima capacidad de aire en el cilindro.
De modo contrario cuando alcanza el punto muerto superior, indica que el aire
comprimido ha sido expulsado del cilindro.

e Vidlvulas: Se tienen dos védlvulas, una de admisién y otra de escape. Cuando el piston baja
estando en punto muerto superior y con la vélvula de admisién abierta succiona el aire
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después de eso la vdlvula de admisién se cierra por medio de un eje de levas y el piston
vuelve a subir en este momento el aire se comprime. Luego de que el pistéon baje por el
efecto del motor y los elementos antes mencionados, en ese momento se abre la vilvula
de escape y el piston sube expulsando el aire generado por la compresion.

1.2.1 Ciclo de compresién.

En el ciclo ideal el aire comprimido es 100%. El vector A-B representa el movimiento del stroke o
carrera de succion en el cual el gas empieza a ingresar al cilindro a través de la valvula de succién
hasta el volumen V1 que es el volumen total del cilindro de compresién, durante éste movimiento
la presiéon P1 permanece constante y es igual a la presién en la succién o tuberia de carga al
compresor.

En el punto B, la fuerza del compresor actiia positivamente y comprime el gas hasta el punto C en
el cual se alcanza la presion deseada de descarga P2 y es éste el momento en el cual la vélvula de
salida se abre permitiendo la transferencia total del gas del cilindro de compresién al sistema en
el punto D.

Como asumimos que estamos operando un compresor ideal o perfecto que nos permite hacer
una compresién ideal, el punto D correspondera a un volumen de cero cuando se cierran las
valvulas de salida. Aqui empieza el retorno del pistén, pasando del punto D al punto A y de la
presién P2 a la presion P1 idealmente, ya que al llegar al punto D, como el volumen es cero, no
habra moléculas remanentes de gas y la presion, en éste instante, no tendra ningtn valor, luego
tan pronto se abran las vélvulas de entrada de gas en el punto A la presién serd la de carga o
succion al compresor, P1, inicidndose nuevamente el ciclo de compresion.

CICLO IDEAL

ZOoO~mmDnY

P1

VOLUMEN

Figura 1-2 Ciclo ideal presién-volumen
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Enlarealidad los equipos de compresion no son perfectos, ni se puede pensar en una compresion
ideal, por lo que es mejor analizar el ciclo real que sucede en un compresor, donde no
necesariamente todo el aire es expulsado del compresor, haciendo que exista una presion
almacenada a diferencia del caso ideal.

CICLO REAL

Z0~TuvmMma O

1

e = = = = -

0 VOLUMEN

Figura 1-3 Ciclo real de presién-volumen

1.2.2 Ecuaciones y relaciones para el funcionamiento del compresor.

Para realizar este proyecto es necesario saber cudles son las ecuaciones y relaciones que
acompafian al sistema mecdnico y eléctrico para su buen desempefio. Primero se verdn las
relaciones mecdnicas y posteriormente las eléctricas. Las ecuaciones y relaciones que se
utilizardn son obtenidas del libro guia Rober L. Norton <<Disefio de Mdquinas>> para el caso 7A
“Disefio preliminar de un tren para un compresor”.

La fuerza del que estd sometida el cilindro es dependiente de la presion del gas comprimido, esta
depende del mecanismo del cigiiefial y la ley de los gases (1-1):

P11 =py - 0" (1-3)

Entonces p, serd la presion atmosférica, el v; es el volumen del cilindro expandido en el punto
muero inferior y p,, v, son la presion y el volumen del gas comprimido en el punto muerto
superior. La constante de los gases k es dependiente del proceso y del tipo de fluido que se
utilizara, para este tipo de compresor la constante serd de 1.13.
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De modo que al obtener la relaciéon de entrada y de salida del gas, se tiene la expresion para el
desplazamiento del pistén con referencia al punto muerto inferior.

; (1-4)

T
y=|r-cosf+1- 1—(7-sin9) —l+r

Donde r es el radio del maneral del cigiiefial igual a 0.109 (m), [ es la longitud de la biela de 0.2
(m) 6 corresponde al dngulo del maneral del cigiiefial.

Al momento de evaluar la ecuacién (1-4) haciendo variar el 4ngulo 6 solamente, dado que las
demds inc6gnitas son constantes. Se obtiene el siguiente patrén.

Tabla 1-1 Posicién de pistén de acuerdo a grados

0 (Grados) Posicién de pistéon
0 2r
0<6<180 Je—rz+r—1
180 0
180 <6 <360 12—z 4y -1
360 2r

Lo que quiere decir que si nos ubicamos con punto de referencia en el punto muerto inferior, la
posicion para 0 grados es la mds alejada del punto de referencia. Asi para un dngulo 0 < 6 <180
la posicién estard determinada su correspondiente relacién, para 180 grados el valor de la
posiciéon es 0 dado que se encuentra en el punto de referencia, para finalizar nuevamente la
relacion 180 < 6 <360 es la misma que la expresada para 0 < 8 <180y cumpliendo el ciclo de giro
se llega nuevamente a la posicién mas alejada. Para visualizar graficamente el proceso se puede
relacionar la tabla (1-1) con la figura (1-1).
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Desplazamiento (m) vs Angulo (radianes)

0,25
0,20
0,15

0,10

Desplazamiento (m)

0,05

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Angulo (radianes)

Figura 1-4 Desplazamiento de pistén

Luego para obtener la presion en el cilindro, se combinan las ecuaciones anteriores, de tal modo
que la presiéon dependa del angulo del maneral del cigiiefial.

o6 o 1-5)
p=924- (—) - 792 (—)
s T

Reemplazando valores para el &ngulo 6 se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 1-2 Presion del gas (bar)

6 (Grados) Presion (bar)

0 Presion Méxima de salida
0 <0 <180 Presion media de entrada
180 Minima presion - 0
180 < 6 <360  Presi6on media de salida
360 Presién Maxima de salida
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Presion gas (Bar) vs Angulo (radianes)
45000,00
40000,00
35000,00
30000,00
25000,00
20000,00

15000,00

Presion Gas (bar)

10000,00
5000,00
0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

0,00
-5000,00 -
Angulo (radianes)

Figura 1-5 Presion del gas (bar) respecto a dngulo (radianes)

Ahora para obtener la fuerza sobre el pistéon, que denominaremos Fg, se obtendrd en una
combinacién de presién y drea utilizada por el pistén. De modo que:

s 1-
Fg:pAP=Zpd12> (1-6)

Donde A, es el drea del pistén y d, es el didmetro del piston.

10
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Fuerza gas (N) vs Angulo (Radianes)
250,00

200,00
150,00

100,00

Fuerza Gas (N)

50,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
-50,00

Angulo (radianes)
Figura 1-6 Fuerza gas (N) respecto a dngulo (radianes)

Ahora para el torque que se requiere para mover el cigiienial del compresor, se necesitan de 2

componentes, una que proviene de la fuerza del gas Fg y el otro de las fuerzas de inercia Fi debidas
ala aceleraci6n.

T=Tg+Ti

(1-7)
Entonces
Tg=Fg-r-sin@(1+r/l-cosB) (1-8)
1 ro ) 3r (1-9)
~ _. 22— — - .
Tl_z m-rc-w (21 sinf — sin 260 2 sm36)

Donde la masa m es la del piston estimada en 2,7 (Kg) obtenida de libro guia.

11



1 Funcionamiento de un compresor de aire.

Torque efecto del gas (Nm) v Angulo (radianes)
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Torque efecto del gas (Nm)

1,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
-1,00 p
Angulo (radianes)
Figura 1-7 Torque del gas (Nm) respecto a dngulo (radianes)
Torque aceleraciones (Nm) vs Angulo (radianes)
800,00
600,00

400,00

200,00

7,00

Torque aceleraciones (Nm)
o
o
o

Angulo (radianes)

Figura 1-8 Torque de aceleraciones (Nm) respecto a angulo (radianes)

El torque de aceleraciones es el producido por el efecto mecanico, para mover el piston, este
torque siempre serd mayor que el torque del gas. Entonces al realizar la suma de las dos graficas
de torque producidos, se obtiene la siguiente forma de onda.

12
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Torque (Nm) vs Angulo (radianes)
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00
7,00

Torque (Nm)

-200,00

-400,00

-600,00

-800,00

Angulo (radianes)

Figura 1-9 Torque final (Nm) respecto a grados (radianes)

Siendo ésta casi la misma que la anterior dado que las dimensiones entre el torque de aceleracién
y del gas son muy alejadas entre si.

1.3 Funcionamiento del tanque de almacenamiento.

El tanque de almacenamiento es una parte fundamental para desarrollar el conjunto méaquina
compresora, este es el encargado de almacenar el aire comprimido en un estanque proveniente
del compresor, este aire comprimido estd regulado generalmente por un manémetro y por un
termémetro, que miden la presién y la temperatura al interior del tanque de almacenamiento. El
tanque tiene la particularidad que al llenarse, alcanzando su nivel méximo de volumen, no deja
pasar més aire comprimido haciendo que el motor se detenga y que por lo tanto el compresor
también lo haga. En caso de emergencia, pueden existir casos en que la sefial es comandada pero
el receptor no la recibi6 por interferencia o una mala conexién y el motor siga funcionando,
haciendo el que el compresor siga entregando aire comprimido, para estos casos existe valvulas
de escape que regulan mecdnicamente el paso de caudal de aire eliminando el excedente
entregado por el compresor.
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1 Funcionamiento de un compresor de aire.

Valvula de seguridad Entrada caudal de

Termometro fluido

Manometro i\
» .
~ 90 ; ,\Valvula de cierre

® \ Compuerta

s, ———\/alvula de vaciado
) Salida fluido

777777777777 777777777777777777

Figura 1-10 Tanque de almacenamiento (fuente: http://www.construsur.com.ar)

El tanque de almacenamiento al igual que el compresor genera un torque hacia el motor, este
torque no es percibido por el motor dado que las mayores fuerzas las genera el movimiento del
pistén, aun asi este torque de tanque de almacenamiento se puede visualizar en el siguiente
ejemplo, cuando se infla un globo comiin este en un principio no genera un esfuerzo significativo
a la persona que lo infla, pero a medida que se alcanza el nivel méximo de presién y volumen se
hace cada vez mas dificultoso poder inflar el globo dado que existe una contrapresién desde el
interior del globo hacia el exterior.

CONTRAPRESION

» *o'

RESI()N INGRESANDO

Figura 1-11 Representacion explicacion de contrapresion (fuente: http://es.123rf.com)
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1 Funcionamiento de un compresor de aire.

Una relaciéon para visualizar este tipo de comportamiento que afecta el rendimiento del motor es
la analogia de la carga de un condensador.

FASE DE GARGA DE UN CAPACITOR (VOLTAJE)
I I

Voltaje

Tiempo
{Segundos)

Figura 1-12 Analogia entre fase de carga de un capacitor con contrapresion (fuente:
https://galfama.blogspot.cl)

Los tanques de almacenamiento tienen un tamario especifico para cada compresor, este tamafio
generalmente depende de las conexiones y desconexiones que a nivel usuario son realizadas, vale
decir, cuantas veces se requiere de aire comprimido. Por lo que existen tanques de pequefio
volumen comunmente usados domésticamente y los hay para grandes cantidades tipo
industriales.

Para saber la capacidad del tanque de almacenamiento se requerira de la siguiente formula:

_ 15Qs (1-10)

V=70

Donde Vd es el volumen en litros, Qs es caudal de suministro, Z es la frecuencia de desconexién
por horay Ap es la diferencia de presion de entrada con salida.

El tanque de almacenamiento al tener limites de capacidad, este funcionard siempre y cuando
exista aire comprimido, es por eso que se determina un volumen de seguridad que comanda a la
madaquina compresora a funcionar y entregar aire, este nivel de seguridad generalmente es del
orden del 10% de la capacidad del tanque, teniendo en cuenta las especificaciones antes dichas.

15



1 Funcionamiento de un compresor de aire.

Estanque de almacenamiento

4 NIVEL MAXIMO \

Nivel en instante cualquiera

NIVEL MINIMO

Figura 1-13 Niveles de tanque de almacenamiento

1.4 Funcionamiento del variador de frecuencias.

Se alimenta al variador de frecuencia con un voltaje de corriente alterna (CA), el equipo primero
convierte la CA en corriente directa (CD), por medio de un puente rectificador (diodos o SCR’s),
este voltaje es filtrado por un banco de capacitores interno, con el fin de suavizar el voltaje
rectificado y reducir la emisién de variaciones en la sefial; posteriormente en la etapa de
inversién, la cual estd compuesta por transistores (IGBT), que encienden y apagan en
determinada secuencia (enviando pulsos) para generar una forma de onda cuadrada de voltaje
de CD a una frecuencia constante, y su valor promedio tiene la forma de onda senoidal de la
frecuencia que se aplica al motor.

El proceso de conmutacién de los transistores es llamado PWM "Pulse Width Modulation"
Modulacién por ancho de pulso.

El variador de frecuencia es un elemento electrénico capaz de modificar la velocidad de giro del
eje del motor, haciendo por lo tanto variar la velocidad del compresor y por ende todas las
variables involucradas en el sistema del compresor de aire.

Es por esto que el variador de frecuencia es un elemento fundamental al momento del
accionamiento del motor, si no estuviera conectado el variador de frecuencia el motor partiria de
manera directa recibiendo un golpe de torque y corriente, que frecuentemente es del orden de 3
a6 veces la corriente en estado estacionario. Entonces el variador de frecuencia tiene la capacidad
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1 Funcionamiento de un compresor de aire.

de hacer partir el motor suavemente o tenuemente, esto significa que lo acciona partiendo desde
la una velocidad inicial 0 y luego aumenta conforme una rampa hasta la velocidad requerida.

Como consideracién el motor al ser conectado y desconectado frecuentemente podria causar
danos en el interior del motor produciendo que el rendimiento y la vida ttil del motor se vean
afectadas.

La velocidad maxima que puede alcanzar el motor de induccién estd determinada por los pares
de polos, pero por sobre todo la frecuencia a la cual el usuario controla el variador.

Esta velocidad de control corresponde a la velocidad sincrénica del motor:
n = 2nf/p (1-11)

Donde n es la velocidad sincrénica del motor en revoluciones por minuto, f es la frecuencia y p
son los pares de polos del motor.

Entonces con la ecuacién (3-1) podemos tener ver los valores de velocidad para las distintas
frecuencias.

Tabla 1-3 Frecuencias y velocidades para variador de frecuencias

f (Hz) n (rpm) n (rad/s)
50 1500 157
40 1194 125
30 898 94
20 592 62
10 296 31

0 0 0

Siendo para Chile una frecuencia de 50 (Hz) de trabajo, no se puede trabajar con una frecuencia
que supere este limite por las especificaciones del motor.
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1 Funcionamiento de un compresor de aire.

1.5 Diagrama de bloques conexi6n de partes del sistema.

La siguiente figura logra explicar cémo estard compuesto nuestro sistema.

Variador de
frecuencias
Salida aire
comprimido
Red de Motor de Tanque

=p! COmpresor —

almacenamiento

i lalimentacion induccion

Torque compresor Torque tanque
almacenamiento

b <

Figura 1-14 Diagrama de bloques

Lo que muestra la figura (2-1), es a la red de alimentacién en conjunto con el variador de
frecuencia hacen posible accionar el motor de induccién. Con el variador de frecuencia es posible
variar la velocidad a la que funcionara el motor trifdsico de induccién. El motor al ser accionado
hace girar su eje de carga lo que hace posible que el compresor comience a funcionar.

Asi es que cuando el compresor empieza a funcionar, este entrega un caudal de aire comprimido
succionado a través de la vdlvula de succién desde la atmosfera, mediante el proceso de
compresion el aire se expulsa del compresor a una presién superior a la de entrada pasando por
la véalvula de expulsion.

Luego el aire comprimido expulsado por el compresor ingresa al tanque de almacenamiento, este
caudal de aire comprimido tiene directa relacién con la velocidad a la que estd funcionando el
sistema. Entonces el caudal de entrada al estanque hace que la presion y el volumen vayan en alza
hasta que se llegue al nivel méximo de volumen, lo que hara que el tanque de almacenamiento
mande una seflal al motor para que se detenga. El aire comprimido puede entonces ahora ser
utilizado por el usuario.

Cuando este aire comprimido del tanque de almacenamiento es extraido por el usuario, el nivel
del estanque desciende llegando al nivel de seguridad, haciendo que este mande una sefial al
motor para que empiece a funcionar al compresor, volviendo al ciclo nuevamente.
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yAExperimentacion y simulacion.

2.1 Partida directa

2.1.1 Motor de induccion

El motor de induccién trifdsico durante todo el proceso de simulacién sufrié6 innumerables
cambios debido a que en una primera instancia solo se veria el proceso mecénico, pero luego de
obtener los resultados esperados en esa primera parte del proyecto se buscé un motor capaz de
funcionar con la segunda variable que se insertaria luego al proyecto que es el variador de
frecuencia dado que el programa Simulink no podia simular con motores pequefios. También
como se explico se buscé un motor para trabajar en un dmbito doméstico e industrial de modo
que tanto en conexiones como en los parametros del mismo, llegando finalmente a un motor con
las siguientes especificaciones:

19



2 Experimentacién y simulaci6n.

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn{vVrms),(Hz) 1:
[7500 400 50]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lis(H) ]:
[0.7384 0.003045]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) Lir'(H) ]:
[0.7402 0.003045]
Mutual inductance Lm (H):
0.1241
Inertia, friction factor and pole pairs [ J(ka.m~2) F(N.m.s) p( ]:
[0.0343 0.000503 1]
Initial conditions
[10 0,0,0 0,0,0]
[] simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; v1,v2,...(VrmsLL)]

24,105.1337,152,5532,214.2421,303.1917;230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 650]

Figura 2-1 Pardmetros del motor

De modo que la conexion con los demads elementos serd la establecida.

2.1.2 Funcién matlab

La siguiente funcién es una de las mds importantes para desarrollar todos los pasos siguientes,
dado que todo depende en qué posicidn esté el pistdn, éste a su vez depende de los dngulos
radianes. Esta funcién Matlab de la libreria de bloques, hace posible obtener los ciclos para el
funcionamiento del sistema, esto quiere decir, que a medida que aumentan los grados llegando a
2m este vuelve a 0, y asi sucesivamente. Esta relacién depende de la velocidad que se ingresa del
motor.
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2 Experimentacién y simulacién.

MATLAB Fcn

Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The function must
return a single value having the dimensions specified by 'Output dimensions' and
'Collapse 2-D results to 1-D'.

Examples: sin, sin(u), foo(u(1), u(2))

Parameters

MATLAB function:
[rodts. 20150761
Output dimensions:
-1

Output signal type: |auto
Collapse 2-D results to 1-D

Sample time (-1 for inherited):
-1

Figura 2-2 Funcién Matlab

El diagrama de bloques que representa esta funcion es el siguiente.

Grados

- p MATLAB | |
Function >

angulo [rad)

Functionl

Funcion Presion1

(u)"pi/180 |wf—

Radianes

pl ]

Figura 2-3 Diagrama de bloques simulink MATIab funcién
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2 Experimentacién y simulacién.

De modo que al pasar por el bloque Matlab funcién la forma de onda de los grados es la siguiente.

Grados (Radianes)

N w E-Y (&) [=2] -~
T

Figura 2-4 Grados (Radianes)

En esta figura se puede apreciar el comportamiento en dngulos por unidad de tiempo, de modo
que cada cierto ciclo de tiempo el &ngulo recorrido ird desde los 0 grados hasta los 6,28 (Rad) que
corresponde a 27, pudiendo asi simular el efecto del movimiento circular del pistén. Sin esta
funcién que hace posible la repeticién de los ciclos, los dngulos se acumularian hasta el infinito
lo que para las otras funciones todas dependientes del movimiento del pistén no serian
congruentes con la realidad.

wo
180° 6 0°-360°
00

27

Figura 2-5 Grados

2.1.3 Compresor sin retroalimentacién de torque de compresor, torque
constante de 20 (Nm)

Durante este periodo se verifican las formas de onda de cada una de las funciones descritas en la
fase de recopilacion de informacién, desde el desplazamiento del pistén hasta el torque final
ejercido por el compresor.
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2 Experimentacién y simulacién.

Primero se verificaron las ecuaciones (1-2) y (1-3) funcién de desplazamiento y presién
respectivamente.

0s; 1
71 Bha¥ fl | { ] | | f { i \ \ | | | i | Il | \ i 1 -
01s: [‘ | | e | } [ | ! |

1! AN 3 3 R of 18 B 1 o8 G 1 O L O T T I O R R I I O \

Carrera Piston (m)

aes - ‘ VL] W0 ol W 4 120, B Y, Y 1B YL B A ‘ . fod o .

Presion (Bar)

09 1
Tiempo (Segundos)

Figura 2-6 Desplazamiento (m) y presion (Bar)

La que tiene légica debido a que su movimiento sinusoidal representa el movimiento desde el
punto muerto inferior al punto muerto superior, explicado anteriormente. A su vez la presién
presenta la misma forma de onda que la del desplazamiento dado que esta funcién depende del
movimiento del desplazamiento.

La simulacién de la figura anterior es mediante el siguiente proceso de bloques en Simulink, para
el desplazamiento del piston.
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2 Experimentacién y simulacién.

Radio maneral
ciguenal (m)

st

Longitud bielz

&)

Angulo [rad) Fo

@—} sinu)

Angulo(rad) — Foon

Figura 2-7 Diagrama de bloques simulink desplazamiento

yYY

Add  Math

Function2

Add4 Desplazamiento
Piston (m)

Para la funcién presion, dependiente del desplazamiento se el diagrama de bloques es como se

muestra a continuacion.

-1

Constant4

Desplazamiento

Piston (m)

Figura 2-8 Diagrama de bloques simulink presién

X

. —I-b
ConstantS

— flu)

wid

Funcion Presion

Presion [Pa)

wtS

|

Siguiendo con la verificacion de las simulaciones, podemos simular la fuerza que se ejerce sobre

el pistén siendo en la ecuacion (1-4):
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2 Experimentacién y simulacién.

1
w2 Fen
o [— (Eiverw)
Brosid
) Dismetro Piston I’E\SIOH
Fuerza Gaz (N) lp=)
0.07925

Figura 2-9 Diagrama de bloques simulink fuerza del gas

Fuerza del gas (N)
i

oo VPR & 28 ‘._‘\ 1 O I 2 O O 0 S O A ) A O 71 O P 8 9 0 0 S O O O 1 O M BN AR
0 ol 04 0s s 03 a3

Tiempo (Segundos)

Figura 2-10 Forma de onda de fuerza del gas

Segun esta forma de onda y viendo el orden de las unidades, esta fuerza aportard un torque
pequeiio al momento de la retroalimentacion, proceso que se realizard mas adelante.

Asi llegamos a la parte final de las funciones que impactan en el compresor, siendo las dltimas y
las mds importantes la de torque de aceleracion (1-6) y torque del gas (1-7), obteniendo con ellas
la suma de las dos la férmula para el torque total del compresor (1-5).

Primero se simuld la ecuacion correspondiente al torque de aceleracién (1-7), donde su diagrama
de bloques y correspondiente forma de onda se presenta de la siguiente forma.
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2 Experimentacién y simulacién.

1 )Angulo(rad)

sinfu)

( 2 )Radio maneral Funcion
ciguefal (m)

P sin2(u))

Funcion

sin(3%(u))

&

Largo Biela (m)

Funcion

Constante 1/2

.uV

Math
P, Function
(6) Math
Velocidad (rad/s) Functiont
wtio  Torque
aceleraciones (Nm)
powl
Figura 2-11 Diagrama de bloques simulink torque de aceleraciones
800 T T T T = T T T T
B0 | siisiaiads ...... T P T ORISR P I RO TT Rt SO P TR TPt SRS

400

200

-200

Torque aceleraciones (Nm)
(—]

-400

FPJ1T1 ) rpeeRnere: T TR .......

. i ;
-800 ;

0.4 05 0.6 0.7 0.8

Tiempo (Segundos)

Figura 2-12 Forma de onda de torque de aceleraciones

Para el caso del torque del gas (1-6), se sigue con la funcién gas (1-4) y con los datos de compresor
de manera que el diagrama de bloques y la curva sea de la siguiente forma:
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2 Experimentacién y simulacién.

{ 1 )Angulo(rad)

—  sinfu)

Funcion 1

2 )Fuerza Gas(N)
Radio maneral
ciguenal (m) }

e g

X
=
wt3
In2 .
— % o] %
7 | w7 Torgue Gas (Nm)
Largo biela (m) o/l X b -+
A — N
wid ‘ Add
1
Constant2
| cos(u)
Funcion

Figura 2-13 Diagrama de bloques simulink torque del gas
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Tiempo (Segundos)

Figura 2-14 Forma de onda torque del gas

Asi de manera simple se puede encerrar todo en un subsistema donde se colocan todas las
ecuaciones y relaciones ocupadas anteriormente, donde ahora la entrada serd la velocidad
(rad/s), el radio del maneral del cigiiefial (m), el largo de la biela (m) y la masa (kg), obteniendo
de salida la carrera del pistén (m), la presién (Pa). Out 3 y out 4 corresponden a los torques de
aceleracion y del gas respectivamente, para luego mediante un bloque suma obtenemos el torque
final ejercido por el compresor
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2 Experimentacién y simulaci6n.

D —

Velocidad [rad/s)
wt @

Clodt padio maneral ciguefial (m)

In?mz

Largobielz(m) { 3 }

b
U n2
g
P

In@ut?

Constante1/2 ( 4 )

e (i

P Inf
Subsystem

Carrera Piston (m)

Int
Outt H '.

Presion (Pa)

+

X

Add1 Sumade
torques (Nm)

Figura 2-15 Diagrama de bloques simulink torque final

El torque final tiene la siguiente forma de onda, que es muy similar al de torque de aceleracién
debido a que el torque del gas casi no tiene repercusién sobre el torque final.

800 , , ,
600
400

200

Torque compresor (Nm)
=

LT

Figura 2-16 Forma de onda torque final

Tiempo (Segundos)

Si bien el valor de torque es demasiado grande, esto se debe a que la inyeccién de torque al motor

es una constante de 20 (Nm).

2.1.4 Compresor con retroalimentacién de torque.

En la seccién 3.1.2 se mostré el comportamiento del compresor con un torque constante, esta
operacion es para verificar la teoria y las formas de onda empleadas en el libro Disefio de
madquinas de Robert L. Norton. Pero en la realidad el compresor genera un torque que es

ingresado al motor, haciendo el proceso de retroalimentacién. El torque retroalimentado al motor
genera las siguientes curvas. Este tipo de configuracién se prob6 con motores de distinta potencia
entregando formas similares pero que nunca fueron las obtenidas en la seccién 3.1.2.
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2 Experimentacién y simulacién.

0.2
015
0.1
0.05 : : :
0 i |
Tiempo (Segundos)

Carrera pistén (m)

T T T T T T

Presion (bar)

0 05 1 15 2 25 3 35

Tiempo (Segundos)

Figura 2-17 Carreray presion de pistén

Como el proceso es de partida directa en la siguiente figura, se aprecia, que la velocidad tiene un
alza de 0 a 80 (Rad/s) en 0.2 segundos. Siendo lo mds importante la intensidad de corriente para
hacer accionar el sistema partiendo de 0 (A) recorre, en forma de un semi-impulso, hasta llegar a
los 100 (A). Este efecto que tiene la intensidad de corriente para con el motor no es recomendable,
porque puede producir dafios al interior del motor y acortar la vida util.
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2 Experimentacién y simulacién.
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Figura 2-18 Formas de onda de scope variador de frecuencias

El torque ejercido oscila entre los 100 y los 0 (Nm), en el cual también se produce un fuerte
incremente en el principio para luego empezar a tomar una forma mads estable oscilando entre
los 15a 100 (Nm).

2.1.5 Tanque de almacenamiento

Para la simulacién del llenado del tanque de almacenamiento, se necesité calcular el caudal de
entrada al estanque y tener en cuenta los niveles limites del estanque descritos anteriormente,
para este caso el tanque de almacenamiento serd un tanque de 25 (litros) segtin la formula (3-1).

15- ;
Vd = Qs (2-1)
Z-Ap
Vd = 15-6.6 s
T2-(11-9)

El caudal suministrado es obtenido mediante la siguiente formula:
Qs=V-'n-'n (2-2)

Donde V es el volumen de aire recorrido por el pistén en una carrera, desde el punto muerto
inferior al punto muerto superior; n es la velocidad medida en revoluciones por minutos y
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2 Experimentacién y simulacién.

finalmente 7 es el rendimiento del compresor, al ser un compresor real no funciona al 100% de su
capacidad.

La ecuacién (3-2) puede reescribirse para la obtencién del caudal en funcién de los pardmetros
del compresor. Donde V y n toman las siguientes funciones

V_n-DZ-L-i-z (2-3)
- 4

1
n=1-c(rk—-1) (2-4)
Asi para el caso del volumen recorrido queda en funciones de D que es el didmetro del embolo en
(m), L es el largo de la carrera en (m), i representa si el pistén es de simple o doble efecto y Z es el
nuamero de cilindros.

Para (3-4) los pardmetros del rendimiento son los siguientes, ¢ corresponde al espaciamiento que
existe entre cada carrera o cilindrada, se asume que esta entre un 6% y 12% de cada carrera, r es
larelacién de compresioény finalmente k es larelacién de proporcién entre el caudal suministrado
y el caudal de salida por accién del usuario.

b~ Caudal Oz entrada a estanque [Ws] | 5 [caudal entrada [L] »

LT
Product! Integrator

Saturation

Out2

{pi) 0.008

cet C: espaciamiento (6% a 12%)

relacion de compresion o presion medis

Calor especifico del aire cte

Figura 2-19 Diagrama de bloques simulink tanque de almacenamiento

Con estas ecuaciones se grafica el caudal de entrada al tanque de almacenamiento y siguiendo el
procedimiento sefialado en la figura anterior se obtienen las gréficas de caudal de entrada al
estanque.
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2 Experimentacién y simulacién.

Como el caudal que estd siendo ingresado tiene directa relacion con la velocidad del motor, y
teniendo en cuenta que el proceso sigue siendo de partida directa es que se tiene la siguiente
forma de onda para el caudal de entrada al estanque.

Caudal entrando a estanque

(Litros/Segundo)

N W e @ O N~ SO WD

Tiempo (Segundos)

Figura 2-20 Forma de onda caudal ingresando a tanque de almacenamiento

Nivel estanque (Litros)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (Segundos)

Figura 2-21 Forma de onda nivel de estanque

Como se explicé anteriormente el tanque de almacenamiento genera una contrapresiéon al
compresor, produciendo un torque al motor, que si bien no es tan significante es posible
desarrollarlo mediante el siguiente diagrama de bloques.
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2 Experimentacién y simulacién.

cted
+
X
+ | ="
Divide Math
Function
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Integrator Saturation

eficiencia comp Product®

Figura 2-22 Diagrama de bloques simulink contrapresion y torque ejercido

Del cual las variables que se desean se visualizan en las siguientes figuras siendo, la presion
acumulada y el torque producido por el tanque de almacenamiento respectivamente.

Presion Acumulada (Bar)

Tiempo (Segundos)

Figura 2-23 Forma de onda presién acumulada
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2 Experimentacién y simulacién.

Torque contrapresion (Nm)

0 05 1 15 2 25 3 35
Tiempo (Segundos)

Figura 2-24 Forma de onda de torque contrapresién

2.2 Variador de frecuencia.

Como se explicé el variador de frecuencia es un elemento de electrénica que controlala velocidad
del motor en este sistema y haciendo posible la atenuacién de las corrientes de partida del motor.

Para representar al variador de frecuencias, el Profesor Guia Don Rene Sanhueza armé y conect6
el variador de frecuencias que se utilizara en las fases siguientes del proyecto.
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2 Experimentacién y simulacién.

Vector Control of a Variable-Frequency Induction Motor Drive

Constant
torque

Constant
speed

u 120

a— 1]

Reference Ss:e"
speed 3
selection
(radis)

Vector Control

T:t‘eq“e Torque
e selection
(N.m)
Tm -«
A o
m
8 o

+| _voe

T (780 V)

Induction Motor

]

IGBT Inverter
S0 HP /480 V
Vab SR0pa
L—a |+ Vab N)
Y B

labc (A)
labc (A) <Rotor speed (wm)>

<Rotor spead (wm)>

<Electromagnetic torque Te (N"m)>

Notes:

1) The ‘Model initislization function’ automatically sets the initial states
snd a8 sample time of Ts= 2e-2 5 (See Model Propertiss)

2} Using the Simulink Accelerator will speed up by more
than X10 the executicn of this medel.

2 I

Mecre Info

Figura 2-25 Variador de frecuencias Simulink

Las especificaciones de los elementos antes mostrados se detallan en las siguientes graficas.

Para el inversor IGBT se tomaron los parametros para su funcionamiento.
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2 Experimentacién y simulacién.

Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics devices. Series RC snubber dircuits are connected
in parallel with each switch device. Press Help for suggested snubber values when the model is discretized. For
most applications the internal inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters

Number of bridge arms: 13

Snubber resistance Rs (Ohms)
| 1000

Snubber capacitance Cs (F)
linf

Power Electronic device |IGBT /Diodes

Ron (Ohms)

l le-3

Forward voltages [Device Vf(V) , Diode Vfd(V)]
[[0.808]

[TFG),TtE) 1
[1e6,2e6]

Measurements iNone

Figura 2-26 Parametros inversor

Las variables que se miden en el scope del variador de frecuencias son la tensién de entrada al
motor (V), las corrientes de estator (A), la velocidad (rpm) y el torque (Nm).
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2 Experimentacién y simulacién.

2.3 Simulacion de accionamiento mediante variador de frecuencia.

Las simulaciones siguientes corresponden a las partidas del compresor mediante el uso del
variador de frecuencia, estas partidas son relacionadas con las frecuencia a la que trabajara el
sistema, vale decir, de 50 (Hz) alos 10 (Hz).

En esta seccién del proyecto se noté que la frecuencia de accionamiento no varia de los 50 (Hz)
hasta los 30 (Hz) esto puede ser debido al torque retroalimentado que ejerce el compresor, el
tanque de almacenamiento y por un efecto del variador de frecuencia.

Asi, entonces, las frecuencias evaluadas para esta seccion solo seran las 50 (Hz), 20 (Hz) y 10 (Hz).
Todas las simulaciones tienen la misma aceleracion, es decir, la pendiente para la cual la
velocidad parte en 0 (Rad/s) para que llegue a la velocidad de frecuencia, estd pendiente sera de
40 (Rad/s”2). Se escoge esta aceleracion para ahorra tiempo ya que sélo se demostraré el efecto
del variador de frecuencias, por lo tanto a medida que se programe el variador de frecuencias para
una aceleracién menor, demorard mdas en llegar a la velocidad de la frecuencia que estd
trabajando la maquina.

2.3.1 Simulacién de accionamiento utilizando variador de frecuencia a 50 (Hz).

Para la grafica de las variables medidas por el scope del variador de frecuencia, se nota el cambio
producido al notar que las corrientes al inicio son atenuadas por el efecto de la variacién de
velocidad, eliminando parcialmente la corriente de arranque que en partida directa existia.
También se puede ver cémo avanza la velocidad, en forma de rampa, dada la configuracién
establecida. De modo final el torque también sufre un cambio y éste se representa al inicio el cual,
se concluye que la velocidad al ser pequefia en un comienzo no logra mover el eje para hacer
funcionar al compresor, asi hasta que llega la velocidad a un estado constante de 60 (Rad/s) es
que el torque logra tener una forma més parecida al estado estacionario de partida directa.
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2 Experimentacién y simulacién.

1000 1 l ! - T
500 I -

Voltaje(V)

500 ; ; -

‘ i I | | | | !
1000 Tiempo (Segundos)

100, | | [ | |

oy mmnmmmnum;!Hnnm;nmmwmnm

h ﬂn}\b‘J “l T I h AL 111, N AR e
\/\N\W T .'n‘;'r‘.‘:‘r"d'.',.'mmm mnlqmm';r"e1;';‘m'ul'u'a'a'a‘;‘ﬁ.nn

Intensidad de
corriente(A)

Tiempo [Segundos)
T

Rotor speed (bar)

Torque (Nm)

0 85 1 15 2 25 3 35 q 15
Tiempo (Segundos)

Figura 2-27 Formas de onda scope variador de frecuencias

El efecto del variador de frecuencias también repercute en el llenado del estanque de
almacenamiento, haciendo que el caudal tenga en el comienzo una especie de rampa.

Con esta forma de onda de la velocidad y el torque podemos obtener la potencia en el eje de esta
forma:

Peje = Torque - Velocidad (3-5)

Asi con esta ecuacion y reemplazando con los valores obtenidos de la simulacién en la figura (3-
28), se tiene:

Peje 50hz = 60 - 80 = 4800 (W) (2-6)
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2 Experimentacién y simulacién.

Caudal entrando a estanque

(Litros/Segundo)

Tiempo (Segundos)

Figura 2-28 Forma de onda caudal de entrada a estanque de almacenamiento

El llenado del estanque sufre un pequeiio cambio en el tiempo de llenado, dado que el caudal
ahora no parte inicialmente con un caudal constante, hace que el llenado se demore.

30 T T 1 ; l 1 T 1

25

— — ~N
L1 o >

Nivel estanque (Litros)

o

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Tiempo (Segundos)

Figura 2-29 Forma de onda nivel de estanque

2.3.2 Simulacién de accionamiento utilizando variador de frecuencia a 20 (Hz).

El efecto a 20 (Hz) en la velocidad hace que las corrientes se atentien atin mds, haciendo que los
demds procesos también se hagan mds lentos. Es asi que la velocidad se ve reflejada en el scope
del variador de frecuencias, si bien es casi similar es por el efecto que el torque mecénico alcanza
al torque eléctrico, haciendo que se vea igual que en los 50 (Hz).
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2 Experimentacién y simulacién.
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Figura 2-30 Formas de onda scope variador de frecuencias

Entonces ocupando la formula (3-5) podemos obtener la potencia en el eje. Asi con esta ecuacién
y reemplazando con los valores obtenidos de la simulacién en la figura (3-31), se tiene:

Peje a 20 (Hz) = 80 - 60 = 4800 (W) (2-75)

Las curvas para el llenado del estanque de almacenamiento y para el caudal de entrada, son
similares que para el caso de 50 (Hz).
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2 Experimentacién y simulacién.

Caudal entrando a estanque

(Litros/Segundo)

Nivel estanque (Litros)
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Figura 2-31 Forma de onda caudal entrada a estanque de almacenamiento
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Tiempo (Segundos)

Figura 2-32 Nivel de estanque de almacenamiento

2.3.3 Simulacién de accionamiento utilizando variador de frecuencia a 10 (Hz)

Donde mas existi6 variacion en los procesos mecdanicos fue en el accionamiento a 10 (Hz). Esto

se puede deber a que a los 31 (Rad/s) el comportamiento mecdnico se vea afectado y no pueda

funcionar de manera 6ptima. Aun asi es posible tener los resultados requeridos.

El efecto que se produce al accionar la maquina a 10 (Hz) se ve claramente en el scope del variador

de frecuencias, donde las corrientes contintian atenuadas por el efecto del cambio paulatino de

velocidades de partida, la velocidad alcanza un limite de 31 (Rad/s) en estado estacionario, y

finalmente el torque expresado tiene una parte inicial en la cual se ve afectada por el cambio de

velocidades, hasta llega a un esta constante con una forma de onda que oscila entre los 80 (Nm) y

-80 (Nm), obteniendo asi un torque que tiende al valor 0 (Nm).
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2 Experimentacién y simulacién.

Voltaje(V)

I i 1

T ! -

R

Figura 2-33 formas de onda de scope variador de frecuencias

Entonces ocupando la formula (3-5) podemos obtener la potencia en el eje. Asi con esta ecuacién

y reemplazando con los valores obtenidos de la simulacién en la figura (3-34), se tiene:

Peje a 10 (Hz) = 0-30 = 0 (W)

(2-86)

Dado que la velocidad afecta el caudal de aire comprimido que ingresa al estanque de
almacenamiento, al estar funcionando a 10 (Hz) el caudal es limitado hastalos 3.5 (L/s) haciendo

que el llenado del estanque se demore mds que en los casos anteriores.
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2 Experimentacién y simulacién.

Caudal entrando a estanque

(Litros/Segundo)

Nivel estanque (Litros)

Tiempo (Segundos)

Figura 2-34 Caudal de entrada a estanque de almacenamiento

i | i | I i
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Tiempo (Segundos)

Figura 2-35 Nivel de estanque de almacenamiento
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kIResultados de simulaciéon

Los resultados obtenidos son satisfactorios y muestran los objetivos a lograr, estos resultados
muestran la dindmica mecdnica como eléctrica del proyecto compresor de aire.

Los resultados mas importantes son los referidos al scope del variador de frecuencia controlando
al motor, donde se ve claramente el cambio cuando entre la partida directa, vale decir, sin el
actuar del variador de frecuencias y cuando se utiliza el variador de frecuencias. Utilizando el
variador de frecuencias se logré obtener curvas de intensidad de corriente més suaves, haciendo
que la maquina parta paulatinamente sin correr riesgos de dafos al interior del motor.

Esta diferencia se puede ver en las 3 mediciones que nos da el scope, la corriente trifasica, la
velocidad y el torque. Estas diferencias se logran ver en el estado transitorio del accionamiento.

La primera figura (4-1) corresponde al accionamiento en partida directa y la segunda (4-2)
corresponde al accionamiento mediante el variador de frecuencia.
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3 Resultados de simulaci6én

=
R AR NN AN AN AR AN AN AR AN AN ANAnARANRANANAN DA NN
= B
g - UEBUUDULUUIBIUUUDUUUURUUBLUDUUUbURBURUUULUEBLUUUUULUUUBUOuUuUBLUU U REbuduUuUbBuoREEOUUEU

108

Tiempo (segundos)

- ot
]
a2 g =
Es

00
i -
-é' £l
g B
= B
S B

ol

Tiempo (segundos)

0
£ En g ¥ e M !
AT Al ot ]
g r Iy
,9

05 1 15 2 ] 3 35
Tiempo (segundos)

Figura 3-1 Formas de onda resultantes para partida directa
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Figura 3-2 Formas de onda resultantes para partida accionada con variador de frecuencia

45



Discusién y Conclusiones.

A modo de concluir, el informe presenté los objetivos que se cumplieron en la etapa de
experimentacién haciendo posible atenuar las corrientes de partida gracias a la insercion del
variador de frecuencias, sin duda esto es beneficioso para el cuidado y mantenimiento de los
elementos del motor trifdsico de induccion.

De manera concluyente en el proyecto presentado las velocidades que se alcanzan en estado
estacionario demoran entre 1 y 4 segundos para llegar a una velocidad constante, esto depende
del sistema propio, al cambiar la carga o el motor estas mediciones cambiardn y variardn
dependiendo los cambios realizados.

Para optimizar el sistema completo, se recomienda ocupar un compresor de tipo doble accién,
que al momento en qué tanto el piston recorra la distancia al punto superior como inferior este
succione y expulse aire comprimido hacia el tanque de almacenamiento. Sin duda daria un grado
de eficiencia a los movimientos, ya que uno podria pensar en poner una hilera de pistones de
simple accién pero eso conlleva a la larga a tener mds mantencion y més cuidado traduciéndose
en costos de operacién que no son agradables para el bolsillo del cliente.

A medida disminuye la frecuencia la potencia en el eje serd menor, esto dado que el motor
consume una potencia que es dependiente de la velocidad controlada por el variador de
frecuencia. Claro estd que a menor potencia esto significa menores corrientes de arranque
reduciendo el impacto en los elementos interiores del motor.

Si bien el sistema no es del todo perfecto dado que hay pardmetros que no se establecieron como
la temperatura, el proyecto muestra como en la realidad la maquina compresora funciona con la
mayoria de sus variables.
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) Trabajos futuros

Primero tomar en cuenta la insercién de la temperatura en la parte mecdnica, como afectaria esta
variable al proceso.

Segundo seria ideal para la continuacién de este proyecto, en la parte mecénica poder visualizar
el comportamiento del sistema cuando se active por el usuario en 2 casos, cuando el tanque de
almacenamiento este cargado al 100% de su capacidad y cuando se esté cargando. Para entender
mejor los posteriores avances de este proyecto es que se hicieron simulaciones donde se podran
ver los cambios que se requieren.

Estas simulaciones corresponden a la siguiente situacién, la carga se completa a los 1,2 segundos
para luego dejar de funcionar debido a que se desactivé el motor. Luego entre 1,2y 1,6 segundos
se asume que el usuario ocup6 el compresor haciendo que el nivel de estanque bajara, mandando
asi una senal al motor para que vuelva a funcionar cargdndose desde los 1,6 a los 4,8 segundos.
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Trabajos futuros

Carrera piston (m)

Tiempo {segundos)

Presion (Bar)

Tiempo {segundos)
Figura 5-1 Desplazamiento y presién pistén

En el desplazamiento del piston, el movimiento que éste desarrolla en un principio esta
aplicado a fuerzas que hacen que el movimiento sea tosco, y para cuando el motor se detiene a
los 1,2 segundos este presenta la forma de onda sin torque o torque constante, produciendo un
movimiento sinusoidal.

Caudal entrando a estanque

(m”3/Segundo)

Tiempo (Segundos)

Figura 5-2 Entrada de caudal a tanque de almacenamiento

Para el caudal de entrada ocurre lo siguiente, como el pistén estd siendo accionado por el motor
que estd funcionando en los periodos de tiempo dichos anteriormente, entre 1,2 y 1,6 segundos
el motor deja de funcionar haciendo que el caudal en este periodo y en el final sea 0 (m»3/s).

48



Trabajos futuros

Nivel estanque (mA3)

Tiempo (Segundos)

Figura 5-3 Nivel de estanque de almacenamiento

En el caso del tanque de almacenamiento se produce lo siguiente, si bien se ve claramente el
maximo nivel de 6 (m”3) que llega entre los 1,2 y 1,6 segundos y en la parte final del proceso, el
nivel no se condice con el caudal de entrada, ya que la figura que muestra el caudal de entrada al
tanque de almacenamiento entre el periodo de 1,6 y 4 segundos el sistema esta disefiado para
que el tanque de almacenamiento llegue al minimo nivel, en este caso 2 (m”3). Entonces el
caudal en exceso es eliminado por las valvulas de seguridad hasta que llega al nivel minimo,

para que en 4 segundos vuelva a cargarse el tanque de almacenamiento, siendo esta carga entre
4y 4,8 segundos.
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Figura 5-4 Formas de onda de scope variador de frecuencia

La simulacién del scope del variador de frecuencia se puede notar mejor el proceso de cargay
descarga. Partiendo por las corrientes trifasicas, estas en un principio siguen siendo las mismas
en partida directa, pero luego alos 1,2 segundos cuando el motor debe detenerse, se abren los
switch que conectan al motor haciendo que no se consuma corriente, es por eso que entre 1,2y
1,6 segundos la corriente se mantiene en 0 (A), luego para volver a accionar el motor se nota que
la corriente de arranque para este instante tiene un pico menor que al instante inicial del

accionamiento, volviendo al estado transitorio para terminar siendo 0 (A) porque el motor deja
de funcionar.

Si tomamos en cuenta la velocidad del motor, este en un principio también presenta la misma
curva, llegando al instante de 1,2 segundos el motor deja de funcionar haciendo que la velocidad
vaya disminuyendo a 0 (rad/s). Esto es correcto ya que el motor no frena en seco, sino que frena

paulatinamente, siendo la manera ideal de frenar un motor en la préctica para reducir dafios en
su estructura.

Finalmente el torque, en el torque se ve claramente cuando el motor deja de funcionar y cuando
estd funcionando. Asi cuando el torque es 0 (Nm) es que el motor deja de funcionar.
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:'NApendice circuito completo

En este apéndice se presentara el circuito completo. El circuito final se presenta en la figura A-1,
el cual inicialmente comienza desde la fuente de alimentacién trifasica de color blanco en color
acompanada por una resistencia conectada en paralelo, esto se debe a que el simulador no
funciona sin este elemento, luego la red entra al rectificador de color celeste que convierte la
corriente alterna en continua, para continuar por los filtros capacitivos e inductivos, los que no
alteran el proceso del sistema, luego el proceso continua con la aparicién del puente de inversores
de color celeste que vuelven a convertir a la corriente en una corriente alterna y al voltaje en una
onda cuadrada mediante el PWM.

Continuando con la conexién luego del puente de inversores, estos se conectan al motor trifasico
de induccién de color naranjo el cual tiene conectados los breakers que son los switchs de poder
que al momento de recibir la orden de cierre o apertura comandada por el tanque de
almacenamiento actian; por otro lado el motor tiene como salidas las variables de velocidad,
corriente trifasica, voltaje linea a linea y el torque, estas variables ingresan al scope del variador
de frecuencias de color verde donde en este scope se pueden visualizar.

De estas variables mencionadas 2 entran al variador de frecuencias que son la velocidad y las
corrientes trifdsicas. Luego como el controlador estd relacionado con la velocidad, se disena un
proceso en el cual se puede establecer la velocidad a la que el motor estd haciendo girar el eje y
asi poder mantener la velocidad deseada a la frecuencia requerida. Estas sefiales entran al gate
del bloque IGBT.

Por otro lado la variable requerida para desarrollar todo el proceso mecénico del compresor es la
velocidad, esta entra al compresor de color amarillo, también es la responsable de desarrollar el
proceso en el tanque de almacenamiento de color gris o plomo. Luego obteniendo la presiéon del
compresor se puede establecer la contrapresion y torque que se refleja en esta operacion, donde
esto ocurre en el bloque contrapresion de color rojo.

Para finalizar, obteniendo todos los torques que se involucran en el sistema se suman, y son
retroalimentados, es decir, los torques generados por los procesos mecdnicos son reingresados al
motor, cumpliéndose el ciclo electromecdanico.
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Figura A-1: Circuito final completo



