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1.- Introduccidén y origen del proyecto.

1.1 Como surgi6 el proyecto.

Este tiene proyecto debe su origen al interés de la empresa Feigonsa,
concretamente la seccion de Feigonsa Energy, de realizar algun tipo de
ensayo o experimento en el cual quede constancia de las posibles ventajas
de uno de los productos que importa, esta empresa, a Espafia desde Corea
del Sur, que es el pais donde se ha fabricado y desarrollado el producto.

Su intencidén era hacer algun ensayo mas para complementar los que ya
habian hecho. Los ensayos vya realizados se basaban en regimenes de
trabajo y consumo continuados y querian algun otro diferente para de
alguna manera complementara a los ya existentes. Por mencionar algun
ejemplo, ya habian experimentado con el instituto nacional de técnica
aeroespacial (INTA), ademas se ha instalado el dispositivo en el ministerio

fomento y en un supermercado DIA (calle chile n° 7, Madrid).

El responsable de la empresa se puso en contacto con el departamento de
gestion de la universidad de Cantabria y este a su vez hablé con el profesor
Mario Mafiana Canteli para proponer que se realizara algun tipo de ensayo o
prueba, asi naci6 este proyecto de fin de carrera con el fin de realizar dichas

pruebas.
1.2 La eficiencia energética.
1.2.1 Introduccion.

La sostenibilidad energética, mas que un tema de moda es una necesidad
apremiante. Aunque hace algunas décadas para una serie de investigadores
universitarios y algunos ecologistas (muy criticados por muchos) se convirtio
en un tema de reflexion y analisis constante, para otros se convertia en
bandera electoral o en fuente de recursos y ayudas financieras. Hoy la
sostenibilidad energética se ha convertido en un tema recurrente en diversos

foros y fendbmeno de masas gracias a interesantes debates televisivos y
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filmes con protagonistas importantes. Esto sin embargo no debe quitarle la

seriedad y la trascendencia que tiene el tema.

En relacion con lo anterior, una conclusion inevitable de todas las ideas
vigentes acerca de la sostenibilidad es que si se contina con los patrones
actuales de consumo nuestra sociedades inviable. Esta visidn apocaliptica
de la sociedad actual no es para nada alarmista, estudios de diversos
autores concluyen lo mismo: o desarrollamos un modelo de crecimiento

sostenible o el colapso es inevitable.

En este horizonte la energia esta en el ojo del huracan: nuestros recursos
fésiles, y especialmente el petroleo, estan agotandose: Estudios de
especialistas muy serios concluyen que la tan llamada curva de explotacion
de pozos y el punto de méaxima produccién (curva de Hubbert) ya fue
sobrepasado. Los recursos renovables son la solucién, pero a pesar de esto
se estan construyendo mas plantas de generacién eléctrica no renovable
que renovable. Los recursos renovables (alcoholes carburantes, por
ejemplo) no llegan a ser tan siquiera un porcentaje importante del total de
las gasolinas consumidas, por lo tanto sigue existiendo una separacién entre
lo que se esta haciendo actualmente y las necesidades actuales y futuras de

los pueblos.

Si bien no es la Unica, la energia es una de las principales culpables de la
situacién actual; el uso indiscriminado de esta y el tan buscado confort

energético ha llevado a nuestro planeta a la “complicada” situacién actual.
1.2.2 Definicion.

La eficiencia energética es la obtencion de los mismos bienes y servicios
energeticos, pero con mucha menos energia, con la misma o mayor calidad
de vida, con menos contaminacién, a un precio inferior al actual, alargando

la vida de los recursos y con menos conflicto.

Eficiencia energética es un término polivalente, muy empleado en los ultimos
afios en muy diferentes contextos, y tal vez por este motivo, parece oportuno

delimitar su significado. La palabra eficiencia proviene del latin “efficientia”
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que en espafiol quiere decir, accion, fuerza, produccion. En principio la
eficiencia energética atenderia a la definicion fisica referente a un proceso o
a un dispositivo, correspondiéndose esta a la relacién entre la energia util y
la energia empleada. Actualmente esta acepcion se emplea, casi
exclusivamente, para maquinaria, electrodomésticos o luminarias, es decir
procesos 0 aparatos que se relacionan mas directamente con el usuario, y
en los que ambas magnitudes son facilmente mesurables. Esta se relaciona
con la eficiencia energética a micro escala, entendida como la reduccién del
consumo para el mismo servicio, bien sea por avances tecnoldgicos o
mejoras en la. Sin embargo estas mejoras, que pueden tener repercusion a
la macroescala dominante en el mundo globalizado, no son la base de las
mediciones energéticas. Durante los ultimos afios este término se viene
empleando asiduamente con un concepto mas amplio, que no sélo engloba
la optimizacién en el uso, sino lo que esta conlleva para el medio y la vida,
En general todas las definiciones que encontramos en esta linea son
similares, aunque algunas estén mas préximas a la industria como la que se

explica a continuacion.

La eficiencia energética esta relacionada con la cantidad de producto que se
obtiene de un proceso por unidad de energia y se define como el conjunto
de actividades encaminadas a reducir (U optimizar) el consumo de energia en
términos unitarios, manteniendo el nivel de los servicios prestados. Segun lo
anterior un proceso puede compararse con otro, en materia de eficiencia,

comparando indices de consumo.

La eficiencia energética se puede medir en una parte de una maquina, en la
magquina completa, en el proceso que tiene esa maquina o en el conjunto de procesos
integrados. La medicion de la eficiencia energética empieza a dificultarse en el
caso de presentarse procesos o maquinas con mas de dos insumos o productos, al
igual que en el caso de presentarse agregaciones de procesos. La medicion de la
eficiencia energética de un proceso se convierte por lo tanto en una actividad compleja

dependiendo de los insumos y de los procesos asociados.
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1.2.3 Factores de los que depende la eficiencia energeética.

La eficiencia energética depende de tres factores que se nombran a

continuacion:
1.2.3.1 La eficiencia propia de la maquina.

Una maquina tiene una capacidad de conversion asociada con la transformacion
de la energia: puede ser tan eficiente como un transformador eléctrico (80%
— 90% 0 mas) o tan poco eficiente como la produccién de luz en una bombilla
incandescente (5%-10%).

1.2.3.2 El insumo energético.

En este caso la eficiencia final del proceso energético depende del tipo de insumo, es
el caso de procesos térmicos como la coccién de alimentos, donde la eficiencia
cambiara si se usa electricidad o gas combustible. Otro ejemplo es un quemador dual de
fuel oil y gas natural; dependiendo del uso final cada uno de los combustibles
significara mayor eficiencia de acuerdo con la rapidez o efectividad que se

requiera de la combustion.
1.2.3.3 El habito o costumbre.

En el caso de industrias este término se conoce y se confunde con el
protocolo de utilizacion, manual, norma etc., y en general no es mas que la
forma en que interpretamos debe utilizarse un equipo o proceso. Es comuln
gue en la industria se tengan, de forma consciente o inconsciente, procesos
ineficientes. Esto responde a que no es habitual realizar analisis en la busqueda de
mecanismos para operar de forma eficiente, desde el punto de vista energético
las plantas. Por otra parte existen tendencias en el uso de energia que los humanos
repetimos sin explicacion, esto se convierte inevitablemente en pérdidas
energéticas. El ejemplo mas sencillo de este tipo de comportamientos son
los habitos “ineficientes” en el hogar como encender lamparas indtiles o sin
presencia de personas, usar la lavadora con mediana carga y muchos mas.
Este tipo de comportamientos en la industria es habitual. Después de un

diagnéstico mas o menos sencillo se pueden encontrar procesos en los
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cuales se producen pérdidas energéticas sin tener respuesta: caso de calderas y
procesos en vacio, errores en la operacion y disefio de sistemas de

climatizacion e iluminacion entre otros.
1.2.4 Formas de gestionar la eficiencia energética.
1.2.4.1 Uso racional de energia.

Este término, que engloba la eficiencia energética, se puede entender como
la utilizacién de tecnologias y/o practicas mas eficientes en el uso de la
energia de forma que se traduzcan en un menor consumo energético. Ahora
bien, una definicion formal del uso racional de energia puede ser: “Es el
aprovechamiento 6ptimo de la energia en todas y cada una de las cadenas
energéticas, desde la seleccion de la fuente energética, su produccion,
transformacioén, transporte, distribucion, y consumo incluyendo su
reutilizacion cuando sea posible, buscando en todas y cada una de las

actividades de la cadena el desarrollo sostenible”.
1.2.4.2 Manejo desde el lado de la demanda.

El manejo desde el lado de la demanda es una practica habitual en
empresas de distribucién. Manejar la demanda de energia tiene beneficios
innegables para las empresas eléctricas como el poder sustituir compras en periodos
de punta (donde la generacion es mas costosa) y poder planificar las
inversiones tanto en generacion como en transporte o distribucion. Todas las
acciones en DSM no estan disefiadas para ahorrar energia, algunas de ellas
estan dirigidas a aprovechar horas de mejor precio de generaciébn como sustitucion
entre picos y valles. Por lo tanto se convierte en una actividad con beneficios
mas financieros que ambientales, sin embargo es posible buscar algun tipo
de incentivo regulatorio que signifique beneficios a los que a su vez apliquen medidas

de DSM que signifiguen mejoras en el consumo de energia.
1.2.4.3 Conservaciéon de la energia.

Es un término americano relacionado con reducir la cantidad de energia manteniendo

las cantidades producidas. Este término aparece mas relacionado con planes
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energéticos y con la politica energética regional o global y no tanto con la
industria o el hogar. En general “energy conservation” es una practica
destinada a mejorar el consumo de energia en diversos sectores y sus

efectos pueden estar relacionados con el medio ambiente.
1.2.4.4 Gerencia energética.

Para los autores la Gerencia energética es el conjunto de actividades dedicadas a
realizar la gestién de la energia, en cualquier sector, desde el punto de vista
econdémico, tecnoldgico, social y ambiental, buscando el uso 6ptimo de esta y su

mejor relacion con el entomo.
1.3 Estado del arte de los métodos de compensacion energética.

El consumo de energia de cualquier instalacion eléctrica viene determina por

la siguiente expresion:
E=VxIxCosoxt
Donde:
E — Energia eléctrica (kWh).
V—> Tension (voltios).
| — Intensidad (amperios).
Cos @ —» Factor de potencia. .
t —» Tiempo (segundos).

Por lo tanto, si se quiere influir en su valor se debe modificar alguno de los
términos que componen. En la actualidad hay diversos aparatos o técnicas

gue nos dan la facultad de modificar estos términos.
1.3.1 Regulador de tension.

Un regulador de voltaje (también llamado estabilizador o acondicionador de

voltaje) es un equipo eléctrico que acepta una tension eléctrica de voltaje

11
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variable a la entrada, dentro de un parametro predeterminado y mantiene a

la salida una tension constante (regulada).

Figura 1.1 Regulador de tension genérico.

Existen diversos tipos de reguladores de voltaje, los mas comunes son de
dos tipos: para uso doméstico o industrial. Los primeros son utilizados en su
mayoria para proteger equipo de cémputo, video, o electrodomésticos. Los
segundos protegen instalaciones eléctricas completas, aparatos o equipo

eléctrico sofisticado, fabricas, entre otros.

Existen diversos tipos de reguladores en el mercado, los cuales se clasifican
de acuerdo al principio o tecnologia de regulacién que utilizan. Los mas

importantes son:
1.3.1.1 Reguladores electromecéanicos.

Estos reguladores basan su principio de funcionamiento en un auto
transformador de columna, sobre la cual se dispone un cursor accionado por
un servomotor, que en su recorrido suma o resta espiras. Este movimiento
de auto ajuste es controlado por un comando electronico, que se activa cada
vez que la tension de salida se desvia de su valor de calibracion,
ajustandose automaticamente y con ello mantiene permanentemente la
tensién de salida estable, la respuesta es lenta a las variaciones rapidas de
tension. Las ventajas que ofrece este principio son que cuenta con una alta
precision (1,5%) y eficiencia del 99%, teniendo capacidad de sobrecarga de
hasta 500% sin generacién de contenido armonico, sin embargo aunque no
genera ruido arménico tampoco lo elimina. Su vida util es mayor a 25 afios

en funcionamiento continuo a plena carga por su disefio y robustez.

12
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1.3.1.2 Reguladores electrénicos.

Este tipo de estabilizadores basan su regulacion en un control electronico,
pueden llevar microprocesador para regular o simplemente un circuito de
control que detecta las variaciones del voltaje y hace la correccion a traves
de relevadores para regular la tension. Su tiempo de respuesta y velocidad
de regulacion son rapidos ademas de ser econémicos en comparacion a los
otros tipos. Sin embargo, los rangos de tension de entrada son reducidos y
la precision de la tension de salida es baja de +/- 3% a +/- 5%. Su disefio
propicia que se desconecten para autoprotegerse en condiciones extremas
de alta y baja tension, lo que genera costos de mantenimiento haciéndolos
equipos de corta duracién. En la mayoria de los casos solo ofrecen
regulacién en la fase y no en la linea de neutro, se autoprotegen utilizando

varistores a la salida para provocar un corto circuito y activar su fusible.
1.3.1.3 Reguladores ferrorresonantes.

La ferroresonancia es la propiedad del disefio de un transformador en el cual
el transformador contiene dos patrones magnéticos separados con
acoplamiento limitado entre ellos. La salida contiene un circuito resonante
paralelo que toma su potencia del primario para reemplazar la potencia
entregada a la carga. Hay que notar que la resonancia en la ferroresonancia
es similar a aquella en los circuitos lineales con condensadores o inductores
en serie o paralelo, en donde la impedancia tiene un pico a una frecuencia
en particular. En un circuito no lineal, como el que se usa en los
transformadores ferroresonantes, la resonancia se usa para reducir los
cambios en el voltaje de alimentacion para suministrar un voltaje mas

constante a la carga.
1.3.1.4 Beneficios principales.
Entre las ventajas mas importantes hay que destacar las siguientes:

¢ Funcionamiento permanente y seguro de todos sus equipos,

las variaciones de voltaje de la red eléctrica no afectaran el

13
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funcionamiento, la calidad de sus procesos y tiempo de

fabricacion.

e Eliminar los recursos econdmicos gastados innecesariamente,
aprovechando todo el potencial instalado: recursos técnicos,

humanos, materiales, y de tiempo.

e Incremento en la productividad y eficiencia del sistema
protegido asi como aumento de la vida Gtil de los equipos que

lo forman.
1.3.2 Baterias de condensadores.
1.3.2.1 El condensador

Se llama condensador a un dispositivo que almacena carga eléctrica. El
condensador esta formado por dos conductores proximos uno a otro,
separados por un aislante, de tal modo que puedan estar cargados con el

mismo valor, pero con signos contrarios.

En su forma mas sencilla, un condensador estd formado por dos placas
metalicas o armaduras paralelas, de la misma superficie y encaradas,
separadas por una lamina no conductora o dieléctrico. Al conectar una de
las placas a un generador, ésta se carga e induce una carga de signo
opuesto en la otra placa. Por su parte, teniendo una de las placas cargada
negativamente (Q -) y la otra positivamente (Q +) sus cargas son iguales y la
carga neta del sistema es 0, sin embargo, se dice que el condensador se

encuentra cargado con una carga Q.

Elecirados
%
A Y

yan.

\ )

Figura 1.2 Esquema de un condensador.

14


http://www.electronicafacil.net/tutoriales/Condensador.php

Plataforma y metodologia para el analisis de dispositivos de compensacion energética

Los condensadores pueden conducir corriente continua durante solo un
instante, aunque funcionan bien como conductores en circuitos de corriente
alterna. Es por esta propiedad lo convierte en dispositivos muy Utiles cuando
se debe impedir que la corriente continua entre a determinada parte de un

circuito eléctrico.

Los condensadores se utilizan junto con las bobinas, formando circuitos en
resonancia, en las radios y otros equipos electronicos. Ademas, en los
tendidos eléctricos se utilizan grandes condensadores para producir

resonancia eléctrica en el cable y permitir la transmisién de mas potencia.

Los condensadores se fabrican en gran variedad de formas y se pueden
mandar a hacer de acuerdo a las necesidades de cada uno. El aire, la mica,
la ceramica, el papel, el aceite y el vacio se usan como dieléctricos, segun la
utilidad que se pretenda dar al dispositivo. Pueden estar encapsulados en
baquelita con valvula de seguridad, sellados, resistentes a la humedad,
polvo, aceite; con terminales para conector hembra y/o soldadura. También
existen los condensadores de Marcha o Mantenimiento los cuales estan
encapsulados en metal. Generalmente, todos los Condensadores son secos,
esto quiere decir que son fabricados con cintas de plastico metalizado,
autoregenerativos, encapsulados en plastico para mejor aislamiento

eléctrico, de alta estabilidad térmica y resistentes a la humedad.
.1.3.2.2 Factor de potencia.

El factor de potencia se define como el desfase (¢) entre la tension y la
intensidad, o en otras palabras, el retraso en el tiempo que sufren la onda de

tension y de intensidad en pasar por un punto determinado.
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Figura 1.3 Desfase (@) entre tension (rojo) e intensidad ( ) en forma de onda para un caso inductivo.
Carga [
Inductiva
| v @
> » >
v 0] v
(éa rd at' : Carga
esistiva Capacitiva

Figura 1.4 Desfase (@) entre tension e intensidad en forma vectorial para diferente tipos de cargas.

Este desfase viene producido por la creacion de campos electromagnéticos
necesarios para muchos procesos en la industria, comercio y vivienda.
Cualquier motor, reactancia o0 transformador necesita para su
funcionamiento la creaciébn de una induccibn magnética. Esta induccién
magnética aparece cuando se hace circular una determinada intensidad a
través de un arrollamiento, creandose un campo magnético que se hace
incidir sobre un segundo arrollamiento. Este segundo arrollamiento puede

ser fijo (en los transformadores y reactancias) o mévil (en los motores).
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N>

N1 i (L \

ViV

Figura 1.5 Nucleo de transformador genérico.

Por lo tanto, en este fendbmeno de creacidén del campo magnético se produce

una division de la energia entregada por la red:

e Potencia efectiva o real.

Es la que en el proceso de transformacion de la energia eléctrica se
aprovecha como trabajo. Se mide en vatios (w), se designa con la letra P y

viene determina mediante la expresion:
P=VxIxCos ¢
e Potencia reactiva.

Es la encargada de generar el campo magnético que requieren para su
funcionamiento los equipos inductivos como los motores y transformadores.
Se mide en voltamperios reactivos (var), se denomina con la letra Q y viene

determinada por la siguiente expresion:
Q=VxIxSing

e Potencia aparente.

La potencia aparente o compleja de un circuito eléctrico de corriente alterna
es la suma (vectorial) de la potencia que disipa dicho circuito y se transforma
en calor o trabajo (P) y la potencia utilizada para la formacién de los campos

eléctrico y magnético de sus componentes, que fluctuara entre estos
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componentes y la fuente de energia (Q). La relacion entre todas las

potencias aludidas es:
SZ — PZ + QZ-

Se mide en voltamperios (va), se representa con la letra S y también viene

definida por la siguiente expresion:
S=VxI*
Donde la I* es la Intensidad conjugada.

P=VxIxCos ¢

S=VxlI

Q=VxIxSing Q=VxlIx
Sin

S=VxlI
P=VxIxCos ¢

Figura 1.6 Triangulo de potencias, caso inductivo (Q>0) y capacitivo (Q<0)

Como se puede apreciar el factor de potencia es igual al cociente entre la

potencia real y la aparente siendo maximo cuando estas son iguales.
Cosp=P/S

Desde el punto de vista de la distribucion eléctrica, tanto de la industria
dedicada a su generaciéon como de la propia industria que la consume, la
existencia de la energia reactiva no es asumible desde un punto de vista
econdmico. Es por ello, que sucesivos Reales Decretos permiten a las
companiias eléctricas la aplicacion de penalizaciones en sus facturas segun

el nivel de energia reactiva.
1.3.2.3. ¢ Por qué corregir el factor de potencia?

Las principales razones por la que se quiere corregir el factor de potencia

son intentar erradicar o reducir los siguientes problemas:
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a) Problemas econémicos:

Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de
corriente.

Penalizaciéon de hasta un 120 % del costo de la facturacion.

b) Problemas técnicos:
Mayor consumo de corriente.

Aumento de las pérdidas en conductores.

kW

0 - FP
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4

Figura 1.7 Pérdidas en un conductor frente al factor de potencia.

e Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion.

e Incremento de las caidas de voltaje.

La correccion del factor de potencia se realiza basicamente por razones
econdmicas. Durante los primeros meses después de la instalacion de un
equipo de correccién del factor de potencia, el ahorro en la factura se
destina a sufragar los gastos de la compra e instalacion del mismo. Una vez
pasados estos meses, el funcionamiento del equipo revierte en una

disminucién de los costes fijos de la empresa.

1.3.2.4. Como se corrige el factor de potencia.
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a) Célculo de la potencia y capacidad de los condensadores:

Las cargas inductivas requieren potencia reactiva para su funcionamiento.
Esta demanda de potencia reactiva (Q>0) se puede reducir e incluso anular
si se colocan baterias de condensadores en paralelo con la carga que
consumen potencia reactiva capacitiva (Q<0) contrarrestando o0 anulando

esa potencia reactiva requerida por las cargas inductivas.

So Qc Qo
S, A

D,
Po = Pl

\ 4

@,
Figura 1.8 Triangulo de potencias compensado con energia capacitiva (Qc).

En la figura anterior se tiene:

Qo es la demanda de reactivos de una carga inductiva y la potencia aparente

correspondiente S,.
Qc es la potencia reactiva aportada por los condensadores.

Q1 es el nuevo consumo después de instalar los condensadores junto con su

potencia aparente correspondiente S;.

La compensacion de reactivos no afecta el consumo de potencia activa, por

lo que esta es constante (Po=P,).

Por tanto de la figura se obtiene que en cualquier instalacidén eléctrica si se
quiere pasar de tener Cos (®y) a tener Cos (®;), siendo ®y > ®; se debe
instalar una bateria de condensadores capaz de suministrar una Qc

(potencia reactiva de caracter capacitivo).
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Como la potencia reactiva (Q) es:
Q=PxTan® var
La potencia reactiva total suministrada por la bateria de condensadores es:
Qc=Qo—- Q1 var
Qc.=Px(Tan ®y—Tan ®;) var

Para el caso monoféasico la Q. seria la potencia necesaria que debe aportar
la bateria de condensadores en cuestion cuya capacidad vendria
determinada por:

Donde:

Xc es la es la reactancia del condensador (en valor absoluto) cuya unidad

es ohmios (Q)
C es la capacidad del condensador cuya unidad son faradios (F)

W es la velocidad angular definida por 2mf cuya unidad son los
radianes/segundo (Rad/s)

V es la tensién a la que se conectan los condensadores medida en voltios

(V)

Q es la potencia reactiva capacitiva de los condensadores cuya unidad son

los voltamperios reactivos (var).

Para el caso de que el sistema sea trifasico valen las expresiones

anteriores, solo hay que tener en cuenta de que la potencia total Q se
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tendria que dividir entre 3 para hallar la capacidad por fase y dimensionar
los condensadores.

b) Tipo de conexion de la bateria (trifasica):

Para el caso trifasico habria que hacer una diferenciacion si conectas la

bateria de condensadores en estrella o triangulo.

2300400 voltiosz S0 Hz

. L J
. A la carga
T trifisica

c T T 11T~
(R R

Figura 1.9 Esquema de conexion de baterias de condensadores en estrella y triangulo.

Teniendo en cuenta la expresion de la capacidad anterior y la forma de

conexion de la bateria de condensadores:
e Estrella

En este caso los condensadores soportan la tensién simple cuyo valor es
230 v y por consiguiente la capacidad de cada condensador seria mayor que

en el caso de conexion triangulo.
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e Triangulo

En este caso los condensadores deben soportar la tension compuesta cuyo
valor son 400 v y por consiguiente la capacidad de los condensadores seria

menor que en caso anterior.
c) Asociacion de condensadores:

Puede darse el caso de que el valor de la capacidad de los condensadores
calculada no se encuentre disponible en el mercado, por lo que se tendria
gue intentar con los condensadores que se comercializan acercarse lo mas

posible a la calcula por medio asociaciones en paralelo o en serie.
e Asociacién en paralelo

En la siguiente figura tenemos un ejemplo de asociacion en paralelo de tres
condensadores con capacidades C1, C2, C3 y estando la asociacion

conectada a una fuente de continua.

Figura 1.10 Condensadores en paralelo (a) y su circuito equivalente (b).

Suponiendo ideales los conductores del circuito, las armaduras izquierdas
(con signo positivo por estar conectadas al borne positivo de la fuente) de
los tres condensadores estan al mismo potencial. Las armaduras derechas
(con signo negativo) también estan al mismo potencial. Obsérvese que en la
asociacién en paralelo de condensadores los bornes del mismo signo estan

conectados entre si. En consecuencia, la diferencia de potencial) V de los
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tres condensadores es la misma e igual a la de la fuente, por lo que se

verifica:
AV =AV;=AV,-AV;

Durante todo el proceso de carga de los condensadores de la asociacion, la
fuente desplaza carga eléctrica para cargar con q; el condensador C;, con
g2 el condensador C,, etc. de tal forma que la carga total q desplazada por la

fuente al final del proceso de carga viene determinada por:

=01+t 02+0s

Siendo los valores de dichas cargas q; los siguientes (teniéndose en cuenta
que AV3 = AV, AV2 = AV, etc.):

gl = Ci1AV, =C1AV
gqo = CoAV,=Cs AV
gs = C3 AV3=C3AV

Por otra parte, de la figura b tenemos el condensador equivalente con
capacidad C que reemplaza a la asociacion en paralelo de los tres
condensadores. Este condensador equivalente, para producir los mismos
efectos que la asociacion, tendra que almacenar la carga total @ suma de
los tres condensadores (la fuente debera desplazar la misma carga que
antes de substituir la asociacion por el condensador equivalente) y estar
sometido a la misma diferencia de potencial de la asociaciéon, AV, siendo el

valor de q:
Q=CAvV

Para calcular la capacidad C del condensador equivalente se substituyen las

expresiones de las cargas obteniendo:
CAV:C]_AV+C2AV+C3AV

que al eliminar el factor comun AV queda:
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C=C1+C+C35

Expresion que se puede generalizar muy facilmente para una asociacion en

paralelo de n condensadores:
C=C1+C2+...+C,=2C;

La capacidad equivalente de una asociacion de condensadores en paralelo
es igual a la suma de las capacidades de los condensadores asociados,
observandose que al afiadir mas condensadores a la asociacion se
incrementa la capacidad de la misma, siendo la capacidad del condensador
equivalente superior a la del condensador de mayor capacidad de la

asociacion.
e Asociacion en serie

En la siguiente figura tenemos un ejemplo de asociacion en serie de dos
condensadores con capacidades C1 y C2, estando conectada la asociacion
a una fuente de continua que somete a la asociacién a una diferencia de
potencial V. En el proceso de carga, la fuente desplaza electrones de la
armadura izquierda de C1 a la armadura derecha de C2 a través de la
fuente, en una cantidad equivalente en carga positiva que podemos
denominar ¢, adquiriendo las armaduras los signos que se indican en dicha

figura y con la misma cantidad de carga.

Ly L, C
O T T _
il ( (2 ,lr'u + :_ +: :_ {‘f +::
& | = i i -
1 = ! ! q
A, AL, | S—
} Al
¥ — ,
A |
I II .l.II

a § [

Figura 1.11 Condensadores en serie (a y b) y su circuito equivalente(c).
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Los electrones del metal de la armadura izquierda de C2 son repelidos
desplazandose hacia la izquierda, quedando la armadura derecha de C1
cargado con —q y la armadura izquierda de C2 con +q, tal como se indica en
la Figura b. En consecuencia, las armaduras interiores se cargan por

induccion.

En definitiva, la carga adquirida por cada condensador es la misma en todos

ellos:
g=0:=02

Quedando claro que la fuente sélo desplaza una cantidad de carga q.
Puesto que la carga en cada condensador es la misma y en general la
capacidad sera diferente, entonces cada condensador de la asociacion
estara sometido a una diferencia de potencial) V; cuyos valores vendran

dados por:
AV:=q1/Ci1=q/C,
AV,=q2/ C=q/C;
Siendo la caida de tension total igual a la suma de las caidas de tensiones:
AV = AV, + AV,

Ademas, tal como se observa en la Fig.b, en una asociacion en serie las

armaduras de distintos signos estan unidas entre si.

En la Fig.c, tenemos el condensador equivalente de capacidad C que

substituye a la asociacion.

Este condensador equivalente, para que produzca los mismos efectos en el
circuito que los que produce la asociacion, tendra que almacenar una carga
g (la misma que desplazoé la fuente para cargar los dos condensadores de la
asociacion) y estar sometido a la tension total V, por lo que para dicho

condensador equivalente se cumple:
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AV=q/C

con un valor de la capacidad que obtendremos al substituir las expresiones

anteriores en:

qg/C=q/Ci=q/C;

De donde eliminamos el factor comun q:
1/C=1/C1=1/C,

Que generalizando para una asociacion en serie de n condensadores se

obtiene:
1/C=1/Cl1+1/C2+...+1/C,=21/C;

Obsérvese que la adicion de un condensador en serie incrementa 1/C, lo
que significa que la capacidad equivalente de la asociacion en serie
disminuye a medida que se afladen condensadores a dicha asociacion,
siendo la capacidad del condensador equivalente inferior a la del

condensador de la asociacion de menor capacidad.
1.3.2.5 Métodos de compensacién de la energia reactiva.

a) Compensacion centralizada y regulada.

Es la mas utilizada entre todos los tipos de compensacion. Se trata de
compensar en la acometida de la instalacion, de forma que la instalacion

guede sin energia reactiva justo antes del contador de energia eléctrica.

Para ello es necesaria una bateria de condensadores regulada. El equipo,
pues, contiene un regulador que a partir de las sefiales de intensidad y
tension provenientes de la instalacion es capaz de conectar y/o desconectar
aguellos pasos necesarios para alcanzar el nivel de compensacion

requerido.
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Figura 1.12 Esquema de una compensacion centrada y regulada.

b) Compensacion fija: motores y transformadores.

La compensacion fija o distribuida acomete la compensacion de todos los
elementos generadores de energia reactiva punto a punto. Para los motores
se realiza una compensacion retardada para evitar la desexcitacion del rotor

durante la arrancada del motor.

Para los transformadores se instalan condensadores fijos dimensionados al
5% de la potencia nominal del transformador. Estas compensaciones de
transformadores se realizan en instalaciones donde el contador de la
compafia se halla situado en Media Tensién, debiéndose compensar en
esta situacion, la energia reactiva del mismo. Es aconsejable la colocacién

de seccionadores en carga para la eventual sustitucion de fusibles.
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Interruptor
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Figura 1.13 Esquema de una compensacion fija: motores y transformadores.

1.3.2.6 Otros usos de los condensadores.

Los condensadores suelen usarse, a demas de como corrector del factor de

potencia, para:
e Baterias, por su cualidad de almacenar energia.
e Memorias, por la misma cualidad.
e Filtros.

e Adaptacion de impedancias, haciéndolas resonar a una frecuencia
dada con otros componentes.

e Modular la amplitud (AM), junto con un diodo.
e Elflash de las camaras fotograficas.
e Tubos fluorescentes.

e Mantener corriente en el circuito y evitar caidas de tension.
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1.3.3 Gestidn energética y Gestor energético.

1.3.3.1 Definicion.

La gestidn energética es la suma de medidas planificadas y llevadas a cabo

para conseguir el objetivo de utilizar la minima cantidad posible de energia

mientras se mantienen los niveles de confort (en oficinas y edificios) y los

niveles de produccion (en fabricas).

Se puede aplicar a una fabrica, a un edificio de oficinas, a un centro

deportivo, a una vivienda, y a cualquier tipo de edificio donde se requiera un

uso de energia. Para hacer un uso eficiente de la energia y, como

consecuencia, para ahorrarla, las acciones se centran en:

Conservacion de la energia
Recuperacion de la energia

Sustitucion de la energia

1.3.3.2 Factores con los que esta relacionada la gestion energética.

a) Personas:

Comportamiento.

Normalmente, el principal problema es que las personas tienen unos
habitos de uso de la energia que se deben mejorar. Cambiando estos
hébitos, utilizaremos la energia mas eficientemente y, como
consecuencia, ahorraremos energia y, normalmente, también dinero.
Por un lado, el que decide en temas de Gestibn Energética es
principalmente el Gestor Energético con el soporte del Director
General. Son personas que pueden cambiar la politica energética.
Por otro lado, todos los que utilizan el edificio pueden hacer algo para
mejorar su uso energético. Una de las tareas mas importantes de la
Gestion Energética es informar a la personas con el objetivo de

cambiar sus habitos en lo que se refiere al uso de la energia.
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e Ocupacion.
El nimero de horas que el edificio esta ocupado es un factor que
influye en la demanda de energia.

b) Edificio:
Hay algunos aspectos del edificio que influyen en las necesidades

energeéticas.

e Luz natural: Se deberia utilizar tanta luz del sol como sea posible. De

esta forma, es seguro que necesitaremos menos luz artificial.

e Calor del sol: En verano se puede utilizar menos aire acondicionado si

se protege el hogar utilizando persianas o cortinas.

e Controles del sistema energético: Los aparatos de control como
termostatos, interruptores... deberian ser facilmente accesibles por
los usuarios. Esto permitira que las personas hagan un uso mas

efectivo de la energia.

e Distribuciébn del sistema energético: Con una distribucion mas
eficiente de los sistemas energéticos podemos reducir el consumo de

energia.

¢ Eficiencia del sistema energético: EI consumo de energia disminuira

Si se utiliza un sistema mas eficiente.
c) Tipo de energia utilizada:

Algunos servicios energéticos se pueden conseguir con diferentes tipos de
energia. La calefaccién se puede obtener con el gas, combustibles sélidos,
petréleo, electricidad o el sol. Se puede considerar el cambio del tipo de
energia que se utiliza para conseguir un ahorro energético. El coste de la
energia se debe incluir en los costes de los equipos. Generalmente, el
equipo de calefaccién eléctrica es mas barato que los paneles solares, pero

el sol es gratis.
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Se puede necesitar menos consumo de energia con un sistema eléctrico de
calentamiento de agua que con una caldera de gas, pero en realidad
utilizaremos mas energia. Se compra energia final, pero en realidad lo que
es realmente consumido es energia primaria, es decir, la cantidad de
energia bruta que se utiliza para proporcionar la energia final que se compra
o se mide. Por ejemplo, las centrales térmicas tradicionales necesitan

alrededor de tres veces la energia eléctrica que proporcionan.

Al final se compra electricidad, pero en realidad lo que se consume es
carbon, petréleo, gas o uranio, o agua, viento o sol. Cuando se compra
electricidad procedente de las fuentes renovables, no se consume energia
primaria. En algunos paises de la UE se puede escoger la electricidad

generada a partir de las fuentes renovables.
d) Control de carga.

Controlando el tiempo de las cargas eléctricas se puede reducir el coste de
la electricidad sin reducir el consumo. Hay que evitar las puntas de carga o

el consumo en niveles de tarifa altos.
e) Equipo instalado.

El equipo instalado es uno de los solicitantes de energia mas importantes
del edificio. Dependiendo de su eficiencia y comportamiento, habra

diferentes niveles de demanda en energia.
f) Factores externos.

Hay algunos factores externos, como las condiciones meteoroldgicas, que

influyen en la demanda energética y, por tanto, en la Gestion Energética.
1.3.3.3 Gestor Energético.

De todo lo descrito anteriormente se encarga el Gestor Energético, persona
responsable de llevar a cabo medidas para poder alcanzar una buena

gestion energética.

32




Plataforma y metodologia para el analisis de dispositivos de compensacion energética

Depende del tamafio del edificio y de su consumo energético.
Esto significa que en un edificio de oficinas normalmente hay suficiente con
el Gestor Energético con el soporte del Director. En este caso, el Gestor
Energético puede ser el Responsable del Mantenimiento. En cada gran
edificio o fabrica, normalmente se necesita un equipo energético mayor, que

se denomina Comité Energeético.
Entre sus principales funciones cabe destacar:
e Organizar la recogida de datos.
e Realizar el analisis de los datos.
e Controlar el suministro de energia.
¢ Identificar las oportunidades de ahorro energético.
e Motivar el personal para seguir sus recomendaciones.
e Analizar los resultados.

e Informar al personal, al Director General, al los Directores de

Departamento, al Director Financiero.
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2.- El compensador energético “Ultra”.

Como se ha visto anteriormente, hay diversos aparatos o técnicas capaces
de influir beneficiosamente en el consumo eléctrico, reguladores de tension,
condensadores, figuras como el gestor energético o la concienciacion sobre

la eficiencia energética son algunos ejemplos.

Pero ninguno de estos actia sobre la variable de la intensidad
especificamente ya que su reduccion o ahorro se hace por medios indirectos

y son consecuencia de los mismos.

En la actualidad se han desarrollado diversos dispositivos llamados
compensadores energéticos o reductores de flujo eléctrico que
supuestamente reducen los valores de intensidad por medio de diferentes

efectos sin que la instalacion o el proceso se vean afectados directamente.

Un ejemplo de estos aparatos es el compensador energético “ULTRA” que

se describird ampliamente a continuacion.
2.1 Descripcion.

El dispositivo “ULTRA” es un compensador energético que reduce las
pérdidas de energia térmica debido a una mejora del flujo de corriente ya
que es capaz de crear efectos de la superconductividad a temperatura
ambiente pudiéndose aplicar en la mayoria de ambientes.

Figura 2.1 Imagen del dispositivo “ULTRA”.
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Internamente el dispositivo estd compuesto por:

Material ceramico

Placas conductoras

Cables

Bloques aislantes Material compuesto
Figura 2.2 Composicion interna del dispositivo “ULTRA”.

2.2 Principio de funcionamiento.

El dispositivo “ULTRA” basa su principio de funcionamiento en temas
relacionados con la teoria de la superconductividad, por eso antes, se deben
desarrollaran algunos aspectos fundamentales de la superconductividad
como son: el efecto en si de la superconductividad, las teorias que la

explican y los pares de Cooper
2.2.1 Superconductividad.

Se denomina superconductividad a la capacidad intrinseca que poseen
ciertos materiales para conducir corriente eléctrica sin resistencia ni pérdida

de energia en determinadas condiciones.

Las principales observaciones experimentales asociadas al fendbmeno de la

superconductividad son las siguientes:

a) Por debajo de una temperatura critica Tc la resistividad eléctrica en
corriente continua se vuelve ~0, observandose una corriente
persistente o supercorriente. En bobinas superconductoras se han

observado corrientes persistentes que no disminuyen su valor incluso
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al cabo de un afio implicando este hecho que la resistividad eléctrica
< 10?% Ohm-m. Para corriente alterna, el superconductor ofrece

resistencia, aunque para frecuencias bajas es muy pequefa.

L:n: Impurezas vy defectos

T dispersién por fonones

T Tc T

Metal Superconductor
Figura 2.3 Resistividad de un metal y de un superconductor a baja temperatura.

b) Los materiales superconductores poseen propiedades magnéticas
sorprendentes; un superconductor masivo en un campo magnético
débil se comporta como un diamagnético perfecto, es decir, la
induccion magnética en su interior es nula dado que el flujo
magnético es expulsado del interior de la muestra. Este fenomeno

recibe el nombre de efecto Meissner.

El efecto Meissner consiste en la expulsion del campo magnético del
interior del superconductor al aplicar un campo magnético externo
menor que Bc, de manera que un superconductor se comporta como
un diamagnético ideal. Este hecho provoca fenémenos tales como la

levitacién de un iman sobre un superconductor.

Figura 2.4 Efecto Meissner en una esfera superconductora enfriada en presencia de un campo
magnético constante; al enfriarla por debajo de la temperatura de transicién el flujo magnético es

expulsado del interior de la esfera.
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c) Destruccion de la superconductividad por campos magnéticos. La
tercera propiedad fundamental de un superconductor consiste en que
al aplicar un campo magnético superior a un valor critico, Bc, a una
muestra superconductora, ésta recupera su resistencia eléctrica
normal provocando la desaparicion de la superconductividad. El valor
del campo critico Bc depende de temperatura, tal y como se muestra
en la figura inferior, comprobandose como a la temperatura critica Tc
el campo critico es nulo: Bc (Tc)= 0. Una buena aproximacion para la
dependencia del campo critico Bc con la temperatura viene dada por

la expresion:

B.(T)=B.(0o)1-| —
- (T)=B.(0) T

c

/

H (1) en gauss

Temperatura en grados K
Figura 2.5 Curvas umbral del campo critico Hc (en Gauss; 1 Gauss = 10 Tesla) en funcién de la temperatura.

La superconductividad ocurre en una gran variedad de materiales,
incluyendo elementos simples como el estafio y el aluminio, diversas
aleaciones metalicas y algunos semiconductores fuertemente dopados. La
uperconductividad no ocurre en metales nobles como el oro y la plata, ni en

la mayoria de los metales ferromagnéticos.

2.2.2 Teoria BCS de la superconductividad.
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Desde el descubrimiento de la superconductividad en 1911, los cientificos
han intentado explicar el funcionamiento de los superconductores. La
elaboracion de una teoria que desvele los misterios de la
superconductividad podria permitir a los cientificos desarrollar nuevos y
mejores superconductores, y aprender mas acerca de su comportamiento.
En 1957 tres investigadores, John Bardeen, Leon Cooper y J. R. Schrieffer,
publicaron una teoria que intentaba explicar como funcionan los
superconductores. Esta teoria recibio el nombre de teoria BCS, y los tres
investigadores fueron galardonados con el premio Nobel por su trabajo en
1972.

La teoria BCS afirma que los electrones que fluyen a través de un

superconductor se agrupan en pares (llamados pares de Cooper).

Supongamos que un electrén pasa cerca de un nucleo iénico. Debido a la
interaccion (atractiva) de Coulomb, el ion positivo empezara a vibrar, es
decir, se originara un fonon(particula asociada a las vibraciones de la red
cristalina), y la cantidad de movimiento del electrébn se reducira a. Si un
segundo electron pasa cerca de esa vibracion de la red, ese segundo
electron se vera influenciado por ella, y si las condiciones (de cantidad de
movimiento y energia) son favorables, es posible que el electron absorba el
fonon creado por el primer electrén, de manera que habra una transferencia
de cantidad de movimiento entre los dos electrones. De esta manera, el
intercambio continuo de fonones entre electrones da lugar a una interaccién

efectiva electron-electron.

Deformacidn de la estructura molecular

Regidn de
carga positiva

Figura 2.6 Ejemplo de formacién de un par de Cooper.
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En resumen, mientras que la conductividad en un metal es el resultado de
movimientos individuales mas o menos anarquicos de los electrones, la
superconductividad se deriva del movimiento coordinado del conjunto de las

parejas de electrones (pares de Cooper).

La teoria BCS supone que la actividad molecular de los atomos en la
estructura cristalina del superconductor es muy reducida, cuando explica
como los electrones pueden fluir a través de la red sin interferir con otras
particulas. Los pares de Cooper sélo aparecen por debajo de una cierta
temperatura critica. La teoria BCS también explica porque un
superconductor pierde su capacidad de conducir sin resistencia cuando se
encuentra a una temperatura superior a su temperatura critica. Por encima
de esta, la agitacion térmica de los iones (sus vibraciones alrededor de sus
posiciones de equilibrio) se hace demasiado fuerte y provoca la ruptura del
par de electrones, el segundo electrén de una pareja ya no puede “sentir” la

huella del pasaje de su compairiero.

Debido a que los nuevos superconductores fabricados en las Ultimas
décadas tienen temperaturas criticas bastante superiores al Cero Absoluto,
parece ser que la teoria BCS no explica por qué se produce
superconductividad en estos nuevos materiales. Un ejemplo es el ibacuo (Y-
Ba-Cu-O) cuya resistencia se vuelve nula a los 93 °© Kelvin (-180°C). Las
temperaturas criticas son demasiado elevadas para poder suponer
vibraciones atomicas reducidas, como ocurre en los antiguos
superconductores. Aun asi, la mayor parte de los tedricos creen que los

electrones en los superconductores de alta temperatura fluyen emparejados.

Resulta bastante dificil encontrar una razén que explique el emparejamiento
de los electrones en los nuevos superconductores de alta temperatura. Los
fisicos experimentales encuentran continuamente materiales a temperaturas
criticas cada vez mas altas, sucediéndose sus descubrimientos en menos
tiempo que el que necesitan los tedricos para poder explicarlos. Las teorias

actuales atribuyen el emparejamiento de los electrones a un mecanismo
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mucho mas poderoso que la unién electron-ion-electrén de la teoria BCS.

Dicho mecanismo es el exciton.

El excitdn, es un mecanismo de interaccion mas fuerte que los fonones y
puede continuar operando a temperaturas mas altas. Cuando los nuevos
superconductores de alta temperatura son enfriados a su temperatura
critica, las vibraciones de la estructura cristalina se sincronizan de tal
manera que los electrones son guiados a través de la red. Existen otras
teorias que atribuyen el emparejamiento de electrones a altas temperaturas

a mecanismo diferentes.

Aln no existe una explicacidbn ampliamente aceptada de por qué se produce
superconductividad a alta temperatura. Para las antiguas generaciones de
superconductores con temperaturas criticas préximas al Cero Absoluto,
basta la teoria BCS. Sin embargo, es preciso encontrar una nueva teoria
para los nuevos materiales que tenga en cuenta su importante actividad
atomica. Es dudoso que se acepte a corto plazo una teoria completa de la
superconductividad, puesto que existen superconductores con temperaturas

criticas aun mas altas que estan en fase de experimentacion.
2.2.3 Limitaciones de la teoria BCS.

Aungue la teoria es notable en cuanto que fue la primera en arrojar luz en
este campo, esta lejos de ser la teoria definitiva. He aqui algunos ejemplos

de ello:
¢ No logra explicar todos los superconductores:

Esta teoria explico bien el comportamiento de ciertos
superconductores, conocidos como superconductores convencionales
(la mayoria de los cuales son superconductores de tipo I, como el
aluminio, el plomo o el mercurio), pero fallaba a la hora de predecir
resultados experimentales para los llamados superconductores no
convencionales (que suelen ser sustancias mas complejas, como
aleaciones, ceramicas o fulerenos). Estos superconductores no

convencionales tienen su temperatura critica por encima de 77 K, los
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cuales son famosos porque a dia de hoy aun no se ha encontrado

una explicacion satisfactoria de sus propiedades.
¢ No logra predecir qué materiales seran superconductores:

Alun conociendo las propiedades de un material a temperaturas
elevadas, la teoria tampoco consigue predecir si éste alcanzara el
estado superconductor o no, puesto que se da por sentado que la
superconductividad esta asociada a la interaccion electron-
fondn. Partiendo de esta idea, se supone que una sustancia
deberia tener mas probabilidades de ser superconductora a

temperaturas relativamente elevadas en los siguientes casos:
* Interaccion electron-fonén elevada.
* Densidad de estados electronica elevada.
* lones de poca masa.

Sin embargo, en la practica, se ha visto que la correlacién es muy
débil al medir estas propiedades frente al hecho de que la muestra

sea superconductora.
2.2.4 Tipos de superconductores.

Dependiendo de como pasan del estado superconductor al normal al aplicar

un campo magnético Bext > Bc existen dos tipos de superconductores.

M

superconductor |

| v \E Estado
/ Ivérti NOLTIR
H, s S H,
Campo magnético aplicado B;—— Campo magnético aplicada By ——

Figura 2.7 Curvas de imanacién superconductora de un superconductor tipo | y tipo Il. Curvas para muestra

cilindrica con el eje paralelo al campo y para una T<Tc.
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e Tipol

Este tipo de superconductores experimentan una transicion abrupta
de la imanacién diamagnética cuando el campo magnético externo
Bext supera el campo critico B.. El valor de B. en este tipo de
superconductores es pequefio (»102 gauss) P no tienen aplicacion
técnica en bobinas para imanes superconductores. Es un

comportamiento caracteristico de casi todos los elementos.
e Tipoll

Esta clase de superconductores sufren una transicion gradual de la
imanacion diamagnética desde un campo critico inferior B¢; hasta un
campo critico superior B.,. ES un comportamiento caracteristico de
muchas aleaciones y metales de transiciéon (Nb, Tc, V) con valores
altos de la resistividad eléctrica en estado normal, es decir, en
materiales en los que el camino libre medio de los electrones en
estado normal es pequefio. Los superconductores tipo Il tienen

propiedades superconductoras hasta B¢, (=10 gauss).

Compuesto B (T)ad42K
Pbo sMos 1S6 60,3
V3;Ga 23,9
NbN 10
Nb;Ge 36,4
Nb,Ga 32,7

Figura 2.8 Campo critico superior para algunos compuestos.

Cuando Bey; > B, filamentos muy delgados de material se vuelven normales
y un cilindro de flujo magnético se centra en cada filamento. A este estado

se le denomina estado mixto o estado vortice:
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Figura 2.9 Estructura filamentaria del estado vértice en un superconductor tipo 1l (Nb). Los puntos oscuros son
regiones normales donde se ha depositado polvo ferromagnético.
Al aumentar Beyx Se producen mas filamentos, con lo que disminuye el
momento diamagnético. Cuando Bex = B la muestra se compone
totalmente de filamentos normales, con lo que reaparece la resistencia

eléctrica.
2.2.5 Interaccion entre el aparato ULTRA y los conductores eléctricos.

Para explicar el proceso es preciso recordar cOmo estd compuesto el

dispositivo internamente:

Material ceramico

Placas conductoras

~

Blogues aislantes Material compuesto

Figura 2.10 Composicién interna del dispositivo “ULTRA”.
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Cuando el aparato es conectado en la instalacion el dispositivo crea una
reaccion quimica. A partir de la placa de metal 6xido y ceramico en su

interior, genera un compuesto llamado Cuprato.

El cuprato es un ion negativo que en grandes cantidades genera un campo
magneético giratorio. Por consiguiente, creado el campo magnético alterno,
se generan ondas electromagnéticas que permiten un aumento en la
energia de la instalacion. A continuacion de las ondas electromagnéticas se

forman pares de Cooper.

Conexion AC },

, I
@ eo 'e 'i

2 2 [
e @ e ' &
e e L ] ¢ @ @ @ @ e
L le g £ | e Il 5 e L e e e e
™

Figura 2.11 Generacién de un campo electromagnético alterno y de los pares de Cooper.

El material ceramico genera una radiacion infrarroja lejana (x= 8-11 ym). La
onda electromagnética se encarga de sincronizar los niveles de energia de
los Pares de Cooper y la placa conductora. Después los Pares de Cooper

son atraidos a las placas conductoras y son inyectados a la red.
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Conexio

Figura 2.12 Material ceramico generando radiacion infrarroja lejana.

La inyeccion de esos Pares de Cooper en los conductores, supuestamente

mejora el flujo de los electrones ocasionando menos pérdidas con el ahorro

econémico que esto supone.

‘1) 1.- Electrones libres

9 desordenados
%)
3 9 2.-Inyeccion de los pares de
o Cooperalared
LR

®
e es % 2) : :

® - 3.- Ordenacion del flujo de
electrones, favoreciendo

- @) ® .
) el paso de corriente

®
j.) . 4.-Dispositivo "ULTRA"

Figura 2.13 Mejora del flujo de electrones.
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2.3 Proceso de instalacion.

La instalacién del dispositivo “ULTRA” es relativamente sencilla, solo hay

gue conectarlo en paralelo en la instalacion eléctrica justo a la salida de las

protecciones principales.

\
]

|

'l‘ [ ]

Figura 2.14 Ejemplo de conexion de ULTRA en una instalacion genérica.
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2.4 Detalles técnicos de los diferentes modelos disponibles del Ultra.

En color azul el modelo usado para realizar las pruebas.
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Se ha utilizado el dispositivo de 10 kVA, aunque nuestro montaje apenas
llega a los 5000 W, debido a que este modelo es el trifasico de menos

potencia del que dispone la empresa distribuidora.
2.5 Certificados.

El dispositivo Ultra dispone de una serie de certificados expedidos por
diferentes organismos oficiales, todos ellos adjuntados en al anexo Il

“Certificados oficiales del dispositivo ULTRA”, como pueden ser:
e Declaracion de Conformidad Europea (CE) de diferentes modelos.
e Certificado de cumplimiento de la norma ISO 9001: 2000.

e Declaraciéon de conformidad de ROHS.
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3.- Plataforma de ensayo y metodologia.

3.1 Descripcion de los aparatos de utilizados.

A continuacién se describen uno por uno todos los aparatos que componen

la bancada utilizada para realizar los ensayos.
3.1.1 Variador (Altivar 71).
3.1.1.1 Definicion.

Un variador de frecuencia es un dispositivo electrénico utilizado para
controlar la velocidad de rotacién en motores eléctricos de corriente alterna

mediante la variacion de la frecuencia de la potencia que le suministran.

Figura 3.1 Imagen del Variador Altivar 71.

Para arrancar un motor, el variador aplica un voltaje y una frecuencia bajos,
tipicamente 2 Hz o menos. De esta manera se evitan las altas intensidades
gue se inyectan en los motores cuando estos son arrancados simplemente
conectandolos a la tensidbn nominal mediante un interruptor. Seguidamente,
la tension y la frecuencia aumentan progresivamente para acelerar la carga
sin incurrir en intensidades excesivas. El procedimiento para detener el

motor es el mismo pero a la inversa.

Este método normalmente permite al motor desarrollar un par 1.5 veces

superior a su par nominal durante el arranque, sin absorber mas del 150%
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de su intensidad nominal. Si conectaramos el motor directamente, el pico de

intensidad superaria en mas de un 300% la intensidad nominal.

Altivar 71 es una gama de variadores de frecuencia para motores
asincronos trifasicos de potencias comprendidas entre los 370 W y los 75
kW. Dentro de esta gama se encuentra nuestro modelo, que puede
proporcionar potencias entre los 370 W y los 75 kW, y que dispone ademas
de un terminal gréfico que facilita su programacién y operacion. Es posible
encontrar modelos del ATV71 con un display de cuatro digitos de tipo 7

segmentos, mas econdmicos.

El variador de frecuencia es uno de los elementos principales de la

instalacion, por accionar y controlar el motor eléctrico.

Figura 3.2 El variador de velocidad Altivar 71 una vez incorporado al montaje de la bancada.

3.1.1.2 Principales caracteristicas del Altivar 71.

En este apartado describiremos las propiedades y funciones principales del
variador de velocidad

a) Terminal gréafico.

El terminal grafico se encuentra conectado al variador por su cara frontal, de

la que puede ser extraido. Esto le permite ser utilizado remotamente
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instalandolo por ejemplo en la puerta de un armario mediante accesorios
apropiados, o ser conectado a diferentes variadores de velocidad. En el
caso de los modelos suministrados sin terminal grafico, un terminal de 7

segmentos se encuentra integrado en el dispositivo.

Figura 3.3 Terminal gréafico extraible del variador Altivar 71.

El terminal gréafico se utiliza para:
e Controlar, ajustar y configurar el variador.
e Mostrar valores de corriente, par, E/S, etc.

e Almacenar y descargar configuraciones: Se pueden almacenar en el
propio terminal hasta cuatro archivos de configuracion, que podran

ser descargados al conectarlo en otro ATV71.

Presenta una ventaja clara frente al limitado terminal de 7 segmentos, al
ofrecer un didlogo mucho mas claro y rico. Ademas permite configurar

funciones accesibles mediante teclas de método abreviado.
b) Entradas/salidas del variador.

El propio ATV de base dispone de unos borneros para entradas y salidas,
gue son igualmente asignables de la misma manera que se pueden asignar

las variables de la tarjeta Profibus. EI ATV71 dispone de:

¢ 1 entrada analdgica diferencial.
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1 entrada analdgica.

Entradas digitales.

1 salida analdgica.

Relés configurables.

Para nuestra aplicacion solo se han utilizado una de las 6 entradas digitales,
concretamente la LI1, para recibir la sefial de la salida del automata.

c) Aplicaciones y Funciones.

Altivar 71 contiene una treintena de aplicaciones y funciones integradas que
pueden ser configuradas desde el terminal grafico y activadas mediante las

entradas del variador o la red Profibus.

El variador dispone de una funcion llamada arranque rapido para facilitar su
utilizacion cuando solo se requieren unas funciones minimas de
funcionamiento no muy complejas como pueden ser:. arranque y paro,
control de velocidad o asignacion de velocidad constante, asignacion de

escalones de arranque y parada.

Por otra parte el variador también dispone de otras muchas funciones, a
parte de la de arranque rapido, para tener un control mas especifico del

motor dependiendo la funcién que queremos que lleve a cabo.

Algunas de ellas son de utilidad general y otras estan orientadas a algunas

utilizaciones especificas comunes de los variadores de velocidad:
e Velocidades preseleccionadas.
e Mas/menos velocidad en torno a una referencia.
¢ Regulador PID.
e Control de freno electromagnético.

e Parada por inyeccion de corriente continua.
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e Parada en rueda libre.

e Control de par.

e Control de un contactor aguas abajo del variador.
e Conmutacion de juegos de parametros.

e Conmutacion de motores o de configuracion.

e Gestién de final de carrera, medida de la carga (Aplicaciones de

manutencion, elevacion, ascensores...)
e Guiado de hilo (Aplicaciones textiles)
Para el listado completo, consultar el manual de programacion del ATV71.
3.1.2 Automata (Siemens logo 230 rc).
3.1.2.1 Definicion.

En electronica un autbmata es un sistema secuencial. Puede definirse como
un equipo electronico programable en lenguaje no informatico y disefiado
para controlar, en tiempo real y en ambiente industrial, procesos
secuenciales. Sin embargo, la rapida evoluciéon de los automatas hace que

esta definicién no esté cerrada.

Figura 3.4 Aspecto del autémata Logo utilizado.
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3.1.2.2 Descripcion.

En la imagen inferior se describe con gran detalle el aspecto fisico del

autébmata LOGO! asi como las principales partes que lo componen.

Estructura de LOGO!

LOGO! Basic (p.ej.: 230 RC)

(p.ej.: DME 230R)

LOG! de LOGO!

() Almentacién de tensién  (5) Panel de mando Interfaz de ampliacion
@ Entradas (no en RCo)
(&) Pantalla LCD )] Codificacion mecanica
@' Salidas (no en RCo) — clavija
(Z) Receptaculo para madulo (7)) Indicador de estado @ E?;Tﬂﬁ:; mEcanica
con tapa RUN/STOP ;
(i Guia deslizante

Figura 3.5 Descripcion fisica del logo.

Este autbmata se caracteriza por su tamafio compacto lo que le hace ideal
(cualquiera de sus modelos, largo o corto) para ser alojado en cualquier

armario o caja con rail DIN normalizado.
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La intensidad permanente en los bornes de salida varia segun el modelo,
siendo en todos los casos inferior a 10 A, por lo tanto si el poder de corte
que necesitamos es mayor, estan disponibles un contactores auxiliares, a 24
0 230v, de hasta 25A, que puede ser alojado directamente en el rail del

cuadro de proteccion.

Toda la programacion se realiza, de una forma bastante sencilla, con las 6
teclas que estan situadas en su frontal. La visualizacion del programa,
estado de entradas y salidas, parametros, etc, se realiza en una pequefia

pantalla LCD de forma gréfica.

Las funciones bésicas (and, or, nand, nor, etc...) son idénticas en todos lo
modelos. La funciones especiales, como relojes, temporizadores, etc, estan
limitadas en alguno de los modelos de gama baja, por lo tanto se hace
imprescindible consultar las caracteristicas para saber si el Logo! adquirido

puede realizar o que teniamos previsto.

Existen 3 modos de funcionamiento:
e Modo programacion - Para elaborar el programa.
e Modo RUN - Para poner en marcha el Logo.

e Modo parametrizacion - Para modificar los parametros de algunas de

las funciones, tiempo, computo, relojes, etc.

El modo parametrizacion resulta muy interesante ya que permite al usuario
realizar los ajustes de la instalacion sin modificar el programa.
El técnico, en modo programacién, decidira cuales son los pardmetros que
el usuario pueda cambiar. Es decir que si desea que el tiempo de un
temporizador no sea modificado, se puede configurar dicho bloque para que

no esté disponible en la parametrizacion.

El software de programacién para PC es el LogoSoft (que se encuentra
traducido al castellano). Actualmente Siemens Espafia lo distribuye de forma

gratuita, incluso por Internet. Cosa extrafa, ya sabemos lo que es Siemens
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para esto del Software. LogoSoft permite la programacion de forma grafica

sobre un determinado modelo de LOGOL!.

Las principales ventajas que

aporta este software con respecto a la programacion directa en el aparato

son:

Permite imprimir y visualizar los esquemas programados.

B&l af

._.El
CeAtador

= [iwd 152
o3

it

[z

Docrosonn

Incresento

|

|

Figura 3.6 Ejemplo de un esquema programado.

Permite la simulacién, de forma grafica, para comprobar

funcionamiento del circuito sin estar conectado al LOGO!.

Las entradas se pueden definir como pulsadores o interruptores.

Modo Simulacion

Entradas

HHHEHHENERENH

1|
LLE |l BER i BN B oimm |
W RN KNOWY K S

rput 12 AL

SIEMENS
Il:E:dinl

10 14 12
ru o8 92 ( b

0! 1EI145678

LGOI 230AC E"-I': | DE |

Diutput Befhalsp0, | ]

Wil (U DU (ORI
iy [

Salidas

Figura 3.7 Ejemplo del modo simulacion.

el
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e Los pequeiios cartuchos de memoria EEPROM pueden ser
programados directamente con el PC en conexion directa con el

cable.
e Los programas se pueden almacenar en disco en formato de fichero.

e Las entradas y salidas tienen la posibilidad de etiquetarse con

comentarios.

e La Ayuda es un estupendo manual de usuario en el que podemos
aclarar cualquier duda de programacion. Incluyendo las
caracteristicas técnicas de todos los modelos de LOGO! disponibles

en la actualidad.

Limitaciones relacionadas con la capacidad de almacenamiento y magnitud

del circuito:

e Entre una salida y una entrada es posible prever hasta 7 bloques en

serie.

e Un programa no puede tener mas de 30 bloques. Si se utilizan varias
funciones especiales el numero de bloque se reduce

correspondientemente.
3.1.2.3 Funciones.
a) Funciones Generales.

Las operaciones combinacionales mas comunes se realizan con los
bloques de funciones basicas, conexién serie, paralelo, negacion, etc.
Todas las funciones AND, OR, XOR, NAND y NOR tienen tres
entradas y una salida. Si deseamos realizar operaciones con mas

de tres entradas, se conectan varios bloques en cascada:
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Figura 3.8 Ejemplo de conexién en cascada.

La funcion inversora, NOT, tiene una entrada y una salida. Y la funcion OR

exclusiva (XOR) posee dos entradas y una salida.

Representacion Representacion | Designacion de la
en el circuito en LOGO! funcion basica
eléctrico
=y R AND
Conexion en sere % 4 B o (AND)
contacto normal- & i [v&ase [a paging 56)
mente abierto
AMD con
1 evaluacion de
% i &1 o flanco
t - [w&ase la paging 96
R AMND-NEGADA
et (NAND)
= E 1 & [wéase la paging 57
i 34 b— 01
Conexion en para- §
lelo contacto nor-
malmente cemado
MAMND con
14 evaluacion de
% ] &l -0 flanco
4 [w&ase la paging 55)

Representacidn

Representacidn

Designacién de la

en el circuito en LOGO! funcion basica
electrico
[3]
Ve {OR)
_r/ 12 7] }_-I {vease pag. 93]
A 2
Conexidn en para- ¥ -
lelo contacto nor-
malmente aierio
. O-MNEGADA

B T A B h L
Conexidn en 12 ] 21 {NOR)
sefie contactn g M0 |{vease pag. [100)
normalmente 4

O—EXCLUSVA

=k g (XOR)
Altermador dobde s - L] (vease pag. [101)
_“ﬂ--,q__\[__ NVERSOR
Contacto - 1 {HNOT)
nam 1 3| (vease pag[101)
cemado fwEase g )

Figura 3.9 Esquemas de contactos de las principales funciones logicas.
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b) Funciones Especiales.

El autdmata LOGO dispone de las siguientes funciones especiales:

Representacion Designacion de la Rem
en LOGO! funcion especial
Tiempos
Retardo a la conexidn Rem
Trg H L
Par 4@ {véase la pagina 114)
Retardo a la desconexion | Rem
Try |
Ear nilg iy Q {véase la pagina 118)
Retardo a la Rem
Trg 4L conexidn/desconexion
= Ire
ar 4
(véase la pagina 120)
Retardo a la conexidn con | Rem
Trg -1 memaoria
EQI" :_:_l__ d [véase la pagina 122)

Figura 3.10 Funciones especiales del autémata Logo ().
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Representacion Designacidn de la Rem
en LOGO! funcion especial
Relé de barmdo (salidade | Rem
Try l impulsos)
Par—L_I-d (véase la pagina/124)
Relé de barrida Rem
T 447 disparado por flanco
R I 1K@ {véase la pagina [126)
Par
Generador de impulsos Rem
En 4 asincrono
v AL ©
Par {vea la pagina 129)
Generador aleaterio
Ern - J_L
Par JTLF @ (véase la pagina 131)
Interruptor de alumbrado Rem
Ty | para escalera
Par 41 L[~ @
{véase 1a paging 133)
Interruptor confortable Rem
Trg 4JLIL
Ear :—J_L- Q {véase 1a pagina|136)
Temporizador semanal
Mo2 - C’ — {vea la pagina 138)
Temporizador anual
MM
Mo qpD[-@ {véase 1a pagina [144)

Figura 3.11 Funciones especiales del autémata Logo (Il).
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Representacion Designacion de la Rem
en LOGO! funcion especial
Contador
Contador avance/retro- REM
R4 CESO
Cnt
pir 4+/- @
Par - (vea la pagina| 147)
Contador de horas de fun- | Rem
E 4 cionamiento
En S - Q
Ral 4—I"
Far (véase la pagina 151)
Interruptor de valor umbral
Fre -{ /™
Far - = G (véase |a pagina156)

Interruptor

Conmutador analdgico de
Y g valor umbral

Par - Q (véase la pagina 159)

Interruptor analdgico de
Bx - = valor umbral diferencial

Par 4L Q {véase la pagina 162)

Comparador analdgico

Ax 44A
Ay Inr Q (véase la pagina 166)
Far -

Vigilancia del valor
En 1 analagico
B e . .

+ (vease la pagina 171)

Far 4— A

Amplificador analogico
Ax A= a0 . o
Par - - {v&ase la paginz 175)

Figura 3.12 Funciones especiales del autémata Logo (lIl).
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Otros
Relé autoenclavador REM
s RS, |
Par (véase la pagina 177)

Relé de impulsos REM

Tro
E — U {v&ase la pagina 179)
Par

Textos de aviso

En 4. .
Ear 10 Q {véase la pagina 182)
Interruptor de software REM
En 1/
Par 4 | Q (véase la pagina 189)
Registro de desplaza- REM
Jﬂg 7] miento
pit 42 [ ©
Par -

(consulte la pagina 193]

Figura 3.13 Funciones especiales del autémata Logo (IV).

Las paginas, a las que se refiere las tablas de funciones, son del manual del

propio autébmata LOGO!
3.1.2.4 Programa utilizado.

1° Ensayo

Para la realizacion de este ensayo se disefié un programa para que el
motor estuviera en un régimen constante de arranque y parada durante el

tiempo que se desease.

Para ello su utilizd una funcién especial llamada generador de impulsos

asincronos junto con una entrada I; y una salida Q1.

A continuacidn se muestra la descripcion, extraida directamente del manual,

de la funcion generador de impulsos asincronos:
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Simbolo en Cableado Descripcion
L0

E Entrada En A traves de la entrada En

n - . .
my AppE @ sea-:.'w.ay{_:lesacuva el ge-
Far nerador de impulsas

asincrong.
Entrada Inv A traves de la entrada Imy

se pusde invertr la senal de
salida del generador
asincrono de impulsos ac-
tivo.

Parametro La duracion de impulso Ty ¥
la duracion de pausa T se
pueden ajustar.
Remansncia:

= sin remanencia

R = &l estado se guarda de
forma remanente.

Salida Q {1 se activa y desactiva
ciclicamente a las frecusn-
cias de reloj Ty Tp-

Figura 3.14 Descripcion de la funcién especial generador de impulsos asincronos.

La forma de impulso de la salida puede modificarse a través de la relacion

parametrizable impulso- pausa.

Los parametros Ty y T, tienen un determinado valor segun se trate de un
ensayo u otro, es decir, se iniciara un impulso que dure Tj segundos, con

una pausa de otros T segundos.

El cronograma de la funcion es el siguiente:

En | -

v ] | o
o 1 JL [ J. 7
DTy Ty Ty Ty Ty 0 Ty o T

Figura 3.15 Cronograma de la funcién generador de impulsos asincronos.

A continuacion aparecen los esquemas de funciones y de contactos
realizados con el programa Logo Soft Comfort, que crea una simulacion del
PLC Logo!
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Figura 3.16 Esquema de funciones de la programacion del autémata (1° Ensayo).

Figura 3.17 Esquema de contactos de la programacién del autémata (1° Ensayo).

2° Ensayo.

En este ensayo se siguié con la misma filosofia que con el primero también,
se quiso que el motor arrancara y parara consecutivamente pero en esta
ocasion los arranques se han programado para que se hicieran en sentidos
de giro diferentes de tal manera que se alternan el giro horario con el giro

anti-horario.

El ciclo de trabajo se ha logrado gracias a dos funciones iguales a las
utilizadas en el primer ensayo (generador de impulsos asincronos explicada
en el 1° ensayo) junto a una entrada |, dos salidas Q; y Q2 y una funcién
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especial llamada retraso a la conexion cuya explicacion también esta

extraida directamente del manual y se detalla a continuacion:

Simbolo en Cableado Descripcion
LOGO!
1 Entrada Trg A través de la entrada Trg
Eﬂ T nka (trigger) se inicia el tiempo
- para el retardo de conecion.

Parametro T es el tiempo tras el que
debe activarse la salida (la
sefial de salida cambia de
Da1).

Femanencia:

{ = sin remanencia

R = el estado se guarda de
forma remanente.

Salida Q 0 se activa una vez trans-
currido el tiempo T parame-
trizado, si esta activada aun
Trg.

Figura 3.18 Descripcion de la funcién especial retardo a la conexion.

Mediante el parametro T se establece el tiempo que se quiere retrasar la
salida ante una entrada Trg que sirve para iniciar el tiempo T.

El cronograma de la funcion es el siguiente:

TFQ M El sector del crono-

I'L : ! grama representado

' — en negnm aparece
! ! ' también en el simbolo
I !

; T-.: para el retardo de co-

)
T, se inicia N nexion.

Figura 3.19 Cronograma de la funcion especial retardo a la conexién.

Este programa se desarrollo también con el Logo Soft Comfort y los

esquemas de funciones y de contactos son los siguientes:
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Figura 3.20 Esquema de funciones de la programacién del autémata (2° Ensayo).

CRER

I 1
i

E

Figura 3.21 Esquema de contactos de la programacién del autémata (2° Ensayo).

3.1.3 Motor Asincrono.

Un motor eléctrico es un mecanismo que transforma energia eléctrica en
energia mecanica por medio de fendmenos de electromagnéticos, y existen
numerosos tipos tanto por su construccion como por su funcionamiento o

alimentacion.
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Para nuestro ensayo el tipo de motor elegido es un motor asincrono de

induccion trifasico.
3.1.3.1 Definicion.

Los motores asincronos o de induccidn son un tipo de motor de corriente
alterna. El primer prototipo de motor eléctrico capaz de funcionar con
corriente alterna fue desarrollado y construido por el ingeniero Nikola Tesla
en 1888.

El motor asincrono trifasico esta formado por un rotor, que puede ser de dos
tipos: de jaula de ardilla y bobinado; y un estator, en el que se encuentran
las bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan desfasadas
entre si 120° en el espacio. Segun el Teorema de Ferraris, cuando por estas
bobinas circula un sistema de corrientes trifasicas equilibradas, cuyo
desfase en el tiempo es también de 120°, se induce un campo magnético
giratorio que envuelve al rotor. Este campo magnético variable va a inducir
una tension en el rotor segun la Ley de induccion de Faraday. Tiene barras
de conduccién en todo su largo, incrustadas en ranuras a distancias
uniformes alrededor de la periferia. Las barras estan conectadas con anillos
(en cortocircuito) a cada extremidad del rotor. Estdn soldadas a las
extremidades de las barras. Este ensamblado se parece a las pequefas
jaulas rotativas y por eso a veces se llama "jaula de ardillas", y los motores

de induccion se llaman motores de jaula de ardilla.

Entonces se da el efecto Laplace (6 efecto motor): todo conductor por el que
circula una corriente eléctrica, inmerso en un campo magnético experimenta
una fuerza que lo tiende a poner en movimiento. Simultaneamente se da el
efecto Faraday (6 efecto generador): en todo conductor que se mueva en el

seno de un campo magnético se induce una tension.

El campo magnético giratorio, a velocidad de sincronismo, creado por el
bobinado del estator, corta los conductores del rotor, por lo que se genera

una fuerza electromotriz de induccion.
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La accidon mutua del campo giratorio y las corrientes existentes en los
conductores del rotor, originan una fuerza electrodinamica sobre dichos

conductores del rotor, las cuales hacen girar el rotor del motor.

La diferencia entre las velocidades del rotor y el campo magnético se

denomina deslizamiento.

El deslizamiento en una maquina eléctrica es la diferencia relativa entre la
velocidad del campo magnético (velocidad de sincronismo) y la velocidad del

rotor.

Las siguientes expresiones son equivalentes para hallar el deslizamiento:

Donde:

s: Velocidad de deslizamiento (expresada con base por unidad o en

porcentaje).

Ws: Velocidad angular de sincronismo en radianes por segundo.
“m: Velocidad angular del rotor en radianes por segundo.

Tts: Velocidad angular sincronismo en revoluciones por minuto.

I'm: Velocidad angular del rotor en revoluciones por minuto.

El deslizamiento es especialmente Util cuando analizamos el funcionamiento
del Motor asincrono ya que estas velocidades son distintas. El voltaje
inducido en el bobinado rotérico de un motor de induccion depende de la

velocidad relativa del rotor con relacién a los campos magnéticos.

Es posible expresar la velocidad mecéanica del eje del rotor, en términos de
la velocidad de sincronismo (velocidad del campo magnético) y de

deslizamiento.
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N = Ne(l — 5)

Existen dos tipos de motores asincronos dependiendo de cémo tenga

configurado su devanado rotorico:
a) Rotor de jaula de ardilla.

Este tipo de rotor estd formado por conductores de cobre a de aluminio
cortocircuitados por ambos lados mediante los anillos de cortocircuito. Este
tipo de construccion es el mas robusto, tiene un peso bajo y ademas es el
mas simple. Por ello es el mas barato y es el méas utlizado en
accionamientos de velocidad constante.

Estator
Bobina del estator

Ranura del estator

Rotor

Barras metalicas (jaula)

Figura 3.22 Rotor de Jaula de Ardilla y conductores en cortocircuito.

b) Rotor bobinado

Esta formado por un devanado trifasico similar al existente en el estator y
siempre con el mismo numero de polos. Las tres fases estan siempre
conectadas en configuracion tipo estrella en un extremo, permaneciendo el
otro extremo conectado a unos anillos rozantes, situados sobre el eje y que
giran solidariamente con él. Estos anillos son accesibles desde el exterior
mediante tres escobillas que permiten la conexion de resistencias externas

para limitar las corrientes en el arranque y controlar las caracteristicas de
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par y velocidad. En igualdad de clase proteccion y de potencia, es mas
costoso, menos robusto y sobre todo exige un mayor mantenimiento que los
de jaula de ardilla. Sin embargo, también poseen algunas ventajas. La
caracteristica del circuito eléctrico del rotor puede ser modificada desde el
exterior en cada instante que se desee. También la tension e intensidad por

el rotor son directamente accesibles al control o medida de tipo eléctrico

Bobinado

Bohinado

Anillos

™ Terminales

aconectar eny o A
Escobillas

Rotor Estator

Figura 3.23 Rotor bobinado y anillos rozantes.
Ventajas e inconvenientes de los motores de induccion.
a) Las ventajas principales de los motores de induccion son:

e Sobre todo su simplicidad, que se traduce en un bajo coste y facil

mantenimiento.

e Unas buenas prestaciones con el uso de variadores electronicos de
velocidad mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacion al

motor.

e Mejor rendimiento general que con los motores de corriente continua,

ya que los motores asincronos carecen de escobillas.

e Mas economicos a nivel de comercializacion que los de corriente

continua.
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b) En cambio sus desventajas principales son:
e Los variadores necesarios para su control son muy caros.

e Este tipo de motor consume potencia reactiva inductiva por lo que

puede descompensar el factor de potencia.
3.1.3.2 Descripcion del motor utilizado.

Para el montaje de nuestra bancada de pruebas hemos utilizado un motor
asincrono fabricado por E.M.G elettromeccanica (una empresa Italiana). Su
eleccion es debida a que en el momento de realizar el montaje era el Unico
disponible en la universidad. Sus principales caracteristicas se describen a

continuacion:

Figura 3.24 Fotografia del motor asincrono con los volantes de inercia acoplados a su eje.

e Potencia: 5,5Hp 6 4103 W (5,5 Hp x 746 w).
e Tension: 400/ 690 V (estrella / triangulo).

e Intensidad: 8,7 /5 A (estrella/ triangulo).

e Velocidad nominal: 2900 rpm.

e Frecuencia: 50 Hz.

e Cos ¢:0,8.

e Tipo de conexion: Estrella.
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3.1.4 Volantes de Inercia.
3.1.4.1 Definicion.

En mecanica, un volante de inercia o volante motor es un elemento
totalmente pasivo, que Unicamente aporta al sistema una inercia adicional
de modo que le permite almacenar energia cinética. Este volante continla
su movimiento por inercia cuando cesa el par motor que lo propulsa. De esta
forma, el volante de inercia se opone a las aceleraciones bruscas en un
movimiento rotativo. Asi se consiguen reducir las fluctuaciones de velocidad
angular. Es decir, se utiliza el volante para suavizar el flujo de energia entre
una fuente de potencia y su carga. En la actualidad numerosas lineas de
investigacion estan abiertas a la busqueda de nuevas aplicaciones de los

volantes. Algunos ejemplos de dichos usos son:

e Absorber la energia de frenado de un vehiculo, de modo que se

reutilice posteriormente en su aceleracion (KERS).

e Como dispositivos para suavizar el funcionamiento de instalaciones
generadoras de energia eléctrica mediante energia edlica y energia

fotovoltaica, asi como de diversas aplicaciones eléctricas industriales.

e En los ferrocarriles eléctricos que usan desde hace mucho tiempo un
sistema de freno regenerativo que alimenta la energia extraida del
frenado nuevamente a las lineas de potencia; con los nuevos

materiales y disefios se logran mayores rendimientos en tales fines.

Para nuestra aplicacion en particular los volantes de inercia (3 en total)
seran usados como carga inercial para que el motor no trabaje en vacio y

tenga un par resistente.
3.1.4.2 Momento de inercia de los discos.
Momento de inercia de un cilindro

Vamos a calcular el momento de inercia de un cilindro de masa M, radio Ry

longitud L respecto de su eje.
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Figura 3.25 Cilindro genérico utilizado para hallar los momentos de inercia de los volantes de inercia.

Tomamos un elemento de masa que dista x del eje de rotacion. El elemento
es una capa cilindrica cuyo radio interior es X, exterior x + dx, y de longitud

L, tal como se muestra en la figura. La masa dm que contiene esta capa es:

i =

2T 2 xdnd = l:q—ﬂf- rdx
Fi)

El momento de inercia del cilindro es:
2 1
Rﬂ

Io=|xdm =T— Hdx = EMR:‘
1]

Para calcular este momento se necesita saber la masa de cada cilindro y por
lo tanto hay que partir de la densidad del material que es:

p=7.89 Kg/dm3

Como tenemos 3 volantes, de diferente radio cada uno, asociados al eje

cuya forma se muestra a continuacion:

Figura 3.26 Aspecto de los tres volantes de inercia.
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Disco n° 1(grande).

Caracteristicas:

Diametro exterior = 300 mm (D)

Diametro interior = 30mm (d)

Grosor = 30 mm (L)

Volumen cilindro: V=L x 1 x (D*-d%) / 4

V=30 x 17 x (3007 - 30%) / 4 =2099369 mm® = 2,1 dm®
Densidad: p=M/V

Por lo tanto la masa seré:

M=pxV

M = 789 Kg/dm?® x 2,1 dm? = 16,569 Kg

Y por consiguiente su momento de inercia valdré:
le=%x M x R®

lc =¥ x 16,569 x 0,15% = 0,186 Kg m?

Disco n° 2 (mediano)

Caracteristicas:

Diametro exterior = 200 mm (D)

Diametro interior = 30 mm (d)

Grosor =30 mm (L)

Volumen cilindro: V=L x 1 x (D?- d?) / 4

V=30 x 17 X (2007 - 30%) / 4 = 921272,0457 mm® =0,921 dm?®
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Densidad: p=M/V

Por lo tanto la masa sera:

M=pxV

M = 7’89 Kg/dm® x 0921 dm?® = 7,267 Kg

Y por consiguiente su momento de inercia valdra:
¢=% xMxR?

lc = % x 7,267 x 0,1% = 0,036 Kg m?

Disco n° 3 (pequerio).

Caracteristicas:

Diametro exterior = 150 mm (D)

Diametro interior = 30 mm (d)

Grosor =30 mm (L)

Volumen cilindro: V=L x 1 x (D?- d?) / 4

V=30 x 17 X (1507 - 30 / 4 = 508938 mm? = 0’509 dm?®
Densidad: p=M/V

Por lo tanto la masa sera:

M=pxV

M = 7'89 Kg/dm?® x 0’509 dm*= 4,016 Kg

Y por consiguiente su momento de inercia valdra:
le=1/2 x M x R?

lc = 1/2 x 4,016 x 0,075% = 0,0113 Kg m?
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Una vez hallados los momentos de inercia de cada disco, solo queda sumar
los tres momentos para tener el momento de inercia global que ejercen los

volantes de inercia acoplados al eje del motor.
| Total = | Grande + | Mediano * | Pequerio
lc (Total) = 0,186 Kg m? + 0,036 Kg m? + 0,0113 Kg m?
Quedando como momento de inercia total:
| (Total) = 0,234 Kg m?
3.1.5 Contador de precision (TVH 4.322).

El contador es un dispositivo que mide el consumo de energia eléctrica de

un circuito o un servicio eléctrico, siendo esta la aplicacién usual.

Existen medidores electromecanicos Yy electronicos. Los medidores
electromecanicos utilizan bobinados de corriente y de tension para crear
corrientes parasitas en un disco que, bajo la influencia de los campos
magneéticos, produce un giro que mueve las agujas de la caratula. Los
medidores electrénicos utilizan convertidores analégico-digitales para hacer

la conversion.
3.1.5.1 Generalidades.

El equipo de verificacion portétil tipo TVH4 comprende un nuevo dispositivo
compacto de medida desarrollado especialmente para la verificacion de los

contadores in situ.

El aparato encuentra igualmente su aplicacion en la modernizacion de las
estaciones de verificacion existentes o como patrén para las sociedades de

electricidad, los laboratorios etc. Resumiendo este aparato permite:

e La verificacion de los contadores de energia activa y reactiva por el
método de comparacion de impulsos en las redes mono vy trifasico 3y

4 hilos, en unién con el dispositivo de contaje incorporado.
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Las medidas de intensidad, tension, potencia activa y potencia

reactiva por medio del multimetro incorporado.

El equipo de verificacion portatil tipo TVH4 se caracterizada principalmente

por:

Medida electronica de la energia y la potencia.

Medida del consumo de activa y pasiva.

Ejecucion a alcances ampliados:

- 3 gamas de medida de tension 40-320 V (Y) o 70-560 V (A).

- 6 gamas de medida de corriente, corriente de ensayo entre 50 mA
y 100 A.

Parte multimetro incorporado con indicacibn conmutable sobre

“Tension-Corriente-Potencia”.

Dispositivo de contaje incorporado con indicacion a 6 digitos de
impulsos y década de preseleccion a 5 digitos para los impulsos que

provienen del contador a verificar.

Posibilidad de conexion para calculadora programable Hewlett
Packard HP que puede actuar como calculadora del error e

impresora.

3.1.5.2 Campos de aplicacién.

La alta precision, la gran resolucion de impulsos y la estabilidad en el tiempo

predestinan el dispositivo de verificacion TVH4 para servir como aparato de

medida en los ensayos en los que se exigen precision elevada.

Los campos de aplicacion del TVH4 son:
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e Ensayo de contadores in situ, con conexion directa o indirecta. Tanto
los contadores Ferraris como los contadores estaticos pueden ser
verificados.

e Modernizacion y mejora de la precision de medida de las estaciones
existentes por la utilizacion del TVH4 como aparato de medida.

e Verificacion de la precision global de la instalacion de verificacion,
aqui el TVH4 aparece como referencia estable, al error propio bien
conocido y reproducible. Gracias a las gamas amplificadas de tension
y de intensidad, asi como el hecho de que las energias activa y
reactiva pueden ser medidas, las instalaciones de verificacion
existentes pueden ser verificadas en todos los calibres y para cada

acoplamiento.
e Medidas de rendimiento de maquinas eléctricas.
¢ Medidas universales para laboratorios eléctricos.

e Alta precision, correspondiente aproximadamente a la clase 0,2 en
medida de energia activa.

e Igual exactitud en carga monofasica o trifasica.
e Ningun error del campo giratorio.

e Excelente estabilidad en temperatura.

e Registro correcto de las potencias armonicas.
e Débil consumo propio.

¢ Insensible a la posicion y a los choques.

Concretamente para nuestra aplicacion el equipo TVH4 sera usado como
contador para medir la energia consumida en cada prueba o ensayo, ira
conectado antes del variador de velocidad y su tipo de conexién sera

monofasica ya que es el tipo de alimentacion del variador de velocidad. A
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continuacion se muestran dos fotografias con el aspecto frontal y trasero del

equipo TVH4:
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Figura 3.27 Fotografia de la parte frontal del contador TVH 4.322.

Figura 3.28 Fotografia de la parte trasera del contador TVH 4.322.
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3.1.6 Analizador de potencia (Yokogawa WT1600).

El equipo de medida empleado es un analizador de potencia digital de la
marca Yokogawa, modelo WT1600. Es un equipo que trabaja en el dominio
del tiempo, mediante el uso de la FFT. En esta seccion se describen las
principales caracteristicas del equipo y se hace una comparacion con lo que

sefala la norma EN 61000-4-7 respecto al equipo de medida.
3.1.6.1 Caracteristicas generales del WT1600.

Las figuras de abajo nos muestran la parte de atras de atras del WT1600. El
equipo posee una serie de modulos de entrada en su parte trasera, cada
modulo con una entrada de tension (fase-neutro en este caso) y otros dos
de intensidad, una para la medida directa de corriente y la otra para la
medida de corriente a través de una sonda o sensor de corriente mediante
un conector BNC. El aparato tiene capacidad para alojar hasta seis médulos,
pero en nuestro montaje solo hicieron falta 5 modulos, suficientes para la
medicién de una alimentacién monofasica (médulo 1) y dos trifasicas (motor,
moédulos 3 y 4 y el dispositivo ULTRA, médulos 5 y 6). Aunque las
especificaciones del equipo indican que el equipo puede tener varios puertos
de comunicaciones (ethernet, GP-IB, o conexidn serie RS-232), solo posee

un puerto de comunicacién GP-IB.

Modulos de entrada Puertos de
comunicaciones

Figura 3.29 Descripcion de la parte trasera del WT1600.
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Entrada de tension

Entrada de sensor de
corriente

Fase-Neutro

Entrada de
intensidad

Medida directa

Figura 3.31 Fotografia en la que se muestra el cableado de los canales 1,3,4,5y 6.

La siguiente figura muestra la parte frontal del WT1600.En ella esta la
pantalla LCD en la que se puede visualizar las medidas en mdltiples formas

y modos, que se explicaran mas adelante. Existen una serie de botones, que
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sirven para acceder y/o configurar las mdailtiples funciones del equipo.

También existe una disquetera para disquetes de 3,5”.

Pantalla LCD Botones de seleccion Rueda de seleccién

[ WTISD0 memm romen sarh,
A

AN

\

N Joe

Disquetera
Figura 3.32 Descripcion de la parte frontal del WT 1600.

3.1.6.2 Circuito de entrada de tension.

El circuito de entrada de tension de cada elemento del WT1600 puede
admitir los siguientes rango de tensién: 1,5V, 3V, 6V, 10V, 15V, 30V, 60V,
100v, 150V, 300V, 600V, y 1000V, siendo capaz de cubrir las tensiones

nominales recomendadas en la norma: Un: 115, 230, 400V.

Las especificaciones del WT1600 indican que la méxima tension sostenida
admisible en la entrada del circuito de tension es de 1500V de pico o 1000
Vms. En relacion a los limites que el aparato de medida es capaz de
soportar, la norma sugiere que forzar durante 1 segundo la entrada de
tension con una tension alterna 4 veces mayor que la entrada nominal o
1kVms, la menor de ambos, no debe dafar el instrumento, por lo cual el

equipo cumple esta condicién.

La norma EN 61000-4-7 menciona que la potencia absorbida del circuito de
entrada no debera superar los 3VA. La impedancia de entrada de cada
circuito de entrada de tension del WT1600 es de aproximadamente unos

2MQ, y sabiendo que la maxima tension admisible es 1kVms, dato dado en
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el parrafo anterior, la maxima potencia absorbida sera aproximadamente S =
(1kV)2/ 2MQ =0,5VA, entrando dentro del limite de la norma.

Otra caracteristica a mencionar es el factor de amplitud, que es la relacién
entre el valor maximo de la onda y su valor eficaz. El modelo WT1600 con el
gue se han hecho las medidas tiene por defecto un factor de amplitud de 3,
y aunque en el manual indique que se puede seleccionar entre un factor de
amplitud de 3 y de 6 (Pag. 5-29 Manual WT1600), este modelo no dispone

de dicha funcionalidad.

En el caso del equipo WT1600, segun las especificaciones de precision, el
rango de entrada efectivo va del 1 al 110% del rango de medida para Urwms,
Irvs (Pag. 17-8 Manual WT1600) cumpliendo el limite indicado por la norma,
gue sefiala que el equipo debera mantener sus caracteristicas y precision
sin cambios hasta 1,2 veces la tension nominal de la tensiéon que se va a
medir. En este caso la tensidbn nominal es de 230V y el rango de medida del

aparato para esta tensiéon nominal es de 300V.
3.1.6.3 Circuito de entrada de corriente.

Como se ha dicho anteriormente, existen dos entradas de circuito de
corriente, una para la medida directa de corriente, y otra destinada a un
sensor o sonda de corriente. Precisamente la presencia de estos dos tipos
de entrada para la medida de corriente son requisitos necesarios, segun la
norma, del equipo de medida. En el caso que ocupa el proyecto, la medida
de corriente se realizard de manera directa segun se indica en los planos

generales de montaje.
3.1.6.4 Modos de medida y representacion.

Existen dos modos seleccionables de medida, uno denominado medida
normal (Normal measurement) y otro denominado medida de armonicos
(Harmonic measurement), exclusivo para la medicién de arménicos, Ademas
de estos modos de medida, en la pantalla se puede representar los datos

medidos de multiples formas:
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e Numérica: Se puede presentar en pantalla una lista de los valores de los
pardmetros previamente seleccionados, tales como tension, intensidad,
desfase, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, etc. de
cualquier elemento de entrada. EI nUumero de valores que aparecen en la

pantalla puede ser seleccionado.

¢ Grafico de ondas: Se puede presentar en pantalla la forma de las ondas
medidas. Dicha representacion también se puede almacenar en la memoria

interna.

e Grafico de barras: Se puede representar en un grafico de barras la
amplitud de los armédnicos, situdndose en el eje horizontal el orden de los
armonicos y en el vertical la amplitud. Este tipo de gréafica solo se puede

representar cuando esta activo el modo de medida de armonicos.

¢ Grafico de vectores: Con el modo de medida de arménicos activado se
pueden representar vectores de las ondas fundamentales de las medidas,

tanto angulo como amplitud en valor eficaz.

¢ Grafico de tendencias: Puede representar graficamente la evolucién de los

valores de varios parametros a lo largo del tiempo.

Las Unicas representaciones de valores en pantalla empleadas han sido la
numeérica y el gréfico de ondas, que se ha empleado en la obtencion de la
forma de onda de las intensidades de cada fase en cada planta.

3.1.6.5 Memoria y Comunicaciones.

Para el almacenamiento de datos el WT1600 dispone de una memoria
interna de hasta 11 MB, que sirve para almacenar datos de medidas, tanto
en formato numérico como grafico de ondas y archivos de la configuracion
del equipo. También dispone de una disquetera de 3,5”, que puede servir

para guardar datos anteriormente almacenados en la memoria interna.

El WT1600 puede disponer de una salida para cable de red, para una
conexion a una red o un PC, pudiendo enviar mediante FTP datos
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almacenados en su memoria interna, aunque el modelo empleado carecia
de esta funcionalidad al no tener un puerto de conexion de red. Ademas de
esta funcion, el WT1600 puede disponer de un interface GP-IB o de un
interface de comunicacion serie. En el equipo empleado el Unico interface de
comunicaciones existente es el de GP-IB. Mediante este interface se puede
conectar a un PC que posea una tarjeta GP-IB y se puede transferir los
datos almacenados en la memoria interna del equipo, o bien se puede
controlar el equipo remotamente, mediante software, mandando los datos de
las medidas al PC en tiempo real, pudiéndose almacenar directamente en el
PC.

3.2 Esquemas de conexion.

Todos los esquemas de conexion utilizados para la realizacion de este

proyecto se encuentran en el Anexo | “Planos generales e individuales”.
3.3 Descripcion de los ensayos.
3.3.1 1° Ensayo.

Los objetivos del 1° ensayo eran poder ver los efectos producidos por el
dispositivo ULTRA, asi que se decidi6é realizar 5 horas de ensayo sin el
dispositivo Ultra midiendo Unicamente el consumo de energia activa del
montaje en kWh mediante el contador TVH4. A continuacion se volvié a
realizar el ensayo, en las mismas condiciones y con la misma duraciéon que
en el caso anterior pero esta vez con el dispositivo Ultra conectado en

paralelo justo antes del motor por medio del interruptor automatico (1A).

Para la realizacion del primer ensayo el montaje se compuso de variador,
automata, contador y motor conectados entre si como se describe en el
Anexo | Planos generales e individuales, concretamente es el esquema

designado con la numeracion 1.1.

Para este ensayo el autbmata se parametrizdé con los valores THy TL de la
funcién con el valor de 30 segundos, estableciéndose un ciclo de arranque y

parada cada minuto quedando el cronograma de la siguiente manera:
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Figura 3.33 Cronograma de funcionamiento del 1° Ensayo.

También hubo que modificar parametros del variador. Dentro del menu del

terminal grafico del variador en el apartado 1.1 Arrangue rapido

establecieron los siguientes parametros:

Potencia nominal

motor

Tensién nominal

motor

Intensidad

nominal motor

Frecuencia motor

Frecuencia

maxima

Velocidad motor

Intensidad
2’2 KW .
térmica del motor
Rampa
230V .
aceleracion
Rampa
72 A _
deceleracion
50 Hz Velocidad minima
Velocidad
60 Hz _
maxima
2900 rpm

T2A

15s

5s

30 Hz

50 Hz

se
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Se tuvieron que ampliar las rampas de arranque y de frenado respecto a su
valor preestablecido de serie, ya que en los primeros arranques de prueba el
variador marcaba fallo de sobrecarga y procedia a su desconexion con la
consiguiente espera para poder rearmarlo por ello, este primer ensayo se
realizé a una frecuencia menor que la nominal del motor. Esta frecuencia fue
de 30 Hz, llegando a alcanzar el motor las 1800 rpm. Respecto a la potencia
nominal del motor se establecio el valor de 2’2 kW en vez de los 4 kW del

motor, ya que era el maximo valor que aceptaba el variador.

Los resultados se fueron obteniendo con mediciones realizadas a mano
cada hora durante el tiempo de funcionamiento, por lo tanto, se obtuvieron 5
mediciones por cada ensayo. Estas mediciones se trasladaron a una tabla
en una hoja Excel y se realizaron las correspondientes graficas mostradas
en el 4° capitulo.

3.3.2 2° Ensayo.

A la vista de los resultados obtenidos en el 1° ensayo, se quiso ir un paso
mas alla con el fin de que se demostrara de manera mas plausible los
efectos del dispositivo ULTRA. Por lo cual se decidié6 hacer un segundo
ensayo, pero esta vez a la velocidad nominal de 50 Hz (alcanzando el motor
las 2900 rpm) y con la intencion de prolongarlo méas en el tiempo, afiadiendo
mas medidas a la Unica magnitud que se estaba tomando hasta ahora que
era, el consumo de energia activa de todo el montaje a través del contador
TVHA4.

Debido a que la velocidad del motor se aument6 hasta su velocidad nominal,
se tuvieron que modificar otra vez los valores del variador para que este no
diera fallos debido a problemas de sobrecalentamiento. Los valores del
apartado 1.1 Arranque rapido del variador una vez modificados son (en

negrita los valores modificados respecto al anterior ensayo):
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Potencia nominal Intensidad
2,2 kW o 72 A
motor térmica del motor
Tensién nominal Rampa
230V _ 50s
motor aceleracion
Intensidad Rampa
. 72 A ., 50s
nominal motor deceleracion
Frecuencia motor 50 Hz Velocidad minima 50 Hz
Frecuencia Velocidad
o 60 Hz o 50 Hz
maxima maxima
Velocidad motor 2900 rpm

Para lograr los objetivos marcados, se sustituyé el contador TVH4 por el
analizador de potencia WT1600. Gracias a las caracteristicas del analizador
se establecieron dos mediciones trifasicas, correspondientes a los canales
3,4,5y 6, y una monofasica ,correspondiente al canal 1, con el fin de obtener

las siguientes mediciones:

e Potencia total (W) e Potencia reactiva total(var)

e Potencia aparente total(va) e Potencia motor (W)

e Potencia reactiva motor(var) e Potencia aparente Motor(va)
e Potencia Ultra (W) e Potencia reactiva Ultra (var)
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e Potencia aparente Ultra (va) Intensidad total variador (A)

¢ Intensidad fase R motor (A) Intensidad fase S motor (A)

¢ Intensidad fase R Ultra (A)

Intensidad fase S Ultra (A)

e Tension Variador mono (V) Tensiéon R-T Motor (V)

e Tension S-T Motor (V) Tension R-T Ultra (V)

e Tension S-T Ultra (V) e Energia total variador (Wh)

e Energia motor (Wh) e Energia Ultra (Wh)

Debido a las caracteristicas de conexion de los canales del WT1600 se tuvo
gue volver a realizar nuevamente el conexionado de la instalacién. Los
canales 3-4 y 5-6 tienen como objetivo medir la potencia trifasica del motor y

del dispositivo ULTRA, y cuya conexion responde a la siguiente figura:

R SOURCE LOAD

S
T

ol
~4 LOAD

Input terminal 1 Input terminal 2

Figura 3.34 Disposicién de dos canales para medir indirectamente potencias trifasicas (Conexién Aaron).

Y el canal 1, dado que su objetivo es medir la potencia monofasica que

demanda el variador, tiene por conexion el siguiente esquema:
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SOURCE LOAD

: L
SOURCE (u1), LOAD

Input terminal

Figura 3.35 Medicién de potencia monofasica por medio de un canal.

El esquema completo con el que se han realizado las medidas esta en el
Anexo | Planos generales e individuales, concretamente es el esquema

numero 2.1.

Para este defini6 un ciclo de trabajo estableciéndose los parametros
TH = 60 sy TL =180 s. El parametro TH que define la duracion del impulso
se dejo igual que en el primer ensayo pero el otro TL se tuvo que alargar
hasta 180 s para que una funcidon (generador de impulsos asincronos)
dejara actuar a la otra tal y como se describe en el cronograma (se muestra
a continuacion) que define el régimen de trabajo al que esta sometido el
motor. Y para que las salidas de estas dos no se solaparan en el tiempo, es
decir, nunca se llegaran a dar los casos de: que las dos estuvieran activadas
a la vez y que no se activara una salida estando el motor decelerando, el
pardmetro T de la funcién retardo a la conexién se parametrizé con 120 s
para que la segunda funcién de impulsos esperara a que la primera hubiera

completado un arranque con su correspondiente parada.

El cronograma de funcionamiento es el siguiente:
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Ti1

TH1

Q1

Figura 3.36 Cronograma de funcionamiento del 2° Ensayo.

Los parametros T.1 y T otienen el valor 180 s, Ty y Twp tienen el valor de
60 sy el parametro T se le asigno el valor de 120 s.

Como se puede ver en el cronograma, el régimen de trabajo es el mismo en
los dos ensayos, la Unica diferencia entre ambos es el cambio de giro, en el

2° ensayo, que hace el motor alternativamente.

Durante este ensayo se fueron cogiendo medidas cada 5 segundos de todas
las magnitudes nombradas en el apartado “3.4.2 2° Ensayo.” Todas estas
mediadas se fueron volcando, gracias al analizador de potencia, a una hoja
Excel donde se agrupan la totalidad de las medidas tanto la parte de
funcionamiento sin estar el dispositivo “ULTRA” conectado y la parte en la

gue estuvo conectado el dispositivo “ULTRA”.
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4 Resultados.

4.1 Exposicion de datos 1° Ensayo.

ENSAYO SIN ULTRA (5H)

Constante = 10

TIEMPO(h) LECTURA VALOR (kWh) DIFERENCIA
0 208,9794 2089,794 0,000
1 209,0216 2090,216 0,422
2 209,060 2090,600 0,384
3 209,0981 2090,981 0,381
4 209,1397 2091,397 0,416
5 209,1787 2091,787 0,390
TOTAL 1,993
ENSAYO CON ULTRA (5H)
Constante =10
TIEMPO(h) LECTURA  VALOR (kWh) DIFERENCIA
0 209,1787 2091,787 0,000
1 209,2198 2092,198 0,411
2 209,2588 2092,588 0,390
3 209,2970 2092,97 0,382
4 209,3354 2093,354 0,384
5 209,3728 2093,728 0,374
TOTAL 1,941

El parametro situado encima de la columna “VALOR” en las dos tablas es la
constante por la que se tiene que multiplicar la lectura del contador para que

la medida sea kwh.

Comparando los consumos de energia durante las cinco horas de cada

ensayo se obtiene:
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0,43

0,42

0,41

0,4

0,39

0,38

0,37

0,36

0,35

/\

e/

=—4—>5IN
—i—CON

Eje de
ordenadas
(KWh)

Eje de
abscisas

(Horas)

Como se puede apreciar en este ensayo, el consumo de energia estando el

dispositiva ULTRA conectado es menor que estando desconectado.

Se consiguid un ahorro de energia de:

1993 Wh — 1941 Wh = 52 Wh

O lo que es lo mismo, un ahorro del 2,6 % respecto de la potencia total

consumida.
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4.2 Exposicion de datos 2° Ensayo.

A continuacion se muestra una tabla resumen del segundo ensayo en la cual
solo se muestra el consumo del motor durante dicho ensayo diferenciando

cuando esta el dispositivo ULTRA actuando y cuando no.

Una muestra del resto de medidas adicionales efectuadas, gracias al
analizador WT 1600, se encuentran en el anexo IV “Coleccion de datos del

2° Ensayo”

1 hora (Wh) 4 horas(Wh)
22 Ensayo 1 Hora

327'083 1308'332*
SIN Ultra
(o]
22 Ensayo 4 Horas 315'657 1260'84
CON Ultra
Ahorro 11'426 47°492
% 349 % 3'63 %

NOTA: El dato marcado con un asterisco (*) es el resultado de multiplicar el
dato de 1 hora sin el ultra por cuatro horas que estuvo el dispositivo ULTRA

conectado con el motor en marcha.
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5. Conclusiones.

A partir del trabajo realizado, pueden obtenerse conclusiones basadas en el
andlisis de los valores obtenidos en los diferentes ensayos realizados.

Como se muestra en el 4° apartado, en los dos ensayos efectuados se
produce una disminucion del consumo de energia eléctrica: en el 1° ensayo
se obtuvo una disminucién en el consumo del 2'6% y en el 2° ensayo se
consiguid una reduccion del 3'49% (si se considera solo 1 hora de
funcionamiento con y sin ULTRA) y del 3'63% (si se consideran las 4 horas

de marcha del motor con y sin el ULTRA).

Estos ahorros solo pueden ser achacables a la conexion del dispositivo
ULTRA, ya que durante la realizaciéon de los mismos, la unica diferencia
constatable fue el acoplamiento del dispositivo en paralelo (antes del motor)
sin variar ningln parametro o conexion de los elementos que forman parte

de la bancada.

Obsérvese que el consumo de energia durante el 1° ensayo es superior (por
hora) al del 2° ensayo aunque en este segundo ensayo la velocidad de
trabajo del motor se aument6 hasta la velocidad nominal del mismo. Esta
paradoja es debida a la unién fisica de los ejes del motor y de los volantes

de inercia.

Estos dos ejes son del mismo tamafio pero su alineacion no es perfecta. Asi
que, durante la realizacion de la primera prueba esta union, entre ejes,
estaba formada por un acoplamiento semielastico y al estar los ejes
desviados ligeramente se creaban serias vibraciones (con el consiguiente
ruido) durante su funcionamiento. Debido a esto y a la prolongacién de los
ensayos en el tiempo, los tornillos de sujecion de dicha union se fueron
desgastando hasta quedar en muy mal estado. Por lo que se decidi6 utilizar
otro acoplamiento, esta vez elastico, para poder continuar con los las

pruebas.
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Con el nuevo acoplamiento, se notaba enormemente la disminucién de las
vibraciones y se pudo ensayar el motor a su velocidad nominal de 50 Hz sin

ninguna otra incidencia destacable.

También se puede atribuir a lo comentado anteriormente la diferencia de
ahorros entre los dos ensayos realizados que aunque no es mucho

tratandose de ahorro es para tenerlo en cuenta.

Otra cosa que destacar seria que la potencia nominal del dispositivo ha sido
de 10 kVA (ya que era el dispositivo trifasico de menor potencia de los que
se disponian en la empresa) aunque nuestra plataforma de pruebas

superaba por poco los 5 kVA.

Por dltimo, extrapolando estos resultados a otras instalaciones de mayor
potencia cabe suponer que se obtendrian mayores niveles de ahorro ya que
la empresa responsable de su distribucién (Feigonsa Energy) ha instalado el
dispositivo ULTRA en otras instalaciones como son el ministerio de fomento
(1000 kVA) y un supermercado DIA (100 kVA) obteniéndose ahorros de
consumo en ambos casos, concretamente del 8% y del 5,5%

respectivamente.
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Anexos
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Anexo | Planos generales e individuales.

En este anexo se encuentran los esquemas de conexion utilizados en el
proyecto. Estan los esquemas generales con todas las conexiones
necesarias para llevar a cabo los dos ensayos y los esquemas individuales

de conexion. El orden de los mismos es el siguiente:
1 Esquemas Generales de conexion.

1.1 Esquema general con contador TVH4.

1.2 Esquema general con el analizador WT1600.
2 Esquemas individuales.

2.1 Variador (Altivar 71) y motor asincrono.

2.2 Autébmata (Siemens logo! 230 rc).

2.3 Contador de precision (TVH 4.322).

2.4 Analizador de potencia (Yokogawa WT1600).
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Anexo |l Certificados oficiales del dispositivo ULTRA.

El dispositivo Ultra dispone de una serie de certificados expedidos por
diferentes organismos oficiales, todos ellos adjuntados en al anexo Il

“Certificados oficiales del dispositivo ULTRA”, como pueden ser:
e Declaracion de Conformidad Europea (CE) de diferentes modelos.
e Certificado de cumplimiento de la norma ISO 9001: 2000.

e Declaracion de conformidad de ROHS.
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Declaration of conformity c €

We, : EKESECOCo., Lid

4F Hamyeoung Digial Towar, 28440, Secngald I GA, Secungiong-Gu, Saaul,
Karea

declare, wnder our gale responsibity, that the produects listed below are In conforrnity with
the essential requirements of

Low Voltage Directive 2006/85/EC, amended by S3/68/EEC

as par the provislons of : EN 50178 1598 standard [relevart clauses anly]

Eleciromic: cumrent power saving
apoiance UR-10, UR-7, UR-5, LiM-1. UM-0 &
Pradiuct Name Medel MirmBee

Any modification or the abowe productis), unwarantad by the abowve menufacturar, wall
nullity this declaration.

ALITHORIZED SIGMATORY

o T .I:.I K5 § _— -T_..i' i ¥
Oafe _{._.. L 't PR | 200 Sigratura ; f";Lr\x:"* ...-"ﬁ ;E.:'_H____'_I il
Piace: Seoul, Kirea Mame in ul = edm (i , KO,
Title Fif e | AT

Moba: The detalls (compary name, bal & fax & cantact persan, aic) of Europaan representabve
will ba menbicned here when seling the products into the Europe.



Declaration of conformity ( €

We, : KESECCCo. g

BF Namyeoung Digltal Tower, 184-40, Seongsu 2 GA, Seow ngdang -Gu, Seoul,
Karea

declare, under our sole responsibility, that the products listed below are in confarmity with
the -essanial requiremends of

Low Voltage Directive 20068/95/EC, amended by 83/68/EEC

as per the prowisions. of : EM 507781898 swanderd [relevant dauses anly)

Elecironic: cument power saving L300, UC-200, LC-100,
appliarca : LMD-50, WF3-20, UR-20
Froduct Mame Made| Number

Any modification or the above producls), unwarranted by the above manufaciurer, will
nullity this declaration,

AUTHORUED SIGNATORY

o e .-.:1
Date - r'_','-_ + . 5. 2afo Signabure fﬁ}_" l-,.L_____ =t
Place: Seoul, Korea Narme in ful -i_fi“.‘.‘ Il ..E;I.r,_,
Titla - ."'_.-|'I1.-_-L LT IR

Mosa The oelails (company name, fel £ fax & condact persan, II'I'_:I_I:_" Eurnpean reprasantytee :
will ba mantoned here when seling the produgts into the Europe.



Declaration of conformity c €

We, : KESECO Co., Lid

8F Mamyecung Digital Tower, 284-48, Seongsu 2 GA, Ssocungdong-Gu, Seaul,
Haores

declare, urdar our scke responsibility, that the products listed below are in conformity with
the essertial regureamenis of

Low Voltage Directive 2006/95/EC, amended by 93/68/EEC
as per the provisions of | EN 501781928 standard | relevant clouses only)
Elactronic gurment powear sawing

appliance U500, U-1000, U-1500
Praduel Nams Model Mumbor

Any rmodification or the abowe produd(s), unwaranted by the abowe manufacturar, will
nullty this deciaratian.

ALUTHORIZED SIGNATORY
Date - E..{' 1' & A @ Signabure f’“i}}_ﬁ:_ el |'|l {:';;J]
Place: Geaul, Koras ~ Nameinful . L:,N_ a8 A T P
Title : ol bW e A

Mobe: The details {compary name, tel &, fax # cont@ct person, i) of Eunpean represaniatng
will ba meantioned here when saling tha products into the Eunope.



The Warranty of Hazardous Substances

KESECO COLTD. 8F, NamYoung Bldg., 284-49 SungSuDeng2Ga, SungDong-Gu,
seoul, Korea (133-120)
TEL : 02 - 340%- 1105

hibp s waww keseco. cam

We'll not contain the Hazardous substances in our praducts that are sipplicd to the
KESECO CO.LTD, Al we'll observe the ELl Dhrective 2002%95/EC on the
Resiriction of the wse of certain Hazardous Substances in elecirical amd elecironic

equipment (RoHS)

Frodsct Information

Ebectronic current power saving appliance

LI-D500, U- 1000, U-500, L300, U301, U-30Z, 1-303, U-304,
L1=-305, L1-301, L1-802, LI-B03, LI-B04, L1-B03

This Product made in KESECO COLLTD is comply with the requirement of the EL
Directive 200295EC on the Eesiriction of the use of cerain Hamrdous Subsiances in

eleciricn! and ¢lectmonic equipment (RoHS),

presaen 2> PR )
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Plataforma y metodologia para el analisis de dispositivos de compensacion energética.

Anexo lll Glosario de todas las figuras.

Numeracion y nombre de las figuras. Pagina.
Figura 1.1 Regulador de tension genérico. 12
Figura 1.2 Esquema de un condensador. 14

Figura 1.3 Desfase (@) entre tensioén (rojo) e intensidad (verde) en

forma de onda para un caso inductivo. 16
Figura 1.4 Desfase (@) entre tension e intensidad en forma

. . . 16
vectorial para diferente tipos de cargas.
Figura 1.5 Ndcleo de transformador genérico. 17
Figura 1.6 Tridngulo de potencias, caso inductivo (Q >0)y
capacitivo (Q < 0). 18
Figura 1.7 Pérdidas en un conductor frente al factor de potencia. 19
Figura 1.8 Triangulo de potencias compensado con energia

" 20
capacitiva (Qc).
Figura 1.9 Esquema de conexion de baterias de condensadores
en estrella y triangulo. 22
Figura 1.10 Condensadores en paralelo (a) y su circuito

23

equivalente (b).
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Figura 1.11 Condensadores en serie (ay b) y su circuito

equivalente(c).

Figura 1.12 Esquema de una compensacion centrada y regulada.

Figura 1.13 Esquema de una compensacion fija: motores y

transformadores.

Figura 2.1 Imagen del dispositivo “ULTRA”.

Figura 2.2 Composicion interna del dispositivo “ULTRA”.

Figura 2.3 Resistividad de un metal y de un superconductor a baja

temperatura.

Figura 2.4 Efecto Meissner en una esfera superconductora
enfriada en presencia de un campo magnético constante; al
enfriarla por debajo de la temperatura de transicion el flujo
magnético es expulsado del interior de la esfera.

Figura 2.5 Curvas umbral del campo critico Hc (en Gauss;

1 Gauss = 10 Tesla) en funcién de la temperatura.

Figura 2.6 Ejemplo de formacion de un par de Cooper.

Figura 2.7 Curvas de imanacion superconductora de un
superconductor tipo | y tipo Il. Curvas para muestra cilindrica con

el eje paralelo al campo y para una T<Tc.

Figura 2.8 Campo critico superior para algunos compuestos.

25

29

34

35
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36

37

38

41

42

Anexo III



Plataforma y metodologia para el analisis de dispositivos de compensacion energética.

Figura 2.9 Estructura filamentaria del estado vortice en un
superconductor tipo 1l (Nb). Los puntos oscuros son regiones

normales donde se ha depositado polvo ferromagnético.

Figura 2.10 Composicion interna del dispositivo “ULTRA”.

Figura 2.11 Generacién de un campo electromagnético alterno y

de los pares de Cooper.

Figura 2.12 Material cerdmico generando radiacion infrarroja

lejana.

Figura 2.13 Mejora del flujo de electrones.

Figura 2.14 Ejemplo de conexion de ULTRA en una instalacién

geneérica.

Figura 3.1 Imagen del Variador Altivar 71.

Figura 3.2 El variador de velocidad Altivar 71 una vez incorporado

al montaje de la bancada.

Figura 3.3 Terminal grafico extraible del variador Altivar 71.

Figura 3.4 Aspecto del automata Logo utilizado.

Figura 3.5 Descripcion fisica del logo.

Figura 3.6 Ejemplo de un esquema programado.
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Figura 3.7 Ejemplo del modo simulacion.

Figura 3.8 Ejemplo de conexidn en cascada.

Figura 3.9 Esquemas de contactos de las principales funciones

l6gicas.

Figura 3.10 Funciones especiales del automata Logo ().

Figura 3.11 Funciones especiales del automata Logo (Il).

Figura 3.12 Funciones especiales del automata Logo (lll).

Figura 3.13 Funciones especiales del autobmata Logo (IV).

Figura 3.14 Descripcion de la funcion especial generador de

impulsos asincronos.

Figura 3.15 Cronograma de la funcién generador de impulsos

asincronos.

Figura 3.16 Esquema de funciones de la programacion del

autdmata (1° Ensayo).

Figura 3.17 Esquema de contactos de la programacion del

automata (1° Ensayo).

Figura 3.18 Descripcion de la funcion especial retardo a la

conexion.
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Figura 3.19 Cronograma de la funcion especial retardo a la

conexion.

Figura 3.20 Esquema de funciones de la programacion del

autdmata (2° Ensayo).

Figura 3.21 Esquema de contactos de la programacion del

autdmata (2° Ensayo).

Figura 3.22 Rotor de Jaula de Ardilla y conductores en

cortocircuito.

Figura 3.23 Rotor bobinado y anillos rozantes.

Figura 3.24 Fotografia del motor asincrono con los volantes de

inercia acoplados a su eje.

Figura 3.25 Cilindro genérico utilizado para hallar los momentos

de inercia de los volantes de inercia.

Figura 3.26 Aspecto de los volantes de inercia.

Figura 3.27 Fotografia de la parte frontal del contador TVH 4.322.

Figura 3.28 Fotografia de la parte trasera del contador TVH 4.322.

Figura 3.29 Descripcion de la parte trasera del WT1600.

Figura 3.30 Detalle de uno de los canales del WT 1600 con su

toma de corriente y de tension.
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Figura 3.31 Fotografia en la que se muestra el cableado de los

canales 1,3,4,5y 6.

Figura 3.32 Descripcion de la parte frontal del WT 1600.

Figura 3.33 Cronograma de funcionamiento del 1° Ensayo.

Figura 3.34 Disposicion de dos canales para medir indirectamente

potencias trifasicas (Conexion Aaron).

Figura 3.35 Medicion de potencia monofasica por medio de un

canal.

Figura 3.36 Cronograma de funcionamiento del 2° Ensayo.
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Anexo IV Ejemplo de obtencién de datos durante el 2° ensayo.

[ i —
| fase | | fase Tensién L . . B .
P Q S P Q S P Ultra | Q Ulitra | S Ultra | 1total R s fase | fase TN Tensié | Tension Tension Tension Energia | Energia | Energia
total total total motor motor motor w) (var) wa) (A) Moto | Moto R S variado nR-T S-T R-T Ultra | S-T Ultra Total Motor Ultra
(w) (var) (va) (w) (var) (va) Ultra | Ultra Motor Motor (Wh) (Wh) (Wh)
rA r(A) r
A) (A)
P Q S P Q S Irms ~ .
Time P-1 Q-1 S-1 Sigma | Sigma | Sigma | Sigma | Sigma | Sigma | Sigma frms rms frms | Irms Urms-1 | Urms-3 | Urms-4 Urms-5 Urms-6 Wp-1 'Wp 'Wp
3 4 5 6 SigmaB | sigmaC
B B B c c c A
10:48:18 | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN | NAN NAN NAN NAN NAN NAN NAN
1014823 | 12,1 | 437 | 453 | o6 55 4.8 1,4 0.0 0.0 01 | o1 | 02 | 00 | 00 | 2069 | 17.1 16,1 171 642,7 0,0 0.0 0,0
10:48:28 | 89,4 | 1712 | 1031 | 689 | 281,2 | 2509 | 72 | 4211 | 3785 | 04 | 18 | 1,8 | 01 | 01 | 2269 | 795 81,6 80,3 3103,2 0.1 0.1 0,0
10:48:33 | 2148 | 35455 | 4145 | 1883 | 139 | 4004 | 54 | 6342 | 5693 | 09 | 25 | 25 | 01 | 01 | 2267 | 1139 | 1139 | 1139 | 45530 04 0.4 0,0
10:48:38 | 341,3 | 5404 | 639,1 | 3108 | 341 | 6692 | 63 | 7821 | 7022 | 14 | 28 | 28 | 01 | 01 | 2263 | 1379 | 1380 | 1379 | 55186 09 0.8 0,0
10:48:43 | 466,9 | 721,8 | 8596 | 4326 | 611 | 8134 | -47 | 9030 | 8106 | 19 | 30 | 30 | 01 | 01 | 2260 | 1577 | 1577 | 1577 | 63005 16 1,4 0,0
10:48:48 | 600,3 | 905,2 1056’ 560,7 | -07,7 | 9484 | -54 | 9983 | 8965 | 24 | 31 | 31 | 01 | 01 | 2259 | 1751 | 1751 | 1750 | 70021 2,4 2,2 0,0
10:48:53 | 737,3 10883' 13§0' 692,7 | -1441 | 10727 | -44 | 10794 | 9695 | 29 | 33 | 32 | 01 | 01 | 2256 | 1906 | 1905 | 1905 | 76195 3,4 3.1 0,0
10:48:58 | 881,5 12;52' 15610’ 831,9 | 2040 | 11950 | -21 | 9573 | 8600 | 34 | 34 | 34 | 01 | 01 | 2253 | 2046 | 2046 | 2046 | 81779 46 43 0,0
10:49:03 10228' 1435' 1755' 972,1 | 2795 | 13092 | -08 | 9817 | es18 | 39 | 35 | 35 | 01 | 01 | 2249 | 2172 | 2173 | 2172 | 86842 6.1 5,6 0,0
10:49:08 11;33' 1533' 1925' 11008 | -366,9 | 14358 | 0,7 | 8945 | 8033 | 44 | 37 | 37 | o1 | 01 | 2245 | 2251 | 2251 | 2250 | 89986 7,7 7.2 0,0
10:49:13 12;’7' 1621' 20755' 11688 | 1251,1 | 15816 | 02 | 8608 | 7735 | 46 | 41 | 40 | 01 | 01 | 2245 | 2252 | 2257 | 2252 | 90200 9,4 8,8 0,0
10:49:18 11f1' 15;’1' 19;15' 10080 | 1166,6 | 14772 | 08 | 8585 | 7713 | 43 | 38 | 38 | 01 | 01 | 2244 | 2268 | 2268 | 2268 | 90654 | 11,0 10,3 01
10:49:23 | 964,9 1352' 16f1' 9149 | 3018 | 11770 | 00 | 8262 | 7423 | 37 | 30 | 29 | 01 | o1 | 2248 | 2302 | 2301 | 2301 | 91968 | 12,4 11,6 01
10:49:28 | 272,2 | 557,6 | 6205 | 251,8 | -408,7 | 4343 | 22 | 8684 | 7805 | 14 | 10 | 1.0 | 01 | 01 | 2262 | 2424 | 2423 | 2423 | 96884 | 127 11,9 01
10:49:33 | 69,8 | 131,90 | 1492 | 558 | -2141 | 2110 | 01 | 9494 | 8533 | 03 | 05 | 05 | o1 | 01 | 2267 | 2351 | 2347 | 2347 | 93871 | 128 12,0 01
1014938 | 241 | 663 | 706 | 192 | 125 | 1937 | 23 | 9230 | 8284 | 02 | 05 | 05 | 01 | 01 | 2268 | 2255 | 2212 | 2212 | seas7 | 129 12,0 0.1
10:49:43 | 22 | 392 | 393 | -146 | 2008 | 1859 | 26 | 9473 | 8506 | 01 | 05 | 05 | 01 | 01 | 2269 | 2101 | 2101 | 2101 | 83990 | 129 12,0 01
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