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RESUMEN

TiTULO: SELECCION DE SOLUCION TECNICA PARA LA OPERACION DE BOMBAS
SUMERGIBLES DE POZO PROFUNDO CON VARIADORES DE FRECUENCIA - VFD*

AUTOR: RUIZ MALDONADO, IVONNE ASTRID**

PALABRAS CLAVE: bomba sumergible de pozo profundo, bomba lapicero, motor

sumergible, variador de frecuencia, filtro pasa bajo.

Empresas Publicas de Medellin, empresa de servicios publicos, produce
mensualmente alrededor de 22 millones de m® de agua potable para abastecer a sus
usuarios, siendo el principal costo para su operacion el consumo de energia eléctrica que
puede alcanzar hasta 5000 MWh con un costo de hasta $1.600 MCOP, mensualmente. La
funcion objetivo de la organizacion es garantizar la menor tasa de kWh/m?®, para lo cual, a
lo largo de los afios se han venido madurando principalmente dos tecnologias, el uso de
variadores de frecuencia para mejorar la eficiencia de los motores y las condiciones
operativas, y las bombas sumergibles de pozo profundo por su eficiencia hidraulica y menor
costo de inversion inicial; sin embargo, el uso conjunto de estas dos tecnologias sin un
analisis a profundidad, implicé un siniestro en una de las instalaciones, donde la vida util de
los motores integrados en estas bombas se vio disminuido de afios a unos cuantos meses

con el impacto operativo que esto conlleva [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8].

En este trabajo de aplicacién se realiza un diagnéstico eléctrico de la tecnologia de
las bombas sumergibles de pozo profundo y sus motores y se selecciona la mejor solucion
técnica disponible en el mercado para lograr la integracién de las bombas sumergibles de

pozo profundo con los Variadores de Frecuencia — VFD, de acuerdo con las normas IEC.

* Trabajo de grado. Modalidad: Investigacion aplicada
** Facultad de Ingenerias Fisico — Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director:
PhD. Javier Enrique Solano Martinez
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ABSTRACT

TITLE: SELECTION OF TECHNICAL SOLUTION FOR THE OPERATION OF BOREHOLE
PUMPS WITH VARIABLE FREQUENCY DRIVE - VFD*

AUTOR: RUIZ MALDONADO, IVONNE ASTRID**

KEYWORDS: borehole pump, submersible motor, variable frequency drive, low-pass filter.

To supply customers, Empresas Publicas de Medellin a utility, produce around 22
million m® of drinking water monthly, and the primary component of the operating cost is the
electrical consumption, that can reach up to 5000 MWh and cost until to $1.600 MCOP,
monthly. The target function of the organization is guarantee the lowest kWh/m3 rate;
looking for this target, over the years two main technologies have been maturing, implement
the use of variable frequency drives to improve the motors efficiency and operative
conditions in the facilities, and the use of submersible borehole pumps due to the hydraulic
efficiency and an initial investment cost lower; however, the combination of these
technologies without a deepest analysis, implied a damage in one of the facilities, where the
useful life of the submersible motors integrated in the borehole pumps, was reduced from

years at just a few months with the operative impact in the water supply that it means [1] [2]

[3] [4] [5] [6] [7] [8].

In this application work an electrical diagnosis to the submersible borehole
pumps and its submersible motors is carried out and is selected the best technical
solution commercially available to achieve the integration between the submersible
borehole pumps and the Variable Frequency Drives — VFD, according to IEC
standards.

* Final graduate project. Modality: application work
** Department of Physical — Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Director: PhD. Javier Enrique Solano Martinez
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0. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, EPM ha identificado un incremento en la necesidad
de produccion de agua potable para satisfacer las necesidades de los sectores
formales, por alta densificacion, y los sectores informales, donde se incluye un
porcentaje de Agua No Contabilizada (ANC) [9] [10].

Con base en los analisis efectuados, EPM desarroll6 el Programa de
Intervencion Provision Aguas, el cual considera dar atencion a las necesidades mas

inmediatas que tienen relacion con condiciones criticas [9].

Debido a la topografia del Valle de Aburra, donde se presta el servicio de
Acueducto, estas intervenciones incluyen la construccion y/o modernizacion de
cadenas de bombeo de hasta cuatro pasos, lineas de tuberia para impulsar el agua
y tanques de almacenamiento [3] [11].

En el desarrollo de su actividad como prestador de servicio de acueducto,
EPM ha intentado la mejora continua en sus procesos para disminuir sus costos de
inversion, asi como sus costos de administracion, operacion y mantenimiento
(AOM).

En el ciclo de vida de un bombeo, su principal costo es el consumo de energia
eléctrica, el cual puede ser tan alto como el 84%. El principal objetivo del negocio
de Aguas es garantizar calidad del servicio con el menor costo de operacién posible,
es decir, se busca minimizar la funcion objetivo que modela kWh/m?, ademas de
cumplir con los reglamentos aplicables de los diferentes ministerios y entidades
gubernamentales para garantizar la prestacion de un servicio publico de calidad a
un costo optimo [3] [5] [8].

La empresa ha venido implementando técnicas de reconversion energética,

aprovechamiento energético, instalacion de Pequefias Centrales Hidroeléctricas —

12



PCH, disminucion del factor de potencia, instalacion de equipos con mayor
eficiencia y/o libres de mantenimiento, disminucion de los costos de inversion
iniciales con nuevas tecnologias, siempre buscando disminuir el costo del m3, que

finalmente se traduce en un menor valor del servicio para el usuario final [3] [5].

Hay dos principales tecnologias que ha madurado el negocio de Aguas para
disminuir tanto su costo de inversion (CAPEX), como su AOM (OPEX); estas dos
tecnologias son interdependientes, sin embargo, no se habia llegado a examinar la
importancia de su integracion detalladamente [3]:

e Electrobombas sumergibles para pozo profundo (lapicero): estos equipos
empezaron a adquirirse desde hace mas de 10 afios, considerandose una
optimizacién del proceso de bombeo de agua desde el componente hidraulico,
ya que su costo es aproximadamente el 50% del costo de una bomba centrifuga
tradicional, disminuyen también la inversion en obras civiles y no requieren
adecuaciones adicionales por insonorizacion, son libres de mantenimiento y

tienen una mayor eficiencia hidraulica [8] [12] [13] [14] [15].

e Variadores de Frecuencia — VFD: el control de motores través de VFD se ha
venido implementado hace mas de 20 afos, pues tiene un potencial de ahorro
para las aplicaciones de bombeo, incluso con el menor ajuste en flujo
volumétrico bombeado. Adicionalmente, permiten un arranque controlado y su

integracion al sistema de control [6] [16] [17].

Estos desarrollos finalmente convergen en nuevos proyectos de inversion,
donde se tienen bombas tipo lapicero controladas por VFD. Uno de los primeros
proyectos desarrollados utilizando este tipo de soluciones fue la ampliacion de la
capacidad del Bombeo Robledo. Sin embargo, un par de meses después de la
puesta en servicio del proyecto, dos de tres de las nuevas bombas presentaron
fallas eléctricas de forma prematura [7].

13



Este incidente permitio identificar la necesidad de realizar un estudio de la
tecnologia de la bomba centrifuga sumergible de pozo profundo y su motor

integrado.

A pesar de que, en la ficha técnica de muchos fabricantes de estas de
bombas se indica que sus motores son aptos para trabajar con VFD, se identificd
que estos motores tienen una construccidn muy sencilla y no son aptos per se para
operar con Variador de Frecuencia — VFD, siendo esto la razén de su prematura
falla [13] [14] [18].

Considerando que es una politica del negocio de acueducto de EPM, tanto
la utilizacion de las bombas tipo lapicero, por sus multiples beneficios y disminucion
del CAPEX y el OPEX, como su uso con Variadores de Frecuencia — VFD, para
disminuir el OPEX, se debe implementar una solucion técnica disponible en el

marcado para lograr su compatibilidad.

Los fabricantes proponen dos posibles soluciones a los multiples problemas
gue se pueden presentar con su uso, la instalacion de filtros dv/dt o la instalacion
de filtros seno. En este trabajo se analizan tanto estas dos soluciones como la
opcion de utilizar VFD en baja tension de tres niveles [8] [13] [14] [18].

De los anteriores analisis se selecciona la mejor alternativa técnica disponible
en el mercado, que mitigue los problemas de integracion entre los dos equipos,
garantizando la vida util del motor y por extension de la bomba.

0.1 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION APLICADA

A continuacion, se presentan los objetivos propuestos y sus respectivos

alcances:

14



0.2 OBJETIVO GENERAL

e Seleccionar la mejor solucion técnica para la operacion de bombas sumergibles
de pozo profundo con Variadores de Frecuencia — VFD, de acuerdo con las
restricciones técnicas identificadas para los motores integrados con estas
bombas.

0.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar las restricciones técnicas de los motores sumergibles debidas a
factores constructivos para su operacion con VFD.

e |dentificar las soluciones disponibles en el mercado para realizar la integracion

de bombas sumergibles de pozo profundo y VFD.

e Seleccionar la solucion que cumpla con las restricciones técnicas identificadas.

e Implementar la solucion o soluciones seleccionadas.

Validar con mediciones en campo el desempefio de la solucién.
0.4 ALCANCE
Se cumplieron los objetivos establecidos de acuerdo con el siguiente alcance:
Para el objetivo especifico N.° 1: Se realiza un estudio de la tecnologia de
las bombas sumergibles de pozo profundo, en especifico de sus motores y se

identifican las restricciones técnicas para su uso con VFD esto se presenta en el
CAPITULO 1.
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Para el objetivo especifico N.° 2: Se listan las potenciales soluciones
disponibles en el mercado para realizar la integracion de las bombas sumergibles y
los VFD; los filtros y reactores se presentan en el CAPITULO 3 y soluciones
alternativas en los numerales 1.3.6 para motores, 0 para VFD.

Para el objetivo especifico N.° 3: Se realiza un analisis del comportamiento
de cada una de las soluciones a partir de los respectivos modelos matematicos
segun las normas |IEC, presentado en el CAPITULO 4.

Para el objetivo especifico N.° 4 y N.° 5: Se realizan la implementacion y
pruebas de la solucion seleccionada, asi como de una solucion alternativa, en el

CAPITULO 5 se analizan los resultados.

0.5 RESENA DEL TRABAJO DESARROLLADO

Esta memoria se ha organizado para exponer los aspectos técnicos de cada
uno de los componentes del sistema de bombeo que se deben considerar,
posteriormente el analisis de cada solucion y, por ultimo, la implementacion y

pruebas in situ.

La Figura 1 describe la estructura de este trabajo y los aspectos que influyen
en la seleccion técnica de la solucion para la operacién de bombas sumergibles de

pozo profundo con Variadores de Frecuencia — VFD.

Figura 1. Descripcion del contenido del trabajo de investigacion aplicada.
CAPITULO 1. ELECTROBOMBAS SUMERGIBLES PARA POZO PROFUNDO

CAPITULO 2. VARIADORES DE FRECUENCIA

CAPITULO 3. REACTORES Y FILTROS DE SALIDA

CAPITULO 5. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION Y VALIDACION

CAPITULO 4. SELECCION DE LA SOLUCION TECNICA ]
CAPITULO 6. CONCLUSIONES ]
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CAPITULO 1. ELECTROBOMBAS SUMERGIBLES PARA POZO PROFUNDO

En vista de la poca informacion que en primera instancia se encontrd
respecto a los motores acoplados a las bombas lapicero, y dada la importancia de
contar con ella para identificar la solucion mas favorable, en este capitulo se hace
una recopilaciéon de sus principales aspectos, entre los cuales se incluyen, su
principio de funcionamiento, ventajas, reglamentacion, caracteristicas constructivas

y fenbmenos en motores asociados al uso de VFD.

Con esta informacién se identifican las variables a considerar y las

restricciones técnicas de este tipo de motores.

1.1 FUNDAMENTOS

Una electrobomba se puede dividir en los siguientes componentes: Una
bomba centrifuga para pozo profundo multietapa, un motor sumergible, una seccion
de sello o protector de arena, que va entre el motor y la bomba y su respectivo
cableado, a continuacién, se abordan las caracteristicas de sus dos principales

componentes, la bomba y el motor [19] [20].

1.1.1. Bomba centrifuga sumergible para pozo profundo. Una bomba
sumergible es una bomba que esta disefiada para operar completamente sumergida

en el liquido bombeado [21].
En la Figura 2 se puede identificar la bomba vertical con motor sumergible o

bomba eléctrica sumergible, que cuenta con eje alargado y el motor va instalado
debajo de la bomba [8] [12] [19].
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Figura 2. Modelo a escala de una bomba sumergible de pozo profundo.

Cableado
de potencia

Bomba

multietapa

Toma de succion
de bomba

Las bombas sumergibles para pozo profundo son también conocidas como
bombas buzo, U-pump (cuando el liquido bombeado es agua potable), de sondeo,
vertical tipo turbina, o coloquialmente “lapicero”, por su forma constructiva, y se
disefian para que el también el motor trabaje completamente sumergido, es decir,
va instalada directamente en el liquido bombeado sin toma de entrada o tuberia de
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succion. Fueron desarrolladas para posibilitar la capacion de aguas subterraneas a
través de pozos tubulares con perforaciones de diametro reducido, razén por la cual
se construyen con varias etapas (multietapas), cada una de las etapas consta de un
impulsor y un difusor, y el liquido entra y sale de cada etapa en direccién paralela al
eje del impulsor, siendo este funcionamiento el que logra mejoras de eficiencia
hidraulica importantes [8] [12] [21].

Inicialmente eran de uso exclusivo para riesgos en pozos y perforaciones,
pero hoy en dia sus aplicaciones abarcan los sectores industriales, petroleros,
agricolas, residenciales, y empresas de servicios publicos. Sus ventajas incluyen es
muy silenciosa, tiene alta eficiencia hidraulica y bajos de operacion, pues son
promocionadas como libres de mantenimiento a largo plazo [12] [22] [23] [24].

1.1.2. Motor sumergible. Es importante sefialar que existen varias acepciones para

“motor eléctrico sumergible” [21]:

2. Esta disefiado para funcionar solo mientras esta sumergido en liquido.
3. Puede funcionar mientras esta sumergido en liquido, indefinidamente.

4. Esta sellado para evitar que el liquido inunde el motor.

Para el caso particular de los motores acoplados con bombas lapicero, es
decir, cuando la bomba es vendida con el motor con un equipo integral, aplican las
caracteristicas 1, 2 y 3, teniendo en cuenta que, dependen de la camisa de
refrigeracion para garantizar su buen funcionamiento, estan llenos de un
refrigerante que puede ser agua o una mezcla de agua/glicol y usualmente son IP68
[21] [24] [25] [26] [27].

Los motores sumergibles se identifican segun el tamafio del motor en
pulgadas, que indica el diametro minimo del pozo; son motores asincronos con un
disefio jaula de ardilla especial para uso sumergido, este disefio incluye un
diafragma de expansion de goma para igual la presion del liquido interno
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(refrigerante) y el liquido bombeado, sello mecanico, cojinetes radiales y axiales
lubricados por el motor, cojinete de empuje con almohadillas basculantes
autoajustables para absorber el empuje axial y camisa de refrigeracion; pueden ser
instalados de forma horizontal, vertical y en angulo [8] [13] [24] [25].

Se pueden identificar dos clases de motores sumergibles, encapsulados y no
encapsulados, siendo su diferencia fundamental que los motores encapsulados no
se pueden rebobinar. Por otro lado, comparten la caracteristica que los dos llenan
con liquido refrigerante, este cumple una doble funcion, lubricar los cojinetes y
enfriar los devanados del motor al transferir el calor a la cubierta del motor y al fluido
bombeado. Para los tamafios mas grandes de 8, entre 200 y 570 HP se utilizan
motores rebobinables, bajo la consideracion de que, en caso de falla, puedan

repararse [8].

Otro aspecto que debe ser analizado cuidadosamente para garantizar la vida
util del motor es la profundidad minima de inmersion, esta debe ser adecuada para
cada equipo y flujo de operacion. Con respecto a la profundidad maxima de
inmersion, esta varia entre cada marca, puede oscilar entre 100m y 250m [24] [25].

1.2. VENTAJAS
Las bombas lapicero empezaron a adquirirse en EPM desde hace mas de 10
afnos, considerandose una optimizacion del proceso de bombeo de agua desde el

componente hidraulico, ya que tienen las siguientes ventajas:

- Menor costo de obras civiles: ya que se pueden instalar a la intemperie y solo

requieren la construccién de un foso para realizar la succion del agua [8].
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Menor costo en equipos: El costo de una bomba lapicero (sistema motor-
bomba) puede ser tipicamente alrededor del 50% del valor de una bomba
superficie. Adicionalmente, la simplicidad de las bombas y sus motores
disminuye las variables a monitorear, asi como la instrumentacion requerida

para ello.

Disminucion del ruido audible en la instalacion: Ya que el motor se encuentra
sumergido en agua a varias metros, el nivel de presion acustica de la bomba
es menor a 70 dB(A) a 1 metro del equipo y a 1,6 metros de altura desde el
nivel del piso, y menor a 50 dB(A) fuera de la instalacion, por lo tanto, se
cumple la normatividad de ambiental, tanto en el dia como en la noche, sin
necesidad de edificaciones insonorizadas o equipos adicionales [14] [28].
Este punto es muy importante considerando que, debido al importante
crecimiento poblacional de la ciudad en los ultimos afios, los bombeos que
originalmente se encontraban en las afueras hoy colindan con sectores

residenciales fuertemente densificados.

Disminucion de los costos de mantenimiento: Esto de acuerdo con los
fabricantes y distribuidores de este tipo de equipos, ya que se consideran
libres de mantenimiento o de bajo mantenimiento [8] [13].

Mayor eficiencia hidraulica: El disefio de este tipo de bombas, con un
diametro externo del impulsor reducido, y su construccion multietapas, donde
el liquido entra y sale de cada etapa en direccidn paralela al eje del impulsor,
es altamente eficiente, adicionalmente, tienen la ventaja que no requiere
trabajo para mover el agua hacia si, pues ya estan sumergidas en el fluido y
la presion empuja el agua hacia la bomba; un rango tipico de eficiencia para
estas bombas entre el 65% y el 80% [8] [12] [15] [21].
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1.3. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LOS MOTORES
SUMERGIBLES

A continuacion, se procede a revisar las caracteristicas han de considerarse

para determinar si este tipo de motores pueden ser accionados por VFD.

1.3.1.Camisa de refrigeracion. También conocida como generador de caudal, es
un componente mecanico que garantiza un fluido constante de agua sobre la
superficie del motor. Las camisas de refrigeracion permiten que parte del liquido
bombeado o del liquido externo circule por la carcasa del estator, este absorbe el
exceso de calor mediante conveccion forzada, garantizando un enfriamiento
adecuado [29] [30].

Para que la camisa de refrigeracion cumpla su funcién y refrigere el motor,
se debe garantizar una velocidad del agua minima, la cual depende de su propia
temperatura y la potencia del motor [8] [13] [18] [31].

Esto implica que el VFD debe configurarse para alcanzar una minima
frecuencia en apenas unos segundos, de modo que se cuente con el flujo de agua

necesario para la correcta refrigeracién del motor.

1.3.2.Glicol Propilénico o Propilenglicol. El glicol es un liquido refrigerante,
clasificado como no peligroso, que protege los motores de dafios provocados por
las heladas. Tipicamente los motores se rellenan con una mezcla de 70% de agua
dulce limpia y 30% de glicol, sin embargo, si no se requiere puede sustituirse
simplemente con agua dulce limpia y filtrada, no destilada. Esta caracteristica no

tiene impacto en el uso con VFD [14] [26].

1.3.3.Diafragma de expansiéon. El motor en la parte inferior cuenta con un

diafragma que compensa la presion estatica de la columna de agua sobre el motor
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y la presion derivada de la expansion del volumen del fluido del motor por
calentamiento asegurando que la presion interna del motor coincida con la externa.

Esta caracteristica no tiene impacto en el accionamiento con VFD [8].

1.3.4.Cojinetes. Las bombas lapicero tienen cojinetes lisos (planos) radiales que
se fabrican con carbono sintético o grafito y su sistema de soporte es de acero
inoxidable; también se cuenta un cojinete de empuje de almohadilla basculante en
el extremo inferior del motor que equilibra el empuje axial los cojinetes de la bomba,
y dependiendo del tamafio de la bomba y su numero de etapas puede tener

cojinetes intermedios [8] [13].

Los cojinetes son lubricados por el fluido que se esta moviendo y los cojinetes
del motor por su fluido interno. El sistema de lubricacién de los cojinetes requiere
de una velocidad minima en el motor para crear una pelicula lubricante estable. Por
lo tanto, se debe garantizar la frecuencia minima establecida por el fabricante para
evitar dafio en los cojinetes debido a la falta de lubricacion y a vibraciones

mecanicas resultantes [8] [13].

1.3.5. Aislamiento. Para los bobinados del motor se emplean conductores con
aislamiento especial, PVC, PE2/PA o teflén. De acuerdo con la clasificacién de la
norma IEC 60085, su clase térmica asignada es Y, es decir, 90 °C es la temperatura
limite o maxima de funcionamiento, con referencia a la temperatura del agua (Tfuid)
[8] [24] [25].

Es de resaltar que los fabricantes y distribuidores recomiendan que un motor
tipico, enfriado por aire y accionado por un VFD, tenga un aislamiento clase F (155
°C) o superior, para que el equipo pueda soportar el esfuerzo eléctrico adicional al
que se ve sometido por la forma de onda PWM y los armonicos [32].

1.3.6.Proteccion del motor. Debido a que el uso de VFD incrementa el calor por
pérdidas en el hierro y pérdidas en el cobre a altas frecuencias, los motores
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sumergibles deben incluir sensores de temperatura en los devanados del motor,
que pueden ser de sensores de termistor PTC o de resistencia PT-100, para
monitorear que no se sobrepase la maxima temperatura soportada. Adicionalmente,
se debe contar con un relé térmico ajustado a la corriente de trabajo si esta es
inferior a la nominal del motor [8] [18] [33].

1.3.7. Conexionado interno del motor. Los motores sumergibles estandar vienen
con un conexionado interno predeterminado, es decir, no se puede manipular la
bornera del motor para adaptarse al nivel de tensién de entrada o aplicar un
arranque estrella-delta, a menos que el motor sea especificado para este tipo de
arranque; de hecho, estos motores no se entregan con bornera, sino con tres o seis

puntas de cable sueltas.

Por lo anterior, y para motores de un tamafo considerable, se tienen
disponibles dos opciones, doble delta y doble estrella. Es decir, que se tiene un
motor con un conexionado interno de dos estrellas o dos deltas y que una vez se

instale se deben conectar en paralelo, de acuerdo con el esquema de la Figura 3.

Figura 3. Placas de esquema de conexionado externo de motores con bobinado paralelo.
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En la Figura 4 se pueden observar los dos tipos de conexionado. La mayoria
de los fabricantes ofrecen la opcidn de la izquierda (doble delta), sin embargo, una
vez identificado el problema para el aislamiento que implica el uso de estos motores
con VFD, empezaron a ofrecer la opcion de la derecha, bajo la premisa que una
conexion de doble estrella reduce la tension aplicada sobre los bobinados por un

factor de v/3 comparado con la conexion en doble delta [34].

Figura 4. Placas con esquema de conexionado interno de motores KSB con bobinado paralelo.
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Esta nueva opcion ofrecida por los fabricantes es una buena estrategia para
disminuir el estrés sobre los bobinados, sin embargo, es importante considerar que
el cambio de conexion implica una mayor circulacion de corriente en los bobinados
que también aumenta las pérdidas, por lo tanto, se debe asegurar que los
fabricantes garanticen una eficiencia minima en el motor de acuerdo con la

reglamentacion vigente.

1.4. REGLAMENTACION

Con el propésito de establecer medidas tendientes a fomentar el uso racional
y eficiencia de la energia, en Colombia se debe cumplir con el Reglamento Técnico
de Etiquetado — RETIQ, expedido en 2015 por el Ministerio de Minas y Energia -
Minenergia [35].
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Dicho reglamento, que entré en vigor en 2016, tiene como productos objeto,
entre otros, los equipos de fuerza motriz, es decir, motores y generadores eléctricos.
En el caso de motores trifasicos se consideran especificamente los motores de
induccion tipo jaula de ardilla a 60 Hz, con tensién nominal hasta 600 V y potencia
nominal entre 0,18 kW y 373 kW, incluyendo aquellos usados en: bombas,

motorreductor, motoventiladores y compresores [35].

Sin embargo, considerando que las condiciones constructivas de los motores
del tipo sumergible, de uso exclusivo en sistemas de bombeo tales como pozos
profundos, denominados comunmente como tipo “lapicero”, son distintas a las de
un motor convencional, desde 2017 Minenergia empezd analizar las

particularidades de estos motores y determind las siguientes eficiencias [36] [37].

Tabla 1. Eficiencia minima para motores sumergibles trifasicos para pozo profundo o tipo "lapicero” (%) 60 Hz
(adaptada) [37].

Clasificacion NEMA NuUmero de Potencia del motor (kW) Eficiencia - 1
(Diametro del pozo — polos Limite inferior Limite superior (%)
pulgadas) (no incluido) (incluido)
6 2 29,84 44,76 83
8 2 29,84 44,76 86
8 o superior 2 44,76 Mas de 44,76 87

Adicionalmente, la UPME establece que los motores eléctricos deben cumplir
con las eficiencias definidas en el RETIQ para acceder a beneficios tributarios de
descuento en el impuesto de renta, que puede alcanzar hasta 25% del valor de la
inversion, y exclusion del IVA, para proyectos de gestion eficiente de la energia [38].

1.4.1.Eficiencia. Determinar la eficiencia () de un motor disefiado para funcionar
completamente sumergido en un liquido y/o completamente integrado a otro equipo
no es tan sencillo, ya que este no se puede probar independientemente por varias
razones que van desde la conexion mecanica y el sistema de refrigeracion, hasta

que no se tiene un método de prueba establecido [39].
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Si se prueba simplemente midiendo par y potencia en el eje, no se estaria
considerando la ventilacion y refrigeracion, con su respectivo consumo de potencia,
tampoco las pérdidas mecanicas por rozamiento en los sellos y/o en los
rodamientos. Por lo tanto, es recomendable calcular la eficiencia de un sistema de
bombeo incluyendo todos los componentes desde el transformador de potencia, si

en la instalacién se tiene el proceso de transformacion [6] [39].

Para el caso de un grupo de bombeo, se deberia considerar, ademas de la
eficiencia del motor y la bomba, también la eficiencia del VFD, teniendo en cuenta,
ademas, que la eficiencia de todos los componentes se ve reducida cuando se
disminuye la velocidad [8].

1.5. VARIABLES QUE CONSIDERAR Y RESTRICCIONES TECNICAS DE LOS
MOTORES SUMERGIBLES

En resumen, los motores sumergibles se diferencias de los motores
convencionales por sus cojinetes, momento de inercia muy bajo, aislamiento
(temperatura de aislamiento tipica entre 70 °C y 90 °C), aumento de temperatura,
distribucion de pérdidas y distribucion de calor, es importante garantizar algunas
variables [13] [18]:

- Tiempo maximo permitido de aceleracion (tun) y desaceleracion (isiop) O
rampas de inicio y parada: Las rampas muy cortas pueden generar golpe de
ariete y las muy largas pueden dafar el motor, por lo tanto, se debe seguir lo
indicado por el fabricante para llegar a la frecuencia minima recomendada en

un par de segundos [8] [13] [18].

- Frecuencia minima (fmin): La frecuencia minima del sistema debe ser

calculada para garantizar la correcta refrigeracion del motor, asi como la
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lubricacion de los cojinetes, estas dos condiciones dependen de la velocidad
del agua. La velocidad del agua requerida depende de su temperatura y la
potencia del motor, pero no debe ser menor a 0,15 m/s, asi como la
frecuencia de funcionamiento no debe estar por debajo de 25 o 30 Hz
(dependiendo del fabricante y numero de polos del motor). El funcionamiento
del motor con frecuencias bajas puede provocar vibraciones mecanicas,
graves danos al cojinete de empuje axial, a los bujes y al devanado del motor
[8] [13] [18] [31].

Frecuencia maxima (fmax): Considerando que es una aplicacion de torque
cuadratico, la maxima frecuencia de funcionamiento recomendada es la
frecuencia nominal; se pueden operar a una frecuencia superior, siempre y
cuando el motor pueda satisfacer la demanda de potencia de la bomba y no
se exceda la corriente nominal [8] [13] [16] [18].

Gradiente de tension (dv/dt) y tension pico (Vpkipk): Teniendo en cuenta que
los motores sumergibles no cumplen lo especificado en la norma IEC60034-
25 o NEMA MG1 Parte 31, donde se determinan los requisitos para clasificar
un motor como apto para trabajar con VFD o Inverter Duty, como se
denomina en NEMA (de hecho los motores sumergibles no estan
considerados dentro de la norma NEMA MG1 Parte 31), su uso con VFD
pueden causar estrés al bobinado y el aislamiento a distancias mucho mas
cortas que un motor estandar, por lo tanto, un dv/dt muy alto, asi como los
picos de voltaje pueden reducir la vida util del aislamiento del devanado [13]
[18] [40] [41].

Frecuencia de conmutacion (feonm): La frecuencia de conmutacion o
frecuencia portadora de los VFD normalmente se puede ajustar entre 2y 12
kHz, seleccionar una frecuencia de conmutacion alta puede disminuir el ruido
audible, pero genera estrés adicional en el motor, al someterlo a mas picos

de tension; se recomienda disminuir la frecuencia portadora cuando el ruido
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audible no es un problema, y seleccionar como maximo 5 kHz. Es importante
tener en cuenta que algunos fabricantes también indican el nuUmero maximo

de variaciones de frecuencia permitidas durante un minuto [18] [42].

- Dimensionamiento: En las aplicaciones de torque cuadratico, en la seleccion
de la potencia nominal, no es necesario tener en cuenta el sobretorque
requerido para la aceleracion. Cuando se usan Variadores de Frecuencia —
VFD los fabricantes tipicamente utilizan sus motores estandar, sin embargo,
aplican un factor adicional de reserva de entre el 5% y el 10% sobre la
potencia requerida por la bomba, esto como consideracion por el

calentamiento adicional resultante por arménicos [8] [16] [43].

Después de conocer las restricciones técnicas para el uso de VFD con
bombas lapicero, se identifica que estas pueden clasificarse en dos tipos:

e De fabricacion: Estas son restricciones impuestas por el usuario que el

fabricante debe considerar en el diseno.

e De uso final: Estas son restricciones que debe considerar el usuario final

para garantizar el buen funcionamiento del motor.

Considerando que la fabricacidn de motores sumergibles para bombas
lapicero no se cifie a ningun estandar normativo, en la Tabla 2 se presenta un
resumen de las restricciones técnicas a considerar para la implementacion de VFD
con motores sumergibles para las marcas o fabricantes mas relevantes para EPM.
Adicionalmente, se incluye la columna “estandar”, donde se recopilan los
parametros minimos a requerir en las especificaciones técnicas para garantizar la

integridad de los motores.
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Tabla 2. Matriz de restricciones técnicas de los motores sumergibles para bombas de pozo profundo.

FABRICANTE O MARCA
PARAMETRO = HERET G SIFETE SR ESTANDAR CLASIFICACION
dv/dt [V /us] 500 [13] - 500 [8] 500 [44] 500 [18] 500 Uso final
Viiesore [V 1400 [13] | 1500([45] | 1450([46] | 1400 [44] | 1700 [18] 1400 Uso final
trunls] 2[13] 10-15 [47] 2 (8] 3,5 [14] 4[18] - Uso final
tstop [S] 2[13] 10-15 [47] 2 (8] 3,5 [14] 4[18] - Uso final
Arranques [N°/h] 5 [43] 4 (48] 10 [49] 3[14] 5[18] 3 Uso final
fnin [HZ] 20[13] 30 [50] 25 (8] 42 [44] 30[18] 40 Uso final
finax [HZ] 60 [13] 60 [50] 60 [8] 60 [44] 60 [18] 60 Uso final
feonm [kHZ] - - - - 3-5[18] 5 Uso final
Tomas—fiuia [°C) 50 [25] 30 [48] 40 [51] 25 [44] 30 [18] 25 Fabricacion
Potencia de reserva [%] 5 [43] - 10 (8] - - 202 Fabricacién
Nasa [%] 88 [25] 86 [45] 90 [51] 88 [52] 91 [53] 87 [37] Fabricacion

Los valores que no aparecen diligenciados corresponden datos que no fueron

suministrados por los fabricantes y/o distribuidores, incluso después de solicitarlos.

No se determinan valores minimos estandar para las variables tiempo de
arranque (tun) y tiempo de parada (tstop), pues son parametros de control que se
pueden programar en el PLC (Controlador Légico Programable) con los valores

recomendados por cada fabricante segun cada caso.

' Seleccionada por el equipo de mantenimiento para todos los bombeos de EPM.
2 De acuerdo con las especificaciones técnicas de EPM.

30



CAPITULO 2. VARIADORES DE FRECUENCIA

En el presente capitulo se aborda lo correspondiente a los VFD, incluyendo
su principio de funcionamiento, las caracteristicas constructivas y su clasificacion,
de acuerdo con la cantidad de componentes electronicos, fendmenos asociados a
Su uso, reglamentacion y ventajas y desventajas del uso de VFD en los sistemas de

bombeo.

2.1. FUNDAMENTOS

Un Variador de Frecuencia — VFD, es un conversor electronico que cambia
una o mas caracteristicas eléctricas de la alimentacion de entrada y esta compuesto
por dispositivos de conmutacion y otros componentes como transformadores, filtros,
controles, protecciones, etc.; en los sistemas industriales se utiliza para obtener
mayores eficiencias y mejorar la confiabilidad en los procesos con motores
eléctricos [54] [55].

Adicionalmente, en combinacion con un sistema de control con PLC, se
facilita la integracion y operacion del sistema de acueducto, aumenta la confiabilidad
y se hace mas sencilla el monitoreo de alarmas, la expansion e incluso la mejora

operacional continua [17].
2.2. VENTAJAS DEL USO DE VFD EN SISTEMAS DE BOMBEO

La mejora de la eficiencia en un proceso de transporte de fluidos es
especialmente importante, ya que en aplicaciones con torque variable (cuadratico),

la potencia crece cubicamente con respecto a la velocidad, obteniendo un ahorro
muy importante en el consumo de energia eléctrica [16] [56].
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Este ahorro se puede cuantificar aplicando las leyes de afinidad presentadas
en la Ecuacion 1, que expresan la relacion matematica entre las distintas variables

involucrada en el rendimiento de las bombas [57].

Ecuacion 1. Leyes de afinidad [57].

G _M
Q N,
AR
7 =[]
BHP, [N;7?
BHP, [N_z]

Donde:

Q: Flujo volumétrico [m3/h]

N: Velocidad de la bomba [rpm]

H: Carga de la bomba [mca]

BHP: Potencia de entrada en la bomba [kW]

Adicionalmente, comparado con el método tradicional para el control de flujo,
el estrangulamiento de valvulas, que consiste en regular manualmente el porcentaje
de apertura de una valvula con las pérdidas mecanicas que esto implica, se tiene
una potencia de entrada mucho menor para el mismo flujo de caudal bombeado, lo

que impacta directamente en la eficiencia del sistema [6].

En la Figura 5, elaborada con el software de simulacion Yaskawa Energy
Savings Predictor, de uso libre, se presenta una comparacion entre el control de
flujo por estrangulamiento de valvulas y el control de velocidad por variacion de
frecuencia para un motor de 450 kW, que muestra la relacién entre la potencia de

entrada requerida para bombear un caudal determinado.
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Figura 5. Comparacion de la potencia de entrada de los métodos de control por estrangulamiento y variacion
de frecuencia.
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Se observa que los métodos solo son comparables al flujo nominal, donde no
hay realmente un control de flujo, ya que la valvula esta completamente abierta y no
se tienen pérdidas mecanicas. Para un flujo menor siempre se tiene un menor

requerimiento de potencia con VFD y por ende una mayor eficiencia [6] [16].

Se concluye que el uso de VFD tiene un potencial de ahorro para las
aplicaciones de bombeo, incluso con el menor ajuste en flujo volumétrico

bombeado.

También se logran importantes ahorros de energia al permitir adaptarse a la
demanda real del sistema de acuerdo con la hora del dia [17].

Por otro lado, cuando se tienen algunas restricciones técnicas en el sistema
interconectado de acueducto, y se requiere mantener una presion de descarga
constante para abastecer una porcion de los usuarios, los VFD pueden ser
especialmente utiles para dar flexibilidad, mitigando las siguientes condiciones [17]:
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Presion de succion variable a la entrada de la estacion de bombeo.
Estacion de bombeo con demanda variable.

Red eléctrica monofasica: Cuando se requiere conectar un motor trifasico.

a 0o T @

Transitorios hidraulicos y sobrepresiones.

El uso de VFD también beneficia la infraestructura eléctrica, ya que el
arranque controlado de los motores mitiga el impacto de la corriente de arranque e
incluso se puede acceder a Beneficios Tributarios Ambientales — BTA, por eficiencia
energética [38] [58].

Otra importante ventaja es que permite planear el crecimiento del sistema
con un horizonte de al menos 20 afos, ya que al permitir ajustar el sistema de

bombeo al crecimiento de la demanda a largo plazo.

2.3. FENOMENOS ASOCIADOS AL ACCIONAMIENTO CON VFD

Existen principalmente dos problemas que se asocian al accionamiento de
motores por VFD, el primero es la tension inducida en el eje, que deriva en la
circulacién de corrientes por los cojinetes; el segundo, es el fendmeno conocido
como onda reflejada, asociado los VFD con dispositivos de conmutacion IGBT (la

mayoria). A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno.

2.3.1.Corriente en los cojinetes. El principal problema que se ha agravado con el
uso de VFD es el fendbmeno de tension inducida en el eje y las corrientes que
circulan por los cojinetes, ya que la forma de onda de alimentacion es
desequilibrada, puede tener componentes de alta frecuencia y tensiones modo
comun, sumandose a las causas propias del motor, como el desequilibrio

electromagnético por asimetria [8] [59].
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La circulacion de corriente en los cojinetes causa estrés sobre el material y
puede danarlos dependiendo de la magnitud de la corriente. La corriente en los
cojinetes se presenta solo si la tensidn eléctrica es suficiente para penetrar el
aislamiento del lubricante y esta diferencia de tension es la fuente de las corrientes.
Hay 3 tipos de corrientes en los cojinetes debidas a altas frecuencias: corrientes de
circulacion, corrientes de tierra a través del eje y corrientes de electroerosion. Varios
factores inciden en este fendmeno, como el tipo de instalacion, la puesta a tierra, el
tipo de cable y su apantallamiento, asi como la tensién de entrada del VFD vy el

gradiente de tension [8].

En el caso de los motores sumergibles se recomienda, para mitigar este
fendbmeno, conectar a tierra los multiples de impulsién, succion y la camisa del pozo.
En caso de que no sea posible, se debe contar con un sistema de proteccién
especial, como un interruptor diferencial [18].

2.3.2.Fenémeno de onda reflejada. Es indispensable considerar adecuadamente
el fenomeno de onda reflejada, ya que puede provocar dafios al motor,
especificamente sobre el sistema de aislamiento, y cualquier otro dispositivo

cercano [60].

El fendmeno de onda reflejada tiene su simil en la teoria de la linea de
transmision y la onda viajera, es decir, cuando se tiene una diferencia significativa
entre la impedancia de carga y la impedancia de linea se pueden dar tensiones
reflejadas hacia la carga. La magnitud de esta tension depende de los siguientes
factores [60] [61]:

- Distancia entre Motor y VFD: La tension reflejada aumenta con la distancia
[32] [60].

- Frecuencia de conmutacion: La tension reflejada es mayor a altas
frecuencias, ya que el rise time o tiempo de subida, entre el 10% y el 90%
del pico de tension transitoria (definicién IEC) es menor [60] [62].
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- Tension de operacion: El fenomeno tiene mayor incidencia en sistemas de
baja tension con una tension superior a 460 V, ya que las descargas parciales
se empiezan a presentar a partir de los 700 V pico [32] [60] [63].

La tension pico que recibe el motor se modela segun la Ecuacion 2:

Ecuacién 2. Tension pico en bornes del motor [60].

Uy = Udc - (1+T)

Donde:
Ecuacion 3. Coeficiente de reflexion del sistema [60].
= Zinotor — Leabie
Zmotor + anble
Siendo [60],

Upk: Tension de onda reflejada
Udc: Valor del Bus D.C. del VFD
Z: Impedancia

I': Coeficiente de reflexion

Por lo tanto, cuando la impedancia del motor y el cable son iguales, el
fendbmeno no se presenta, pues hay un acople perfecto [60].

Cuando se tienen cables paralelos la impedancia caracteristica del cable se
reduce, lo que implica un coeficiente de reflexion mas alto [62].

Muchas veces este fenbmeno no se evidencia en la primera conmutacion,

sino que sera la acumulacion de conmutaciones lo que aumentara la tension en

bornes del motor.
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Este fendmeno somete al aislamiento de todos los componentes a un alto
nivel de estrés, es decir, que los sistemas de aislamiento deben disefiarse para

soportarlo [60].

Todo esto implica mayores costos en todos los componentes que integran un

grupo de bombeo:

- Cableado: Se requieren cables con mejores aislamientos (aislamientos de
Media Tension). En el caso de EPM se utiliza el cable extraflexible DLO —
Diesel Locomotive Cable que soporta hasta 2 kV y que puede requerir el

doble de la inversion frente a un cable con aislamiento de baja tension.

- VFD: Se requieren equipos para trabajo pesado o HD — Heavy Duty, para
qgue soporte la sobrecorriente debida a las oscilaciones de alta frecuencia, lo

cual puede representar un sobrecosto de alrededor del 30% [60].

- Motor: Se requieren motores aptos para trabajar con VFD que pueden ser
entre 40 y 60% mas costosos, ya que un motor estandar eventualmente

puede fallar por cortocircuitos entre fases del bobinado [60].

2.4. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

La principal diferencia entre los VFD de baja tension disponibles en el
mercado en la cantidad de dispositivos de conmutacién en la seccion de salida o
etapa de inversion, esto permite que los VFD puedan clasificarse, entre otros, por
su topologia o cantidad de niveles [54] [62].

2.41.VFD de dos niveles. Un VFD de dos niveles esta compuesto por seis

dispositivos de conmutacion, es decir, tiene seis pulsos, dos por fase, como se
presenta en la topologia de la Figura 6.
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Figura 6. Topologia VFD de dos niveles.
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La tension de salida se produce al conmutar entre los niveles positivo y

negativo de la tensidén de Bus D.C., es decir, existen dos niveles en la forma de onda
y tres niveles de linea o tensiones de salida, como se observa en la Figura 7 [54].

Figura 7. Tension de salida de linea de un VFD de dos niveles.

En este esquema de conmutacion, dependiendo del rise time del impulso de
tension a la salida del VFD, la longitud del cable y la impedancia de la maquina, se
pueden generar sobretensiones en los terminales del motor (tipicamente el voltaje
pico puede llegar hasta dos veces la tension del Bus D.C. entre fases). El exceso
de voltaje se crea por ondas reflejadas en la interfaz entre el cable y los terminales
de la maquina o del VFD, de acuerdo con la teoria de la linea de transmision y la
onda viajera [61].

2.4.2.VFD de tres o mas niveles (n niveles). Un VFD de tres niveles esta
compuesto por dieciocho dispositivos de conmutacion o pulsos, seis por fase; en la

Figura 8 se presenta su topologia.
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Figura 8. Topologia del VFD de tres niveles.
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Los variadores multiniveles, ofrecen tensiones de salida intermedias en la
conmutacion, disminuyendo en amplitud el espectro de armodnicos, ademas de
desplazarlos a mas altas frecuencias. Dado que, los convertidores multinivel
requieren mayor cantidad de componentes, suelen ser mas costosos y usualmente

se utilizan para aplicacion de media tension [54].

La Figura 9 muestra la tension de salida en terminales, cuando se alimenta
desde un VFD de tres niveles. En este caso se observan claramente los cinco
pasos, niveles de linea o tensiones de salida (dos pasos positivos, dos negativos y
el paso por cero) [61].

Figura 9. Tension de salida de linea de un VFD de tres niveles.
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Debido a los pasos mas cortos del VFD de tres niveles, la sobretensién
también es el doble, pero en este caso de la tension de paso, lo que significa que la
tension pico es de maximo 1,5 veces la tensién del bus D.C. de acuerdo con la
Ecuacion 4 [64].

Ecuacién 4. Tension pico para VFD de tres niveles [64].

Vpk = 1,5 - UdC

De acuerdo con las formulas anteriores es posible inferir que un cuantos mas
niveles tenga el VFD menor es el valor pico a pico de la tension, el gradiente de
tension y la tension de salto, disminuyendo el estrés sobre el bobinado y su

aislamiento.

2.5. REGLAMENTACION

El uso de VFD en bombeos es una de las recomendaciones del Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS, donde se

indica lo siguiente para aumentar la eficiencia operacional y energética:

“Reducir el consumo de energia en bombas y sistemas de bombeo, y lograr
que la bomba trabaje en el punto de operacion del sistema, se debe presentar
alternativas; instalar variadores de frecuencia para controlar el numero de rev/min;
reducir el diametro externo del impulsor de la bomba; valvulas de control de bomba

o caudal” [5].
Por lo tanto, en todos los casos se deberia considerar como una solucién a

implementar en primera instancia y solo si se logra determinar que no es viable se

puede omitir.
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CAPITULO 3.REACTORES Y FILTROS DE SALIDA

Debido a su forma de funcionamiento, los VFD generan un estrés adicional
en los devanados del motor ya que inducen el fendmeno de descargas parciales
que eventualmente derivan en una degradacion del sistema de aislamiento y falla
prematura del motor. Para garantizar el correcto funcionamiento de un motor
sumergible controlado por VFD se deben considerar cuidadosamente las
restricciones técnicas de los fabricantes para su uso final [55]. Sin embargo, cada

una puede tener diferentes tratamientos:

e Programables: Se pueden cumplir simplemente con realizar una buena
parametrizacién del sistema del control. Este es el caso de los tiempos de

arranque, parada, numero de arranques Y las diferentes frecuencias.

e No programables: Pueden requerir componentes adicionales para

cumplirse. Este es el caso de gradiente de tension y la tension pico [55].

Para garantizar el cumplimiento de estos dos requerimientos algunos

fabricantes recomiendan el uso de filtros de salida [8] [13] [14] [18].

Estos equipos permiten limitar el gradiente de tensién, reducir el coeficiente
de reflexion, y por ende la tensién pico. También pueden mitigar el efecto capacitivo

en los cables, asi como mejorar el rendimiento general del sistema [55] [62].

A continuacion, se presentan su principio de funcionamiento y las diferentes

clases de filtros disponibles en el mercado, asi como una comparacion entre ellos.

3.1. FUNDAMENTOS

La topologia basica de todos los filtros de salida comerciales para uso con
VFD es una combinacion de inductores y capacitores, siendo la topologia mas

basica la que aparece en la Figura 10. En general, son filtros tipo pasa bajo [62].
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Figura 10. Topologia basica de un filtro.
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Incluso los filtros que solo se componen de una inductancia podrian
modelarse de acuerdo con la topologia anterior, considerando, por ejemplo, las
capacitancias parasitas del cable [62].

Los filtros se disefian para suprimir todas las amplitudes en el espectro de la
tension de entrada con frecuencia superiores a la frecuencia de resonancia. Sin
embargo, las amplitudes en la regidn de la frecuencia de resonancia se amplifican,
por lo tanto, se debe seleccionar cuidadosamente la frecuencia de resonancia para

garantizar que no se tengan sobretensiones [62].

En la Ecuacion 5 muestra como calcular la frecuencia de resonancia.

Ecuacién 5. Frecuencia de resonancia [62].

1
fo_ZH'\/LC

3.2. SOLUCIONES DISPONIBLES EN EL MERCADO

Los reactores, los filtros de salida y otras posibles soluciones estan
considerados en las normas |IEC, sin embargo, aunque se tenga un sistema

accionado por VFD, estos no se consideran de uso obligatorio.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que pueden afectar el control,
aumentar el estrés térmico y el estrés por corriente del VFD, por lo tanto, es
importante que el VFD esté disefiado para funcionar en conjunto con un filtro;
igualmente deben seleccionarse para cada aplicacion y considerar los efectos de la
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caida de tension por la insercidén de estos al circuito, asi como la posible reduccion
del torque pico del motor [54] [55] [62].

3.2.1.Filtro seno. Los filtros seno son un disefio especial de los filtros pasa bajo
que permite desviar las corrientes de alta frecuencia y la forma de onda resultante
se vuelve practicamente sinusoidal. Su objetivo principal es suprimir todas las
amplitudes en el espectro de la tension de entrada en el rango de la frecuencia de
conmutacion y las frecuencias superiores; la tensidn de salida contiene

principalmente la frecuencia fundamental de la tension de entrada [54] [62].

La frecuencia de resonancia de este filtro debe seleccionarse entre la
frecuencia fundamental y la frecuencia de conmutacién de acuerdo con la Ecuacion
6 [62].

Ecuacioén 6. Parametro de seleccion de la frecuencia de resonancia de un filtro seno [62].

h<fo<h

Adicionalmente, debe considerarse lo siguiente [62]:

a. Sila frecuencia de resonancia es demasiado baja el filtro puede ser excitado

por los arménicos de la frecuencia fundamental.

b. Si la frecuencia de resonancia es demasiado alta la supresion de las
amplitudes con la frecuencia de pulso puede ser inadecuada.

Con un filtro seno todos los fendmenos asociados a la variacion de frecuencia
pueden mitigarse o mejorarse significativamente. Adicionalmente, solo un filtro seno
puede mejorar las pérdidas del motor y su nivel de ruido acustico, sin embargo, es
la solucion mas costosa y no son adecuados para las aplicaciones que requieren un

alto rendimiento dinamico [54] [62].
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Como ventajas adicionales, se tiene que, si son instalados a la salida del
VFED, puede tener ahorros significativos en el cableado, pues ya no se requiere que
sea especial para VFD y/o con aislamiento en Media Tensidn.

También que los efectos de gradiente de tension (dv/dt), debido a un rise time

corto, son completamente eliminados por esta clase de filtros [62].

Su principal limitacion es que tienen una alta caida de tensién en la frecuencia
fundamental, esto debido a que su frecuencia de resonancia relativamente baja,
esta caida puede ser hasta del 6% de la tension en el inductor del filtro, lo que
disminuye la potencia del VFD y la potencia mecanica del rotor, sin embargo, esta
caida de tension puede considerarse en la fase de disefio mitigando este efecto [54]
[55] [62].

Por ultimo, es importante recordar que si bien algunos fabricantes no indican
el tipo de filtro a utilizar y otros indican que pueden usarse tanto filtros dv/dt como
filtros seno, hay otros que indican exclusivamente el uso de filtros seno para

garantizar el correcto funcionamiento del motor [18].

3.2.2.Filtro limitador de tension (filtro dv/dt). El disefio de un filtro dv/dt consta
de condensadores, inductores y diodos o resistencias que se utilizan para limitar el
dv/dt, reduciendo drasticamente el pico de tension y aumentando el rise time. Su
topologia basica es la misma que la de un filtro seno, su diferencia radica en la

eleccion de su frecuencia de resonancia fo [62] [61].
El objetivo de un filtro dv/dt es aumentar el rise time de la tension de salida

del VFD. Con el fin de garantizar un rise time t: min, la frecuencia de resonancia debe
elegirse de acuerdo con la Ecuacion 7 [62]:
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Ecuacion 7. Parametro de seleccion de la frecuencia de resonancia de un filtro dv/dt [62].

< 1
fo <7

tr min

Si el filtro se disefia como una combinacion LC simple, similar a la observada
en la Figura 10, se puede presentar una sobretension con factor de hasta 2 en la
tension de salida, ya que la frecuencia de resonancia del filtro esta por encima de la
frecuencia de pulso f, del VFD. Para evitarlo, se pueden utilizar elemento de
amortiguaciéon adicional y dependiendo de su magnitud, permanece una cierta
sobretension en la salida [62].

Al aumentar el rise time los filtros dv/dt reducen el estrés del motor por
tension, también son una buena solucion para corrientes en los cojinetes. Se deben
tener en cuenta que su instalacion tiene un aumento en las pérdidas entre el 0,5%

y el 1,0% y puede haber una reduccién en el torque [54] [62].

3.2.3.Reactores de salida. Son la forma de filtrado mas econdmica disponible en
el mercado, se disefian para adaptarse a la forma PWM y pueden reducir el
gradiente de tension y la tensién pico. En la Figura 11 se observa que su topologia
no incluye un condensador, no se considera realmente un filtro, sin embargo, se
combina con las capacitancias parasitas del cable y de los bobinados del motor, por
lo tanto, es una version reducida de un filtro dv/dt, que puede disminuir el dv/dt en
los terminales del motor, asi como también permite aumentar la distancia entre el
VFD y el motor. Sin embargo, su seleccion debe hacerse de forma cuidadosa
porque tedricamente también pueden extender la duracidén del sobre impulso [54]
[62] [65].

45



Figura 11. Topologia de un reactor.
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3.2.4.Unidad terminal eléctrica. Existe también la opcién instalar junto al motor
una unidad terminal eléctrica, que no es otra cosa que un dispositivo que sintoniza
la impedancia caracteristica del motor con la del cable. El propdsito de hacer
coincidir la impedancia del motor con la impedancia del cable es evitar la onda
reflejada, sin embargo, este filtro aumenta las pérdidas entre el 0,5% y el 1,0% [54].

3.2.5.Filtros de alta frecuencia EMI (Electromagnetic interference). Los filtros
HF son filtros de modo comun que reducen el nivel de ruido EMI de las emisiones
conducidas y radiadas en un rango de frecuencia entre 150 kHz y 100 MHz [62].

3.3. COMPARACION DE LAS SOLUCIONES
Para conocer el comportamiento de las diferentes soluciones o medidas
preventivas disponibles, se presentan las formas de onda de salida entregadas por

cada solucion sobre el mismo sistema (Figura 12) [54].

En el primer cuadrante de la figura se presentan los resultados al instalar un
filtro dv/dt; se evidencia que el filtro corta los picos de la onda PWM, que la tensién

pico se reduce a 684 V y que el dv/dt es de 40 V/us [54].
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En el segundo cuadrante, con la instalacion del reactor de salida se observan
picos suavizados en cada cambio de nivel, adicionalmente, el rise time aumenta

aproximadamente a 5 us y la tensidn pico se reduce a 792 V [54].

En el tercer cuadrante se presenta la tension de salida de linea de un filtro
seno por 1,5 periodos; el filtro entrega una forma de onda sinusoidal, la tension pico
es de 344 V y no se tiene un rise time, ya que su definicion no es aplicable a una

onda sinusoidal [54].
Por ultimo, en el cuarto cuadrante se muestra el efecto de la instalacion de la

unidad terminal, es decir, la onda PWM del VFD sin sobretensiones por onda

reflejada, en este caso la tension pico es de 800 V con un rise time de 2 us [54].

Figura 12. Ondas caracteristicas de cada solucion.
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No se presenta el efecto sobre la forma de onda del filtro EMI, ya que este no
incide en la tension de salida y solo se instala para mitigar la interferencia en altas
frecuencias que afecta los sistemas de comunicaciones [54].

Las formas de ondas anteriores permiten conocer el comportamiento general
de cada uno de los filtros y en primera instancia hacer una preseleccion de la

solucién a implementar de acuerdo con que tan sensible es el motor que se va
accionar.

Adicionalmente, en la seleccion de la solucion también debe considerarse el

costo, las pérdidas y los pesos. En la Tabla 3 se presentan los valores indicativos
para distintos motores.

Tabla 3. Costos relativos, pérdidas y pesos de las medidas preventivas (adaptada) [55].

Motor Medidas preventivas
Reactor | Filtro dv/dt | Filtro seno
Costos relativos tipicos [%]
(Motor convencional TEFC® = 100%)

2.2kW 400 V 50% 100% 150%

75 kW 400 V 30% 40% 45%
250 kW 400 V 10% 15% 30%
160 kW 690 V 10% 20% 35%
250 kW 690 V 10% 15% 25%

Pérdidas tipicas [kW]
2.2kW 400 V 0,09 0,10 0,63
75 kKW 400 V 0,20 0,24 2.2
250 kW 400 V 0,22 0,25 9,7
160 kW 690 V 0,09 0,12 6,6
250 kW 690 V 0,12 0,15 8,0
Pesos tipicos [kg]

2.2kW 400 V 2.2 24 6
75 kKW 400 V 19 21 75
250 kW 400 V 82 90 690
160 kW 690 V 60 62 250
250 kW 690 V 82 90 690

De lo anterior, es posible concluir que la mejor solucion técnica disponible en
el mercado es el filtro seno porque entregada una onda sinusoidal, sin embargo,
también es la mas costosa, la mas pesada y la que mayores pérdidas genera y solo

se hace viable cuando el tamarfio del motor a proteger es lo suficientemente grande.

3 TEFC: Totalmente cerrado, con ventilacion forzada (Totally Enclosed, Fan-Cooled).
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CAPITULO 4. SELECCION DE LA SOLUCION TECNICA

Las bombas lapicero y los VFD son dos tecnologias importantes para el
negocio de Aguas de EPM ya que se puede lograr una disminucién del costo de
inversion inicial (CAPEX), como de su Administracion, Operacion y Mantenimiento
— AOM (OPEX), sin embargo, se debe tener un especial cuidado en su integracion

dentro de un bombeo ya que son interdependientes.

A pesar de que algunos fabricantes de bombas lapicero indiquen en sus
fichas técnicas que estas son aptas para trabajar con VFD, la realidad es que
pueden ser compatibles, siempre y cuando se cumplan unos requisitos minimos. Es
decir, su integracion no es tan sencilla como simplemente solicitar que las bombas

sean aptas para trabajar con VFD, como a priori se pudiera pensar.

Con el fin de realizar una primera seleccién de la solucion a implementar, en
este capitulo se evaluan las distintas opciones disponibles en el mercado, a partir
de modelos matematicos que permitan comparar su respuesta con respecto a los

criterios de evaluacion determinados.

4.1. VALORES BASE

Con el fin de garantizar un criterio de evaluacion uniforme, se utilizan los
valores presentados en la Tabla 4, que corresponden a las restricciones técnicas no
programables que el usuario debe garantizar para el uso de motores sumergibles
con VFD y que fueron seleccionadas en el CAPITULO 1.

Tabla 4. Valores de referencia requeridos en bornes del motor.

PARAMETRO ESTANDAR
Gradiente de tension dv/dt [V /us] 500
Tension pico a pico Vor [V] 700

Como valores base del VFD, se toman los indicados por el fabricante

Yaskawa para la referencia A1000, que se presentan en la Tabla 5, considerando
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que en EPM se tiene un parque instalado muy amplio de estos equipos. Este es un
VFD tradicional de dos niveles [66].

Tabla 5. Valores garantizados para VFD Yaskawa A1000 [66].

PARAMETRO YASKAWA A1000
Tensién pico maxima Vor [V] 1301
Rise time t [usl 0,125 - 0,250

Para el caso del VFD, el fabricante esta aplicando el criterio de la norma
NEMA MG1 part 31 para la determinar estos valores [66].

Es importante sefialar que las definiciones de rise time difieren entre las
normas |IEC y NEMA. Para el caso de NEMA, el rise time (At) se define como el
tiempo requerido para que la tension se eleve desde el 10% hasta el 90% de la
tension en estado estable o tensidn del Bus D.C. (Ua), por otro lado, IEC define el
rise time () como el tiempo de subida entre el 10% y el 90% del pico de tension
transitoria en terminales del motor (Up). En la Figura 13 se puede evidenciar la
diferencia [59] [67].

Figura 13. Definicion del rise time segin normas NEMA e |IEC, adaptada de [61] [67].

v )

0,9,
Ua
0.9,

01U, |
0,1Ua

Por lo tanto, se debe tener cuidado de no mezclar los criterios cuando se
calcule el rise time. Por efecto del cable, el rise time calculado con el criterio IEC
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siempre es mayor que en NEMA (que corresponde al valor informado por los
fabricantes de VFD). También difieren las definiciones de la tension del Bus D.C.
que en cada caso se calcula con la Ecuacion 8 y la Ecuacién 9 respectivamente [59]
[62].

Ecuacion 8. Tension del Bus D.C. de acuerdo con la norma NEMA [59].

Uye =V2 Uy = 1,41 Uy

Ecuacion 9. Tensién del Bus D.C. de acuerdo con la norma IEC [61].

3
Udczg-\/E-UN’fl,BS-UN

En el caso de estudio se requiere conocer la forma de onda en bornes del
motor, incluyendo el efecto de onda reflejada que pueda presentarse, por ello, se
utilizan las definiciones de IEC. De acuerdo con lo anterior, se calcula la tension del
bus D.C con la Ecuacion 9.

3
UdC:;-\/E-46O=621,2V

Enla
Figura 14 se presenta un diagrama de circuito equivalente de los elementos

que inciden en el calculo de la tension pico y gradiente de tension a partir de la

tension de linea de acuerdo con el criterio IEC.

Figura 14. Diagrama de circuito equivalente para calcular la tension en bornes del motor, adaptada de [62].

" . Seccion de entrada
Seccion de linea | u.| Seccion de salida del ™™ seccion ] Seccion de
. y ‘Vs del VFD, etapa de | |** l#’nkz Vo v
de alimentacion ’ p i i6 >
N VFD, etapa de inversion de filtrado cableado \4
(VeVarom) — conversion (Koz) (Koo) (Kos)
- (Kov) L 7
v
AAs
Vs Vs - Kp1 Vs - Kp1 - Kbz Vs - Kp1 - Kp2 - Kps Vs - Kp1- Kbz - Kps - Kpa

51



Dado que las secciones de conversion de entrada y de inversion hacen parte
del VFD y se tienen los parametros de salida de este, en este caso solo se analizan
las secciones de filtrado y cableado. A continuacion, se presentan los factores a
aplicar dependiendo de cada topologia. En la Tabla 6 se muestran los factores de

amplificacion al incluir un filtro.

Tabla 6. Parametros tipicos de la seccion de filtrado para diferentes topologias (adaptada) [62].

Parametro/Filtro Sin filtro Seno dv/dt Reactor de salida
Kbs 1 0,97 12...15 12...2
tr3 tro N.A. 2us 500ns...1us

Las formulas presentadas en la Tabla 7 se utilizan para calcular el rise time
y la tension en bornes del motor para cada topologia considerando el efecto del
cableado [62].

Tabla 7. Parametros tipicos resultantes para la seccién de cableado de diferentes topologias (adaptada) [62].

Después del cableado, | Después del cableado, por | Después de un filtro )
Después de un
Parametro | por debajo de la longitud | encima de la longitud | dv/dt o un reactor de .
iltro seno
critica y sin filtro critica y sin filtro salida
l.-T .
Kos ( + 1) 1+7) 1 1
lCT
I.-T
trs ztr3x(l +1) > ty3 X (147) 2 us N.A.
cr

Nota: En caso de que la distancia del cable este en el rango o por encima del valor critico, el valor alcanza hasta 2/ Kos

Para determinar el dv/dt, de acuerdo con la definicion de IEC, en bornes de
un motor sumergible, antes de una seccion de filtrado, se utiliza como ejemplo los
parametros del bombeo Porvenir, que es una de las estaciones seleccionadas para
la implementacion piloto de la solucion. En la Figura 15 se presenta la estacion de
bombeo Porvenir, que consiste en cuatro grupos de bombeo, cada uno accionado
por un VFD. Los VFD se encuentran instalados en la caseta que se observa al fondo
y la distancia entre los dos equipos varia entre 45 m y 60 m. En la Figura 16 se
presentan las placas de caracteristicas tanto del VFD como del motor.
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Figura 16.

Placas caracteristicas de los equipos del bombeo Porvenir.

A continuacion, el resumen de los parametros:

e Tension nominal (Un) = 460 V
e Potencia del motor (P2) = 265 kW

e Frecuencia nominal (f1) = 60 Hz
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e Tipo de cable: Diesel Locomotive Cable “DLO”

e Capacitancia del cable (Co) = 130 pF/m

e Inductancia del cable (Lo) = 650 nH/m

e Longitud del cable (Lc) = 60 m (distancia maxima para el grupo 1)
e Tension pico maxima a la salida del VFD (Vpk) = 1301 V [66]

e Rise time del VFD (t2) = 0, 250 us [66]

e Frecuencia de switcheo (fsw) = 5 kHz

Se procede a calcular la velocidad de propagacion v de la onda de acuerdo

con la Ecuacioén 10.

Ecuacién 10. Velocidad de propagacion de onda [62].

= 108,8 m/us

v =
LO.CO

Posteriormente, se calcula la longitud critica del cable, la cual se define como
la longitud de cable donde un pulso viaja a lo largo del cable del motor, se refleja en
los terminales del motor y regresa a la salida del VFD después de un tiempo igual
al rise time, utilizando la Ecuacion 11 [62].

Ecuacién 11. Longitud critica del cable [62].
V- t1"3

lCT 2

Para facilitar los calculos, se considera el mayor rise time indicado por el
fabricante, que se acerca lo suficiente a los valores tipicos definidos por IEC que se
presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Tiempo de subida tipicos de un VFD (adaptada) [62].
Aplicaciones de baja tension Aplicaciones de media tension
to 50 ns ... 200 ns 100ns...1pus

Respecto al parametro t:3, es igual t> @ cuando no se tiene filtro de acuerdo
con lo definido en la Tabla 6 y presentado en la Ecuacion 12.
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Ecuacion 12. Rise time de la seccion de filtrado para topologia sin filtro [62].

tT3 == trz = 0,25 H.S
Aplicando la Ecuacién 11:

v-t.; 1088-0,25
oy =—7 = > =13,6m

Por lo tanto, se determina que la longitud critica de cableado para este
sistema es 13,6 m.

En este caso, para una longitud de cableado de 60 m, se debe utilizar la
Ecuacion 13 para calcular el rise time de la etapa de cableado, ya que la longitud
es mayor que la critica [62].

Ecuacion 13. Rise time de la seccion de cableado por encima de la longitud critica y sin filtro [62].
tr4 = tr3 X (1 + F)

Para el coeficiente de reflexion del motor, se utiliza un valor de la tipico

tomado de la Tabla 9; en este caso I = 0,82 [62].

Tabla 9. Coeficiente de reflexion resultante para diferentes tamafios de motores [62].

Potencia del motor Zm r
[kW] [Q]
<37 2000 - 5000 0,95
90 800 0,82
355 400 0,6

Finalmente, se procede a calcular tr4 aplicando la Ecuacion 13:

toa =te X (1+T)>025x% (1+0,82) > 0,455 us

Con respecto al valor de la tensidon pico esta se amplifica por efecto del

cableado con el factor Kps (Ecuacion 14) aplicando la Ecuacion 15 para distancias

mayores a la distancia critica.
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Ecuacion 14. Factor Kps de la seccion de cableado por encima de la longitud critica y sin filtro [62].

Kp,=(1+T) =182

Ecuacion 15. Tension de salida en bornes del motor sin filtro [62].

Vpk4 = Udc ' KD3 'KD4 =621,2-1-1,82=1130,6V

En este caso la tension pico para una distancia de cableado de 60 m alcanza
los 1130,6 V.

Tomando el valor Vo y el caso mas desfavorable de tw, se realiza una
aproximacion del gradiente de tension aplicando la Ecuacién 16.

Ecuacion 16. Gradiente de tension en bornes del motor [67].

dv _Av 1130608 _ .
dt At 0455 8V /us

Por lo tanto, se confirma que no es posible utilizar los VFD con bombas
lapicero sin la instalacién de equipos adicionales para garantizar los parametros
requeridos. Se continua con el calculo de los parametros para las posibles

soluciones identificadas.
4.2. MOTOR DOBLE ESTRELLA

Un motor con conexion de doble estrella (Y) reduce la tensidn aplicada sobre

los bobinados por un factor de v/3 comparado con la conexion en doble delta, esto

implica que la tensidn pico soportada se incrementa por este mismo factor [34].

Sin embargo, el dv/dt requerido no cambia, ya que el aislamiento del motor
permanece igual y este valor esta asociado con el aumento de tensién que pueden
soportar la primera o ultima bobina de cada devanado. En la Tabla 10 se presentan

los valores requeridos.
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Tabla 10.Pardmetros para un motor doble Y.

PARAMETRO REQUERIDO CALCULADO
dv/dt [V /us] 500 1987,8
Vi [V] 1212 1130,6

4.3. VFD DE TRES NIVELES

Considerando que la tension paso (Vstep) en un VFD de tres niveles es la
mitad de un VFD convencional de dos niveles, la tensidén pico en bornes del motor

es mucho menor [64].

Tipicamente, en un VFD convencional esta sobretension puede alcanzar
hasta 2 veces la tension del Bus D.C. Sin embargo, debido a los pasos mas cortos
del VFD de tres niveles, la sobretensién también es el doble, pero en este caso de
la tension de paso, lo que significa que la tension pico alcanza maximo 1,5 veces la
tension del bus D.C. [64].

En la Figura 17 se observa a la izquierda las ondas de tension de un VFD de
dos niveles, en rojo aparece la onda de tension en bornes del motor y en verde, la
onda de tensién a la salida del VFD; a la derecha, y con las mismas convenciones,
se muestran las ondas de tension de un VFD de tres niveles.

Figura 17. Sobretensiones en bornes del motor para las diferentes topologias de VFD.

«—>100ps - =~—=100ms
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La tension pico maxima se calculara de acuerdo con la Ecuacion 17:

Ecuacién 17. Tension pico maxima en un VFD de tres niveles vs. Un VFD de dos niveles [64].

Vpk4—3n = 0,75 - Vpk4—2TL = 0,75 * 1130,6 ES 84’7,9 |74

Para el gradiente de tension se aplica la Ecuacion 16 y se considera el mismo
rise time calculado previamente, teniendo en cuenta que este depende del
comportamiento de los dispositivos de conmutacion y su circuito amortiguador, que

son iguales en las dos topologias [62].

dv~Av_745,4-0,8_14909V
dt At 04 O V/us

De acuerdo con lo anterior, se concluye que incluso con un VFD de tres

niveles no es suficiente para garantizar la vida util del motor.
4.4. REACTOR DE SALIDA

Para analizar la tensién de salida de los distintos filtros se utilizan los
parametros presentados en el numeral 4.1. Para calcular la tension de salida con

una seccion de filtrado se aplica la Ecuacion 15.
Voka = Uge " Kpz - Kpy = 621,2+(1,2..2) - 1 = 745,4...1242,4V

Ahora se calcula el gradiente de tension aplicando la Ecuacion 16 y utilizando

el valor previamente calculado y el rise time t:3 indicado en la tabla.

dv v (7454.12422) 08 . oo
dt — At ©05..1) = 596,3..1987.8V/us
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De acuerdo con los calculos anteriores, ninguno de los dos parametros se
cumple y esta no seria una solucion viable, esto sin considerar el efecto de la

seccion de cableado.

4.5. FILTRO dv/dt

Para analizar la tensién pico de salida y el gradiente de tension del filtro dv/dt

se utilizan nuevamente la Ecuacion 15 y la Ecuacion 16:

Vs = Uge * Kps - Kpy = 621,2 (1,2 ...1,5) - 1 = 745,4...931,8V

dv _Av_ (7454..9318)- 0,8

= . =298,2..372,7V/us

Se encuentra, de acuerdo con lo calculado, que el gradiente de tension
cumpliria con lo requerido, sin embargo, la tension pico es un poco superior al limite

establecido.
4.6. FILTRO SENO

En el caso del filtro seno solo se analiza la tension de salida, esto teniendo
en cuenta que el efecto por gradiente de tensién relacionado con un rise time muy

corto es eliminado por este tipo de filtros, por lo tanto, se aplica la Ecuacién 15 [62].

|7

pk4 = UdC - KD3 ) KD4- = 621,2 - 0,97 ) 1 == 602,5 |74

De acuerdo con lo esperado, es claro que el filtro seno cumple a cabalidad

con la funcion de proteger al motor.
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4.7. UNIDAD TERMINAL ELECTRICA

Considerando que una unidad terminal hace coincidir la impedancia del motor
con la impedancia del cable para evitar la onda reflejada, se considera el valor pico
como tension del Bus D.C. de acuerdo con la Ecuacion 18 y se utiliza el rise time
calculado para la seccion de cableado para calcular el gradiente de tension

empleando la Ecuacion 16 [54].

Ecuacién 18. Tension de salida en bornes del VFD [62].

Vpkz = UdC = 621,2

dv_Av 621208
dt At 0455 2 V/us

De acuerdo con lo anterior, la unidad terminal no es una solucién suficiente

para garantizar el gradiente de tension.
4.8. OTROS

Ya que el filtro HF no tiene efecto sobre la forma de onda de salida, no es
viable como solucidon para garantizar la tension pico y el gradiente de tension
requeridos.
4.9. RESUMEN COMPARATIVO

En la Tabla 11 se presenta el resumen comparativo de resultados calculados,
donde se encuentra que solamente el filtro seno cumple a cabalidad con los

requerimientos establecidos para el motor.

El filtro dv/dt tiene unos valores cercanos a la solucién requerida, por lo tanto,

merece la pena revisar los resultados de su implementacion. De acuerdo con lo
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anterior, se seleccionan para la etapa de implementacion y validacion de resultados
las soluciones de filtro seno vy filtro dv/dt.

Tabla 11. Parametros calculados para cada solucién disponible en el mercado.

PARAMETRO | EN BORNES DEL MOTOR | REQUERIDO | RESULTADO
VFD de 2 niveles (estdndar) y motor doble A (estandar)

dv/dt [V /us] 1987,8 500 No cumple

Vo [V] 1130,6 700 No cumple
VFD de 2 niveles (estandar) y motor doble Y

dv/dt [V /us] 1987,8 500 No cumple

Vo [V] 1130,6 1212 Cumple
VFD de 3 niveles

dv/dt [V /us] 1490,9 500 No cumple

Vo [V] 847,9 700 No cumple
Reactor de salida

dv/dt [V /us] 596,32 ... 1987,8 500 No cumple

Vi [V] 7454 ... 12424 700 No cumple
Filtro dv/dt

dv/dt [V /us] 298,2 ... 372,7 500 Cumple

Vi [V] 7454 ...931,8 700 No cumple
Filtro seno

dv/dt [V /us] N.A. 500 Cumple

Vi [V] 602,5 700 Cumple
Unidad terminal eléctrica

dv/dt [V /us] 1092,2 500 No cumple

Vi [V] 621,2 700 Cumple

También se identifica como posible alternativa la implementacién de dos
soluciones complementarias, como es el caso del filtro dv/dt con un motor doble
estrella, ya que se cumplirian todos los requerimientos como se observa en la Tabla
12.

Tabla 12. Interpolacion de parametros calculados para un motor doble Y con filtro dv/dt.

PARAMETRO | EN BORNES DEL MOTOR | REQUERIDO | RESULTADO
Filtro dv/dt y motor doble Y
dv/dt [V /us] 2982 ... 372,7 500 Cumple
Vo V] 7454 ...931,8 1212 Cumple
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION Y VALIDACION

En este capitulo se presentan los resultados de la implementacion de las dos

soluciones seleccionadas, asi:

e Filtro dv/dt: Bombeo Santa Catalina
e Filtro seno: Bombeo San Nicolas

e Filtro seno y motor doble Y: Bombeo Porvenir

Los filtros instalados corresponden a soluciones disponibles en el mercado
de los fabricantes MTE y TCI como tecnologia patentada.

Como alcance de este trabajo de investigacion se realizo la implementacion
de la solucion en el bombeo Porvenir, que incluye adquisicién, instalacion, pruebas
y puesta en servicio de cuatro grupos motor-bomba, VFD vy filtros; el montaje estuvo
a cargo de la Direccion Montajes EPM. La implementacion de soluciones en los
bombeos Santa Catalina y San Nicolas fueron realizadas por el equipo del Proyecto
La Estrella — Santa Catalina y la Unidad de Mantenimiento Equipos Provisién Aguas

— UMEPA, respectivamente.

Sin embargo, para cada caso se realiza un analisis de resultados, de acuerdo

con las medidas realizadas en campo.

5.1. METODOLOGIA DE VALIDACION

Para realizar mediciones de valores pico de tension y el rise time para
cuantificar el gradiente de tension es necesario el uso de un osciloscopio que
permita realizar disparos de pulso y captura la forma de onda ya que los valores rms
que se puedan medir con equipos tradicionales no permiten detectar el problema y

mucho menos cuantificarlo [68].
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Para realizar la medida del rise time es necesario ir ajustando manualmente
el momento del pulso de forma periddica y ademas aumentar lentamente la tension
de disparo para identificar la tensién pico maxima cuando el osciloscopio deje de
disparar. Para las medidas presentadas en este capitulo, se utilizaron tanto el
osciloscopio HIOKI MR8875 como el osciloscopio FLUKE 190-202 y todos los
valores corresponden a tensiones de linea [68].

Una vez obtenidas las mediciones son facilmente comparables ya que los
valores de tensidn pico y gradiente de tension dependen mas de la tension de
entrada, la longitud del cable y la onda PWM entregada por el VFD que de la

potencia nominal del grupo de bombeo.

El alcance del plan de mediciones incluye las medidas realizadas durante las
pruebas y puesta en servicio de cada una de las soluciones. En cada caso se realizd
una segunda validacion tres meses después en compafiia de la UMEPA.
Adicionalmente, como parte del plan de mantenimiento predictivo se realizan
mediciones de capacitancia y aislamiento del motor, asi como la captura de la forma
de onda del filtro cada seis meses, lo que permitira validar que solucion se mantiene

a largo plazo.

5.2. SIN FILTRADO

Como primera consideracién, es importante tener en cuenta que por
restricciones de espacio se tienen diferentes configuraciones o topologias,
presentadas en la Tabla 13.

Tabla 13. Ubicacion de los filtros.

Instalacion Solucién Ubicacion
Bombeo San Nicolas Filtro Seno Junto al motor
Bombeo Porvenir Filtro Seno y Motor doble Y Junto al VFD
Bombeo Santa Catalina Filtro dv/dt Junto al VFD

Debido a que en el momento de la falla del bombeo Robledo no se realizaron

mediciones de la onda de tensidén en bornes del motor, se utilizan las mediciones a
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la entrada del filtro de San Nicolas como referencia, considerando que, ya que los
filtros quedaron instalados junto al motor, el comportamiento de la onda de tension

por efecto del fendmeno de onda reflejada se conserva hasta los bornes del filtro.

Con el fin de observar el fenébmeno, en primera instancia, en la Figura 18 y la
Tabla 14, se muestran los resultados de las mediciones de la onda de tension a la

salida del VFD para una frecuencia de conmutacion de 5 kHz [69].

Figura 18. Tensi(v')n.de salida del VFD — bombeo San Nicolés.

Os ams Ams 1Zms 16ms 20ms Z4ns 20ns aZms A6ms 40ms

Tabla 14. Parametros medidos a la salida del VFD con feom= 5 kHz [69].

PARAMETRO MEDIDO REQUERIDO RESULTADO
Udc [V] 617 N.A. N.A.
t,o [ps] 0,206 N.A. N.A.
dv/dt [V /us] 2468 500 No cumple
Vor [V] 637 700 Cumple

De acuerdo con las mediciones, se tiene una tension pico de 637 V, un
gradiente de tensidon de 2468 V/us, un rise time de 0,206 us y una tension en el bus
D.C. de 617 V, valores muy similares a los previamente calculados. Se observa que
la tension pico a la salida del VFD cumple con lo requerido, sin embargo, ni siquiera
con una distancia de menos de 1 metro, el gradiente de tension cumple con las

condiciones establecidas [69].
Finalmente, en la Figura 19 y la Tabla 15, se muestra la forma de onda y

valores medidos a la entrada del filtro para una frecuencia de conmutacion de 5 kHz
[69].
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Tabla 15. Parametros medidos a la entrada del filtro con feom= 5 kHz [69].

PARAMETRO MEDIDO REQUERIDO RESULTADO
dv/dt [V /us] 3068,7 500 No cumple
Vi [V] 935 700 No cumple

Se evidencia la influencia del fendmeno de onda reflejada por efecto de la
seccion de cableado, ya que se alcanza una tensién pico de hasta 935 V y un

gradiente de tension de 3068,7 V/us con una distancia entre VFD y motor de solo

50 m [69].

Estos valores tan altos de tensiones pico y gradiente de tension son los que
afectan los equipos, como sucedié en el bombeo Robledo, donde se encontro
durante la reparacion, falla por cortocircuito en los bobinados de los motores, como

se observa en la Figura 20 [7].

Figura 20. Cabezal del bobinado de uno de los motores sumergibles del bombeo Robledo.
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Nuevamente, se comprueba que no es posible realizar el control de las
bombas lapicero con VFD sin la instalacién de una seccion de filtrado.

5.3. FILTRO SENO — BOMBEO SAN NICOLAS

En el bombeo San Nicolas se instalaron filtros seno marca TCI con corriente
nominal de 130 A para proteger motores sumergibles marca KSB de potencia
nominal 53 kW y tension de servicio 460 V, controlado por VFD Yaskawa de dos
niveles, configurado con una frecuencia de conmutacion de 5 kHz. En la Figura 21

se presenta el filtro instalado junto al motor.

Figura 21. Filtro seno TCI 130 A para el bombeo San Nicolas.

La onda de tension en bornes del motor del bombeo San Nicolas, aguas

abajo del filtro se presenta en la Figura 22 y los valores en la Tabla 16.

Figura 22. Tensién de entrada en bornes del motor con filtro seno — bombeo San Nicolas.
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Tabla 16. Pardmetros medidos a la entrada del motor con filtro seno y feonm= 5 kHz [69].

PARAMETRO MEDIDO REQUERIDO RESULTADO
dv/dt [V /us] N.A. 500 Cumple
Vor [V] 575 700 Cumple

Como resultado de la implementacién se evidencia la forma de onda
sinusoidal en contraposicion con la onda PWM deformada por el fenbmeno de onda
reflejada que se tiene antes del filtro; la tension pico maxima alcanzada es de 575
V, es un poco mas baja de lo esperada, debido a que el bombeo se encuentra
operando a 57 Hz. Se concluye que cumple con los requerimientos minimos para la

instalacion de bombas lapicero de cualquier fabricante.

5.4. FILTRO SENO CON MOTOR DOBLE Y - BOMBEO PORVENIR

En el bombeo Porvenir se instalaron los primeros motores con bobinado
interno doble Y, esta configuracion se considera un caso especial, ya que el motor
doble estrella tiene una mayor tolerancia respecto a la tension pico.

En esta estacidon de bombeo se implementaron filtros seno marca MTE de
corriente nominal 415 A, para la proteccién de motores sumergibles marca KSB de
potencia nominal 265 kW y tension de servicio 460 V accionados por VFD marca
Yaskawa de dos niveles. En la Figura 23 se muestran dos de los filtros instalados
detras de los VFD.

Figura 23. Filtros seno MTE 415 A instalados en el bombeo Porvenir.
LALL AR AR RN RN RRR N 3

wnmm

67



Para el bombeo Porvenir se realizaron dos pruebas; la primera, presentada

en la Figura 24 y sus resultados en la Tabla 17, es con el VFD configurado con una
frecuencia portadora de 5 kHz.

Figura 24. Tension en bornes del motor con filtro seno y feconm= 5 kHz — bombeo Porvenir.
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Tabla 17. Pardmetros medidos a la entrada del motor doble Y con filtro seno y feonm= 5 kHz [70].

PARAMETRO MEDIDO REQUERIDO RESULTADO
dv/dt [V /us] N.A. 500 Cumple
Vi [V] 608 1212 Cumple

Se observa una forma de onda sinusoidal, mucho mas suave que una PWM,

sin impulsos de tension instantaneos y con una tension pico maxima de 600 V para
una frecuencia de salida de 58,5 Hz [70].

La segunda prueba se presenta en la Figura 25 y la Tabla 18, se realiza con
el VFD configurado con la funcion de Yaskawa Swing PWM (PWM cambiante), que
utiliza una frecuencia portadora base de 2 kHz que cambia segun un algoritmo que

tiene como funcién objetivo reducir el ruido audible del motor [71] [72].

Tabla 18. Parametros medidos a la entrada del motor doble Y con filtro seno y Swing PWM [70].

PARAMETRO

MEDIDO REQUERIDO RESULTADO
dv/dt [V /us] N.A. 500 Cumple
Vi [V] 640 1212 Cumple
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Figura 25. Tension en bornes del motor con filtro seno y la funcion Swing PWM — bombeo Porvenir.
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Si bien se conserva la forma sinusoidal, en este caso se obtiene una tension
pico maxima de 640 V, lo que demuestra que el filtro tiene un mejor comportamiento
cuando no se somete a cambios dinamicos de frecuencia; por lo tanto, no se
recomienda activar el uso de la funcion Swing PWM cuando se instalen filtros seno
[54].

Aunqgue un motor doble Y puede soportar una tension pico de mas de 1000
V, no se alcanzan este valor, pues para cualquiera de las dos configuraciones del
VFD, se tienen maximo de 640 V. Sin embargo, la disminucién de la tension aplicada
sobre los bobinados puede aumentar significativamente la vida util del motor [73].

5.5. FILTRO dv/dt - BOMBEO SANTA CATALINA

El bombeo Santa Catalina es un bombeo nuevo que fue puesto en servicio
un par de meses después de la falla en Robledo; alli se implementaron filtros dv/dt
marca MTE de corriente nominal 200 A para la proteccion de motores sumergibles
marca KSB de 132 kW y tensidén de servicio 460 V, accionado por VFD marca
Yaskawa de dos niveles, esto bajo la consideracion que el fabricante recomienda
de forma indistinta la instalacién de filtros seno o filtros dv/dt, y que el costo de estos
ultimos es mucho menor que el de los filtros seno. El filtro instalado se presenta en
la Figura 26, la forma de onda en la Figura 27 y los valores en la Tabla 19 [20] [74].
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Fi?ura 26. Filtro dv/dt MTE 200 A instalado en el bombeo Santa Catalina.
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Tabla 19. Pardmetros medidos a la entrada del motor con filtro dv/dt y feonm= 2 kHz [74].
PARAMETRO MEDIDO REQUERIDO RESULTADO
dv/dt [V /us] 395,8 500 Cumple
Vi [V] 760 700 No cumple

En este caso, la forma PWM de la onda entregada al motor se mantiene, pero
los picos por la conmutacion se mitigan y la onda es mucho mas suave. El hecho
de que la frecuencia de conmutacion sea de 2 kHz, ayuda a disminuir los picos de
tension, asi como su tasa de repeticion. Con la implementacion se tiene una tension
pico de 760 V y un dv/dt de aproximadamente 395,8 V/us [74].
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Se concluye que esta solucion es adecuada para las bombas KSB, que
soportan una tensién pico maxima de 800 V; también seria adecuada para las
bombas SAER, sin embargo, este fabricante indica solo el uso de filtro seno [20]
[18].

5.6. MEDIDAS DE CONTROL POSTERIORES - BOMBEO PORVENIR

Después de tres meses de realizar la puesta en servicio del bombeo Porvenir
con la implementacion de la solucion se realizé una nueva medicidén con la UMEPA,
con el fin de verificar el desempefio de la solucién a largo plazo. En la Figura 28 se
presenta la forma de onda y los valores en la Tabla 20 [75].

Figura 28. Tension en bornes del motor con filtro seno y fconm= 5 kHz — bombeo Porvenir, segunda prueba.
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Tabla 20. Parametros medidos segunda prueba a la entrada de motor doble Y, filtro seno y fconm= 5 kHz [75].

PARAMETRO PRIMERA MEDIDA SEGUNDA MEDIDA RESULTADO
dv/dt [V /us] N.A. N.A. Cumple
Vi [V] 608 614 Cumple

De acuerdo con lo anterior, se valida que la solucion sigue funcionando

correctamente; la UMEPA seguira realizando un control cada seis meses como

parte del plan de mantenimiento predictivo de los motores.

5.7. COMPARACION FINAL

En la Tabla 21, se presenta el resumen comparativo de las mediciones,

donde se valida la hipétesis del CAPITULO 4 de que solamente el filtro seno cumple

a cabalidad con los requerimientos establecidos para el motor.
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Tabla 21. Parametros medidos para cada solucién disponible en el mercado.

PARAMETRO | CALCULADO | MEDIDO REQUERIDO RESULTADO
Filtro dv/dt
dv/dt [V /us] 298,2 ..372,7 395,8 500 Cumple
Vo [V] 745,4 ..931,8 760 700 No cumple
Filtro seno
dv/dt [V /us] N.A. N.A. 500 Cumple
Vi [V] 602,5 575 700 Cumple
Filtro seno y motor doble Y
dv/dt [V /us] N.A. N.A. 500 Cumple
Vi [V] 602,5 608 1212 Cumple
Filtro seno y motor doble Y con funcién Swing PWM
dv/dt [V /us] N.A. N.A. 500 Cumple
Vo [V] 602,5 640 1212 Cumple

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla anterior, se
comprueba que el filtro seno es la unica solucién que cumple a cabalidad con los
valores establecidos para las restricciones técnicas identificadas para los motores
integrados con bombas sumergibles de pozo profundo, es decir, es la mejor solucion
técnica disponible en el mercado en cuanto a filtrado.

Sin embargo, se determina que la mejor solucion técnica para la operacion
de bombas sumergibles de pozo profundo con VFD, es la combinacion de dos
soluciones, en este caso filtro seno y motor doble estrella, ya que si bien, los valores
de tension pico y gradiente de tension son los mismos, el motor esta mejor disefiado

para soportar los picos de tension, aumentando su vida util [73].

Para casos especificos, la implementacion de un filtro dv/dt es viable, siempre
y cuando el fabricante del motor garantice que este soporta una tension pico maxima
de al menos 800 V. Aunque esta ultima no se considera la mejor solucion, ya que la
onda de control sigue siendo PWM, lo que implica mayores pérdidas por histéresis
y las corrientes de Foucault, debido a la presencia de armonicos, impactando la vida
util del motor. Es importante sefalarlo, porque en un posible analisis técnico-

financiero, puede ser una solucion relevante [73] [76].

Por otro lado, un filtro seno, al entregar una forma de onda sinusoidal, tiene
armonicos reducidos y mitiga completamente el impacto de los picos de tension por
la modulacion PWM [73] [76].
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Los motores sumergibles para bombas lapicero per se no son aptos para
trabajar con VFD, sin embargo, los dos equipos pueden llegar a ser compatibles

siempre que se cumplan unos requisitos minimos.

Algunos requisitos son programables, se deben seguir cuidadosamente las
indicaciones de cada fabricante, sin embargo, su implementacion es sencilla de

realizar en el sistema de control del bombeo.

Para evitar los golpes de ariete y dafos en el motor por una insuficiente
refrigeracion, se deben programar las rampas de inicio y parada de los motores
para alcanzar la frecuencia minima en un par de segundos [8] [13] [18].

La frecuencia minima garantiza la refrigeracién de los motores y la lubricacion
de los cojinetes, evitando que se presenten vibraciones mecanicas y otros
danos [8] [13] [18] [31].

La frecuencia maxima recomendada es la nominal, sin embargo, si por
condiciones operativas una bomba requiere operarse a una frecuencia superior,
se debe analizar que el motor pueda satisfacer la demanda de potencia, esto
considerando que es una aplicacion de torque cuadratico; adicionalmente, no
debe salirse de la zona de trabajo segura de la bomba para evitar su desgaste
acelerado [8] [13] [16] [18].

La tension pico maxima que puede soportar este tipo de motores es de
aproximadamente 700 V (depende de cada fabricante) ya que son muy
compactos y su aislamiento es clasificacion Y 90 °C [8] [13] [18] [24] [25] [40]
[41].
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Se recomienda adquirir motores con conexionado interno doble estrella,
siempre que los fabricantes mantengan la eficiencia minima requerida, ya que
al disminuir el estrés en el aislamiento de los bobinados con una tensién
aplicada V3 veces menor, se aumenta significativamente la vida util del motor
[6] [34] [73].

El gradiente de tensidn maximo soportado por los motores sumergibles es de
500 V/us, la unica forma de garantizarlo es disminuyendo el rise time, y para

esto se deben utilizar filtros a la entrada del motor [13] [18] [40] [41].

Se debe ajustar el VFD a una frecuencia de conmutacion entre 2 kHz y 5 kHz,
siendo preferible la primera, para disminuir la cantidad de picos de tension a la

que se somete el motor [18] [42].

Se debe seleccionar el motor con un factor de reserva adicional de
aproximadamente el 20% de la potencia mecanica requerida, considerando
tanto el calentamiento adicional por efecto de los armonicos y la variacién de los

requerimientos hidraulicos [8] [16] [43].

Para garantizar la integridad del motor el numero de arranques en una hora no

debe superar la cantidad indicada por cada fabricante.

La eficiencia minima que se le debe exigir a los fabricantes para motores con
una potencia superior a 44,76 kW debe ser del 87% para cumplir con el
Reglamento Técnico de Etiquetado — RETIQ [35] [36] [37].

El uso de VFD en sistemas de bombeo tiene importantes mejoras en la
eficiencia del sistema respecto al método tradicional de control por
estrangulamiento de valvulas, permite adaptarse a la demanda del sistema,

incrementa la flexibilidad del sistema interconectado de acueducto, aumenta la
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vida util de la infraestructura eléctrica asi como su relacidn costo-beneficio y

permite una ampliacidén en el horizonte de planeacion del sistema [6] [17] [58].

Con las mediciones del bombeo San Nicolas se comprueba que el fendbmeno
onda reflejada afecta las instalaciones de bombeo aumentando entre 1,5y 2
veces la tensidn pico e incrementando el gradiente de tensién; la criticidad
puede aumentar debido al uso de cables paralelos para la alimentacion de los
motores, pues su impedancia caracteristica se reduce y aumenta el coeficiente
de reflexiéon T [62] [69].

No es posible operar motores sumergibles con VFD, sin una seccién de filtrado,
incluso aunque la distancia entre los equipos sea menor a un metro, pues el

gradiente de tension entregado por el VFD es superior a 2000 V/us.

Los VFD de tres niveles no son suficientes para garantizar la vida util de los
motores sumergibles, pues si bien tienen menores niveles de tensién pico y

gradiente de tension no alcanzan los valores requeridos [64].

Los reactores de salida mejoran ligeramente la tension pico y el gradiente de
tension, pero no son una solucion viable para la integracién entre VFD y motores

sumergibles.

El filtro dv/dt puede funcionar como solucion para las marcas de motores
sumergibles que soportan mayores tensiones pico, como KSB. Para
seleccionarla, debe considerarse adicionalmente, la impedancia caracteristica

del cable y su longitud en cada caso [60].

El filtro dv/dt funciona perfectamente como solucion para motores doble estrella,
ya que en todos los casos ralentiza el rise time lo suficiente para garantizar un
gradiente de tensién menor a 500 V/us, su limitacién esta en la tension pico

entregada en bornes del motor, por lo tanto, si el motor soporte una tensién pico
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mayor a 1000 V, seria una solucion relevante en un posible analisis técnico-
financiero, pues su valor es mucho menor que el de un filtro seno, sin embargo,
la onda de control sigue siendo PWM, lo que implica mayores pérdidas por
histéresis y las corrientes de Foucault, debido a la presencia de armonicos, lo
que finalmente incide en la vida util del motor [34] [73] [76].

La unidad terminal eléctrica es una solucidon que mitiga el impacto del fenbmeno
de onda reflejada manteniendo el valor pico entregado por el VFD, sin embargo,
no disminuye el gradiente de tension mas alla de lo esperado por la distancia

entre equipos, por esta razén, no es una solucion suficiente.

El filtro seno es el unico que cumple con los requisitos establecidos para los
motores sumergibles de cualquier marca; entrega al motor una onda sinusoidal
con una tensién pico similar a la de la red de alimentacién y sin gradiente de
tension, pues este efecto es mitigado por completo por este filtro [62].

Ya que la onda entregada por el filtro seno es practicamente sinusoidal se mitiga
el calentamiento adicional por efecto de los armonicos [54] [62].

El filtro seno es la solucion mas costosa; por ejemplo, para una corriente de 415
Ay una tension de 480 V tiene un costo de 29,2 MCOP, mucho mayor al costo
de un filtro dv/dt que para los mismos valores de tensidn y corriente seria de 6,5
MCOP. También es la mas voluminosa, pesada y la que aumenta las pérdidas
por insercion [55].

El filtro seno se hace mas asequible cuanto mas grande es la bomba, sin

embargo, desde la etapa de disefio se debe considerar un espacio adicional

para el equipo, sus pérdidas y la caida de tension [55].
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Como ventajas, el filtro seno puede mejorar el ruido acustico de cualquier motor
por su uso con VFD, disminuir las pérdidas del motor y la inversion en cableado
especial para VFD o con aislamientos en Media Tension [54] [62].

El filtro seno tiene como desventaja que no es una solucion adecuada para

aplicaciones con un alto rendimiento dinamico [54] [62].

No se recomienda el uso de la funcion Swing PWM con filtros seno.

El filtro seno es la solucion técnica seleccionada para la operacion de bombas
sumergibles de pozo profundo de cualquier fabricante con VFD, es decir, es la
mejor solucion técnica disponible en el mercado en cuanto a filtrado.

Se determina que la mejor solucion técnica para la operacion de bombas
sumergibles de pozo profundo con VFD, es la combinacion de dos soluciones,
en este caso filtro seno y motor doble estrella, pues el motor esta mejor disefiado
para soportar los picos de tension, y con una onda de alimentacion sinusoidal,
que tiene armonicos reducidos y mitiga completamente el impacto de los picos
de tensién por la modulacion PWM, se obtiene un aumento significativo en la
vida util del motor [73] [76].
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