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Consejo de Competencias Mineras — CCM:

El Consejo de Competencias Mineras (CCM) es una iniciativa de articulacion entre
las empresas mineras, cuyo fin es proveer informacion sectorial, estandares y
herramientas que permitan al mundo formativo adecuar la formacién de técnicos a la
demanda del mercado laboral minero, tanto en términos cualitativos como
cuantitativos. Con la asesoria experta de Innovum Fundacion Chile, este organismo
genera, con un enfoque sistémico, insumos para el mundo formativo, dando a
conocer qué necesidades de capital humano tiene la mineria y transfiriendo buenas
practicas para su formacion.

El Consejo de Competencias Mineras — el primero de su naturaleza en el pais —
opera al alero del Consejo Minero. Fue formado en 2012 y cuenta con 12 empresas
socias. A tres afios de su creacion, el CCM ha desarrollado una serie de productos y
sistemas que han marcado un cambio de paradigma en la vinculacion del mundo
productivo con el de la formacion para el trabajo, y han significado un aporte de fondo
para el mejoramiento y la valoracion de la educacién técnico-profesional en el pais,
con un alcance que trasciende ampliamente a la sola industria minera.

Los Paquetes para Entrenamiento, son uno de estos productos. Se han creado
ademas: Estudios de Fuerza Laboral, EI Marco de Cualificaciones para la Mineria
(MCM), Marco de Calidad de Buenas Préacticas Formativas, Marco de Calidad para
Instructores e impulsamos el apoyo sectorial al Sistema de Certificacion de
Competencias Laborales.

Si bien el Consejo de Competencias Mineras es una entidad privada, sus productos
estan concebidos como bienes publicos y gratuitos, de valor compartido para todos
los estamentos de la sociedad en Chile. Toda la informacion y los productos
generados por el CCM, ademas de un breve video explicativo, estan disponibles en el
sitio web: www.ccm.cl

El desafio que ahora enfrenta el CCM es que, tanto el mundo formativo como el
minero, incorporen los estandares generados a sus procesos de negocio y a su
guehacer diario. Esto generara una fuerza laboral mas productiva y, por ende, mayor
competitividad del pais en el contexto internacional.
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Contribucion del CCM

Para trabajadores actuales y personas interesadas en trabajar
en la mineria:

* Mejor empleabilidad.

* Aprendizaje adecuado a los requerimientos del mercado.

» Acceso no solo a un oficio, sino a rutas de formacion y aprendizaje.

Para el sector minero:

= Mitigacion de la escasez de personal, anticipandose al problema de
manera coordinada y con visién de futuro.

* Mejora de productividad, al contar con mas trabajadores preparados para
los requerimientos de la industria, tanto propios como de proveedores.

e Mayor competitividad de esta industria, que repercute positivamente
también en la competitividad del pais.

Para las instituciones educacionales:
* Mejor empleabilidad de sus egresados.

» Mejor informacion proyectada a 8 a 10 afios, para potenciar programas
formativos en los oficios para los cuales se anticipa una mayor brecha
de capital humano.

¢ Oportunidad para el reconocimiento de la industria respecto a su
calidad formativa.

Para la comunidad y el pais:
¢ Asignacion mas eficiente de fondos piblicos de educacion vy
capacitacion, al tener identificados programas adecuados para
satisfacer requerimientos del mercado.
' ’ ¢ Disminucién de la presion que se ejerce sobre otros sectores

productivos por la demanda de trabajadores, al aumentar la
cantidad de personas calificadas para la mineria.
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Descripcion del cuaderno de actividades

Durante el desarrollo del programa “Mantenedor Eléctrico Especialista Equipos
Fijos” se proponen un conjunto sistematico de actividades reflexivas, formativas y
practicas, basadas en competencias, que el participante debera resolver.

El cuaderno de actividades es el documento que se utilizara para ir realizando estos
ejercicios y actividades y tiene como finalidad apoyar el proceso de aprendizaje.
Permitira ademas, preparar al participante para la evaluacion final, ya que contribuira a
reafirmar sus avances y solucionar las dificultades que puedan surgir a lo largo del
programa.

El cuaderno constituye también un valioso registro del trabajo y la puesta en practica
realizada por el participante y para esto, cuenta con un espacio al final de cada
actividad, para que el instructor consigne esto a través de su firma y alguna
observacion.

Una vez completado el cuaderno, pasa a constituirse en un portafolio de evidencias,
gue permitira al participante evidenciar los logros alcanzados a lo largo del programa y
demostrar lo que ha sido capaz de realizar.
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Actividad N°8

Identificar las fallas mediante el analisis de variables
medidas en las maquinas eléctricas.

Descripcion de la actividad

Los términos generador de corriente alterna, generador sincrono, alternador sincrono y
alternador, a menudo se utilizan indistintamente en libros de ingenieria. Puesto que los
generadores sincronos se utilizan mucho mas que los generadores de induccion en
esta obra, el término alternador se aplica solo a los primeros.

Los alternadores son la fuente mas importante de energia eléctrica. Los alternadores
generan un voltaje c-a cuya frecuencia depende totalmente de la velocidad de rotacion.
El valor del voltaje generado depende de la velocidad, de la excitacion del campo en c-d
y del factor de potencia de la carga.

Si se mantiene constante la velocidad de un alternador y se aumenta la excitacion de
campo de c-d, el flujo magnético y, por tanto, el voltaje de salida, aumentaran en
proporcion directa a la excitacion. No obstante, con incrementos progresivos en la
corriente de campo de c-d, el flujo alcanzara finalmente un valor lo suficientemente alto
para saturar el hierro del alternador.

La saturacion del hierro significa que, para un incremento dado de la corriente de
campo de c-d, se tendra un incremento menor en el flujo. Para conocer el grado de
saturacion se puede medir el voltaje generado, ya que este también se relaciona
directamente con la intensidad del flujo magnético.

Las tres fases del alternador estan espaciadas mecanicamente a intervalos idénticos
unas de otras y, por lo tanto, los voltajes respectivos generados no estan en fase, sino
gue estan desfasados entre si en 120 grados eléctricos.

Cuando un alternador que trabaja produciendo su voltaje nominal de salida se somete
repentinamente a un corto circuito, habra momentaneamente corrientes de gran
intensidad. Sin embargo, al subsistir el corto circuito, las corrientes intensas disminuiran
rapidamente a valores seguros.
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Desarrollo de la actividad

1.

2.

Conecte el circuito ilustrado en la figura 1, usando los moédulos EMS de
motor/generador sincrono, motor de jaula de ardilla, fuente de alimentacién y
medicién. El motor de jaula de ardilla, se usara para impulsar el motor/generador
sincrono como alternador; durante este experimento de laboratorio, se supondra
gue tiene velocidad constante. Observe que el motor de jaula de ardilla esta
conectado a la salida fija de 380 V3 de la fuente de alimentacion, terminales 1, 2
y 3. El rotor del alternador va conectado a la salida variable de 0-220 V c-d de la
fuente de alimentacion, terminales 7 y N.

A) acople el motor de jaula de ardilla al alternador, mediante la banda.

B) ajuste el redstato del campo del alternador a su posicion extrema moviendo el
control en el sentido de las manecillas del reloj (para una resistencia cero).

C) ponga la perilla de control del voltaje de la fuente a su posicion extrema
haciéndola girar en sentido contrario a las manecillas del reloj (para un voltaje en
c-d igual a cero).

. A) conecte la fuente de alimentacion. EI motor debe comenzar a funcionar.

B) siendo nula la excitacion de c-d, (el interruptor s esta abierto) mida y anote E1,
E2 Y E3 (use las escalas mas bajas de los voltimetros).

El= Vc-a, E2= Vc-a, E3= Vc-a

C) Expligue por qué se genera un voltaje de c-a cuando no hay excitacion en c-d.

4.

A) cierre el interruptor S y gradualmente aumente la excitacion de c-d de cero
hasta 0.052 c-d.

B) mida y anote en la tabla 1, los tres voltajes generados E1, E2 Y E3.

C) repita (B) para cada una de las corrientes directas indicadas en la tabla x.

D) reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

I1 (amps) E1 (volts) E2 (volts) E3 (volts) | Ec-a
(promedio)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30
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0.35

0.40

0.50

5.

Tabla 1: voltajes generados
Calcule y anote en la tabla 1 el voltaje de salida promedio del alternador, para
cada Corriente directa indicada.

6. A) Conecte la fuente de alimentacion y ajuste la excitacion de c-d hasta que

A'ACCM

E1=380Vc-a.
Mida y anote E2 y E3.

El= Vc-a, E2= Vc-a, E3= Vc-a
B) Desconecte la fuente de alimentacion sin tocar el control de ajuste del voltaje.
C) Vuelva a conectar los tres voltimetros de c-a de tal manera que midan los
voltajes a través de cada uno de los tres devanados del estator.
D) conecte la fuente de alimentacién. Mida y anote los voltajes generados en
cada devanado del estator conectado en estrella.

Ela4= Vc-a, E2ab5= Vc-a, E3a6= Vc-a
E) reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.
F) compare los resultados de (A) y (D). ¢ Coinciden con los que se obtendrian
normalmente de una fuente de alimentacion trifasica convencional?

/ Motor de Induccion \ / \
Jaula de Ardilla Motor Alternador

Sincrénico

0-250/
300VAC

380VAC

ESTATOR
POTENCIA

ESTATOR
POTENCIA

380VAC

0-220VDC 0-0.3ACC

Figura 1: motor asincrono / generador sincrono
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Figura 2: grafica de la curva de saturacion en vacio del alternador.

Evaluacion:

1. A) En la grafica de la figura 2, marque los valores promedio de voltaje en funcién
de los valores de corriente de c-d, tomados de la tabla 1.
B) Trace una curva continua que pase por los puntos marcados.
C) ¢Hasta qué valor forma una linea mas o menos recta la curva del
voltaje?
D) ¢en donde se encuentra el codo de la curva de saturacion?
E) Explique por qué el voltaje aumenta con menor rapidez cuando se incrementa
la corriente de c-d.

11
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2. De algunas de las razones por las que no se debe operar un alternador cerca del
codo de su curva de saturacion.

3. Un alternador tiene menos probabilidades de quemarse cuando esta en un corto
circuito permanente, que un generador en derivacion de c-d con excitacion
independiente. Explique esto.

Notas:
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Actividad N°9

Inspeccionar variables eléctricas del Variador de Frecuencia (Variador de
velocidad de motor de ca).

Identificar posibles fallas en Variador de Frecuencia segun
recomendaciones del fabricante y procedimiento.

Descripcion de la Actividad

El participante utilizando un VDF y un motor trifasico adecuado. Conectara el
equipamiento de acuerdo a las recomendaciones del fabricante y datos de placa del
motor. Trabajara bajo el concepto de configurar la aplicacién industrial “moto bomba
centrifuga” y el mando debe ser en modo LOCAL-REMOTO. Solo se utilizara control
discreto, para el mando “LOCAL” y este sera el panel BOP para mando ON/OFF y la
consigna de velocidad. En modo “REMOTO?” se utilizaran botoneras estandar para el
mando ON/OFF y botonera estandar para la consigna de velocidad. En todo momento
el participante debera respetar las condiciones de seguridad eléctricas y criterios de
seguridad para el control digita

Desarrollo de la actividad

El instructor formara grupos de acuerdo a la disponibilidad de equipamiento y leera
junto a ellos los requerimientos y explicara la a filosofia de control requerida con el
variador, este debe activar dos mandos separados “MODO LOCAL y REMOTQO”.

Utilizar mando LOCAL por Panel frontal (BOP) del VDF: ON/OFF, SUBIR BAJAR
VELOCIDAD por medio de botones del potenciémetro motorizado del panel frontal BOP
y se debe inhibir inversion de marcha.

Utilizar en modo REMOTO un sistema de botonera estandar, partir (verde) parar (rojo) a
demas utilizar una parada de emergencia “botdn Zeta rojo”, es requisito que la parada
de emergencia funcione en los dos modos LOCAL y REMOTO (Nunca debe quedar
desactivada una parada de emergencia).

De igual modo las luces pilotos deben trabajar en los dos modos LOCAL y REMOTO
e Partir con rampa de aceleracion de 10 seg.
e Para con desaceleracion de 10 seg. (OFF1)
e Parada de Emergencia con rampa rapida de 5 seg. (OFF3)
e Botdn amarillo DIN4 para incrementar velocidad
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Botdén amarillo DINS para decremento velocidad

Utilizar un interruptor DING para realizar cambio Local/Remoto

Utilizar piloto Verde para indicar motor corriendo

Utilizar piloto rojo para indicar motor detenido

Utilizar Piloto para indicar comando en modo remoto

Utilizar piloto un piloto amarillo para indicar defecto del VDF

Conceptos bésicos:

Asistido por el instructor identifiquen los datos fundamentales del motor de induccion
a) Datos Relevantes de motor que deben ser anotados:

Parametro

Valor

Parametro

Valor

Voltaje Y/D

Hz

Corriente Y/D

Autoventilado

Potencia

Factor de servicio

RPM

Factor Potencia

N° de Polos

Factor Servicio

Ejecute los siguientes pasos:

a)
b)

Realice inspeccién de los bornes del motor y determine la conexion apropiada.
Revise los requerimientos eléctricos necesarios para la instalacion.

Verifique los puntos de conexiones de tierra del motor y VDF.

Determine la potencia requerida por VDF para satisfacer la aplicacion.
Determine si la aplicacion es de torque constante “CT” o torque variable “VT”.
Recomiende un tipo de control para la motobomba “Escalar — Vectorial”,
verifique con el manual del variador.

Conectar VDF y MOTOR.

Los participantes guiados por el instructor de manera individual o en grupos de
alumnos, conectaran el VDF como se muestra en la figura siguiente, para luego
comisionar parametros y configurar el control discreto del VDF. Utilizar manual
(Referencia SIEMENS MICROMASTRER 440).

Observaciones:
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e Alimentacion trifasica RST, protegida por automéatico 10 [Amp] y diferencial de 30
[mA], todo el conexionado se debe realizar bajo normativa IP20 (Esferas de 12,5
mm de didmetro no deben llegar a los puntos energizados).

e Fuente de 24VDC protegida por fusible de 2 [Amp].

e Todos los accesorios botoneras y pilotos son para 24VDC

Importante:

[ Conectar el equipo solo con la aprobacién del instructor }

50Hz [ 1]

VDF 440

o —F——e—{ R0722.0
6

i

DIN2 R0722.1

U

7
DIN3

R0722.2 150,00
DIN4 — R0722.3 I

L—lé—] 43
®

i

pins ——] R0722.4

one——— & R07225

i
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Max. 100 mA
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21 .—| RELE 2
PS
.—l

S

i
©
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25

N

4
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Motor Corriendo
REMOTO
VDF Falla

x Motor Detenido

pod
X
pod
a
o
~

q
q
N
N
<

3KW
380VAC
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Conexiones Entradas: Conexion de Salidas

DIN1 Boton Verde (NA) RELE 1 (DOUT1)
DIN2 Boton Rojo (NC) Piloto Verde
DIN3 Boton Rojo Zeta con retencion (Corriendo)
(NC) Piloto Rojo (Detenido)
DIN4 Boton Amarillo (NA) RELE 2 (DOUT2)
DIN5 Boton Amarillo (NA) Piloto Verde
DIN6 Interruptor (NA) (REMOTO)
RELE 3 (DOUT3)
VDF con Falla

PROGRAMACION DEL VDF (COMISIONADO)
Puesta En Servicio Rapida (Comisionado) Con BOP (Panel Basico)
e Energice el variador de acuerdo al conexionado anterior (Solo con la autorizaciéon
del instructor ejecutar este paso)
Reset a los ajustes de fabrica
Como no se sabe que programacion tiene el VDF, es recomendable ejecutar un Reset a
los ajustes de fabrica. Para reponer todos los parametros a los ajustes de fabrica, se
deben ajustar los siguientes parametros como se indica:
Ajuste el P0O010 = 30
Ajuste el P0970 = 1 y valide
Nota
El proceso de Reset tarda aproximadamente 10 segundos en completarse.

Para la puesta en servicio rapida (P0010 = 1) se requieren documentar los parametros
siguientes.
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NIVEL

NUMERO NOMBRE ACgESO EstC
P0100 |Europa/ Norte América 1 C
P0205 |Aplicacion del convertidor 3 C
P0300 |Seleccion del tipo de motor 2 C
P0304 | Tension nominal del motor 1 C
P0305 |Corriente nominal del motor 1 C
P0307 |Potencia nominal del motor 1 C
P0308 | CosPhi nominal del motor 1 C
P0309 |Rendimiento nominal del motor 1 C
P0310 |Frecuencia nominal del motor 1 C
P0311 |Velocidad nominal del motor 1 C
P0320 |Corriente de magnetizacion del motor 3 CT
P0335 | Ventilacion del motor 2 CT
P0640 |Factor de sobrecarga del motor [%] 2 CuT
P0O700 |Seleccion de la fuente de 6rdenes 1 CT
P1000 |Seleccion de la consigna de frecuencia 1 CT
P1080 |Velocidad Min. 1 CuUT
P1082 |Velocidad Max. 1 CT
P1120 |Tiempo de aceleracion 1 CuUT
P1121 |Tiempo de deceleracion 1 CuT
P1135 |Tiempo de deceleracion OFF3 2 CuUT
P1300 |Modo de control 2 CT
P1500 |Seleccion consigna de par 2 CT

Version AGO/2013
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P1910 |Caélculo de los parametros del motor 2 CT

P1960 |Selec. optimiz. control velocid. 3 CT

P3900 |Fin de la puesta en servicio 1 C

+ Consultar manual del variador SIEMENS MM440 para los detalles de cada
comando.
Para seleccionar los parametros a los que se accede. Este parametro también permite
la seleccion de una lista de parametros definida por el usuario para la puesta en
servicio. Al final de la secuencia de puesta en servicio, ajuste el P3900 = 1 para llevar a
cabo los calculos del motor y borrar todos los demas parametros (no incluidos en el
P0010 = 1) a sus valores por defecto.

NOTA: Se requiere dar una partida para sintonizar el motor con el variador (El
movimiento del motor debe ser minimo para una correcta sintonia).
Una vez parametrizado el variador y el motor implementar la I6gica de funcionamiento

Logica de Funcionamiento
Para programar la botonera de “Partida/Parada” utilizaremos bloques libres y se
programa el siguiente circuito l6gico. (Se requiere programacion BICO)
e Primer paso - Desconectar las entradas digitales (DIN1 y DIN2 ) del programa
por defecto:
P0701 = 0,99 (libera entrada digital O para index1);
P0702 = 0,99 (Libera entrada digital 1 para index1);
Asigne parada de emergencia (Botdén Zeta NC)
P0703 = 4,4 (OFF3 — Parada de Emergencia index 0&1);
Programe el MOP
P0704 = 13,13 (MOP subida para index 0&1);
PO705 = 14,14 (MOP Bajada para index 0&1);
Libere la entrada digital 6
P0O706 = 99,99 (Libera entrada digital 5 para index 0&1);
e Segundo paso - Activar los bloques libres:
P2800 =1 (NOT (1))
P2801 (9) = 1 (FF-SR (1))
P2801 (14) =1

e Tercer paso - Cablear los bloques :
P2828 =R0722.1
P2840 (0) = R0722.0
P2840 (1) = R2829
P0840[0] = R0019.1
P0840[1] = R2841
P0840[2]= R2841
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P0810 = R0722.5 (asignar entrada digital 6 al comando 810 CDS Local/Remoto
(Seleccion fuente de ordenes). Consulte parametro RO050 —Juego CDS activo.

El esquema final debe quedar como se indica a continuacion:

LOCAL

REMOTO

) P2840.0
(= _Patir__{ _"NRrovzz.0
5 |
DIN1 _Jl_.__| R0722.0)— - —9 © | ——————— P2840.1
: [ — —pmg o — D Ro721
DIN2 J;—O— R0722.1 » 4 — 0 |—===—_—4 K
2 _| } 9 | P0348.0 P0848.1
oing —l——e—{{ RO7222)— 4 — ——— — — — Ro7z22 |H— — &8 — | “YRorze.2
DIN4 —:E—E_ RO7223 ) o — — — P1035.0 _ P1035.1 |
16 l_ _ _ _Dror23 || (SubirMoP) | NRror223
pins ————e—+t [ R0722.4) 4 — — ‘
| P1036.0 | P1036.1
one—F— ¥ TR07225 ) - — 4 - ——_Jror224 [ [(BaarMOP)_ L Ro722.4
+24 salida : P0810 P0810
RECROOUIEN | RO722.5 | |(cambio €DS) | “YRov225
9
L o
P2801,
P2800 = 1
P2801(9) =1 —
P2800 =1
DIN.O P2840 SET
[[R0722.0) — —moEX0 0-1
DINI P2828 INDEX.1 |
RO7221)— —ymoexo | o R2829 | 2| L
= RESET i
POWER ON —— Q=0

PALABRA DE MANDO

P0840.C |
- R0019.]]
— JR2841

! R2841

Conecte las salidas digitales como se indica en el siguiente diagrama logico, recuerde
cablear los index0, index1 e index2.
Conecte la fuente de consigna:

P1070 [0] = R1050 (P1000 =
P1070 [1] = R1050 (P1000 =

1 mando local)
1 Mando terreno discreto)

P1070 [2] = R0755.0 (P1000 = 2 Mando terreno 0-20 mA)

% Consulte los parametros en el manual del VDF, identifique la “PALABRA DE

MANDO”y la “PALABRA DE ESTADO”

P0731.C
R052.2
R052.2

P0731.C
R054.15
R054.15

P0731.C
R052.3
R052.3

A'ACCM

‘ Funcionando 2
—————— —O 1

18

Local/Remoto 22

—————— —O 2

Falla »

—————— —O «
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Nota: Parametros CDS (P0810 y P0811) juego de datos de érdenes.
Parametros CDS (P0820 y P0821) juego de datos de convertidor.

Comprobacion de la operacion del equipo
a) Compruebe los botones de mandos.
b) Comprueba la operacion LOCAL/REMOTO.
c) Compruebe paradas de emergencia en modo LOCAL & REMOTO
d) Verifique las corrientes en el motor para distintas frecuencias.
e) Verifique los voltajes en el motor para distintas frecuencias.
f) Verifigue las RPM del motor segun variador.

Requisitos adicionales del requerimiento:

Programacion analogica:

En modo remoto, se requiere cambiar la consigna de velocidad a una sefial de:

4 a 20 [mA].

4 mA = debe asignar un 50% de la velocidad

20mA = debe asignar un 100% de la velocidad

El arranque (PowerON) debe alcanzar la velocidad la velocidad dentro de los 10 seg.
Desarrollo:

Como todas las entradas digitales estan ocupadas, utilizaremos la entrada analoga 2
(dos) como entrada digital para configurar tres fuentes de érdenes distintas

1 Modo local -> Mando por BOP

2 Modo Remotol -> Mando discreto y consigna por MOP

3 Mando Remoto2 -> Discreto y Consigna por sefial de 4-20mA

Nota: Estudie plano funcional de las entradas analogas.

Conecte: sefial discreta de 24V al terminal 10; Terminal 11 conectar con comUn terminal
28 (0 Volt)

:1 +10V
o ov ADCADC
>47 kQ e O 0-20mA
ores DIP
3 A/D c':'meme @@m tarjeta 1/0)
o AE?” _ 1[]' WV
4
o ADC2 4+
1{] AﬁrD

1

Figura: Bornera analdgica
Para utilizar sefial de 0-20mA conecte los interruptores como se indica:
ADClenON ->4a20[mA]
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ADC2 en OFF -> 0-10[Volt]

y asigne el parametro

756[0] en “2” sefal entrada de 0-20 mA

756[1] en “0” senal entrada tension unipolar 0-10V

Asigne el parametro P0811 a la sefal digital R0722.8 (asignacion de la fuente de
ordenes CDS)

Conecte la sefal del lazo de corriente en serie con la entrada analoga ADC1 (+ borne 3
y —borne4)

Segunda Comprobacion de la operacion del equipo
a) Compruebe los botones de mandos.
b) Comprueba la operacion LOCAL/REMOTO.
c) Compruebe paradas de emergencia en modo LOCAL & REMOTO
d) Verifique las corrientes en el motor para distintas frecuencias.
e) Verifique los voltajes en el motor para distintas frecuencias.
f) Verifique las RPM del motor segun variador.
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Figura: Conexionado Final de fuerza y control VDF MM440 — SIEMENS
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Notas:
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