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Resumen

Actualmente en la industria los procesos que involucran variacion de velocidad utilizan
mayormente motores de induccion y variadores de frecuencia. La implementacion de estos
sistemas de forma correcta resulta un poco mas compleja que la de los sistemas tradicionales de
arranque de motores ya que el uso de electronica de potencia obliga a tener en cuenta cuestiones
adicionales como las perturbaciones en la red y en la carga, la regeneracion y el comportamiento
del motor con senal de alimentacion PWM vy con frecuencias distintas de la nominal. La correcta
instalacion del sistema es de vital importancia para poder garantizar fiabilidad, durabilidad,
eficiencia, seguridad y retorno de inversion. En muchos casos la implementacioén de variadores
de frecuencia no busca solucionar un problema de variacién de velocidad sino aprovechar alguna
otra ventaja como la baja corriente de arranque. En los sistemas de variacion de velocidad se
busca siempre aprovechar todas sus ventajas posibles y mitigar sus efectos negativos hasta
niveles aceptables.

Palabras clave: eficiencia energética, distorsion armonica, regeneracion, conversion de

energia



Abstract

Currently in the industry, processes that involve speed variation mostly use induction
motors and frequency inverters. The correct implementation of these systems is a little more
complex than that of traditional motor starting systems, since the use of power electronics forces
additional issues to be considered, such as disturbances in the network and in the load, the
regeneration and motor behavior with PWM power signal and with frequencies other than
nominal. The correct installation of the system is of vital importance to guarantee reliability,
durability, efficiency, security and return on investment. In many cases, the implementation of
frequency inverters does not seek to solve a speed variation problem but to take advantage of
some other advantage such as low starting current. In speed variation systems, it is always sought
to take advantage of all its possible advantages and mitigate its negative effects to acceptable
levels.
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Introduccion

El desarrollo que han tenido en las ultimas décadas los dispositivos semiconductores de
potencia ha permitido un aumento considerable de su utilizacion en la industria para distintos
fines. El aumento de las capacidades de los dispositivos semiconductores de potencia ha
obligado también a desarrollar estrategias de control que permitan obtener el maximo
rendimiento posible de estos dispositivos.

Los variadores de frecuencia y los arrancadores suaves son el caso mas evidente de
implementacion de equipos de electronica de potencia en la industria. Las ventajas que estos
ofrecen en el control y arranque de motores les ha permitido ganar terreno frente a sistemas
convencionales de arranques de motores como arranques directos o arranques estrella-triangulo.
La mayoria de estos equipos ha permitido reducir sus costos de produccion por lo que cada vez
son mas accesibles y tienen una relacion costo-beneficio mas atractiva aumentando el rango de
soluciones que pueden brindar.

Por otra parte, los motores eléctricos asincronos trifasicos presentan caracteristicas que
les permiten estar presentes en diversas aplicaciones de la industria desde hace varias décadas y
ser los mas usados. Su desarrollo también es notorio ya que se ha hecho un gran énfasis en
mejorar continuamente su eficiencia y se han desarrollado motores de induccion trifasicos para
muchas aplicaciones especiales.

Su preponderancia en la industria solo podra verse amenazada hasta que motores con
caracteristicas superiores (principalmente en eficiencia) puedan tener costos mas competitivos y
sea mas comun tenerlos como opciones frente a los motores de induccion. En un futuro los

principales rivales del motor de induccién seran el motor de reluctancia sincrono y el motor
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trifasico de iman permanente. En los paises con leyes mas estrictas con respecto a la eficiencia
energética es mas comun el uso de estos motores.

Vale la pena aclarar que el costo de la energia que consume un motor eléctrico que se use
todos los dias durante varias horas, rapidamente superara el costo del motor mismo, por lo que
un pequefio aumento de eficiencia en un motor hara que el dinero ahorrado por costo de energia
en un determinado lapso pueda ser mayor que el costo del motor.

Anteriormente cuando una aplicaciéon requeria variacion de velocidad era comun el uso
de motores de corriente continua, motores de varias velocidades y sistemas mecanicos de
engranajes con velocidad variable. En la actualidad el uso de motores de inducciéon con variador
de frecuencia ha permitido sustituir la mayor parte de los métodos anteriormente mencionados
ofreciendo mayores ventajas que estos.

La correcta implementacion de variadores de frecuencia implica tener un conocimiento
sobre estos y sobre el sistema de variacion de velocidad en general para lograr una alta fiabilidad
y eficiencia en el sistema ya que su complejidad es mucho mayor que la de los sistemas
tradicionales de arranque de motores de induccion trifasicos.

La presente monografia se ha desarrollado para reunir la informacidn necesaria para
poder implementar y evaluar sistemas de variacion de velocidad con motores trifasicos de
induccion de forma correcta y para comprender y poder mejorar sistemas de este tipo ya

existentes.
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Objetivos

Objetivo General

El objetivo general de esta monografia es realizar un compendio de la informacion
necesaria para disefiar y comprender de forma correcta sistemas de variacion de velocidad con
motores de induccion trifasicos teniendo en cuenta los elementos que intervienen, su interaccion
entre si y los efectos de su utilizacion.
Objetivos Especificos

Explicar la forma de disefiar sistemas de variacion de velocidad con motores de induccion
trifasicos cumpliendo con las normas establecidas.

Explicar la forma de evaluar si un sistema de variacion de velocidad esta implementado
correctamente.

Brindar una guia general para los fabricantes de maquinaria que les permita facilitar el
disefio de sistemas de variacion de velocidad de manera correcta.

Dar a conocer las formas de optimizar un sistema de variacion de velocidad con variador
de frecuencia.

Exponer las formas de mitigar los efectos negativos de los variadores de frecuencia.

Dar las bases para evaluar la rentabilidad de usar variadores de frecuencia con el fin de
ahorrar energia eléctrica.

Exponer los puntos clave que se deben tener en cuenta para garantizar la fiabilidad de un
sistema de variacion de velocidad.

Explicar el funcionamiento de los elementos que intervienen en un sistema de variacion

de velocidad.



Recopilar informacion fiable relacionada con los distintos temas involucrados en los

sistemas de variacion de velocidad.

20
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Formulacion del Problema

La variacion de la velocidad de los motores eléctricos es una necesidad cada vez mas
evidente en la industria. En muchos casos se necesita para reducir el consumo de energia
eléctrica principalmente en las aplicaciones de bombeo. En otros casos el proceso exige una
velocidad determinada como en el caso de las bandas transportadoras.

El disefo de un sistema de variacion de velocidad implica no solo saber escoger el
variador de frecuencia y el motor apropiado, sino que también se deben tener en cuenta
problemas que pueden afectar el funcionamiento del sistema y de circuitos cercanos como por
ejemplo la generacion de armodnicos, la compatibilidad electromagnética, la regeneracion de
tension, la refrigeracion del variador, protecciones contra sobre corriente, protecciones de corto-
circuito, protecciones contra transitorios de tension y la puesta a tierra entre otros.

A pesar de que los variadores de frecuencia cuentan con guias de disefio, estas estan
basadas mas en la funcionalidad que en brindar un verdadero conocimiento sobre el tema y en
muchas ocasiones no son suficientes para realizar un proyecto fiable.

La implementacion de un variador de frecuencia puede ser la solucion a un problema,
pero si no se implementa correctamente este puede acarrear nuevos problemas o tener poca
fiabilidad. Entre los problemas mas comunes debido a la mala implementacion de sistemas de
variacion de velocidad esta el sobredimensionamiento innecesario de equipos, el recalentamiento
de motores por trabajar a velocidades muy bajas, los dafios en bancos de condensadores aguas
arriba de los variadores, la regeneracion de los motores, la interferencia electromagnética,
etcétera.

La pregunta de investigacion es:
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(Como disefiar o evaluar un sistema de variacion de velocidad por variacion de
frecuencia para motor eléctrico asincrono trifasico teniendo en cuenta las exigencias del proceso

en que trabajard y garantizando su fiabilidad y su eficiencia?
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Marco Referencial

El desarrollo de una tecnologia por méas efectiva y novedosa que sea no implica su
inmediata implementacion. Existen factores que pueden hacer que una tecnologia no se
implemente o no atraiga el interés de los fabricantes por mas efectiva y/o novedosa que sea. Un
buen caso es el del automovil eléctrico que se desarrolld a la par con el de combustion interna
pero su desarrollo se detuvo a principios del siglo XX y se volvid a retomar desde hace unos
anos.

Los sistemas de variacion de velocidad de motores de induccion trifdsicos no
necesariamente involucran desarrollos de ultima tecnologia. Mas bien involucran la integracion
de tecnologias que se desarrollaron hace un tiempo considerable. Por el lado de los variadores de
frecuencia conceptos que parecen innovadores como el control directo de torque (DTC) o el
convertidor matricial tienen una implementacion relativamente reciente pero un desarrollo que se
remonta a décadas atras.

En el caso de los motores de induccion trifasicos su desarrollo reciente practicamente se
ha centrado en aumentar su eficiencia. El desarrollo més notorio en motores eléctricos se ha
presentado en los de iman permanente y en los de reluctancia sincronos que se encuentran fuera
del alcance de esta monografia y son ampliamente usados en vehiculos eléctricos, pero atun estan

lejos de desplazar al motor de induccion en el campo de la industria.
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Justificacion

La variacion de velocidad por frecuencia de motores eléctricos asincronos involucra
principalmente disciplinas como la electronica de potencia y las maquinas eléctricas. Los textos
académicos mas conocidos de estas areas presentan una enorme distancia con las aplicaciones
del mundo real por lo que no son suficientes para abordar temas de sistemas de variacioén de
velocidad ya que el asunto del disefio no es tratado.

Para el caso de los libros de maquinas eléctricas estos no van a la par con lo que se
maneja en la actualidad y practicamente no tratan la variacion de velocidad por tension-
frecuencia en los motores eléctricos. Los textos basicos de circuitos eléctricos siguen hablando
del “triangulo de potencia” y dan el mismo significado al cos(¢) que al factor de potencia sin
tomar en cuenta que la distorsion armonica es una realidad palpable ya en muchos circuitos
eléctricos.

El empezar a trabajar con variadores de frecuencia presenta un verdadero choque con los
conocimientos previos por lo que puede ser un gran problema disefiar un sistema de variacion de
velocidad correctamente si no se cuenta con experiencia.

La mayor parte de la informacion sobre sistemas de variacion de velocidad se encuentra
en documentacion de fabricantes de variadores de frecuencia y en documentos de investigacion.
En las universidades muchas veces no existe un curso sobre este tema en carreras como
ingenieria eléctrica o ingenieria electronica teniendo los profesionales que trabajan en esta area
que aprender por si mismos lo relacionado con el tema.

Los variadores de frecuencia para motores eléctricos que existen en el mercado aun en los
modelos mas sencillos presentan un niumero elevado de parametros y opciones de configuracion

que muchas veces son desconocidos por quienes realizan su instalacion por falta de
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conocimiento sobre el tema. Si se hiciera una correcta configuracion de estos dispositivos su
rendimiento seria mas elevado.

En otros casos se realizan disefos que presentan sobredimensionamiento innecesario de
equipos para poder alcanzar las metas de funcionamiento de un proceso generando sobrecostos
en el proyecto. El uso de equipos no aptos o demasiado basicos para la funcion que van a
cumplir por ahorrar en costos también es un error frecuente.

En muchos casos los fabricantes de variadores de frecuencia tienen productos
desarrollados para aplicaciones especificas que pueden tener un rendimiento 6ptimo, pero son
desconocidos por quienes fabrican maquinaria que involucra variacioén de velocidad.

Por lo tanto, la presente monografia busca compilar la informacion de varias diciplinas
para que sirva de guia principalmente a fabricantes de maquinaria industrial, encargados de
mantenimiento y proyectos en plantas industriales y personas que necesiten informacion sobre

sistemas de variacion de velocidad con variadores de frecuencia.
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Metodologia

La presente monografia tiene como base para los temas tratados el conocimiento empirico
del autor. Para dar validez a este conocimiento se ha acudido a distintos tipos de fuentes que han
servido para comprobarlo, profundizarlo y en ocasiones también para refutarlo y encaminarlo
correctamente.

Las multiples areas que componen el tema, asi como su aplicacion en el mundo real han
hecho obligatorio que se haya tenido que acudir a tipos de fuentes muy variados. Por una parte,
estan los libros de texto de maquinas eléctricas y electronica de potencia que brindan una buena
base de conocimiento pero que estan lejos de abordar temas de aplicaciones en el mundo real.

Otro tipo de fuentes que se han seleccionado para realizar la siguiente monografia son
textos, articulos cientificos y proyectos de grado de temas especificos. Estos estan mas cerca del
mundo real y permiten abordar temas de importancia relevante que no estan en los textos basicos
o no tienen la suficiente profundidad.

Los manuales, articulos, fichas técnicas y catalogos de fabricantes son las fuentes que han
servido para darle a esta monografia el acercamiento al mundo real. Se han usado en muchos
casos para tratar temas basicos que son muy técnicos para aparecer en textos académicos o muy
simples para estar en articulos cientificos. Debido a la distancia que tienen este tipo de fuentes
con la academia se ha buscado usarlas lo menos posible por lo que las veces que se han citado es
debido a que no se ha encontrado esta informacién en otro tipo de fuentes.

Las normas y reglamentos técnicos son otro tipo de fuente al que se ha acudido. Estos son
de suma importancia para poder usar el conocimiento tedrico en el mundo real ya que ofrecen los

detalles que se deben tener en cuenta para que un proyecto esté dentro de los estandares de
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seguridad y de calidad. Estas fuentes en ocasiones se han encontrado separadas y en otras
ocasiones dentro de textos académicos, articulos cientificos o documentos de fabricantes.

Otra forma de validacion de conocimiento que se ha empleado es el uso de simulaciones
con el programa Scilab. Todas las gréaficas propias de la monografia se han realizado con este
software.

En esta monografia se han usado bastantes graficas e imagenes para poder dar una buena
claridad sobre los temas tratados y para que las personas no familiarizadas con el tema puedan

conocer mas claramente de lo que se esta hablando.
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El Motor de Induccion Trifasico

El motor de induccion también llamado motor asincrono debido a que no funciona con la
frecuencia sincrona impuesta por la red, es el tipo de motor mas usado actualmente en la
industria debido a sus caracteristicas que le permiten ser utilizado en la mayoria de las
aplicaciones.

Hasta hace unos afios tradicionalmente se utilizaba el motor de induccion en aplicaciones

donde no se requeria variacion de velocidad mientras que cuando esta se requeria se

utilizaban motores de corriente continua. Con el auge de los variadores de frecuencia, los
motores de induccion han desplazado en gran medida a los motores de corriente continua

(Mora Fraile, 2003. p. 259).

En la actualidad la eficiencia energética ha tomado una gran importancia principalmente

en los paises desarrollados. Esto se ha visto reflejado en el desarrollo de motores de

induccion cada vez mas eficientes y en el desarrollo de otros tipos de motores que
superan en eficiencia a los motores de induccion de mayor rendimiento como los motores

de iman permanente y los de reluctancia sincronos (ABB, 2011, p. 56-61).

Estos motores tienen también un excelente comportamiento en sistemas de variacion de
velocidad siendo el costo junto con la necesidad obligatoria de uso de variador de frecuencia sus
principales limitantes para su masificacién. Sin embargo, a medida que baje su precio sera mas
rapido el retorno de inversion por ahorro de energia y esto hara que desplacen cada vez mas al
motor de induccion en aplicaciones que requieran variacion de velocidad y uso intensivo.

Los parametros de placa son el primer tema que se abordara en el capitulo de los motores

de induccién ya que su explicacion servird de base para comprender los temas siguientes.
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Parametros de Placa del Motor de Induccion Trifasico

Los motores de induccion trifasicos estan disefiados para tener su maximo rendimiento
bajo un determinado conjunto de condiciones nominales que se encuentran en la placa de datos.
La tension y la frecuencia nominales de alimentacion son parametros que debe cumplir la red
para que el motor funcione de manera dptima. La potencia, la corriente, las revoluciones por
minuto, el torque y el factor de potencia nominales se presentan cuando el motor trabaja con una
carga que le exige llegar hasta estos valores estando alimentado bajo condiciones nominales.
Estos parametros de placa son los que generalmente son requeridos por los variadores de
frecuencia para configurar el tipo de motor que van a controlar.

Existen muchos mas pardmetros como la eficiencia o el factor de servicio. Algunos de
estos seran tratados en la seccion de Formas de clasificacion de motores de induccion trifasicos.
La Tension Nominal

La tension nominal es la tension rms de linea que alimenta el motor. Las sefiales de
tension de linea y de fase deben tener un desfase 120° entre si. Algunos valores tipicos para
motores de induccion trifasicos de baja tension son 220VAC, 380VAC, 440VAC y 690VAC
entre muchos otros. Lo mas comun es que tengan la opcion de trabajar con dos niveles de tension
cambiando la forma de conexion de sus bornes. En otros casos pueden trabajar con mas de dos
niveles de tension y en algunos pocos casos solo trabajan con un nivel de tension.

En el caso de los motores trifasicos de induccion de media tension, las tensiones mas
tipicas son 3300VAC, 4160VAC, 6600VAC y motores que funcionan con niveles de tension

tipicos de redes publicas de media tension como 11.4kVAC o 13.8kVAC.
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La Frecuencia Nominal

La frecuencia nominal de los motores trifadsicos de induccion convencionales es por lo
general de 60 Hz para Estados unidos y la mayor parte de Latinoamérica y de 50 Hz para el resto
del mundo. Al igual que en el caso de la tensidon también existen motores que pueden trabajar
con las dos frecuencias.

Existen motores especiales con frecuencias nominales mas altas como 100 Hz o 400 Hz,
por ejemplo. Estos deben alimentarse con variadores de frecuencia. Los motores inverter duty
tienen una frecuencia nominal que puede ser una frecuencia tipica de red, pero estan disenados
para funcionar en un alto rango de frecuencias. Estos también deben funcionar con un variador
de frecuencia.

La mayor parte de los motores convencionales de induccion trifasicos permiten el uso de
variadores de frecuencia, pero su rango de revoluciones es mucho menor que el de los motores
inverter duty. Este rango debe ser consultado con el fabricante.

La Corriente Nominal

La corriente nominal del motor es de los pardmetros mas importantes de la placa de datos
ya que en base a esta se calculan las protecciones y elementos de maniobra que tendra el motor.
Aunque existen tablas que dan un valor de corriente segln la potencia y la tension del motor
estos valores pueden llegar a diferir bastante segun la construccion del motor. Los arrancadores
suaves y variadores de velocidad tienen como limite la corriente nominal del motor y no la
potencia como se podria pensar.

La Potencia Nominal
La potencia nominal del motor puede venir expresada en kW, en HP o en las dos formas.

Se presenta cuando el motor gira a velocidad y torque nominales. Esto implica que la corriente y



31

el factor de potencia también tienen el valor nominal. En la potencia nominal se han restado las

pérdidas que tiene el motor al convertir la energia eléctrica en energia mecanica. La potencia

nominal no necesariamente es la potencia maxima del motor ya que este puede tener un factor de

servicio superior a uno.

La Velocidad Angular
La velocidad angular mas conocida en la industria como “las revoluciones por minuto”,
depende en gran medida del numero de polos del motor y de la frecuencia de
alimentacion de este. Con estos dos parametros se puede definir la velocidad sincrona del
motor que es la velocidad con que gira el campo magnético variable a lo largo de la
periferia del rotor cuando las corrientes sufren un cambio de un ciclo (Bhag S. et al, 2002.
p.511).

En la Tabla 1 se pueden observar las velocidades sincronas mas comunes en el mercado.

Ne=—= @)

Tabla 1

Velocidades sincronas de motores de induccion de acuerdo con su frecuencia nominal y numero de polos

Numero de polos del motor

Frecuencia 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
50 Hz 3000 RPM 1500 RPM 1000 RPM 750 RPM
60 Hz 3600 RPM 1800 RPM 1200 RPM 900 RPM

Fuente. Autoria propia

La Ecuacion (1) expresa la velocidad sincrona del motor en radianes por segundo
donde w; es la velocidad angular sincrona, p es el nimero de polos del motor y f es la frecuencia
a la que se alimenta el motor. La Ecuacion (2) expresa la velocidad sincrona del motor en

revoluciones por minuto donde N es la velocidad angular en revoluciones por minuto.
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Ws = —— (D

N,=—= )

La construccion del motor de induccion no permite que el eje gire a la velocidad sincrona,
sino que esta gira a una velocidad ligeramente menor. La diferencia entre la velocidad del motor
y la velocidad sincrona es conocida como deslizamiento y se puede expresar en unidades de
velocidad angular como velocidad de deslizamiento o de manera porcentual. El deslizamiento
generalmente no es un parametro de placa del motor y ademds depende de la carga de este. Por
lo tanto, podemos hablar de un deslizamiento nominal cuando el motor trabaja a plena carga en
condiciones nominales.

El deslizamiento esta definido en unidades de velocidad en la Ecuacion (3) donde N, es la
velocidad con que gira el rotor en revoluciones por minuto, N; es la velocidad sincrona en
revoluciones por minuto y N,, es la velocidad de deslizamiento. En la Ecuacion (4) el

deslizamiento s esta expresado en forma porcentual.

N, = Ns — Ny, (3)

“)
El Torque Nominal

El torque nominal del motor generalmente esta expresado en Newton/metro que es la
unidad del sistema internacional de medidas. En algunas ocasiones este no esta especificado en
la placa del motor, pero se puede calcular fAcilmente a partir de la potencia nominal y la

velocidad angular nominal como lo muestra la Ecuacion (5) donde T, es el torque nominal del
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motor, B, es la potencia nominal de motor y w,, es la frecuencia nominal del eje del motor en

radianes por segundo.

T, =— 5
"= 6)
Como la velocidad angular nominal en la placa del motor siempre esta expresada en
revoluciones por minuto, se debe realizar la conversion de revoluciones por minuto a radianes
por segundo para obtener la medida de torque en Newtons metro como lo muestra la Ecuacion

(6). Por lo tanto, el torque nominal del eje del motor basado en datos de placa se calcula como lo

muestra la Ecuacion (7).

RPM = 0.1047 Rad/s (6)
B
T,=— —
"~ 0,1047 N, )

El torque es directamente proporcional al nimero de polos de un motor. Si dos motores
tienen la misma potencia y el mismo porcentaje de deslizamiento, pero distinto nimero de polos,
el de menos polos tendra menos torque, pero mas velocidad mientras que el de mas polos tendra
mas torque, pero menos velocidad. Sin embargo, ambos tendran la misma relacione torque-
numero de polos y velocidad-numero de polos.

Factor de Potencia

El factor de potencia FP es equivalente a cos ¢ cuando la carga es lineal. Es decir, cuando
la forma de la sefal de corriente es sinusoidal. Un motor de induccion alimentado directamente
por la red es un ejemplo de una carga lineal, aunque vale la pena mencionar que el motor de
induccion produce una pequefia distorsion armonica que la mayoria de las veces es despreciable.
El factor de potencia de los motores de induccion depende en gran medida de la carga como se

puede ver en el ejemplo de la Tabla 2.
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Con el uso de variadores de frecuencia el factor de potencia debido a la potencia reactiva
visto por la red se acerca bastante a uno sin importar la carga del motor. Sin embargo, los
variadores de frecuencia aportan una distorsiéon armoénica que debe ser mitigada de forma
analoga a como los bancos de condensadores controlan la potencia reactiva con cargas lineales.
Parametros Internos del Motor de Induccion Trifasico

Ademas de los parametros de placa, los motores de induccidon cuentan con ciertos
parametros internos que definen sus caracteristicas de funcionamiento. Estos parametros
generalmente no son suministrados por los fabricantes, sino que en caso de ser requeridos deben
ser medidos o calculados por medio de distintos métodos existentes.

Los parametros de placa deben ser suficientes para estimar la idoneidad de un motor para
una aplicacion. Los parametros internos por su parte sirven para estudiar mas en profundidad el
funcionamiento de un motor de induccion o para definir si presenta fallas cuando estos
parametros estan por fuera de un rango esperado.

Los variadores de frecuencia cuentan generalmente con funciones de deteccion de
parametros internos de los motores de induccion para tener un 6ptimo funcionamiento. Algunos
parametros internos del motor estan presentes en su modelo equivalente como se muestra en la
Figura 1. Un motor trifasico de induccion ideal tendria tres circuitos iguales a los de la Figura 1
en todos sus parametros excepto en su tension de fase que variaria 120° con respecto al V¢ de los
demas circuitos.

En el lado del estator V; es la tension de fase, I; es la corriente de fase, R; es la resistencia

del devanado del estator, X; es la reactancia por dispersion del devanado del estator, R, es la

resistencia equivalente de la perdida en el nucleo, X,, es la reactancia de magnetizacion, I; es la
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corriente del rotor I, es la corriente de perdida en el nucleo y por ultimo I, es la corriente de
magnetizacion.

Figura 1

Circuito equivalente por fase de un motor de induccion trifasico, referido al lado del estator

R1 JX1 R2 X2
— —s
1 . . 12 .
"
i

Fuente. Bhag S, Guru y Huseyn R, Hiziroglu. Maquinas eléctricas y transformadores. 3 ed. México D.F.: Alfaomega

Grupo Editor, S.A. de CV., 2002. 699p. ISBN 978-970-15-1212-8

Los parametros en el lado del rotor en el circuito de la Figura 1, no son medibles, sino
que son equivalentes y se calculan en base a otros pardmetros que si son medibles y a la relacion
de transformacion entre el estator y el rotor. La resistencia equivalente R, se define en la

Ecuacion (8).

R, = a’R, (3
Donde R, es la resistencia del rotor y a es la relacion de transformacion entre el estator y

el rotor como lo muestra la Ecuacion (9).

_ lewl
‘= NZ kWZ (9)
Donde N; es el numero de vueltas del devanado del estator, N, es el nimero de vueltas
del devanado del rotor, k,,; es el factor de devanado del estator y k,,, es el factor de devanado

del rotor.

La reactancia equivalente X, se define en la ecuacion (10).
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X, = a?X, (10)
Donde X}, es la reactancia por dispersion del devanado del rotor en condicién de rotor
fijo. Es decir, cuando el deslizamiento es igual a uno.

La corriente equivalente I, se define en la Ecuacion (11).

~

. (11

L ==
2 a

La resistencia equivalente de carga R} se define en la ecuacion (12).

R, = %(1 —5) (12)

La potencia que disipa la resistencia R;, es equivalente a la potencia mecanica del motor
por fase, sin embargo, las pérdidas mecanicas en el motor de inducciéon como la friccién y la
energia requerida para efectuar la ventilacion no estan involucradas en el circuito y por lo tanto
deben ser restadas.

Los parametros anteriormente mencionados hacen parte del estator del motor de
induccion y son por fase, es decir que un motor trifasico de induccion ideal tendria tres circuitos
iguales en todos sus parametros excepto en la fase de su V¢ que variaria 120° con respecto
al V¢ de los demas circuitos.

Existen tres métodos descritos en la norma IEEE 112 para determinar los parametros

internos de los motores de induccidon por medio de pruebas y mediciones. Estos son:

prueba en vacio, prueba con corriente directa para determinar la resistencia del estator y

prueba con rotor bloqueado (Chapman, 2015. p. 282).

También existen métodos para calcular los pardmetros internos a partir de los datos de

placa, pero estos métodos ofrecen menos precision que los métodos de medicion.
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Clasificacion de Motores de Induccion Trifasicos

Existen multiples formas de clasificar a los motores de induccion trifasicos. Una de las
mas populares es por la norma de fabricacion que puede ser europea (IEC) o estadounidense
(NEMA) cuyas principales diferencias son las medidas reglamentarias de sus marcos. Sin
embargo, las clasificaciones de esta seccion se relacionan con el desempeiio y el tipo de
aplicacion. Estas clasificaciones pueden ser por factor de servicio, por tipo de servicio, por
eficiencia energética, por tipo de aislamiento, por grado de proteccion de la envolvente, por tipo
de refrigeracion y por relacion torque velocidad.

Por Factor de Servicio

“El factor de servicio es la capacidad que tiene un motor para trabajar con una potencia
superior a la nominal de manera continua sin sufrir dafios” (Marathon motors, 2013. p. 37). Se
puede decir que es una potencia extra que el fabricante le da a sus motores. Este factor de
servicio puede ser util para trabajar el motor al cien por ciento de su carga nominal sin temor a
sobrepasarla en algiin momento y suftrir averias ya que en realidad el motor tiene una capacidad
superior.

La Norma NEMA MG-1 establece valores minimos de factor de servicio para motores de
corriente alterna de acuerdo con su potencia y nimero de polos. El factor de servicio es valido
unicamente cuando el motor opera bajo valores nominales de tension y frecuencia. El
comportamiento del motor operando al nivel del valor de servicio varia un poco con respecto a

su comportamiento con carga nominal como se aprecia en la Tabla 3.



Tabla 2

Caracteristicas de motor Baldor CEBM3546T de 1HP, 60Hz y factor de servicio de 1.15

38

Porcentaje de carga (%)

25
Factor de potencia 0.25
Eficiencia (%) 69.1
RPM 1793
Corriente (A) 1.34

50

0.41

80.5

1785

1.42

75

0.53

84.2

1778

1.57

100

0.62

85.9

1770

1.74

125

0.69

86.3

1761

1.96

150

0.74

85.9

1752

2.2

S.F.

0.66

86.1

1765

1.87

Fuente. BALDOR-RELIANCE. Baldor AC Motors. Baldor a member of the ABB group. [Online] 11 26, 2017.

http://www.baldor.com/brands/baldor-reliance/products/motors/ac-motors

El factor de servicio esta definido en la norma NEMA MG-01, mientras que no esta

definido en la norma IEC. Puede suceder que un fabricante ofrezca motores con factores de

servicio superiores a los requeridos por la norma.

Por Tipo de Servicio

“El tipo de servicio se define a partir de las secuencias y tiempos de funcionamiento que

es capaz de mantener un motor eléctrico con carga, en vacio y en reposo” (Mora Fraile, 2003. p.

105).

La norma IEC 34-1 da las pautas para definir el tipo de servicio de un motor eléctrico de
induccion. Dependiendo el tipo de servicio puede ser necesario agregar otro parametro a su

nomenclatura. El Apéndice B explica las caracteristicas de cada tipo de servicio. Si un motor no

especifica su tipo de servicio en la placa, se debe asumir que este es de servicio continuo (S1).

Por Eficiencia Energética

Al ser el motor de induccidn trifasico un convertidor de energia eléctrica en energia

mecanica, su eficiencia se considera como la relacion entre la energia mecanica que este
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suministra y la energia eléctrica que recibe para cumplir con su funcidn. En el proceso de
conversion de la energia existen varios tipos de pérdidas que sumados sirven para calcular la
eficiencia del motor como se muestra en la Figura 2.

Las clases de pérdidas que se presentan en los motores de induccién son las pérdidas en el
nucleo, pérdidas por friccion y ventilacion, pérdidas en el devanado del estator, pérdidas en el
rotor y pérdidas dispares. El Apéndice C da una breve explicacion de las pérdidas que se
presentan en los motores de induccién, asi como la forma de reducirlas cuando se esta diseniando

el motor.

Figura 2

Pérdidas en un motor trifasico de induccion

pérdidas en el

Pérdidas en el rotor
devanado,de estator

pérdidas en el nicleo

Potencia Potencia
de entrada de salida

Friccién y ventilacién Pérdidas dispersas
Fuente. Obregon, J. E. (2005. 113 p). Medicion a la eficiencia a motores de induccion utilizando el método de
deslizamiento. [Tesis de maestria Universidad Auténoma de Nuevo Leon. Archivo PDF]. p. 36. San Nicolas de los

Garza: Universidad Auténoma de Nuevo Leon. http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1020150560.PDF

Las normas que establecen la forma de medir la eficiencia en los motores de induccion
trifasicos son la IEEE 112 y la IEC 60034-2-1. Para hallar la eficiencia de un motor es suficiente
conocer dos de las tres variables de potencia (potencia de entrada, potencia de salida y potencia
perdida). La norma IEEE 112 establece cinco métodos para hallar la eficiencia de un motor de

induccion como se puede ver en el Apéndice D. Las pruebas necesarias para encontrar las
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pérdidas del motor son la medicion de resistencia a temperatura ambiente, el ensayo de
temperatura nominal a carga nominal, el ensayo con distintos valores de carga y el ensayo sin
carga con variacion de tension.

Las principales normas para clasificar la eficiencia energética de los motores de
induccion son la norma NEMA MG-1 y la norma IEC 60034-30 ambas normas tienen los
mismos parametros para definir las categorias de eficiencia de los motores eléctricos de
induccion, aunque las llamen con nombres ligeramente distintos como lo muestra la Tabla 4. La
norma IEC ofrece una categoria adicional de eficiencia (IE4). Existe también el nivel de
eficiencia IES, pero los motores de induccion existentes en la actualidad no pueden alcanzar este

nivel y por lo tanto solo aplica para motores de iman permanente y de reluctancia sincronos.

Tabla 3

Tipos de motores de induccion segun su eficiencia en la normatividad IEC y NEMA

NORMA
IEC 60034-30 NEMA MG-1
IE4 super Premium
IE3 premium Premium efficient
IE2 high Energy efficient
IE1 standard Standard efficient

Fuente. Autoria propia

Vale la pena aclarar que la mayor eficiencia del motor se presenta generalmente con
carga al cien por ciento y es precisamente a plena carga donde se le da el valor de eficiencia a un
motor eléctrico.

En el Apéndice E se pueden ver las caracteristicas de tres motores de igual potencia y

velocidad sincrona con distintos valores de eficiencia. Se puede apreciar que el motor de mayor
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eficiencia (IE3) presenta una mayor corriente de arranque, aunque su corriente nominal es menor
como es de esperarse. Los torques maximos y de arranque son notoriamente superiores a pesar
de que su torque nominal es ligeramente inferior. Sin embargo, el disefio del fabricante le ha
dado un factor de servicio de 1,25 al motor IE3 lo que le permite superar al motor IE1 e IE2 bajo
condiciones nominales de tension y frecuencia.

La eficiencia de los motores de induccion tiende a aumentar con su potencia nominal y
los motores de dos y cuatro polos son los que presentan mayores niveles de eficiencia como lo
muestra el Apéndice F. Los motores de 60 Hz presentan mayor eficiencia que los motores de 50
Hz.

Para saber que tan rentable es la compra de un motor de eficiencia superior en vez de uno
de eficiencia estandar se debe tener claro el costo que se paga por kilovatio/hora y el porcentaje
de tiempo en el que el motor esta funcionando, asi como el porcentaje de carga con el que esta
trabajando. Por lo general los motores que estan encendidos varias horas al dia generan gastos en
cobro de energia superiores al costo del motor en un tiempo relativamente corto. Por ello se debe
evaluar si es razonable el tiempo que tardaria en pagarse la inversion.

Por Tipo de Aislamiento

El principal factor que se tiene en cuenta para clasificar el tipo de aislamiento de un

motor es la temperatura que este soporta. En 1930 V. M. Singer un ingeniero de General

Electric publico los resultados de un estudio sobre aislamiento eléctrico que efectuo a lo

largo de nueve afios. Empiricamente desarrollo la formula de los diez grados que dice que

si un aislante se mantiene diez grados por encima de su temperatura nominal su vida util
se reducira a la mitad, mientras que si se mantiene diez grados por debajo su vida ttil se

duplicara (Mora Fraile, 2003. p. 102).



42

Los tipos de aislamiento mas comunes en los motores de induccidn trifasicos son los

expuestos en la Tabla 4 Los cuales aparecen en la norma NEMA MG-1 Tabla 33-3.

Tabla 4

Principales tipos de aislamiento para motores eléctricos

Temperatura
Denominacion Material
maxima (C°)

Poliéster y poliimidos aglutinados con materiales organicos o

B 130
impregnados con €stos
Fibra de mica, amianto y fibra de vidrio aglutinados con

F materiales sintéticos, como 155
siliconas. poliésteres o epoxidos
Mica, amianto o fibra de vidrio aglutinados con siliconas de alta

H 180
estabilidad térmica

Fuente. Fraile, Jesus. Maquinas Eléctricas. 5 ed. p. 102. Madrid: Mc Graw Hill/Interamericana de Espafia, S.A.U.,

2003. 751 p. ISBN 84-481-3913-5

El nombre de estas categorias en la norma IEC-85 corresponde a la tercera columna de la
Tabla 4 ya que esta norma no denomina las categorias con letras sino con el nimero de la
maxima temperatura en grados centigrados para el que esta disefiado el tipo de aislamiento.

Para uso de motores de induccion con variadores de frecuencia la minima categoria
aceptada es la F debido a que estos motores tendran una refrigeracion mas deficiente (si no son
moto-ventilados) ya que su ventilador no enviara la misma cantidad de aire a velocidades
menores a la nominal. Por otra parte, la sefial PWM de potencia enviada por el variador produce
mayores pérdidas que se traducen en calor y en ciertos instantes de tiempo tensiones elevadas
que pueden deteriorar un aislamiento de categoria inferior muy rapidamente. El aislamiento

tipico de los motores inverter duty es clase H.
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Por Grado de Proteccion de la Envolvente

Para poder definir el significado de grado de proteccion de un aparato eléctrico, primero
se debe definir lo que es su envolvente. Segun el vocabulario electrotécnico internacional
numeral VEI 826.03-12 “La envolvente es el elemento que garantiza la proteccion contra ciertas
influencias externas y, en todas las direcciones, la proteccion contra contactos directos” (Yusta J.
etal, 2011. p. 286).

Las clasificaciones tipicas del grado de proteccion de las envolventes son la IP incluida
en la norma IEC 34-5 y la clasificacion NEMA incluida en la norma NEMA 250.

La clasificacion IP usa tres digitos para clasificar el tipo de proteccion. El primer digito
puede ir de cero hasta seis e indica el grado de proteccion contra objetos solidos. El segundo
digito indica el grado de proteccion contra liquidos y va de cero a nueve. El tercer digito es muy
poco usado e indica el grado de proteccion contra impactos mecanicos. En la tabla del Apéndice
H se puede ver la caracteristica que ofrece cada digito.

En la clasificacion NEMA se utiliza un digito que puede estar solo o acompafiado de una
letra. Cada digito obedece a una propiedad especifica de proteccion como lo muestra la tabla del
Apéndice 1.

En algunos casos puede ser sencillo homologar de una clasificacion IP a una clasificacion
NEMA o viceversa mientras que en otros casos no es posible realizar una homologacién exacta
ya que hay propiedades de una clasificacion que no son tenidas en cuenta por la otra.

Por Tipo de Refrigeracion

De manera similar a la clasificacion de proteccion IP existe la clasificacion IC para

definir el tipo de refrigeracion del motor eléctrico. Este tipo de clasificacion esta definida en la

norma IEC 34-6.
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Los parametros que se tienen en cuenta en la clasificacion IC son la disposicion del
circuito de refrigeracion, el refrigerante primario que es el que absorbe el calor del
interior del motor, el método de movimiento del refrigerante primario, el refrigerante
secundario que es el que absorbe el calor del refrigerante primario y lo expulsa por medio
de la carcasa del motor o de un intercambiador de calor y por tltimo el método de
movimiento del refrigerante secundario (NEMA MG-1, 2009, Part 6. p. 6-8).
El codigo IC puede ser completo o simplificado. El codigo simplificado omite el método
de movimiento del refrigerante secundario y cuando el refrigerante primario o secundario es aire
no incluye una letra para indicarlo. El Apéndice J muestra la nomenclatura del codigo IC y la

Tabla 5 muestra algunos ejemplos.



Tabla 5

Ejemplos de motores de acuerdo con su tipo de refrigeracion
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Codigo Tipo de refrigeracion
I1C410 Motor totalmente cerrado sin ventilador
Motor estandar totalmente cerrado,
IC411 superficie de carcasa refrigerada por
ventilador

Motor totalmente cerrado con motor

IC416
ventilador auxiliar
I1C418 Motor totalmente cerrado, superficie de
carcasa refrigerada sin ventilador
1C01 Motores abiertos

Entrada y salida de tuberia o circuito

1C31W

cerrado: refrigeracion por agua
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Fuente. ABB. Guia del motor: Informacion técnica basica de motores de induccion de baja tension. p. 30. Bramley :

WYBO Haas & Tomczak, 2014. 131p. ISBN 952-91-0728-5

Por Diseiio de Relacion Torque Velocidad

La clasificacion de los motores eléctricos trifasicos de induccion por disefio de relacion
torque-velocidad se realiza evaluando el comportamiento del torque del motor al estar detenido y
aplicarsele la tension nominal. De acuerdo con su tipo de disefio este tendra un comportamiento
determinado en su torque hasta alcanzar su velocidad nominal. El anélisis de relacion torque-
velocidad se realiza a plena carga en arranque directo.

Los puntos fundamentales que definen la curva de relacion torque-velocidad son el torque
de arranque, el torque minimo, el torque maximo y el torque nominal. Vale la pena aclarar que el
torque minimo es mayor al torque nominal, pero recibe su nombre debido a que es el torque mas
bajo que se presenta mientras el motor alcanza su velocidad nominal en arranque directo.

Los motores trifasicos de induccion en la norma NEMA se clasifican por su relacion
torque-tension en disefios A, B, C y D. En norma IEC se clasifican en disefios N, H y D. El
disefio D es igual en ambas normas, el disefio C es equivalente al disefio H y el disefio B
equivalente al disefio N. En la norma IEC no hay un disefio equivalente al NEMA A.

“Los disefios nema A, B y D aplican para motores de uno a quinientos caballos mientras
que el disefio C aplica para motores de uno a doscientos caballos” (Khan, 2008. p. 200).

La Tabla 6 y la Figura del Apéndice K muestran las caracteristicas de los distintos tipos

de disefio de motores de induccion segiin norma NEMA.



Tabla 6

Caracteristicas de disefios de motores segun norma NEMA
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Disefio % de

% de torque

% de torque

% de torque

NEMA de corriente de Aplicaciones
de arranque minimo maximo
motor arranque
Ventiladores, sopladores, bombas

A 500-700 150 130 230 centrifugas y maquinas
herramienta.

B 450-500 150 120 205 Iguales a las del disefio A.
Bombas de compresion,
trituradoras, horadadoras, bandas

C 350-500 200 160 195
transportadoras, maquinaria textil
y equipos para trabajar madera.
Excavadoras, maquinas
cizalladoras, troqueladoras,

D 300-800 280 250 275

estampadoras, equipo de

lavanderia, montacargas.

Fuente. BHAG S, Guru y HUSEYN R, Hiziroglu. Maquinas eléctricas y transformadores. 3 ed. Mexico D.F. :

Alfaomega Grupo Editor, S.A. de CV., 2002. 699p. ISBN 978-970-15-1212-8

Motores de Induccion Trifasicos Especiales

Existen varios tipos de motores disefiados con caracteristicas particulares que les

permiten trabajar en aplicaciones o en ambientes especificos.

Existen por ejemplo motores disefiados especificamente para trabajar en ventiladores, en

bombas o en aplicaciones HVAC entre otras. El caso de las bombas sumergibles es un buen

ejemplo de una aplicacion donde el motor debe cumplir con un disefio muy especifico para la

aplicacion.
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En otras ocasiones los motores tienen caracteristicas que les permiten trabajar en
ambientes particulares. Los motores explosion proof estan disefiados para minimizar el riesgo de
aparicion de chispa que pueda provocar ignicidon en atmosferas explosivas o con probabilidad de
ser explosivas. Los motores para extraccion de humo estan disefiados para trabajar con elevadas
temperaturas en el ambiente.

Para aplicaciones que requieren trabajar en un variado rango de revoluciones y necesitan
mantener un torque constante a cero Hertz es apropiado utilizar motores de tipo inverter duty.
Estos motores cuentan con ventilacién independiente del eje y su construccion garantiza
funcionalidad desde cero Hertz hasta mas all4 de su velocidad nominal.

En la Figura 3 se pueden ver algunos tipos de motores de induccidn trifasicos especiales.

Figura 3

Algunos motores especiales Baldor

Nota. A la izquierda motores inverter duty, en el centro motores para bombas sumergibles, a la derecha motor
explosion proof
Fuente: BALDOR-RELIANCE. Baldor AC Motors. Baldor a member of the ABB group. [Online] 04 26, 2017.

http://www.baldor.com/brands/baldor-reliance/products/motors/ac-motors
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Los Variadores de Frecuencia

“Los variadores de frecuencia son conocidos también con otras denominaciones como
variadores de velocidad, drives, convertidores de frecuencia, etcétera. Es comun también que su
nombre sea abreviado como VFD (Variable Frequency Drive) o VSD (Variable Speed Drive)”
(DANFOSS, 2014. p. 7).

En los textos de electronica de potencia es comun que los variadores de frecuencia sean
llamados propulsores de corriente alterna.

El desarrollo de la electronica de potencia ha permitido expandir el campo de accion de
los variadores de frecuencia y disminuir su costo permitiendo que su uso aumente con el paso del
tiempo.

En muchos casos la principal necesidad de adquirir variadores de frecuencia no es la
variacion de velocidad de los motores sino el ahorro de energia (que se logra al variar la
velocidad de los motores). Los mejores ejemplos de aplicaciones con alto ahorro de energia son
las bombas centrifugas y los ventiladores. En este tipo de aplicaciones se busca mantener un
valor determinado de presion o caudal. En el caso de las bombas cuando no se usa un variador de
frecuencia es habitual usar recirculacién para mantener una presion constante, pero el
desperdicio de energia es alto debido a que la recirculacion implica desplazar un gran volumen
de liquido solo para mantener una presion constante y sin que este desarrolle una verdadera tarea
util.

En aplicaciones donde existe una variacion de carga asi sea constante la velocidad, el
variador de frecuencia también puede actuar ya que su consumo de energia controlando un motor
a baja carga con su frecuencia nominal es menor que el del mismo motor conectado directamente

alared.
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Ventajas y Desventajas de los Variadores de Velocidad
Los variadores de frecuencia presentan enormes ventajas sobre otros métodos de arranque

y de control de velocidad de motores de induccion como lo muestra la Tabla 7.



Tabla 7
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Ventajas del uso de variadores de frecuencia

Ventaja

Justificacion

Control de velocidad y torque en

el eje del motor

Ahorro de energia en la mayoria

de las aplicaciones

Baja corriente demandada a la

red en el arranque de los motores

Baja corriente suministrada a los
motores para un correcto

arranque

Reduccion del cos(o)

Aumento de la vida 1til de las

partes mecanicas del motor

La variacion de la frecuencia y la tension suministradas al motor combinadas
con un adecuado modo de control permiten tener un alto nivel de control en
la velocidad y el torque del eje.

Los motores que trabajan con variador de frecuencia principalmente en
aplicaciones de movimiento de fluidos presentan un consumo de energia
notablemente menor que el de los motores que realizan la misma actividad y
estan conectados a la red. Para aplicaciones que trabajan con baja carga el
variador de frecuencia puede suministrar un valor de tension mas bajo al
motor para tener un nivel de torque acorde con la carga y consumiendo
menos energia eléctrica.

En el momento de arrancar el motor el variador de frecuencia por lo general
suministra un nivel de corriente de sobrecarga entre el 110% y 160%. Sin
embargo, a bajas frecuencias la tension en los motores es baja y a pesar de la
disminucion de la eficiencia del variador a bajas frecuencias generalmente la
corriente de arranque vista por la red es menor que la del motor a frecuencia
y carga nominal.

El arranque de motores trifasicos por variacion de frecuencia implica un
valor de deslizamiento practicamente nulo en comparacion con los demas
tipos de arranque. Este bajo nivel de deslizamiento implica un consumo de
corriente mucho menor por parte del motor.

La corriente consumida por el variador de frecuencia presenta un desfase
mucho menor que el de un motor conectado directamente a la red.

El arranque menos brusco y el trabajo a menores frecuencias que la nominal
producen un estrés y un desgaste mecanicos inferiores que el de los motores

que trabajan sin variador de frecuencia.



52

En casos donde sea necesario controlar la detencion del motor, los variadores

de frecuencia pueden controlar esta detencion por medio de una rampa de
Facilidad para frenar los motores  desaceleracion o si la inercia de la aplicacion es elevada por medio de una

resistencia de frenado (controlada por el chopper de frenado con el cual debe

contar el variador)

En aplicaciones donde se presenta regeneracion de energia, esta se puede

devolver a la red por medio de modulos regenerativos o por variadores tipo
Facilidad para devolver energia

AFE (de tallas grandes) en otros casos se puede interconectar el bus DC de
regenerada a la red

multiples variadores para lograr que unos trabajen con la energia proveniente

de la regeneracion de otros.

Fuente. Autoria propia

Sin embargo, para la correcta implementacién de los variadores de frecuencia se deben tener en
cuenta los efectos negativos que produce el uso de estos y la forma de mitigarlos para el correcto
funcionamiento y durabilidad del sistema de variacion de velocidad. En la Tabla 8

_120f
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se pueden apreciar algunos de estos efectos y la forma de mitigarlos.



Tabla 8
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Desventajas de los variadores de frecuencia y formas de mitigacion de estas

Desventaja

Forma de mitigacion

Incremento notable en la distorsion

armonica de la red

Incremento en el ruido de

radiofrecuencia

Menor torque de arranque

Limitacion de la distancia de cables
de potencia de salida por la
deformacion de la sefial del variador
Dafios en bobinados del motor por
sobre tensiones debido a la sefial
PWM del variador

Dafio en rodamientos del motor por

corrientes de modo comun

Uso de inductancias de red, inductancias de bus DC, filtros pasivos,
filtros activos, rectificadores de mas de seis pulsos segtn el nivel de
distorsion armonica maximo requerido.

Uso de filtro de radio frecuencia segun el ruido aceptable por el entorno
del variador.

Uso de cable de potencia apantallado a la salida del variador.

Si la aplicacion requiere una sobrecarga de arranque superior a la que

puede dar el variador, este debe ser sobredimensionado.

Cerciorarse de la distancia de cable maxima aceptada por el variador y en

caso de no ser suficiente, utilizar filtros de salida para aumentarla.

Uso de motores con aislamiento tipo F como minimo o uso de filtro seno

a la salida del variador.

Uso de filtros de salida o inversores multinivel.

Fuente. Autoria propia

Circuitos de Potencia del Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia convencional tiene principalmente cuatro partes fundamentales

que son el rectificador, el bus DC o circuito intermedio, el inversor y su sistema de control.

Segun el disefio del variador de frecuencia se pueden encontrar otras partes adicionales como

filtros activos de armoénicos, médulos de frenado, inductancias de entrada, etcétera. Estas partes

pueden ser parte del variador de frecuencia o estar conectadas exteriormente.
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Existen también otras topologias que se encuentran en desuso o se usan muy poco como
el ciclo convertidor. Por otra parte, también esté el convertidor matricial que se esta
implementando relativamente desde hace poco tiempo y presenta una topologia totalmente
distinta con la misma funcionalidad del variador de frecuencia convencional.

El Rectificador

El rectificador es el encargado de recibir la sefial de la red y convertirla en una sefal DC.
Para variadores disefiados para ser alimentados directamente por tensiéon DC (como los
variadores solares) el rectificador es omitido. Sin embargo, es posible alimentar variadores
convencionales con corriente directa por el bus DC. En muchos casos existen variadores
conectados a la red y a un bus DC comun para que unos consuman la energia que otros
regeneran. En otros casos pueden existir multiples variadores de frecuencia con un rectificador
comun.

El Rectificador no Controlado. El rectificador mas sencillo es el no controlado cuyo
diagrama se ve en la Figura 4 el cual es usado en variadores de bajas potencias. Para variadores

monofasicos el rectificador no controlado es también el mas usado.

Figura 4

Rectificador no controlado

Fuente. Autoria propia
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Un rectificador trifasico no controlado con ausencia de una linea en teoria se comportaria
como un rectificador monofasico por lo que es posible alimentar un variador trifasico con una
sola fase y neutro o con dos fases siempre y cuando se mantenga la misma tension de linea. Sin
embargo, para un mismo nivel de carga la corriente en los diodos del rectificador monofasico es
mas alta y la tension de rizado es mucho mayor por lo que el variador debe estar sobre
dimensionado para que el rectificador soporte la corriente y los condensadores del bus DC sean
mas grandes y no se descarguen tan rapido permitiendo una menor tension de rizado.

Por otra parte, también es necesario que el variador no presente alguna alarma o
advertencia por encontrar un elevado rizado en el bus DC ya que de todos modos este sera mayor
que en un variador alimentado por las tres fases. En el mercado existen variadores de frecuencia
disenados para ser alimentados tanto de forma trifasica como de forma monofasica.

El Rectificador Semicontrolado. Los rectificadores semicontrolados como el de la
Figura 5, controlan un ciclo en cada fase por medio de tiristores y se utilizan en variadores de
mayor tamafio. Su objetivo principal es controlar la tensién que llega a los condensadores del bus
DC cuando el variador se enciende y estos se encuentran descargados ya que la corriente que
demandan los condensadores descargados al suministrarles toda la tension de alimentacion es
bastante elevada y podria destruir el rectificador por un pulso de corriente, destruir los fusibles

de proteccién o activar las protecciones magnéticas.
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Figura 5

Rectificador semicontrolado
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Fuente. Autoria propia

Lo que hace el rectificador semicontrolado es poco a poco incrementar el nivel de tension
hasta que los condensadores queden cargados. En este punto el rectificador semicontrolado
empieza a funcionar igual que un rectificador no controlado durante el funcionamiento del
variador.

El Rectificador Controlado. Un rectificador controlado como el de la Figura 4 puede
realizar la misma tarea del semicontrolado y aun con una tension inicial menor. Si el disefio del
variador de frecuencia implica el controlar el nivel de tension en el bus DC de forma permanente
el rectificador controlado es la mejor opcion ya que permite controlar la tension en un gran

rango.



Figura 6

Rectificador controlado
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Fuente. Autoria propia

El Rectificador AFE. Los rectificadores tipo AFE como el de la Figura 7 cuya sigla
significa Active Front End (Rectificador de frente activo) esta disefiado principalmente para
variadores con cargas que producen regeneracion constante mente como ascensores o puentes
grua. Es usado en variadores de potencias considerables ya que su costo es elevado y solo

pueden presentar retorno de inversion en estos rangos de potencia.

Figura 7

Rectificador AFE
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Fuente. Autoria propia

Estos rectificadores cuentan con IGBTs con diodos en paralelo en vez de tiristores o

diodos solos. Este tipo de rectificadores ademas de devolver a la red la energia regenerada por

57
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medio de un avanzado sistema de control de los IGBTSs, también producen una distorsion
armonica mucho menor que la de un rectificador convencional. La conmutacion de los IGBTs al
igual que en un inversor funciona por PWM.

El rectificador de doce pulsos. El rectificador de doce pulsos (Figura 8) usado en
variadores de gran tamafio hace trabajar en serie o en paralelo dos rectificadores convencionales

de seis pulsos ya sean no controlados, semi-controlados o controlados.

Figura 8

Rectificador de doce pulsos

Fuente. Autoria propia

Cuando los rectificadores estan en serie se suma la tension de salida de cada uno por lo
que deben tener la misma capacidad de corriente de un unico rectificador de seis pulsos puesto
en su lugar. Si los rectificadores estan en paralelo como en la Figura 8, cada uno aporta la mitad
de la corriente por lo que su capacidad puede ser también la mitad de un tnico rectificador de
seis pulsos puesto en su lugar.

En los rectificadores de doce pulsos un rectificador se alimenta por una salida en Y de un

transformador y el otro por una salida A (ambas con el mismo nivel de tension de salida). Esto
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produce un desfase de 30° entre la alimentacion de cada rectificador produciendo que la salida
del rectificador tenga doce ondulaciones o pulsos.

El uso del transformador necesario a la entrada del variador de doce pulsos tiene la
ventaja de que puede ser alimentado con media tension evitando el uso de otros transformadores
en la subestacion eléctrica. En unos casos el transformador es suministrado por el fabricante del
variador y en otros casos es adquirido por aparte.

El aumento de pulsos a la salida hace que los valores de tension minimos en el circuito
intermedio del se produzcan cada 15° y no cada 30° como en el rectificador convencional de seis
pulsos. Esto hace que la tension de rizado se reduzca ya que la tension minima para la salida del
rectificador de seis pulsos es la tension pico por coseno de 30° mientras que para el de doce
pulsos sera la tension pico por coseno de 15°.

Por otra parte, la sumatoria de corrientes producida por cada rectificador gracias a su
desfase con respecto al otro produce una onda de corriente total a la entrada del transformador
que tiende a tener una forma de onda mas sinusoidal y por lo tanto tiene un menor contenido
armonico. Esto gracias a que los armdnicos de los primeros 6rdenes de un rectificador se anulan
con los del otro.

La metodologia del rectificador de doce pulsos se puede extender usando mas
rectificadores de seis pulsos al tiempo por lo que en el mercado existen configuraciones de 18,
24 hasta llegar a 54 pulsos. Este tipo de configuraciones es comun en los variadores de media
tension. Los transformadores tienen sus devanados para producir el desfase necesario a la entrada

de cada rectificador.
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Entre mayor sea el nimero de pulsos el rango de armodnicos anulados serd mayor, la sefial
de corriente a la entrada del transformador tenderd a ser mas sinusoidal y la tension de rizado
serd mucho menor.

Circuito Intermedio

El circuito intermedio almacena la energia que va a requerir el inversor para crear la sefial
de corriente alterna que alimenta el motor. Segtn su disefio puede cumplir otras funciones como
contener sobretensiones de cargas intermitentes, reduccion de armoénicos y desacoplar el
rectificador y el inversor. El disefio del circuito intermedio solo es compatible con determinados
tipos de rectificadores y de inversores. Los circuitos intermedios pueden ser de tension variable o
de tension constante.

Circuito Intermedio Basico de Tension Constante. Los circuitos intermedios basicos
de tension constante como el de la Figura 9 estan presentes en los variadores de frecuencia de
gamas bajas o de fabricantes de menor costo. Es compatible con cualquier tipo de rectificador
trifasico. En variadores pequenos por su bajo costo generalmente se encuentra junto con
rectificadores no controlados. La distorsion armonica de un variador con este tipo de circuito
intermedio es bastante elevada si tiene rectificadores controlados, semi-controlados o no

controlados por lo que puede ser necesaria la implementacion de inductancias de linea en su

alimentacion.
Figura 9
Circuito intermedio basico de tension constante
o o
(=1
o o

Fuente. Autoria propia
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Circuito Intermedio de Tension Constante con Inductancias en el Bus DC. Un
circuito intermedio de tension constante con inductancias en el bus DC como el de la Figura 10
es también compatible con cualquier tipo de rectificador y est4 presente en variadores de
frecuencia de gama mas alta que los del circuito intermedio sin inductancias. Los variadores de
frecuencia con este tipo de circuito producen una menor distorsion harmonica por lo que se
pueden utilizar mas variadores antes de tener que implementar un sistema de mitigacion de

harmonicos.

Figura 10

Circuito intermedio de tension constante con inductancias en el bus DC

Y 4o
Fuente. Autoria propia
Circuito Intermedio de Tension Variable. El circuito intermedio de tension variable es
solo compatible con rectificadores controlados y se utiliza en variadores del tipo fuente de
corriente (CSI). Su bobina alisa la tension proveniente del rectificador que presenta forma de

senal sinusoidal recortada. En la Figura 11 se puede ver su esquema.
Figura 11

Circuito intermedio de tension variable
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Fuente. Autoria propia
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Circuito Intermedio de Tension Variable por Chopper. El circuito intermedio con
variacion de tension por chopper se utiliza en variadores de frecuencia de amplitud modulada
(PAM) y es compatible con rectificadores controlados, semicontrolados y no controlados. Sin
embargo, al ser capaz de regular la tension de entrada lo ideal seria que funcione con un
rectificador no controlado ya que seria innecesario regular la tension dos veces. Su esquema se

puede ver en la Figura 12.

Figura 12

Circuito intermedio de tension variable por chopper

—.z D

Fuente. DANFOSS. (2014. 180p). Facts Worth Knowing about Frequency Converters. p. 49.[ Archivo PDF].

Ulsnaes. http://danfoss.ipapercms.dk/Drives/DD/Global/SalesPromotion/FWK/FWKComplete/

En este circuito el chopper tiene un tiempo de conduccion en cada ciclo de conmutacion
de acuerdo con la tension deseada. La bobina y el condensador son los encargados de filtrar y
alizar la sefial de salida del chopper.
El Inversor

El inversor es la Gltima etapa del variador de frecuencia y se encarga de brindar la
frecuencia requerida por el proceso al motor. Cuando el inversor es alimentado por un circuito
intermedio de tensidon constante entonces también se encarga de regular la tension que llega al
motor por el método de ancho de pulsos

Circuito inversor tipico para variador de frecuencia. El circuito de la Figura 13 es el

mas utilizado en la mayoria de los variadores de frecuencia. El tipo de modulacion de este
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inversor puede tener varias formas segun el circuito de control. Incluso un mismo variador puede

ofrecer varios tipos de modulacion para escoger.
Figura 13

Circuito inversor tipico para variador de frecuencia
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Fuente. Autoria propia

Circuito tipico para inversor de fuente de corriente. El circuito inversor de la Figura
14 es compatible con cualquier tipo de circuito intermedio, pero es el unico que puede ser usado
en la modalidad de fuente de corriente. Por lo general este tipo de inversor se usa combinado con
los circuitos intermedios de tension variable. Su salida de tensién generalmente es PWM y su

sefial de corriente tiende a ser sinusoidal.
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Figura 14
Circuito inversor tipico para variador de frecuencia de fuente de corriente
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Fuente. DANFOSS. (2014. 180p). Facts Worth Knowing about Frequency Converters. p. 43. [Archivo PDF].

Ulsnaes. http://danfoss.ipapercms.dk/Drives/DD/Global/SalesPromotion/FWK/FWKComplete/

Sistema de Control de los Variadores de Frecuencia

Los variadores de frecuencia presentan varios métodos de control diferentes a pesar de
contar con topologias de potencia muy similares o idénticas. Un mismo variador de frecuencia
por lo general cuenta con distintos métodos de control incorporados y segun la gama estos
pueden ser mas avanzados.

Los motores de corriente continua que se utilizan en las aplicaciones que requieren
variacion de velocidad se destacan por la facilidad con que se puede controlar su velocidad y su
torque principalmente en el caso de los motores de conexion independiente (ver esquema de la
Figura 15) que tienen la cualidad de generar un campo magnético en el estator (producido por la
corriente de excitacion) paralelo al campo magnético de la armadura. Esta condicion se

denomina orientacion de campo y es primordial para generar el maximo torque posible.
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Figura 15

Motor de corriente continua de conexion independiente
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Fuente. Autoria propia

Los métodos de control de los variadores de frecuencia buscan que el control de estas
variables tenga la misma efectividad que en los motores de corriente continua emulando los
campos de excitacion y de armadura por medio del uso de vectores espaciales y transformadas de
Clark y Park buscando tener una corriente de eje directo de estator encargada del flujo o
magnetizacion y una corriente de eje en cuadratura de estator perpendicular a la primera y
encargada del torque del eje del motor.

La funcidn principal del circuito de control es efectuar la conmutacion del circuito
inversor de acuerdo con el método de control que se esté empleando. Para realizar esta tarea debe
también leer datos de dispositivos externos como sensores y PLCs, realizar medicion de
variables del sistema y realizar la proteccion de si mismo y del motor.

Las variables mecéanicas que puede controlar un variador de frecuencia son la velocidad
del rotor, el par del eje del motor y el angulo del eje. El control del variador puede ser de
velocidad dependiendo el par de la carga o de par dependiendo la velocidad de la carga. Por

ejemplo, en un sistema de bombeo de presion constante se controla su velocidad para mantener



66

la presion mientas que el torque dependera de la velocidad de la bomba y por lo tanto de la
demanda del sistema. Una bobinadora por el contrario necesita mantener una tension constante
en el alambre y esto se logra controlando el torque mientras que la velocidad sera la que necesite
el sistema para mantenerlo.

La velocidad del rotor es una variable que se calcula en base a la tension y frecuencia
aplicadas, los datos de placa del motor, los pardmetros internos del motor ya sean medidos o
calculados, la corriente del motor y el coseno phi de este. Si el sistema no cuenta con un
dispositivo de realimentacion de velocidad este valor sera aproximado y solo tendra valores
cercanos usando métodos de control avanzados.

Los métodos de control de los variadores de frecuencia se pueden clasificar en control
escalar, control vectorial y control directo de torque.

Control Escalar

El control escalar es el método mas basico que existe para regular la velocidad de los
motores. Consiste en asignar un valor de tension a un determinado valor de frecuencia por lo que
también se denomina control V/f. Esta relacion tiende a ser igual a la tension nominal sobre la
frecuencia nominal del motor. Sin embargo, a bajas velocidades es necesario contar con una
tension por encima de esta relacion para poder tener un nivel de torque aceptable. Los variadores
de frecuencia por lo general permiten programar algunos puntos de tension frecuencia para tener

el comportamiento deseado. En la Figura 16 se observan distintos tipos de relaciones V/f.
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Figura 16

Relaciones V/f para un motor de 60 Hz, 480 VAC

500

450

————————— \if constante -

VIf con incremento a baja frecuencia

400

\

WIf con varios puntos programados /

350

\
A\

o
o
=]

Tension (VAC)

1
=1
=]

150

100

o 2 4 -] 8 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30 32 34 38 ag 40 42 e 46 4 50 &2 54 56 58 60

Frecuencia (Hz)

Fuente. Autoria propia

El control escalar tiene el inconveniente de no tener en cuenta el torque por lo que es
bastante deficiente si se necesita controlar esta variable. Por otra parte, no es muy preciso en el
control de la velocidad por lo que no se puede usar en aplicaciones que requieran un alto nivel de
precision.

Uno de los campos en donde es conveniente aplicar el control escalar es en el manejo de
varios motores en paralelo con un solo variador (Ver ejemplos del capitulo Ejemplos Y
Aplicaciones De Sistemas De Variacion De Velocidad Por Frecuencia) ya que con los demas
métodos de control el variador necesita crea un modelo del motor mientras que esto es imposible
con varios motores en paralelo aun si son iguales. También es idoneo para usarse en aplicaciones
de aumento de potencia de motor (Ver ejemplo del capitulo Ejemplos Y Aplicaciones De

Sistemas De Variacion De Velocidad Por Frecuencia).
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El control escalar o V/f puede ser de modo basico o con compensacion (Ver Figura 17).
En modo basico el variador no realiza medicion de variables eléctricas por lo que no se
compensa el deslizamiento y la velocidad del eje puede oscilar entre la velocidad de sincronismo
y la velocidad nominal del eje seglin la carga. Al no realizarse mediciones eléctricas no es
posible proteger el motor por lo que esta tarea la efectuaria un interruptor termomagnético o

fusibles aguas arriba del variador.

Figura 17

Diagramas de control V/f

Nota: Arriba control V/f basico. Abajo V/f compensado.
Fuente: DANFOSS. (2014. 180p). Facts Worth Knowing about Frequency Converters. p. 67. [Archivo PDF].

Ulsnaes. http://danfoss.ipapercms.dk/Drives/DD/Global/SalesPromotion/FWK/FWKComplete/

El control escalar con compensacion por el contrario realiza una medicion de corriente en
el bus DC del variador de frecuencia y la compara con la corriente nominal del motor que se
programo para poder calcular el porcentaje de carga y asi compensar el deslizamiento. De esta

forma se realimentan la frecuencia de referencia y la relacion V/f programada.
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Control Vectorial

El control vectorial se denomina asi por hacer uso de vectores espaciales para poder
mantener una velocidad y torque deseados, asi como una rapida respuesta ante variaciones de
carga. Existen varios tipos de control vectorial y en ocasiones los fabricantes tienen sus propias
versiones modificadas. Sin embargo, el mas comun es el control vectorial indirecto de campo
orientado conocido por la sigla FOC (Field Oriented Control). Se le dice indirecto porque no
mide directamente el vector de flujo, sino que lo estima en base a las corrientes medidas en el
estator y la velocidad del rotor. Esta velocidad puede ser medida por un encoder o resolver o se
calcula en base al modelo del motor.

“La finalidad de la modulacion vectorial aplicado a las maquinas asincronicas es lograr
un tipo de control lineal, independizando a la corriente que produce el flujo magnético, de la
corriente que produce el par del motor” (Vernava et al. 2008, p.3). En la Figura 18 se observa un

diagrama de control vectorial con realimentacion de velocidad.

Figura 18

Esquema de control vectorial por flujo de campo con realimentacion de velocidad

Controlador Controladores + ;o =
de velocidad de corriente

Motor

Fuente. Rashid, Muhammad. Electronica de Potencia. Traducido por Rodolfo Navarro Salas, p. 792. 4 ed. Mexico

D.F. : Pearson Education, 2015. 946p. ISBN 978-607-32-3328-6.
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Control Directo de Torque

El control directo de torque DTC es un método bastante particular que se destaca por no
trabajar con PWM sino con una tabla de disparo de los IGBTs que segun las mediciones
realizadas decide cual es la mejor configuracion de disparo que se puede realizar para mantener
el torque o la velocidad deseados. En la Figura 19 se observa su esquema de control.

Este método ha sido desarrollado tinicamente por el fabricante ABB ya que esta empresa
se cred en 1988 con la fusion de dos grandes empresas del sector eléctrico mundial una de las
cuales contaba con la patente del control directo de torque. Al vencerse la patente en la década
del 2000 es muy posible que otros fabricantes hayan tomado tecnologia DTC para sus inversores,
pero en el mercado solo se reconoce a ABB en la fabricacion de variadores con control directo

de torque.

Figura 19

Esquema de control DTC en lazo abierto
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El corazon del DTC es el bucle de control de par, donde un modelo de motor adaptativo
avanzado aplica algoritmos matematicos sofisticados para predecir el estado del motor. El
modelo de motor predice con exactitud las principales variables controladas, tales como
el flujo del estator y el par motor, tomando como entradas las corrientes de las fases del
motor y las mediciones de tension del bus de CC, asi como los estados de los transistores
de conmutacion de potencia del convertidor. El modelo de motor también calcula la
velocidad del eje. La compensacion de temperatura ayuda a mejorar la exactitud del
calculo sin necesidad de un encoder (ABB, 2016, p. 3-4).

Entre las principales ventajas del control directo de par se encuentran el control preciso
de par y velocidad incluso a bajas velocidades, manejar un nivel de precision mayor que el
control vectorial sin necesidad de acudir a dispositivos de realimentacion de velocidad.
Variadores de Frecuencia para Aplicaciones Especificas

Existen variadores de frecuencia que estan disefiados para aplicaciones especificas como
bombeo, refrigeracion, elevadores, etcétera. En muchos casos existen marcas con portafolios de
productos para un solo tipo de industria que comercializan variadores hechos por fabricantes
especializados de variadores. Es por eso por lo que en muchos casos se ven variadores iguales de
distintas marcas.

Los variadores de frecuencia para aplicaciones especiales cuentan con menus que
permiten configurar y optimizar el funcionamiento de la aplicacion para la cual estan enfocados.
También cuentan con compatibilidad para trabajar con los buses de campo mas utilizados en su
tipo de aplicacion. Los variadores para uso especifico generalmente son de gamas medias y altas

ya que las gamas bajas por lo comun son de uso general.
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Los variadores enfocados en bombeo tienen mentis que permiten configurar facilmente
sistemas de presion o caudal constante, coordinar la alternacion o adicion de bombas y cuentan
con rampas de arranque y parada que eliminan el golpe de ariete.

Los variadores disefiados para sistemas de elevacion deben contar con un sistema que
permita disipar la energia regenerada o devolverla a la red y un hardware que permita facil
conexion con encoders o que permita trabajar sin estos de forma satisfactoria.

En otros casos las caracteristicas fisicas con que cuentan los variadores les permiten
funcionar de forma descentralizada en entornos hostiles como pueden ser aplicaciones de mineria
donde suelen ser necesarios los variadores con proteccion IP66.

En areas estériles de industrias de alimentos o laboratorios farmacéuticos donde la
limpieza se realiza con agua a presion se necesita también una proteccion IP66, ademas en este
caso los variadores deben tener una superficie lisa que evite la acumulacion de impurezas y
facilite la limpieza para poder trabajar dentro de areas de produccion que manejen algun grado
de inocuidad o para trabajar en areas estériles.

También existen variadores refrigerados por agua para ambientes que manejan
temperaturas elevadas donde la temperatura del aire no es idonea para enfriar equipos.

Tipos de Aplicaciones Segiin Sobrecarga Y Par

Las aplicaciones de variacion de velocidad tienen dos caracteristicas que deben ser muy
tenidas en cuenta a la hora de seleccionar un variador de frecuencia. Estas caracteristicas son el
tipo de sobrecarga y el tipo de par.

Tipos de Sobrecarga
Las aplicaciones de variacion de velocidad se destacan por necesitar una capacidad de

sobrecarga para lograr vencer la inercia al arranque. Los fabricantes de variadores de frecuencia
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generalmente ofrecen equipos con capacidad de sobrecarga de 110% para aplicaciones de
arranque liviano y 150% para aplicaciones de arranque severo. Los variadores de uso general son
los que se ofrecen en el mercado para trabajar con los dos tipos de sobrecargas. En la Figura 20

Figura 20

Placa de datos de variador de frecuencia de uso general

VLT AutomationDrive
www danfoss.com
C. FC-302P5¢ XK SEXAXKXAXBXCEAXXDX
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560 kW / 750 HP, High Overload
IN: 3x380-500V 50/60Hz 964/867 A (CE

IN: 3x380-500 V 50/60 Hz 964/867 A (UL)
OUT: MOTOR 3x0-Vin 0-590Hz 990/890A

630 kW / 800 HP, Normal Overlcad

IN: 3x380-500V 50/60Hz 1091/1022 A (CE)
IN: 3x380-500 V 50/60 Hz 1091/1022 A (UL)
OUT: MOTOR 3x0-Vin 0-580Hz 1120/1050A

Fuente. Autoria propia

Este valor de sobrecarga puede durar un maximo de un minuto y la sobrecarga puede ser
mayor durante un tiempo mas corto segun las indicaciones del fabricante. La sobrecarga no
siempre debe presentarse en el arranque ya que si la aplicacion lo exige puede haber una
sobrecarga en cualquier momento. La magnitud de la sobrecarga es un parametro programable en
el variador de frecuencia. El fabricante suministra informacion de cada cuanto se puede hacer
una sobrecarga.

La capacidad de sobrecarga depende de las caracteristicas de los IGBTs del inversor. Es
por eso por lo que se dice que el IGBT tiene una curva de corriente y que el consumo de
corriente siempre debe estar por debajo de esta curva. En casos en que la exigencia de sobrecarga

de arranque sea ain mayor al 150% el variador de frecuencia debe sobredimensionarse.
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Por lo general un variador con capacidad de sobrecarga de 150% tiene el mismo circuito
de potencia que uno con capacidad de sobrecarga de 110% del siguiente valor comercial de
potencia.

Por lo general el arranque liviano se presenta en bombas centrifugas, ventiladores con
damper cerrado o compresores que arrancan sin carga. Existen aplicaciones que pueden arrancar
con un variador de frecuencia de arranque ligero si no cuentan con carga en el momento del
arranque como es el caso de una banda transportadora. Sin embargo, el variador de frecuencia
debe estar dimensionado para el peor escenario posible y este es arrancar con carga después de
un corte de energia o la activacion de una parada de emergencia, por ejemplo. En estas
condiciones se debera arrancar con carga, aunque no sea una parte rutinaria del proceso.

En la Figura 21 se puede observar una curva de IGBT con alta capacidad de sobrecarga
de 200% durante dos segundos y 150% durante un minuto. La sobrecarga normal es de 146%
durante dos segundos y 110% durante un minuto.

Se puede observar que la curva del IGBT converge a la corriente nominal de sobrecarga
normal por lo que se puede deducir que después de pasar una sobrecarga el variador trabajara
mas exigido en corriente nominal de sobrecarga normal que si trabajara en corriente nominal de
alta sobrecarga. Por lo tanto, en modo sobrecarga alta se tiene una mayor reserva de sobrecarga
sacrificando corriente maxima de funcionamiento continuo mientras que en sobrecarga normal se
tiene poca reserva de sobrecarga, pero una mayor capacidad de corriente en funcionamiento
continuo.

En realidad, en funcionamiento en modo sobrecarga alta el variador de frecuencia se
podria sobrecargar un 136.36% en cualquier momento y por tiempo indefinido alcanzando el

nivel de corriente nominal de sobrecarga normal a menos que haya una restriccion en la



Figura 21

Ejemplo de curva de IGBT y tipos de sobrecarga

Clases de sobrecarga de un variador de frecuencia

Curva del IGBT :
Corriente nominal de sobrecarga normal |
Corriente nominal de sobrecarga alta

% de sobrecarga

10" s0x10”" 10 so0x10° 10’ 50x10  10° 50x10° 10

t(s)
Fuente. Autoria propia

Clasificacion de aplicaciones por tipo de par
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El torque y la potencia de los motores eléctricos alimentados por variadores de frecuencia

tienen un comportamiento desde la frecuencia minima hasta la frecuencia nominal (modo

flujo constante) y otro comportamiento al superar la frecuencia nominal (modo

debilitamiento de campo) (Rashid, 2015. P. 777).

En los ejes de los motores la potencia se calcula en base al torque y las revoluciones. En

rangos de frecuencia menores o iguales a la frecuencia nominal del motor estas magnitudes

presentan un comportamiento similar al de la corriente y frecuencia de los variadores. La tension

de salida del variador tiende a tener una relacion lineal con la frecuencia principalmente si se esta

trabajando a plena carga. Por lo tanto, se puede establecer que la tension tiende a tener una

relacion lineal con la velocidad angular del eje del motor.

Si la tensidon aumenta linealmente con la frecuencia se espera que a frecuencia nominal se

alcance la tension nominal. Por eso mas allé de la frecuencia nominal la tension no puede seguir
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aumentando. Si se esta trabajando a plena carga entonces a frecuencia nominal también se
alcanza la corriente nominal y por lo tanto la potencia y el torque nominales del motor.

En valores superiores a la frecuencia nominal el variador puede mantener la tension y la
corriente maximos por lo tanto se puede hablar de una potencia constante. Mecanicamente
también hay una potencia constante, pero al aumentar las revoluciones linealmente con la
frecuencia, obligatoriamente el torque debe variar de forma inversamente proporcional a la
velocidad para mantener una potencia constante.

Las aplicaciones de variacion de velocidad pueden clasificarse de cuatro formas segun la
demanda de torque que tengan a medida que aumenta la velocidad. Estas cuatro clases son torque
variable cuadratico, torque variable lineal, torque constante y potencia constante.

Vale la pena aclarar que una misma aplicacion tiene varias componentes que pueden ser
de distintos tipos. Por ejemplo, un automovil a altas velocidades tiende a comportarse como una
aplicacion de torque variable cuadratico ya que la mayor parte de su energia la gasta en vencer la
oposicion del aire. Sin embargo, a bajas velocidades esta fuerza es despreciable y la mayor parte
de la energia se gasta en vencer la fuerza de rozamiento de las llantas, los componentes
mecanicos y en vencer la inercia si se esta acelerando.

En la Figura 22 se pueden observar las curvas reales de torque, tension y potencia
suministradas por el fabricante de un motor. La Figura 23 asi como la Figura 24, la Figura 25y
la Figura 26 no involucran la sobrecarga de arranque, el nivel de tension que debe llegar al motor
en valores cercanos a cero Hz ni la disminucion de la eficiencia de los variadores a frecuencias

bajas.
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Figura 22

Curvas de desempeiio con variador de motor WEG W22 IE3 200 HP

Fuente. WEG. (s.f.). Seleccion de motores eléctricos. WEG:

https://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor sel web.asp

En la Figura 23 se puede observar una aproximacién del comportamiento del torque con

respecto a la velocidad en los distintos tipos de aplicaciones.

Figura 23

Curvas de torque vs velocidad

Torque vs Velocidad

Torque constante
Torque lineal
Torque variable

- Potencia constante

% de Torque nominal

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
% de velocidad nominal

Fuente. Autoria propia

Se puede observar que las aplicaciones de torque constante son las que presentan una

mayor exigencia del motor en todo el rango de velocidades.



En la Figura 24 se puede observar como las aplicaciones de torque variable disminuyen
muy notablemente su potencia con respecto a la velocidad y queda claro por qué se presenta el

ahorro de energia con estas aplicaciones usando variadores de frecuencia.

Figura 24

Curvas de potencia vs velocidad
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Fuente. Autoria propia

En la Figura 25 se observa como la corriente tiene un comportamiento muy similar al
torque si se compara con la Figura 23 en todas las aplicaciones menos en las de potencia

constante.

Figura 25

Curvas de corriente vs velocidad
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Fuente. Autoria propia
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La Figura 26 asume una relacion constante de tension-frecuencia como en el control
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escalar. En modo ahorro de energia el variador optimiza el valor de tension para que la potencia

tenga el menor valor posible de acuerdo con la carga.

Figura 26

Comportamiento de la tension con respecto a la velocidad

% de Voltaje nominal

A

4074 T

Fuente. Autoria propia

Aplicaciones de Torque Variable Cuadratico. Las aplicaciones de torque variable

cuadratico son aquellas que presentan un incremento cuadratico del torque con respecto a la

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
% de velocidad nominal

velocidad de giro del motor. Si un motor esta trabajando en condiciones nominales de velocidad

y carga y se decide disminuir su velocidad entonces el torque descenderd cuadraticamente y por

lo tanto la potencia lo hard de forma cubica. Es por ello por lo que este tipo de aplicaciones son

las que permiten el mayor ahorro de energia al utilizar variadores de frecuencia.

En este tipo de aplicaciones generalmente se alcanzan los valores nominales de carga a la

frecuencia nominal y por eso no es comun trabajar mas alla de este valor.

Las aplicaciones tipicas de torque variable cuadratico son las bombas centrifugas y los

ventiladores.

Aplicaciones de Torque Variable Lineal. Las aplicaciones de torque variable lineal son

las que presentan una variacion lineal del torque con respecto a la velocidad. Esta forma de
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variacion del torque produce una variacion cuadratica de la potencia por lo que también se
presenta un ahorro de energia si se disminuye la velocidad, aunque en menor cuantia que las
aplicaciones de torque variable cuadratico. Las aplicaciones tipicas de torque lineal son los
mezcladores y las bombas volumétricas con tornillo de Arquimedes.

Aplicaciones de Torque Constante. Las aplicaciones de torque constante son las que
presentan el mismo nivel de torque en cualquier velocidad produciéndose un incremento lineal
de la potencia con respecto a la velocidad. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son bandas
transportadoras y elevadores.

Aplicaciones de Potencia Constante. Las aplicaciones de potencia constante son las que
presentan un par inversamente proporcional a la velocidad. Estas aplicaciones tienen un rango de
funcionamiento de velocidad relativamente corto ya que exigen la corriente y la tension maximos
del variador de frecuencia y esta condicion solo se puede dar en la regiéon de modo de
debilitamiento de campo que va desde la frecuencia nominal hasta aproximadamente el 150% de
esta. Este tipo de variacion de torque esta presente en enrolladoras y en maquinas herramienta.
En estas ultimas es frecuente realizar los cambios de velocidad por trasmisiones mecanicas mas
que por variadores de frecuencia ya que estas permiten mayores rangos de velocidad.
Variadores de Media Tension

Los variadores de media tension se utilizan en aplicaciones de altas potencias
(generalmente desde 250 HP) y su diferencia con los variadores de baja tension va mas alla del
tamafo, potencia y nivel de tension manejado ya que por un lado los variadores de media tension
presentan varias topologias distintas segun el fabricante y por el otro deben cumplir con
condiciones de generacion de harmonicos y forma de sefal de alimentacion del motor mas

estrictas que para los variadores de baja tension. En ocasiones los variadores de media tension se
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utilizan solo para arrancar los motores y por medio de un control de sincronismo el motor se
desconecta del variador y se conecta a la red pudiendo servir un solo variador para arrancar
varios motores (uno a la vez).

Existe un rango de potencias en que los variadores de media tension y baja tension
(Aproximadamente desde los 250 HP a los 1250 HP) se traslapan y se debe tomar la decision
sobre cual de los dos usar. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas. Los motores sincronos
compiten en estos niveles de potencia con los motores de induccion. Por lo general los variadores
de media tension pueden manejar ambos tipos de motores o requieren pequefios cambios de
hardware para poder hacerlo.

Un factor muy importante para tomar la decision sobre si usar variador de media o de
baja tension es la distancia desde el variador hasta el motor ya que los variadores de baja tension
de potencias elevadas manejan corrientes bastante altas que necesitan bastantes conductores de
cobre de calibres considerables y para distancias largas el costo en conductores es bastante
considerable aun si el variador y el motor de baja tensién son mas econdmicos que los de media
tension.

Siempre se debe tener en cuenta que un flujo de potencia que pueda estar en el rango de
media y baja tension implicara una menor inversion en conductores de media que en conductores
de baja tension ya que la cantidad de cobre prima para definir el costo de los conductores aun por
encima del apantallamiento y aislamiento con que deben contar los conductores de media
tension.

Los variadores de media tension se pueden clasificar en variadores con celdas de baja
tension y variadores con semiconductores de media tension. También existen sistemas HI-LO-HI

que trabajan en media tension con variadores de baja tension.
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Sistemas HI-LO-HI
Los sistemas HI-LO-HI se usan principalmente en campos petroleros. Reciben este

nombre ya que se alimentan en media tension, reducen la tension para variar la frecuencia y
elevan nueva mente para alimentar el motor. Estos sistemas se utilizan principalmente en las
potencias mas bajas de motores MT (media tension). Si el sitio de instalacion no esta conectado a
una red de media tension pueden conectarse a un generador BT (baja tension) para formar un
sistema LO-HI. La Figura 27 contiene el plano unifilar con los principales componentes de un

sistema HI-LO-HL

Figura 27

Comportamiento de la tension con respecto a la velocidad

MEDIA BAJA MEDIA
TENSION TENSION TENSION

||I—\I—#r‘—

Fuente. Autoria propia

La red que alimenta el sistema HI-LO-HI por lo general es de 13.8 kV. Esta alimenta un
transformador de 12 pulsos protegido por un interruptor automatico. El rango de potencias que se
maneja en sistemas HI-LO-HI permite que la distorsion harmdnica producida por un rectificador
de 12 pulsos esté en un rango aceptable. El transformador de 12 pulsos cumple con dos
funciones que son pasar de MT a BT y producir una salida de seis fases con desfase de 30 °C
entre cada una. De esta forma se alimenta el rectificador de 12 pulsos. Este rectificador puede

contar con fusibles ultrarrapidos a la entrada. El inversor del variador es igual al de un variador
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convencional BT y debe programarse para funcionar en control escalar con una rampa
programada en varios puntos.

La salida del variador por ser PWM primero debe pasar por un filtro seno que convierte
esta sefal en senoidal. Esta sefial senoidal entra a un transformador elevador de frecuencia
variable que da el nivel de tension que requiere el motor. Los elementos que manejan BT
(transformadores, variador y filtro seno) se encuentran relativamente cerca entre si. La distancia
al motor si puede ser elevada.

Los sistemas HI-LO-HI tienen un flujo de potencia unidireccional por lo que solo sirven
para aplicaciones no regenerativas. El arranque de los motores no se puede hacer desde 0 HZ
porque produciria un cortocircuito en el transformador elevador. Por lo tanto, se debe arrancar
desde la frecuencia mas baja aceptada por el transformador. Esto produce un pico de corriente
que debe ser soportado por el variador de frecuencia. Este pico de corriente también implica que
la aplicacion preferiblemente debe producir una baja sobrecarga de arranque.

Las principales ventajas de los sistemas HI-LO-HI son el menor costo en comparacion
con variadores de media tension, el menor costo del servicio técnico y la posibilidad de disefiarse
para cualquier tension de alimentacion y cualquier tension de motor. Por otra parte, los
transformadores y el filtro seno son elementos pasivos poco susceptibles a falla si se
dimensionan e instalan correctamente y se les realiza el debido mantenimiento preventivo.

El variador de frecuencia es el tinico elemento activo del sistema y es mas sencillo de
reparar que el variador de media tension, sus repuestos son mas econdmicos y por lo general se
pueden obtener mas rapido. Incluso si la aplicacion es critica se puede tener un variador de baja

tension de repuesto.
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Las principales desventajas del sistema HI-LO-HI son su baja eficiencia ya que el
transformador elevador y el filtro seno en conjunto aportan un nivel considerable de pérdidas. Un
variador de media tension al no necesitar de estos elementos ofrece un nivel de eficiencia
superior.

Por otra parte, los sistemas HI-LO-HI al no manejar directamente el motor con el
variador hacen imposible el uso de control vectorial por lo que se debe recurrir al control escalar
con las desventajas que esto implica.

En conclusion, el sistema HI-LO-HI es ideal para sitios donde es imposible realizar
paradas de mantenimiento demasiado prolongadas y donde no es posible obtener de manera
rapida repuestos. Por lo que se sacrifica eficiencia energética para bajar el riesgo de paradas de
produccion.

Variadores de Media Tension con Celdas de Baja Tension

Los variadores de media tension con celdas de baja tension son los méas comunes de
encontrar fuera de los campos petroleros. Generalmente se utilizan en aplicaciones no
regenerativas y su numero y tamafio de celdas y la topologia del transformador dependen de la
potencia y tension que se deben manejar. El esquema de la Figura 28 muestra un variador de

frecuencia MT con 12 celdas de baja tension.
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Figura 28

Diagrama unifilar de VFD MT con celdas BT
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Fuente. Autoria propia

Este tipo de variadores se pueden disefiar para cualquier valor tipico de alimentacion de
media tension. El transformador de estos variadores produce varias salidas en baja tension con
salidas desfasadas. Las celdas usan semiconductores de potencia de las mismas caracteristicas de
los que tienen los variadores de baja tension

El esquema de la Figura 28 debe tener un transformador de 24 pulsos con desface de 30°
para poder alimentar las 12 celdas. Si la salida méxima de cada celda es de 690 VAC, la suma de
las cuatro celdas en serie de cada fase da 2760 VAC que es un valor en el rango de media
tension. Como las fases tienen un punto comiin la tensién que alimenta el motor es igual a /3 -
2760 VAC = 4780 VAC lo cual es suficiente para alimentar un motor de 4160 VAC que es un
valor tipico de media tension.

La corriente de cada celda debe ser igual o mayor a la corriente nominal del motor.

tension se muestra en la Ecuacion (13):
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v
Vo =—"=
/3

Donde V, es la tension maxima de salida de la celda, V;, es la tension nominal del motor y

(13)

n es el nimero de celdas por fase. En este mismo orden de ideas con seis celdas de 690 VAC por
fase de podria alimentar un motor de 6600 VAC y con 12 por fase se podria alimentar un motor
de 13800 kV. Como se observa en la Figura 28 las celdas son de entrada trifasica y salida
bifasica. Es decir, son puentes H por lo que esta topologia también se puede llamar variador de
puente H en cascada.

Como las celdas se conectan en serie entonces se puede hablar de que cada celda
pertenece a una fase. Cada celda tiene su propio bus DC que para el caso de una celda de 690
VAC puede tener una tension rms de 932 VDC. Las celdas comin mente tienen tres
condensadores en serie en el bus DC ya que estos condensadores generalmente tienen capacidad

de 400 0 450 VDC. La Figura 29 muestra el circuito de potencia de una celda de baja tension.

Figura 29

Circuito de celda de baja tension
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Fuente. Autoria propia

Nota: Los dos IGBTs de la derecha sirven para hacer bypass si la celda falla.

Las celdas estan controladas por medio de fibra dptica ya que con cables habria méas

vulnerabilidad en estas al ruido de radiofrecuencia. Cada celda recibe 6rdenes del controlador
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central y envia informacion de si misma. Cuando una celda falla emite una alarma y el
controlador hace que se activen los IGBTs de bypass de la celda que presenta el dafio y de las
celdas que tienen la misma posicion en las otras fases. De esta forma se puede seguir trabajando
con porcentaje de potencia reducido antes de detener el variador para reemplazar la celda. Esta es
una de las ventajas que ofrece esta topologia de variador de media tension.

Las celdas de cada fase no estan sincronizadas en su conmutacion, sino que tienen un
desface entre ellas para poder ofrecer una salida equivalente a la de un inversor multinivel donde
el namero de niveles es igual al doble del numero de celdas en serie mas uno. Esta forma en la
sefial de salida es mejor para poder preservar el aislamiento del motor y reducir las corrientes de
modo comun.

Las celdas no tienen polo a tierra, sino que se acomodan sobre una estructura de vaquela
para evitar arcos eléctricos ya que la diferencia de potencial que manejan con respecto a tierra es
mayor a su tension de operacion principalmente en las celdas que estdn mas cerca al motor. Cada
celda cuenta con proteccion por fusibles en dos de sus tres fases de entrada.

En la Figura 30 se observa un variador de media tension con celdas de baja tension
instaladas en una estructura de vaquela. Las lineas de alimentacion llegan por abajo y la linea del
motor esta en la parte superior. A la izquierda se encuentra el transformador multipulsos que

alimenta a todas las celdas.
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Figura 30

Celdas de baja tension instaladas en variador MT

Fuente. TMEIC. (2011). Medium voltage drive evolution. p. 20. [Archivo PDF]. TMEIC Corporation.
https://www.tmeic.com/sites/default/files/assets/files/library/MV%20Drive%20Evolution%20Brochure-

2019web.pdf

Variadores con semiconductores de media tension
Los variadores con semiconductores de media tension son un conjunto de variadores que
presentan distintas topologias y cuentan con semiconductores con elevados valores de
aislamiento que, aunque no reciben toda la tension de entrada o salida de los variadores, si
presentan diferencias notables con los semiconductores de potencia usados en los variadores de
baja tension.
Los semiconductores que mas se usan para variadores de media tension son los tiristores
de conmutacion de puerta integrada (IGCT) que son una evolucion de los GTO y los
transistores de puerta mejorada por inyeccion (IEGT) que se pueden considerar un IGBT
para tensiones altas por lo que también se conocen como MV-IGBT o HV-IGBT

(Danfoss, 2019, p. 81).
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Cuando se trabaja con aplicaciones regenerativas por lo general se debe acudir a
variadores con semiconductores de media tension. En la Figura 31 se observan las principales
topologias de variadores con semiconductores de media tension. Estas topologias pueden
disenarse con mas niveles de tension y asi bajar la distorsion harmoénica de salida aproximéandose
mas a una sefial sinusoidal. Los rectificadores aparecen con transformadores multiusos y diodos,

pero estas topologias de inversor son compatibles también con rectificadores AFE.

Figura 31

Principales topologias de variadores con semiconductores MT
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Fuente. Danfoss. Facts Worth Knowing about AC Drives. p. 82. [Archivo PDF]. Nordborg: PE-

MSMBMY/ColorSigns. https://files.danfoss.com/download/Drives/DKDDPM403A402 FWK.pdf

El convertidor anclado por diodo con punto neutro en este caso de tres niveles (3L-NPC)
utiliza cuatro interruptores de potencia por fase, sujetos con diodos a un punto medio del
enlace del bus DC. Cada interruptor bloquea la mitad de la tension total del bus DC. El
convertidor sujeta la salida de fase al punto neutro, generando un nivel de tension
adicional. Como la salida es de tres niveles tiene bajos niveles de dv/dt y THD en la
salida.

El convertidor por condensadores flotantes en este caso de cuatro niveles (4L-FLC) tiene
tres pares de interruptores complementarios en cada uno de los inversores. Cada par de
interruptores con un condensador volante forma una celda de potencia. Se pueden

conectar celdas adicionales, lo que aumenta el nimero de niveles de tension del
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convertidor que es de cuatro para una sola celda. El control de esta topologia presenta

gran complejidad.

El inversor de puente H (SL-HNPC) se desarrolla a partir de las topologias de diodo

anclado y de las celdas de baja tension, pero a diferencia de esta se usa una sola celda por

fase. Esto genera una forma de onda de salida de tension de cinco niveles. Al igual que el
convertidor de diodo anclado, esta topologia requiere buses DC separados (Danfoss,

2019, p. 82).

Medicion de Variables en Variadores de Frecuencia

Los variadores de frecuencia manejan cuatro variables fundamentales en su proceso de
control. La tension y la corriente son variables eléctricas que mide directamente mientras que las
variables mecanicas son velocidad y torque y se calculan en base a las variables eléctricas y a los
datos del motor que se ingresaron al programarlo y los que se midieron si se realizé previamente
el proceso de autodeteccion del motor.

La velocidad e incluso la posicion también pueden ser medidas directamente con un
encoder o un resolver mientras que el torque es una variable mucho mas dificil de medir. Tanto
asi que los instrumentos de medicion de torque en ejes de motor se utilizan en bancos de pruebas
de laboratorios y los variadores de frecuencia no cuentan con entradas dedicadas a dispositivos
de medicion de torque como si las tienen para dispositivos de medicion de velocidad y posicion.
Mediciones Eléctricas en Variadores de Frecuencia

Los variadores de frecuencia internamente miden la tension de salida, la tension del bus
DC, la corriente de salida y la corriente del bus DC. Esta ultima variable por lo general no se
puede visualizar en el display de los variadores, sino que se necesita en el sistema de control del

motor. En estrategias de control simples puede pasar lo contrario. Se puede observar una variable
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en el display, pero esta no interviene en el control del variador. La tension y corriente de entrada
rara vez son medidas o visualizables en el variador de frecuencia y no intervienen en el sistema
de control.

Tension de Entrada.

La tension de entrada del variador se debe medir para saber si estd dentro de su rango de
funcionamiento. Esta medicion se puede realizar con un instrumento de medicion convencional.
Una tension muy baja produce mas demanda de corriente en el rectificador y una tension muy
alta puede provocar la explosion de los condensadores del bus DC. Los variadores se alarman
por estas fallas en el suministro cuando estan en valores fuera del rango con una tolerancia
generalmente del 10 %. Por ejemplo, si un variador es de 380-500 VAC se alarmara por baja
tension en 342 VAC y a 550 VAC se alarmara por sobretension en el bus DC. Ante estas alarmas
el variador se detendra de inmediato, pero en el caso de la sobretension no provocada por
regeneracion el variador esta desprotegido por lo que si la instalacion eléctrica ofrece este tipo de
riesgo se debe utilizar un contactor aguas arriba del variador activado por un monitor de tension.

Corriente de Entrada. La corriente de entrada del variador debe ser medida con un
dispositivo true RMS ya que esta no tiene forma senoidal. Su distorsién harmonica es mas
acentuada cuando el variador trabaja con poca carga. Un desbalance en la corriente de entrada
del variador puede indicar una falla en el rectificador de este.

Tension de Bus DC. La tension del bus DC se puede medir con un instrumento

convencional que tenga un rango de medida apropiado. Anqué es un valor DC muchas veces es
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de bastante utilidad medir en escala AC para conocer el valor del rizado principal mente con el
variador en marcha ya que también es un buen indicador del estado del rectificador.

Por regla general un bus DC debe tener una tension de raiz de dos por la tension de linea
de entrada con el variador detenido o en vacio. Esto se cumple por lo general con rectificadores
trifasicos y monofasicos. Cuando la tension no corresponde con el valor esperado generalmente
se debe a la distorsion harmonica de la tension de entrada si esto sucede es aconsejable realizar
mediciones con un analizador de redes para determinar la calidad del suministro eléctrico.
Cuando la diferencia con el valor esperado no es debida al suministro entonces debe localizarse
la falla dentro del variador de frecuencia.

Cuando el variador estd en marcha la tension rms del bus DC debe ser la tension de linea
por 1.35. El rizado no debe ser mayor al 15.5 % de la tension de bus DC a plena carga para un
rectificador trifasico de seis pulsos. Por ejemplo, un variador alimentado con tension de linea de
480 VAC con una seial perfectamente senoidal debe tener una tension de bus DC en vacio de
679 VDC. En marcha a plena carga la tension rms del bus DC debe ser de 648 VDC y el valor
mas bajo que se debe medir es de 588 VDC por lo que la tension de rizado no puede ser superior
a91 VAC.

Corriente de Bus DC. La corriente de bus DC no es una variable que se mida
habitualmente, aunque si puede ser de utilidad medirla en algunos casos para detectar fallas. En
variadores pequeiios suele ser imposible medirla ya que esta circula por pistas de cobre y no por
cables.

Tension de Salida. La tension de salida al ser PWM requiere un filtrado para poder
realizar una medicion correcta. Los variadores de frecuencia cuentan con circuitos para realizar

esta tarea, pero en el caso de instrumentos para medicion externos esta es la variable mas
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compleja de medir ya que la mayoria de las pinzas amperimétricas y multimetros del mercado
aun siendo true RMS no pueden realizar esta medicion de forma efectiva ya que para ello el
instrumento debe contar con un filtro pasa bajos que rechace la frecuencia portadora.

Corriente de Salida. El variador mide su corriente de salida con sensores de efecto Hall
ubicados en dos o tres fases. Otros tipos de sensores podrian ser efectivos para realizar la
medicion de corriente de salida ya que esta tiende a ser senoidal, pero para la medicion de
corrientes a frecuencias muy bajas no podrian realizar mediciones correctas por lo que no habria
una lectura apenas se inicie la rampa de arranque y no seria posible detectar un rotor bloqueado.
En el caso de los instrumentos externos de medicion la lectura de corriente de salida con
instrumentos convencionales no es tan imprecisa o imposible como en el caso de la medicion de
tension de salida, pero la precision es mayor con el uso de una pinza amperimétrica con filtro
pasa bajos.

Frecuencia. Al igual que en el caso de la tension el filtro pasa-bajo es de vital
importancia en el instrumento de medicion externo para poder realizar correctamente la medicion
de la frecuencia de salida del variador. De lo contrario medira la frecuencia portadora o dara
lecturas erroneas de frecuencia.

Potencia de Salida. El variador calcula la potencia de salida en base a la corriente, la
tension y desface entre estos. Variadores de gamas altas pueden calcular la potencia en el eje del
motor ya que cuentan con algoritmos que determinan la eficiencia del motor en base a los datos
programados y a los de la autodeteccion. La medicion de potencia con instrumentos externos
podria realizarse con osciloscopios o con equipos especializados como el analizador de motores

Fluke MDA 550 que se observa en la Figura 32. Este instrumento esta disefiado para realizar las
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mediciones mas importantes en un variador de frecuencia incluidas las corrientes de modo

comun en el eje del motor o el dv/dt.

Figura 32

Analizador de motores Fluke MDA-550

Fuente. FLUKE. Analizadores de motor de la serie MDA-550 y MDA-510 de Fluke. [En linea] Fluke Corporation,
2020. [Citado el: 02 de 04 de 2020.] https://www.fluke.com/es-co/producto/comprobacion-electrica/osciloscopios-

portatiles/mda-500-series.

Medidas en Semiconductores. Para la realizacién de mantenimiento en los variadores de
frecuencia se realiza un test estatico de sus semiconductores de potencia con respecto al bus DC.
Este test consiste en realizar una medicion en modo tension de diodo con el variador des
energizado y los condensadores descargados entre las fases de entrada con respecto a las barras
DC. Los diodos e IGBTs deben dar una medida de tension con la punta del multimetro o pinza
amperimétrica en la barra DC de signo contrario y deben marcar circuito abierto cuando el signo
de la punta es igual al de la barra DC. Esta medicion varia segun el modelo del instrumento. Los
SCRs de los rectificadores controlados y semi controlados no deben medir ninguna tension ya
que necesitan una sefial de activacion. También se pueden hacer mediciones de resistencia entre

las terminales de control y las terminales de potencia de los médulos semiconductores. La
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medicion de la capacitancia del banco de condensadores también es una prueba que se realiza en
ocasiones.
Medicion de velocidad y posicion

La medicion de la velocidad angular y la posicion no siempre se realiza en el eje del
motor. En muchas ocasiones se realiza en el eje de salida de un reductor. El variador de
velocidad puede llegar a hacer un calculo bastante aproximado de la velocidad del eje del motor
y este calculo depende de la estrategia de control utilizada alcanzando su maxima aproximacion
con el control directo de torque. El deslizamiento de los motores de induccion depende de
muchas variables y esto dificulta la medicion exacta de la velocidad del eje del motor por lo que
esta es una gran desventaja de los motores de induccidon con respecto a los motores sincronos
como los de imén permanente ya que estos permiten trabajar en aplicaciones mas exigentes en
cuanto a precision sin tener que recurrir la mayoria de las veces a un dispositivo de medicion de

velocidad y posicion.

Figura 33

Encoders incremental y absoluto

=
[
o

Nota. izquierda incremental, derecha absoluto.
Fuente: Scince Direct. Science Direct. [En linea] 2020. [Citado el: 03 de 04 de 2020.]

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/incremental-encoder

Los dispositivos que se encargan de las mediciones de velocidad y posicion a nivel
industrial més conocidos son los encoders incrementales, los encoders absolutos y los resolvers.

La diferencia fundamental entre un encoder y un resolver es que los primeros tienen salidas
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digitales mientras que los segundos tienen salidas analdgicas. Los encoder pueden clasificarse
por su forma de generar la sefial eléctrica en magnéticos, Opticos, capacitivos e inductivos.

Encoder Incremental. Los encoders incrementales (Figura 33 izquierda) cuentan con
una circunferencia con tres niveles. Cada nivel es un canal y la resolucion del encoder depende
del numero de divisiones que tiene cada nivel. El primer nivel es el canal A y si solo se lee este
canal solo se tendra la velocidad del eje. El segundo canal es el B que tiene la misma cantidad de
divisiones que el canal A, pero con un desface de 90° por lo que leyendo este canal junto con el
A se puede también determinar la direccion del eje ya que conociendo que canal esta en adelanto
es facil determinarla. Por ultimo, esta el canal Z que tiene una sola division por vuelta y sirve
como origen para determinar el angulo del eje por lo que cuando el encoder se encuentra sobre Z
se considera que el eje estd a 0°.

Cuando se presente un corte de energia la informacion del angulo se pierde a menos que

en el momento de corte el encoder estuviera en 0° por lo que seria necesario que el eje

girara hasta encontrar su punto de origen. La aplicacion debe permitir esto para poder
usar un encoder incremental (SICK, 2020).

Encoder Absoluto. Los encoders absolutos (Figura 33 derecha) cuentan con n niveles y
su resolucion es 2™. Cada posicion equivale a un nimero binario en codigo Gray de tal modo en
cada nivel se lee un digito de este nimero. Cada nivel tiene la mitad de su superficie en modo
conduccion (1) y la otra mitad en modo de no conduccion (0) la cantidad de unos y ceros de cada
nivel aumenta entre mas exterior sea este. El codigo Grey sirve para detectar errores de

trasmision ya que de una posicion a la otra solo debe cambiar un bit. Por ejemplo, un encoder de
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4 cuatro bits tendria como origen la posicién 0000, la anterior seria la 1000 y la siguiente la
0001.

“El encoder absoluto a diferencia del incremental brinda informacion de posicion después
de presentarse un corte de energia ya que cada posicion estd codificada y no hay necesidad de
realizar un conteo con respecto a la posicion de origen” (SICK, 2020).

Resolvers. Los resolvers son dispositivos transformadores rotativos que cuentan con una
bobina excitadora solidaria al eje del motor que se alimenta con corriente alterna por medio de
escobillas e induce corriente en dos bobinas que se encuentran a 90° una de la otra por lo que son
denominadas bobina seno y bobina coseno. La forma de las indas de corriente inducida permite
calcular la velocidad, el sentido de giro y la posicion del eje. El resolver debe estar instalado
lejos de fuentes de interferencia electromagnética y se debe estar pendiente del estado de sus
escobillas ya que generan ruido si presentan un alto desgaste. La Figura 34 muestra el esquema

eléctrico de un resolver.

Figura 34

Esquema eléctrico de un resolver

o

Fuente. Autoria propia
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Efectos de los Variadores de Frecuencia en la Fuente de Alimentacion, la Carga y el
Entorno

Los variadores de frecuencia presentan multiples posibilidades de mejora en los procesos
donde son implementados, pero desafortunadamente al ser dispositivos de electronica de
potencia tienen efectos tanto en la fuente de alimentacion como en la carga y el entorno que los
rodea. Este capitulo trata de describir estos efectos y como mitigarlos.

Los principales efectos del uso de variadores de frecuencia son la distorsion harmonica de
corriente y de tension, la interferencia electromagnética, Dafos en el aislamiento del motor y/o
en los conductores de salida, dafos en los rodamientos del motor y ruido acustico. Vale la pena
aclarar que todos estos efectos son solucionables, dependen en gran medida de la calidad de la
instalacion y del equipo y en muchos casos no se presentan o no causan afectacion al proceso (a
excepcion de los que afectan a los motores).

Interferencia Electromagnética

La interferencia electromagnética conocida por la abreviacion EMI (Electro Magnetic
Interference) o como RFI (Radio Frequency Interference) es el efecto nocivo sufrido por un
equipo al tener contacto con ondas electromagnéticas. Estas ondas pueden tener multiples
origenes como por ejemplo una tormenta solar o un dispositivo de electronica de potencia.

La interferencia electromagnética puede propagarse a través de un conductor cuando se
presenta un acople galvanico. En este caso se puede hablar de ruido conducido. También existe
el ruido irradiado que puede presentarse por presencia de acoples inductivos, capacitivos o
electromagnéticos. En la Figura 35 se pueden observar los distintos tipos de acoples de ruido de

radiofrecuencia.
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La interferencia electromagnética producida por los variadores de frecuencia puede
afectar tanto elementos conectados a la misma red de alimentacion como a elementos cercanos a
los cables de salida y en ciertos casos incluso al motor.
La resolucion de problemas de EMI consiste en identificar la fuente de ruido, el modo de
acoplamiento y la reduccion de este a un nivel aceptable. Cuando un equipo funciona sin
introducir o recibir perturbaciones intolerables se puede decir que hay una compatibilidad
electromagnética (EMC). El equipo debe tener un nivel determinado de inmunidad a la

interferencia electromagnética y asi mismo debe generar un nivel tolerable de emision

electromagnética (Danfoss, 2019, p. 133).

Figura 35

Tipos de acoples de interferencia electromagnética
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Fuente. Autoria propia

El segmento delimitado por estos dos niveles se denomina brecha electromagnética. La
interferencia electromagnética puede presentarse en modo diferencial (DM) o en modo
comun (CM). En modo diferencial viaja en ambas lineas del bucle de corriente en

direcciones opuestas, en serie con la sefial deseada. En modo comun viaja en ambas
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lineas en la misma direccion y su ruta de retorno es a través de un terreno de referencia

comun (Danfoss, 2019, p. 134).

Los filtros EMI externos e internos de los variadores de frecuencia se encuentran
instalados en la alimentacion de estos. Sin embargo, la real fuente de interferencia
electromagnética es el circuito inversor ya que la conmutacion de los IGBTs tiene un nivel de
dv/dt bastante elevado lo que produce circulacion de corrientes de modo comun como lo muestra
la Figura 36.

El chasis del variador conduce las corrientes de modo comun por lo que el filtro EMI se
encuentra aterrizado mitigando la conduccion de estas corrientes aguas arriba del variador. Las
puestas a tierra del variador, asi como las capacitancias parasitas del cableado del motor

producen las corrientes de modo comun en el motor.

Figura 36

Emision EMI en un variador de frecuencia
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Los filtros EMI en los variadores de frecuencia pueden ser internos o externos y se
pueden seleccionar de distintas categorias segun el entorno en el que se van a encontrar. Estos

filtros mitigan principalmente la EMI conducida. La EMI radiada se mitiga principalmente con
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una correcta instalacion de los equipos. En la Figura 37 se observa un filtro EMI junto con su

esquema eléctrico.

Figura 37

Filtro EMI externo Schaffner con su esquema eléctrico

Fuente. Schaffner. (2019). DATASHEET 3-Phase Filters FN 3270 Compact EMC/RFI Filter for Industrial Motor
Drive Applications [Archivo PDF]. p. 1. Schaffner Group.

https://www.schaffner.com/fileadmin/user _upload/pim/products/datasheets/FN3270 FN3271.pdf

Las normas que regulan la compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos-
electronicos utilizan el termino PDS (Power Drive System) para referirse al conjunto de motor y
drive (incluido el cableado entre estos). Este conjunto no incluye la carga del motor, la
trasmision del motor a la carga ni el cableado de alimentacion del drive.

Las normas de compatibilidad electromagnética mas destacadas son la EN55011

(equivalente a la CISPR11) que trata sobre equipos industriales, cientificos y médicos,

sus caracteristicas de las perturbaciones radioeléctricas, limites y métodos de medicion.

La norma IEC61000 que trata sobre CEM. En sus partes 6-1 y 6-3 trata sobre normas

genéricas en entornos residenciales, comerciales y de industria ligera. La 6-1 habla sobre

inmunidad mientras que la 6-3 habla sobre emision. La norma IEC 61800 habla sobre
accionamientos eléctricos de potencia de velocidad variable. Su parte 3 trata sobre los

requisitos CEM y métodos de ensayo especificos.
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Segun la norma EN55011 los entornos pueden clasificarse en clase B que incluye locales
domésticos, establecimientos directamente conectados sin transformadores intermedios a
una red de suministro de energia de baja tensién que abastece edificios utilizados para
fines domésticos. La clase A incluye todos los establecimientos que no sean los
conectados directamente a una red de suministro de energia de baja tension que abastece
a los edificios utilizados para fines domésticos. Es decir, entornos industriales donde
existe un transformador entre la red y el entorno.

Los PDSs segtin la norma IEC 61800-3 se definen en:

PDS categoria C1 de tension nominal inferior a 1000 V, destinado al uso en entorno
clase B.

PDS categoria C2 de tensién nominal inferior a 1000 V, que no es un dispositivo
enchufable ni un dispositivo mdvil y, cuando se utiliza en un entorno clase B, esta
destinado a ser instalado y puesto en servicio solo por personal calificado.

PDS categoria C3 de tensién nominal inferior a 1000 V, destinados a utilizarse en
entornos clase A y no destinados a utilizarse en entornos clase B.

PDS categoria C4 de tensién nominal igual o superior a 1000 V, o corriente nominal
igual o superior a 400 A, o para uso en sistemas complejos en entornos clase B (EATON,
2017, p. 5).

En la Figura38 se observan los distintos tipos de niveles de emision de los PDS uno, dos

y tres, asi como las clases de entornos en los que son aptos para funcionar.
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Figura 38

Niveles permitidos de emision y niveles requeridos de inmunidad
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Fuente. EATON. (2017). EMC and Variable Speed Drives. p. 7. [Archivo PDF]. Cleveland: EATON.

https://www.eaton.com/ecm/groups/public/@pub/@electrical/documents/content/ap040179en.pdf

En el capitulo Efectos De Los Variadores De Frecuencia En La Fuente De Alimentacion,
La Carga Y El Entorno esté la seccion de Tensiones Y Corrientes Parasitas De Alta Frecuencia
en donde se trata el tema de las corrientes de modo comun en el motor y en la seccion Ondas
Reflejadas se trata el dv/dt de la sefial de tension. La forma correcta de efectuar la instalacion del
variador de frecuencia con una correcta compatibilidad electromagnética se encuentra en el
capitulo de Consideraciones Para El Disefio De Sistemas De Variacion De Velocidad. Este punto
es muy importante ya que las sefiales de control (principalmente las analégicas) son susceptibles
a fallar por EMI y una instalacion correcta es la tinica forma de mitigar estas perturbaciones.
Distorcion Armonica

Las cargas no lineales como los variadores de frecuencia se caracterizan por generar
corrientes no senoidales lo que produce que tengan componentes armonicas y por lo tanto una
distorsion armonica de corriente (THiD) que a su vez genera una distorsion armonica de tension

(THvD) siendo generalmente la primera mayor que la segunda. Los variadores de frecuencia al
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conectarse a la red por medio de un rectificador generan una distorsion armoénica de corriente
que depende de su topologia y su porcentaje de carga principalmente.

Todas las sefales periddicas no senoidales son iguales a una sefial senoidal fundamental
sumada con sefiales senoidales de frecuencias multiplos de esta. Cada una con un determinado
valor de fase. El numero de veces que la frecuencia fundamental estd en la frecuencia de un
armonico es igual al orden de este. Por ejemplo, un armoénico de orden siete, presente en una
sefal de frecuencia fundamental de 60 Hz tendra una frecuencia de 420 Hz.

La senal fundamental y los armoénicos estan definidos por dos parametros que son la
amplitud y la fase. En los circuitos eléctricos lo mas comun es que las sefiales de tension y
corriente con distorsion armonica presenten la mayor amplitud en la sefal fundamental y entre
mayor sea el arménico menor sea su amplitud. El valor de la amplitud y la fase de la
fundamental y los armonicos se obtiene por medio de los coeficientes de Fourier donde cada
coeficiente corresponde con un armonico. Cuando se obtienen los coeficientes de una senal, esta
se esta pasando del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

La suma de Fourier de una sefal en el dominio del tiempo se encuentra definida en la

ecuacion (14)

a,
fl) = 70 + Z (a, cos(nwt) + b, sen(nwt)) (14)
n=1
Donde n es el numero del armonico, w es la frecuencia angular y a,, a, y b, son

coeficientes que se obtienen mediante las ecuaciones (15), (16) y (17).

ay = Efo(t) dt
T, (15)

2 T
a, = 7[ f(t) cos(nwt) dt (16)
0
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b, = ;LTf(t) sin(nwt) dt (17)
Donde T es el periodo de la funcion. El coeficiente aq tiene el valor DC de la sefial por lo
que generalmente es igual a cero. Los coeficientes a,, y b,, dan una representacion cartesiana de la
funcion. Para tener una representacion polar de magnitud y angulo se debe realizar la conversion

de las ecuaciones (15), (16) y (17) para poder representar la funcidon en la forma de la ecuacion

(18).

F@) = % + ZICnI cos(nwt + 6,) (18)

Donde:

[Cl =\/arzz+brzz (19)

8, =tan~! (b—"> (20)
an
Las condiciones que debe cumplir una sefial para poderse representar en series de Fourier
son que debe ser continua en su periodo o tener un numero finito de discontinuidades,
debe tener un numero finito de maximos y minimos y por ultimo la integral definida de
cero hasta su periodo de su valor absoluto debe ser finita (Bueno, 2019, p. 4).
Si el nimero de armodnicos no es infinito es posible hacer el proceso inverso sumando
todos los armonicos consiguiendo asi de nuevo la misma sefial en el dominio del tiempo. Si el
numero de armonicos es infinito la sefial solo podra ser aproximada y serd mas parecida a la

original mientras mayor sea el nimero de coeficientes de Fourier sumados.

La distorsion arménica (THD) se define en la ecuacion (21).

JC2+C2+C2+ -+ C2

21
3 x 100 (21)

THD =
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Donde C; es el arménico fundamental y C,, son los armdnicos desde el segundo en

adelante.

En la Figura 39 se observa en la parte inferior de color amarillo una sefial de corriente no

lineal similar a la del rectificador de los variadores de frecuencia.

Figura 39

Serial de corriente no lineal con sus espectros
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Fuente. Autoria propia

En la parte superior el espectro de magnitud compuesto por los valores de |C,,| y en la
mitad el espectro de fase compuesto por los valores de 6,,. La distorsion armonica es del 57.6%.
El célculo se ha realizado con 25 armonicos lograndose reconstruir una sefial practicamente igual
a la original. En la parte inferior se puede observar la sefial reconstruida en color azul con linea
delgada y como esta se encuentra dentro de la linea amarilla que es mas gruesa y que
corresponde a la sefial original. En el espectro de magnitud se puede observar la ausencia de los

armoénicos pares y el valor despreciable de los armonicos multiplos de tres o de secuencia cero.
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Los armonicos presentes en la onda de corriente de un variador de frecuencia suelen ser
impares no multiplos de tres. Es decir, impares de secuencia positiva y negativa. Los armonicos
pares se presentan cuando no hay simetria entre los semiciclos de una sefial, algo que no debe
presentarse en un rectificador trifasico que esté en buenas condiciones. Los arménicos multiplos
de tres o de secuencia cero se presentan en cargas no lineales monofésicas mientras que para el
caso de las cargas trifasicas se presentan solo si hay un desbalance de corriente por lo que su
presencia notoria en un variador de frecuencia también podria ser causada por desbalance de
tension de alimentacion o dafo en su rectificador.

La distorsion armoénica de tension (THvD) por su parte se produce por la interaccion de
las corrientes con distorsion armoénica con los componentes de la red como por ejemplo los
transformadores, los condensadores, las lineas de trasmision etcétera. Basicamente los
componentes de la red presentan una impedancia distinta para cada armoénico lo que produce una
deformacioén en la forma de la sefal de tension. Por ejemplo, debido al efecto piel los
conductores gruesos presentan mayores resistencias € inductancias internas a medida que
aumenta la frecuencia de los armonicos.

El modelamiento de la distorsion armoénica de tension presenta una alta complejidad y
depende mucho de los parametros de los componentes del sistema. Algunos parametros pueden
ser despreciables en ciertos casos y bastante relevantes en otros. Por ejemplo, el calculo de la
distorsion armoénica de tension en circuitos de lineas de trasmision aéreas de media tension es
muy distinto al de circuitos de baja tension con cables canalizados por tuberia metalica.

A menos que se desee analizar un equipo o un panel eléctrico en particular, las

mediciones de distorsion armonica se realizan en el PCC (Point of Common Couplin) que
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es el punto de conexidon comun entre una instalacion de un usuario con la red publica del
sistema eléctrico (Franco J. et al, 2018, p. 10).

En la Figura 40 se observa a la izquierda el punto de acople comun para un usuario

industrial. A la derecha se observa el punto de acople comun para un usuario comercial.

Figura

40
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Segun la IEEE los principales problemas que genera la distorsion armoénica son fallas en
aislamiento de bancos de condensadores y conductores, interferencias en comunicaciones
(particularmente en los de onda portadora), pérdidas elevadas por calentamiento en
maquinas sincronicas, mayores pérdidas en el nucleo y en los devanados de los
transformadores, resonancias que producen sobretensiones y sobre corrientes, errores de
medicion, mala operacion de sistemas de control de estado sélido, problemas de
funcionamiento en dispositivos de proteccion, interferencia con sistemas de control y
proteccion de motores, oscilaciones mecanicas en maquinas sincronas y motores de
induccion, operacion inestable en circuitos de disparo basados en la deteccion de cruce
por cero (Parra Lopez, 2004, p. 58-59).

Se debe tener en cuenta que no necesaria mente un equipo que genere una alta distorsion

armonica de corriente causara perturbaciones en la red ya que esto también depende de la
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potencia de este con respecto a la potencia que puede suministrar la red. Por ejemplo, los
cargadores de celular tienen una distorsion armonica de corriente bastante alta pero la potencia
que consumen los hace inofensivos para la red. Los variadores de frecuencia por su parte tienen
una mayor distorsion armonica de corriente al estar trabajando a baja carga, pero de la misma
forma también se reduce la potencia que consumen siendo mas relevante la distorsion harmoénica
a plena carga.

Para tener claro el nivel de afectacion por distorsion harmodnica existente en una red se
usa el factor de distorsion armonica de demanda (TDD) que tiene en cuenta la distorsion
armonica de corriente con respecto a la corriente maxima que puede suministrar la red. Su

definicion estd en la ecuacion (22).

. .2 .2 .2 .2
i 242+ 24+
e ><THiD=‘/2 3 4 n

lmax lmax

TDD = x 100 (22)

Donde i,,,,4, €s la corriente de carga méaxima.

La norma IEEE 519 2014 establece los limites aceptables de distorsion armoénica en redes
eléctricas. En el anexo Q se encuentran los valores estipulados por esta norma.

La presencia de distorsion armdnica de corriente en una red eléctrica hace que sea
necesario cambiar el conocido triangulo de potencias por una pirdmide ya que ademas de la
potencia activa y de la potencia reactiva aparece otra componente en la potencia aparente
llamada potencia distorsionante o potencia de distorsion que es la potencia asociada a la
circulacion de armoénicos en la red y que al igual que la potencia reactiva incrementa la exigencia
de conductores, interruptores y transformadores. Su simbolo es la letra D y se expresa en la

ecuacion (23).

D=uJi;+i§+iz+--- (23)
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Esta ecuacion aplica para una sefial v senoidal o con distorsion armonica despreciable.

La potencia aparente con distorsion armonica se define en la ecuacion (24). En la Figura
41se muestran las componentes de la potencia aparente.

S= PP T+ D? o

Donde P y Q solo tienen relacion con la sefial fundamental por lo que también se podrian
mencionar como P; y Q. D por su parte se relaciona con las sefales distintas de la fundamental.

Al cambiar la definicion de potencia aparente, la aparicion de la potencia distorsionante
hace que el cos(¢) no se igual que el factor de potencia ya que el primero solo tiene en cuenta el
desfase entre las sefiales de tension y corriente. El factor de potencia involucrando potencia

distorsionante se define en la ecuacion (25).

P P

Figura 41

Vectores de potencia

Fuente. Autoria propia

La mitigacion de la distorsion harmonica de corriente mitiga también la distorsion
armoénica de tension por lo que se usan las mismas soluciones para mitigarlas. Estas estan
descritas en el anexo Q y pueden clasificarse en reactancias de linea, reactancias de bus DC,

rectificadores de 12, 18 y mas pulsos, filtros de armdnicos pasivos, filtros de harmonicos activos



y rectificadores AFE. En algunos casos las soluciones de mitigacion de arménicos vienen
integradas a los variadores de frecuencia mientras que en otros deben ser agregadas.

Ondas Reflejadas
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Un circuito de corriente alterna con una fuente de energia y una carga puede presentar
ondas de tension y corriente en sentido inverso. Esto es debido al fenémeno de reflexion
que aparece en otros tipos de ondas como el sonido, la luz o las ondas superficiales en el
agua. Este fendmeno se presenta al aparecer un cambio en el medio de propagacion de las
ondas. Este cambio implica que las ondas se reflejen parcial o totalmente (Chipman,
1971, P. 31).

Para el caso de los variadores de frecuencia la fuente de energia es el variador mismo, el

medio de propagacion es la linea de trasmision y el cambio de medio es la diferencia entre la

impedancia de la linea y la impedancia de las terminales del motor.

El fenomeno de onda reflejada entre el variador y el motor es mucho mas notorio que en
sistemas de trasmision con sefales senoidales y produce sobretensiones transitorias que
pueden llegar a duplicar en valor a la tension en el bus DC del variador de frecuencia.
Estas sobretensiones pueden afectar principalmente el aislamiento del motor y en menor
medida a los conductores (Acero, 2012, p. 6).

Los factores que influyen en la aparicion de onda reflejada en sistemas con variadores de
frecuencia son la longitud de los conductores, las caracteristicas eléctricas de los
conductores, el dv/dt de los semiconductores y las impedancias del variador y del motor
(Acero, 2012, p. 3).

En la Figura 42 se observa un lapso en el que una sefial de salida de un variador de

frecuencia (en color azul) tiene un valor de -UDC y pasa a un valor +UDC. La misma sefal (en
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color rojo) llega al motor distorsionada por el efecto de onda reflejada llegando a alcanzar un
valor pico 1.5 UDC.

Figura 42
Pulso de salida de variador y pulso de entrada de motor con onda reflejada
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Fuente. Autoria propia

La mitigacion del fendmeno de onda reflejada puede realizarse con la instalacion de un
filtro seno a la salida del variador que convertira las sefiales PWM en una aproximacioén muy
buena de sefiales senoidales contrarrestando asi el efecto del dv/dt de los IGBTs. Si el fendmeno
de onda reflejada no es tan severo se puede usar un filtro dv/dt. El fabricante de motores
Marathon® maneja un sistema de aislamiento patentado llamado Maxguard® el cual ofrece una
alta resistencia al fenomeno de onda reflejada.

Es muy importante tener en cuenta que los conductores de potencia apantallados que se
usan principalmente en la salida de los variadores de frecuencia tienen una mayor intensidad en
el fendémeno de onda reflejada por lo que presentan mayor sobretension a menor distancia en

comparacion con los conductores convencionales. El uso de este tipo de conductores sirve para
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mitigar el ruido de radiofrecuencia radiado, pero ademas de ser mas costosos su uso también
implica el tener que usar con mas frecuencia variadores de gamas altas (que tienen un mejor
dv/dt) y filtros seno o dv/dt que bajan la eficiencia del PDS.

Tensiones y Corrientes Parasitas de Alta Frecuencia

La forma no sinusoidal de la sefial de salida de los variadores de frecuencia produce
tensiones y corrientes parasitas que son despreciables o inexistentes en motores conectados a la
red. Las tensiones parasitas interactiian con las capacitancias parasitas del motor dando origen a
los distintos tipos de corrientes parasitas.

“Las corrientes parasitas se pueden clasificar en tensiones y corrientes de modo comun,
corrientes capacitivas, corrientes de descarga electrostatica (EDM), corrientes de modo
circulante y corrientes de rotor aterrizado” (Lopez, 2015, p. 24).

En la Figura 43 se observa del lado izquierdo un diagrama eléctrico de las tensiones,
corrientes y capacitancias parasitas. Del lado derecho se observa un diagrama mecénico
equivalente. El circuito tiene tres nodos que son el devanado del estator en rojo, el rotor en azul y
la carcasa en verde. Para este andlisis se considera al estator como parte de la carcasa ya que

estan al mismo potencial.
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Figura 43

Diagramas de tensiones, corrientes y capacitancias parasitas
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Fuente. YASKAWA. (2005). Motor Bearing Current Phenomenon and 3-Level Inverter Technology [Archivo PDF]

p. 8. Waukegan: Yaskawa Electric America.
https://www.yaskawa.com/delegate/getAttachment?documentld=AN.G7.02&cmd=documents&documentName=A

N.G7.02.pdf
En la Tabla 9 se define el significado de las tensiones corrientes y capacitancias parasitas

de la Figura 43.
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Tabla 9

Definiciones de tensiones, corrientes y capacitancias parasitas

Veum Tension de modo comun

Iem Corriente de modo comun

Isr Corriente capacitiva de los rodamientos
Iepm Corriente de descarga electrostatica
Iems Corriente de modo circulante

Ior Corriente de rotor aterrizado

Vsu Tensién del eje con respecto a tierra

Fuente. Quintero Sarmiento, D. R., Rosero Gacia, J., & Mejia Lopez, W. (2013). Medicion de corrientes EDM sobre
rodamientos en el conjunto motor de induccion y variador de frecuencia [Archivo PDF], p. 84. 9(2).

https://repositorio.cuc.edu.co/bitstream/handle/11323/2639/Medici%c3%b31n%20de%20corrientes%20EDM%20sob
re%?20rodamientos%20en%20el%20conjunto%20motor%20de%20inducci%c3%b3n%20y%20variador%20de%20f

recuencia.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Capacitancias Parasitas

En la Figura 43 se observan los distintos tipos de capacitancias parasitas en el motor.
Estas capacitancias toman relevancia ante la presencia de corrientes de modo comin y se pueden
clasificar en Capacitancia entre el devanado del estator y la carcasa (Csr), Capacitancia entre el
rotor y el devanado del estator (Csr), Capacitancia entre la carcasa y el rotor (Crr) y
capacitancias de rodamientos (Cg).

La capacitancia entre el devanado del estator y la carcasa (Csr) es quizas la capacitancia

parasita individual mas grande del motor. La mayor parte de la corriente de modo comuin

debido al alto dv/dt de la tension de modo comun fluye a través de esta capacitancia.

La capacitancia entre el rotor y el devanado del estator (Csr) tiene un valor bastante

pequetio, pero a través de esta se carga el cuerpo del rotor al que esta fisicamente
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conectado el eje del motor. Por lo tanto, el valor de esta capacitancia es muy importante
para evaluar la magnitud de la tension del eje.

La capacitancia entre la carcasa y el rotor (Crr) completa la ruta de carga que comienza
desde el devanado del estator hasta la superficie del rotor. El valor de esta capacitancia es
tipicamente unas diez veces mayor que el de la capacitancia de la superficie del rotor
(Csr) entre el devanado del estator y el rotor. Dado que la tension a través de un capacitor
es inversamente proporcional a su valor de capacitancia, la mayor parte de la tension de
modo comun aplicada aparece a través de Csr y solo se desarrolla una pequefia tension a
través de Crr o la estructura del rotor al marco. Esta tension se denomina "tension del
eje". Por lo tanto, la capacitancia del rotor al marco es vital para establecer el valor de la
tension del eje.

Las capacitancias de rodamientos (Cg) o capacitancias de cojinetes se presentan cuando el
motor gira en un rango de velocidad que produce que las bolas o rodillos en un
rodamiento floten y exista un espacio entre estos y las pistas del rodamiento ya sean
internas o externas. Este espacio se llena con una pelicula aislante que esta formada por el
medio lubricante en el que flota la bola o el rodillo.

El valor de esta capacitancia depende de la velocidad del eje, el tipo de lubricante
utilizado, el area superficial de la bola o el rodillo en el rodamiento, la temperatura del
lubricante y la carga mecanica sobre el eje. Esta capacitancia parasita es transitoria y se
forma solo cuando el motor supera cierta velocidad. El valor de esta capacitancia es
importante porque sus caracteristicas determinan la corriente del rodamiento y dictan la

vida util de este (YASKAWA, 2005, p. 5-9).
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Como el motor tiene un rodamiento del lado de la trasmision y otro del lado del
ventilador (si cuenta con ventilador), entonces la capacitancia de rodamiento se divide en Cgge
que es la capacitancia del rodamiento del lado de trasmision es decir del lado en el que sobresale
el eje del motor y la capacitancia Cgnde que es la del rodamiento del lado de no trasmision.
Tensiones y Corrientes de Modo Comun

La forma de la sefial de salida de un inversor trifasico al ser PWM tiene un efecto muy

importante comparado con la sefial de salida senoidal de un generador trifasico. En el

generador la suma de las tensiones linea-tierra en cualquier instante es igual a cero
mientras que en el inversor la suma de estas mismas tensiones no cumple esta condicion

(Bueno, 2019, p. 495).

La tension de modo comun aparece debido a que las sefiales PWM de la salida del
inversor no se anulan al sumarse entre si, sino que generan una sefial que puede tomar los valores
que se observan en la Tabla 10.

La tension de modo comun es igual al promedio de las tensiones instantaneas entre lineas

y punto comun del devanado del estator como se observa en la ecuacion (26).

Vy +V, + 1,
chz¥ (26)

Donde Vy, Vi, y Vy, son las tensiones de cada fase de salida medidas con respecto a tierra
o al punto intermedio de los condensadores del bus DC del variador (YASKAWA, 2005, p. 3).

La magnitud méaxima de tension de modo comun es la mitad de la tension del bus DC y
se alcanza cuando estan activados todos los interruptores del mismo nivel en el inversor. Es
decir, cuando todas las salidas del inversor estan en +U;. 0 en —U. al mismo tiempo. Cuando
dos interruptores estan en el mismo nivel y otro en el nivel opuesto la magnitud de la tension de

modo comun es igual a la sexta parte de la tension del bus DC.
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Tabla 10

Valores de tension de modo comiin

Vy-pE Vv-pE Vw-pE Vem
Ve Voc Ve Voc
2 2 2 2
Ve Voe _Voe Voc
2 2 2 6
Unc _Unc _Unc _Unc
2 2 2 6
_Unc _Unc _Unc _Unc

2 2 2 2

Fuente. Autoria propia

En la Figura 44 se observan las sefiales de un inversor SPWM. En la grafica superior se
observa la sefal portadora en forma triangular y las sefiales de referencia de cada fase en forma
senoidal. En las gréaficas del medio se observa cada salida del inversor con su respectiva sefial
senoidal equivalente. En la grafica inferior se observa la tensién de modo comun resultante como

su frecuencia es igual a la de la sefial portadora.
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Figura 44

Generacion de la tension de modo comun
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Fuente. Autoria propia

La medicion directa de la tension de modo comun puede ser complicada ya que esta se
encuentra entre el punto medio del bus DC y el neutro del estator (si el motor esta
conectado en estrella). Cuando el punto medio del bus DC es inaccesible se debe asumir
que este esta al mismo potencial que la tierra. Cuando el motor esta conectado en delta se
puede conectar una resistencia del orden de MQ desde cada linea del motor a una
resistencia comun a las tres que esta conectada a tierra. La caida de tension en la
resistencia comun es muy aproximada a la tensiéon de modo comun (Lopez, 2015, p. 35).
La corriente de modo comun légicamente es causada por la tension de modo comun y se
pueden definir como la suma instantanea de las corrientes que fluyen por los conductores de
salida del inversor. Al llegar al punto neutro del devanado del estator del motor, la corriente de

modo comun se divide en varias corrientes parasitas como se observa en la Figura 43. Si el
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acople del eje es aislado, la corriente de modo comun volvera por tierra. De lo contrario una
parte de la corriente sera transmitida por el eje del motor hacia la carga dependiendo de las
impedancias con respecto a tierra de esta y del motor.
La corriente de modo comun es la fuente de las corrientes parasitas del motor por lo que
su mitigacion también contribuye a la reduccion de estas. Entre los métodos de
mitigacion de corrientes en orden de complejidad se encuentran los inversores multinivel,
los filtros seno, los filtros dv/dt, los reactores dv/dt, las bobinas de choque dv/dt y los
filtros de modo comun (YASKAWA, 2005, p. 9).
En algunos casos se usan algunas de estas soluciones al tiempo e incluso se usan al
tiempo también sistemas de eliminacion de corrientes de rodamiento en el motor.
Los inversores multinivel generan sefiales PWM de varios niveles que se aproximan mas
a la senal senoidal que los inversores de dos niveles. La tension de modo comun esta
presente también en los inversores de varios niveles, sin embargo, estos presentan mas
escalones en la forma de la sefial de tension de modo comun aproximandose mas a una
sefal senoidal y reduciendo asi el valor de los armdnicos de frecuencias mas altas
reduciendo asi las corrientes por capacitancias parasitas dentro del motor. Ademas, a
velocidades de motor elevadas pueden eliminarse los escalones de los extremos
reduciendo asi la amplitud de la tension de modo comun (YASKAWA, 2005, p. 10-13).
El inversor multinivel se usa principalmente en variadores de media tension siendo poco
comun en variadores de baja tension. Se emplea como opcidn para mitigar la corriente de modo
comun y el fenomeno de onda reflejada principalmente en vez de la utilizacion de filtros de

salida.
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Los filtros senoidales son filtros pasivos que transforman las salidas PWM del motor en
sefiales de forma casi senoidal reduciendo de forma notable la tension de modo comun y por lo
tanto la corriente de modo comun. Este es un beneficio que ofrecen estos filtros, pero por su
costo, espacio que ocupan y reduccion de eficiencia del sistema que manejan no es comun su uso
exclusivo como solucion para mitigar corrientes de modo comun, sino que se utiliza para mitigar
esta y otro tipo de perturbaciones al mismo tiempo.

En la Figura 45 se observa el esquema de un filtro seno.

Figura 45

Esquema de filtro seno
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Fuente. Autoria propia

Los filtros dv/dt al aumentar el tiempo entre el cambio de estados de las salidas del
inversor logran mitigar en cierta medida las corrientes de modo comun ya que estas tienen una
fuerte dependencia del dv/dt. A pesar de ser mas econdmicos y pequefios que los filtros
senoidales, la mitigacion de la corriente de modo comun no es el objetivo principal de este tipo

de filtros. En la Figura 46 se observa el esquema de un filtro dv/dt.
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Figura 46

Esquema de filtro dv/dt
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Fuente. Autoria propia

Los reactores dv/dt son bastante similares a las reactancias de linea que se usan para
mitigar armonicos. Incluso pueden ser iguales. Reducen las corrientes de modo comun
agregando inductancia a cada linea de alimentacion del motor. En la Figura 47. Se observa el

esquema de un reactor dv/dt.

Figura 47

Reactores dv/dt
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Fuente. Autoria propia

Las bobinas de choque ofrecen una alta impedancia a las corrientes de modo comun, pero
sin reducir la tensiéon de modo comun. Son una de las alternativas mas econémicas para mitigar

los efectos de las corrientes de modo comun. En la Figura 48 se observa una bobina de choque.
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Figura 48

Bobina de choque

Unmotor

Fuente. Autoria propia

Los filtros de modo comun también llamados nticleos de modo comun son el método mas
sencillo de reduccion de corrientes de modo comun. Estos no afectan el dv/dt de la sefial
de tension, pero ofrecen una alta impedancia a la corriente de modo comtn. Pueden
usarse varios al tiempo si es necesario (Lopez, 2015, p. 67).

Por el interior del filtro deben pasar las lineas de alimentacion del motor quedando por

fuera el conductor de tierra como se observa en la Figura 49.

Figura 49

Filtro de modo comun y modo de instalacion

Fuente. Autoria propia
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Corrientes Capacitivas
Las corrientes capacitivas en los cojinetes (Isr) se producen debido a la alta tension de
modo comun que se presenta en los devanados del estator ya que esta hace que circule
corriente hacia el rotor a través de la capacitancia parasita entre el devanado del estator y
la superficie del rotor (Csr). Estas corrientes se distribuyen en dos caminos diferentes. El
primer camino es el camino de retorno formado por la capacitancia entre el rotor y la
carcasa (Crr) y el segundo camino es el formado por la capacitancia entre las pistas
interiores y exteriores de los rodamientos (Cg).
Dado que Csr es mucho mas pequeiio que la combinacion en paralelo de Crr y Cg, la
amplitud de Isr es pequefia en comparacion con la corriente de modo comun total. Sin
embargo, el flujo constante de esta corriente a través de la capacitancia del cojinete
genera calor en el medio lubricante y los investigadores en este campo aun estan
investigando su influencia exacta en la falla del cojinete. Cabe sefalar que la parte de la
corriente que fluye a través del rodamiento depende de la velocidad y la carga mecénica
sobre el eje. A bajas velocidades, el rodamiento podria estar representado por un
cortocircuito que da como resultado un valor relativamente mas alto de Isr para fluir a
través de €l. Dado que esta corriente fluye a través de las partes metalicas del cojinete, se
considera que su influencia en la pelicula aislante es insignificante (YASKAWA, 2005, p.
7).

Corrientes de Descarga Electrostdtica (EDM)
Las corrientes de descarga electrostatica (Iepm) se producen debido al almacenamiento de
carga en la capacitancia parasita Crr que genera la tension de modo comun. La tension a

través de Crr es practicamente la misma tension del eje con respecto a tierra y se puede
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acumular hasta alcanzar un nivel tal que provoque la ruptura del aislamiento de la
pelicula lubricante. Esta ruptura dieléctrica da como resultado que la carga almacenada a
través de Crr se descargue a través de la pelicula aislante del cojinete, creando asi lo que
se conoce como corriente de cojinete EDM.
Dado que la capacitancia de Crr es relativamente mas alta que la de Csgr, la energia
almacenada en Crr puede ser lo suficientemente grande como para causar dafios en los
rodamientos. Las corrientes EDM no se generan si el eje del motor esta conectado a tierra
o si la velocidad de rotacion es lo suficientemente baja como para que el conjunto de
cojinetes de bolas entre en contacto con el marco del estator. La corriente EDM no fluye
en todos los flancos de la tension de modo comun. El instante en el que fluye depende de
cuando la pelicula aislante sufre una ruptura dieléctrica y esto puede ser aleatorio.
Como la corriente de descarga electrostatica es la que genera mayores problemas en los
rodamientos del motor, se han desarrollado distintos tipos de soluciones para eliminarla
como lo son los rotores aterrizados por medio de escobillas o los rodamientos ceramicos.
Los primeros evitan que se cargue la capacitancia parasita Crr mientras que los segundos
al ser dieléctricos, evitan el paso de corriente (YASKAWA, 2005, p. 8).

Corrientes de Modo Circulante
La corriente de modo circulante Icm es relevante principalmente en motores de frame
largo de més de 100 kW debido a la asimetria en el campo magnético entre los extremos
del rotor. Esta asimetria induce una tension en el eje a lo largo del rotor y es basicamente
un fenémeno de induccion electromagnética opuesto al fendémeno de acople capacitivo
que se presenta en las capacitancias parasitas. La tension inducida depende de la

excitacion fundamental del motor. La corriente circulante fluye a lo largo del eje del
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rotor, a través de los cojinetes y circula a través del marco del estator y regresa desde el

otro extremo del cojinete (Quintero Sarmiento, Rosero Gacia, & Mejia Lopez, 2013, p.

85-86).
Corrientes de rotor aterrizado

La corriente de rotor aterrizado Igr se presenta cuando el rotor es aterrizado por medio de
escobillas o cuando existe una mala conexion a tierra. En estos casos si el eje del motor estéa
conectado a una carga mecanica que tiene una impedancia de tierra mucho mas baja, la carga
almacenada en Csgr encuentra una manera de fluir a través del eje hacia una tierra externa que
tiene una impedancia mas baja.

Las corrientes de rotor aterrizado pueden no ser un problema para el motor, pero si el

acople entre motor y carga no es aislado se debe examinar que efectos puede producir en

la carga ya que necesaria mente se transmitird a esta desde el eje del motor (YASKAWA,

2005, 8-9).
Ruido Acustico

Los sistemas de variacion de velocidad por frecuencia tienen la caracteristica de emitir un
nivel de ruido actstico que debe ser mitigado segun el sitio de instalacion. La reduccion del
ruido acustico es principalmente importante en entornos no industriales como viviendas, oficinas
u hospitales entre otros donde se busca brindar cierto nivel de comodidad a las personas. En
estos entornos las principales aplicaciones que usan variadores de frecuencia son las de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), los ascensores y los sistemas de bombeo.

El ruido acustico generado por sistemas de variacion de velocidad se presenta
fundamentalmente en los motores. El sonido en estos es notoriamente distinto al de los motores

conectados a la red ya que es un poco mas agudo debido a las frecuencias portadoras de los
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inversores. El oido humano presenta una alta sensibilidad a estas frecuencias por lo que el ruido
acustico generado por los motores alimentados por variador de frecuencia es facil de oir incluso
si tiene una baja amplitud. “Las sefiales de alimentacion PWM pueden producir resonancia en el
estator y en las aletas del motor provocando que trabaje como un amplificador” (Danfoss, 1999,
p. 7).

En los variadores de frecuencia los principales causantes del ruido acustico son los
ventiladores y es principalmente notorio cuando estos son de gran talla. Sin embargo, los campos
magnéticos oscilantes dentro de los variadores de frecuencia también son una fuente de ruido
acustico.

Los filtros usados a la entrada o a la salida de los variadores de frecuencia también son
fuentes de ruido debido a sus inductancias. Cuando se utiliza un filtro seno se percibe que el
motor suena como si estuviera conectado a la red y el filtro seno emite el ruido agudo que antes
emitia el motor por lo que la fuente de ruido de alta frecuencia puede ser trasladada ya que por lo
general el filtro estd unido o bastante cerca a la salida del variador de frecuencia.

Para mitigar el ruido actstico que emiten los sistemas de variacion de velocidad existen

principalmente cuatro métodos que son el uso de frecuencia de conmutacion elevada, el

uso de frecuencia de conmutacion aleatoria, la modulacion de frecuencia de conmutacion
automatica y la instalacion de filtros LC a la salida del variador de frecuencia (Danfoss,

1999, p. 8).

Uso de Frecuencia de Conmutacion Alta Fija

Llevar la frecuencia de conmutacién a un valor imperceptible por el oido humano reduce

notablemente el ruido acustico generado por sistemas de variacion de velocidad, sin embargo,

esta técnica agrega nuevos problemas que tienen soluciones complicadas o costosas. Los
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principales son la pérdida de eficiencia del variador de frecuencia que implica una elevacion en
su temperatura de operacion, y el aumento de ruido de radiofrecuencia que puede aumentar las
corrientes de modo comun en el motor y afectar equipos electronicos sensibles que se encuentren
cerca. Para elevar la frecuencia de conmutacion es preciso cerciorarse de que no se presente el
fenomeno de onda reflejada.
Frecuencia de Conmutacion Aleatoria

Esta técnica modifica el ruido emitido por el motor variando la frecuencia de
conmutacion dentro de un rango de operacion seguro para este. Este cambio en el ruido no
necesariamente lo hace menos molesto.
Filtro Senoidal

La instalacion de un filtro senoidal a la salida del variador produce que el motor emita un
ruido similar al que produce cuando esta conectado a la red. Mientras que el ruido adicional
generado por la conmutacion del inversor es emitido por el filtro seno. Esta solucion puede ser
util siempre y cuando se reduzcan las molestias al trasladar la fuente del ruido. Sin embargo, es
una solucidn costosa, requiere un mayor espacio para su instalacion y reduce la eficiencia del
sistema.
Optimizacion Automadtica de Energia

Las aplicaciones en las que es necesario mitigar el ruido actstico muchas veces son de
torque variable por lo que la corriente se reduce bastante al bajar la velocidad (ver Figura 25).
Mantener una relacion tension frecuencia lineal a baja velocidad en aplicaciones de torque
variable produce una sobre magnetizacion en el estator produciéndose una emision adicional de

ruido acustico y una reduccion en la eficiencia del sistema. Esto se soluciona reduciendo el valor
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de la tension hasta un valor apropiado que garantice el torque necesario y evite la sobre
magnetizacion del estator.
Modulacion Automatica de la Frecuencia de Conmutacion

Esta técnica eleva la frecuencia de conmutacion a niveles no audibles cuando la carga es
baja. Es muy ttil también usar esta técnica en aplicaciones de torque variable ya que se cubre la
mayor parte del rango de velocidad de los motores debido a que la carga elevada solo se presenta
cerca al 100 % de la carga nominal y en este rango de velocidades se generan ruidos mecéanicos
que ayudan a ocultar el ruido de la conmutacién de los inversores. Las desventajas de la
frecuencia de conmutacion alta se presentan con porcentajes de carga elevados que en muchos
sistemas no se alcanzan por lo que la modulacion automatica solo mantiene una frecuencia de

conmutacion elevada a baja carga y la reduce gradualmente a medida que esta aumenta.
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Regeneracion y Frenado

El frenado de un motor trifasico es necesario en varios tipos de aplicaciones en las que es
basico detenerlo de forma instantanea, reducir su velocidad de forma répida o controlarlo cuando
la carga acelera al motor.

Una aplicacion que requiere la detencion instantanea del motor puede ser el sistema de
seguridad de una sierra de madera ya que unos cuantos grados de giro de la sierra en contacto
con la mano del operario pueden producirle una lesion de bastante gravedad.

Para comprender el frenado de las aplicaciones de alta inercia y de las aplicaciones que
aceleran a los motores es preciso tener claros los conceptos de regeneracion y de cuadrantes del
motor ya que el comportamiento del sistema cambia notablemente con respecto a las
aplicaciones convencionales cuando se realiza el frenado o cuando este se hace necesario (para el
caso de las aplicaciones que aceleran al motor).

En la mayoria de las aplicaciones que involucran un motor eléctrico es clara la dindmica
del flujo de potencia ya que la energia eléctrica llega al motor por los conductores, se convierte
en energia mecanica y sale por su eje. Cuando el flujo de potencia cambia y la energia pasa de la
carga al motor y de este a los conductores entonces se presenta el fenomeno de regeneracion. El
motor de induccidon en marcha se magnetiza cuando se energiza por lo que esta en capacidad de
trabajar como generador si pasa de impulsar la carga a ser impulsado por esta.

Una maquina asincrona actiia como generador cuando la velocidad de su eje supera a la
velocidad de sincronismo, resultando entonces que el deslizamiento es negativo (ver ecuacion
(4)). Esto produce que la resistencia total del rotor sea negativa, lo que origina que la potencia en

el entrehierro y la potencia eléctrica en el estator sean negativas. También sucede que la
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resistencia de carga es negativa (ver ecuacion (12)), lo que conlleva que la potencia mecéanica
interna y la potencia mecanica también sean negativas (Rodriguez Pozueta, p. 9).

Las aplicaciones de elevacion de carga presentan la particularidad de que cambian el flujo
de potencia principalmente durante los descensos convirtiendo al motor en generador y
haciéndose necesario también el frenado del motor.

La regeneracion se presenta cuando el motor se desacelera por medio del variador de
frecuencia a una velocidad mayor a la que se desaceleraria por si mismo al quitarle la
alimentacion. También se presenta cuando la fuerza ejercida por la carga va en el mismo sentido
de la fuerza del motor como por ejemplo un elevador en descenso.

Segun su direccion de torque y velocidad el funcionamiento de un motor se puede
localizar en uno de cuatro cuadrantes posibles. En la Figura 50 se observan estos cuadrantes

junto con las direcciones de torque y modo de funcionamiento (motor o generador).

Figura 50

Cuadrantes de funcionamiento de un motor eléctrico trifasico de induccion
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Fuente: Autoria propia
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Existen tres categorias de aplicaciones en funcion del par, la velocidad y el cuadrante de
trabajo. La primera categoria es la de las aplicaciones que trabajan en el cuadrante uno o
el tres. Estos cuadrantes son los que no presentan regeneracion y el flujo de potencia
siempre va desde el motor hacia la carga. La mayoria de las aplicaciones de torque
variable (bombas centrifugas, ventiladores) pertenecen a esta categoria, asi como varias
aplicaciones de torque constante como bandas transportadoras de un solo sentido o
bombas de desplazamiento positivo (ABB, 2014, p. 307).

Para que una aplicacion pertenezca a la primera categoria su desaceleracion se debe
realizar con sus propias pérdidas mecanicas (parada por inercia). Si la parada se realiza de forma
forzada por rampa descendente de frecuencia puede pasar que la regeneracion sea imperceptible
si la aplicacion es de baja inercia.

El tiempo de parada es muy importante para regular la regeneracion. Entre mayor sea la
inercia de la aplicacion mas largo debe ser el tiempo de parada si no se cuenta con un dispositivo
de frenado ya que la energia de regeneracion proveniente del motor eleva la tension del bus DC
del variador de frecuencia pudiendo llegar a destruir los bancos de condensadores si se supera el
nivel de tension nominal de estos.

La segunda categoria es la de las aplicaciones que rotan en un solo sentido, pero el flujo

de potencia cambia de direccion cuando estas se desaceleran forzadamente por reduccion

de frecuencia por lo que trabajan en dos cuadrantes (ABB, 2014, p. 307).

El cambio de sentido del flujo de potencia se presenta debido a que una desaceleracion
forzada implica un cambio en el sentido del torque por lo que este serd negativo con respecto a la

direccion de la velocidad. Al multiplicar la velocidad por el torque negativo se tiene como
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resultado una potencia negativa que se traduce como un cambio de direccion en el flujo de
potencia.

En la Figura 50 se observa que las aplicaciones de la categoria dos trabajan en los
cuadrantes uno y dos o tres y cuatro. En conclusion, esta categoria de aplicaciones gira en un
solo sentido, pero su parada no se realiza con sus propias perdidas mecénicas, sino que se realiza
de manera forzada. Algunos ejemplos de este tipo de aplicaciones pueden ser los molinos de
martillos o los ventiladores de gran talla que se frenan de forma forzada para evitar que giren por
demasiado tiempo después de ser des energizados sus motores.

La tercera categoria es la de las aplicaciones que trabajan en los cuatro cuadrantes ya que

giran en ambos sentidos y se desaceleran de manera forzada. Estas aplicaciones por lo

general involucran elevacion de cargas como por ejemplo elevadores, ascensores y

puentes grua (ABB, 2014, p. 307).

En la Tabla 11 se encuentran los valores que pueden tomar la velocidad angular, el torque
y la potencia en cada cuadrante. La potencia se toma como negativa cuando el flujo de esta va
del motor al variador de frecuencia. Esto sucede en los cuadrantes dos y cuatro donde el motor

trabaja como generador.

Tabla 11

Valores de velocidad angular, torque y potencia en cada cuadrante

Cuadrante Velocidad angular Torque Potencia
I w>0 T>0 P>0
I w<0 T>0 P<O
m w<0 T<O0 P>0
v w>0 T<O0 P <0

Fuente. Autoria propia
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El momento de inercia (J) es un concepto clave para comprender el tiempo de frenado de
una carga alimentada por un motor eléctrico. El momento de inercia total de una aplicacion es
igual a la suma de los momentos del motor y la carga.

En el Apéndice N se encuentran las ecuaciones de momento de inercia rotacional de
algunos solidos. Para encontrar la inercia total de la aplicacion es preciso descomponerla en
varios solidos y calcular la masa de cada uno. Ademas, se debe agregar el momento de inercia
propio del motor.

Si se expresa el torque del motor en funcion de la frecuencia angular como lo muestra la

ecuacion (27) se tiene:

w; —w
Th(w) =Ja=]——

: @7)

Tomado de: ABB. (09 de 09 de 2014). Libro de guias Técnicas de accionamientos de CA [Archivo PDF]. p. 311.
ABB Library:

https://library.e.abb.com/public/dd0c813e2011033ec1257d4e00406241/TechnicalGuideBook 1 10 ES REVH.pdf

Donde T,,(w) es el torque en funcion de la velocidad angular, J es el momento de inercia, a

es la aceleracion angular, w; es la velocidad inicial, wy es la velocidad final y t es el tiempo de

detencion del sistema. Despejando t de la ecuacion (27) se tiene la ecuacion (28):

w; — (L)f
T (@)

t=] (28)
Tomando como ejemplo una aplicacion de torque constante con un momento de inercia

de 200 kg m?, un torque 120 N m, una velocidad inicial de 1500 RPM y una velocidad final de

0 RPM se tiene despejando en la ecuacion (29) que el tiempo de detencion es:

,2m(1500 RPM — 0 RPM)

t =200 kgm 60 - 120 Nm

=261.8s (29)
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Para el calculo del tiempo de detencion de aplicaciones de torque variable o de otro tipo
se debe tener en cuenta que la funcion T, (w) deja de ser constante. En la Figura 23 se observan
las formas de las curvas de torque contra velocidad angular.

Los métodos de frenado de motores se pueden clasificar en tres tipos que son frenado
dinamico, frenado regenerativo y frenado estatico. El frenado dinamico es el que recibe la
energia regenerada por el motor y la transforma en calor por medio de una resistencia. El frenado
regenerativo es el que devuelve la energia a la red. El frenado estético es el que opera sin recibir
la energia regenerada por el motor. A continuacion, se tratardn los principales métodos de
frenado.

Frenado por Resistencia

Este método de frenado es de tipo dinamico y consiste en enviar la energia de
regeneracion a una resistencia y disiparla en forma de calor. Para poder utilizar una resistencia de
frenado el variador debe contar con un chopper que por lo general se conecta al bus DC negativo.
La resistencia se conecta al bus DC positivo y al chopper.

Cuando el motor disminuye su velocidad por la reduccion de la frecuencia o el sentido
del torque de la carga toma la misma direccion del giro del eje del motor, la tension del bus DC
comienza a elevarse y es cuando entra en accion el chopper de frenado conmutando la
resistencia. El chopper no se activa continuamente, sino que tiene un ciclo tutil de funcionamiento
ya que ni €l, ni la resistencia estdn dimensionados para trabajar al 100%.

El valor de las resistencias de frenado generalmente esta en las guias de disefio de los

fabricantes, pero también puede ser calculada con la ecuacion (30).

— (Vdc ‘max)2

Ppeak

R, (30)
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Tomado de: Rockwell Automation. (2017). PowerFlex Dynamic Braking Resistor Calculator [Archivo PDF]. p. 35.

Milwaukee. https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/at/pflex-at001 _-en-p.pdf

Donde Ry, es el valor de la resistencia de frenado, V. mayx €S la tension en el bus DC con la
que se activa el chopper de frenado y Ppeq €s la potencia nominal del motor multiplicada por el
porcentaje de sobrecarga maxima por la eficiencia del motor por la eficiencia del variador.

Expandiendo la ecuacion (30) se tiene la ecuacion (31):

2
_ (1.35V, Sace())
Pmer(%)r]mnVFD

b 31)

Donde V; es la tension de linea de la red que se multiplica por 1.35 para obtener la
tension tipica de un rectificador trifasico de seis pulsos a plena carga, Sgcr (g €S €l porcentaje de
incremento de tension con el que se activa el chopper de frenado, P, es la potencia nominal del
motor, My, (y, €s €l porcentaje de sobrecarga maximo que puede exigir la aplicacion, 1, es la

eficiencia del motor y nyrp es la eficiencia del variador de frecuencia.

En la Figura 51 se observa el diagrama unifilar de un sistema de variacion de velocidad
con resistencia de frenado. Para este y para los demas esquemas relacionados con regeneracion
de energia las flechas verdes indican la direccion del flujo de potencia proveniente de la red
mientras que las flechas rojas indican el flujo de potencia proveniente del motor. Las flechas con
color rojo y verde indican que la potencia puede provenir tanto de la red como del motor

trabajando como generador.
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Figura 51

Diagrama unifilar de sistema de frenado por resistencia
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Fuente. Autoria propia

Si se tiene una red con tension de linea de 480 VAC en un variador con eficiencia del
98% que activa su chopper de frenado al 125% de la tension normal del bus DC y se tiene un
motor de 11 kW con eficiencia del 93% en una aplicacion que puede demandar un 110% de

sobrecarga se tiene la ecuacion (32):

. (1.25 - 1.35 - 480 VAC)?
b7 11kw-1.10-0.93-0.98

=59.49 O (32)

Para calcular la potencia de la resistencia de frenado se debe conocer el ciclo util con que
trabajard ya que como se menciond anterior mente estas no trabajan al 100%. En aplicaciones de
dos cuadrantes un 10% del ciclo ttil por lo general es suficiente para detener o reducir la
velocidad del motor. En aplicaciones de cuatro cuadrantes que por lo general son de elevacion de
carga se utiliza un valor més alto como el 40% ya que en los descensos la carga se acelera por la
gravedad y produce una mayor regeneracion que una carga de alta inercia que solo necesita ser
detenida.

La potencia de la resistencia (Pg) se calcula de acuerdo con la ecuacion (33).

,Ciclo Util
Pp = Ppeak T (33)

Para el ejemplo anterior si se trabaja con un ciclo util de 10% se tiene la ecuacion (34):
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fo.1
Pr=11kW-1.10-0.93-0.98 |— = 2.47 kW
2 (34)

El chopper de frenado tiene un valor maximo de corriente que debe ser conocido para
dimensionar la resistencia. Si este valor no es suficiente para la aplicacion puede ser necesario
sobredimensionar el variador para poder manejar una corriente de frenado mas alta. Si el
variador tiene un chopper de frenado externo es suficiente con seleccionarlo de mayor capacidad.

La corriente del chopper (I,qx) se calcula de acuerdo con la ecuacion (35).

P

k
feak = |22 63)

Para el ejemplo anterior la corriente del chopper es:

=6.44 A
59.49 Q (36)

11kW-1.10-0.93-0.98
peak = =

Frenado con Rectificador AFE

El frenado por medio de rectificador de frente activo (AFE) también conocido como
rectificador PWM (Ver Figura 7) es un método de frenado regenerativo que permite devolver a
la red de corriente alterna la energia regenerada por el motor. Esto Se consigue reemplazando el
rectificador normal de SCRs y/o diodos semi-controlado o controlado de seis pulsos por un
rectificador con IGBTs teniendo la principal caracteristica este ultimo en ser bidireccional ya que
permite el flujo de potencia en ambos sentidos. En la Figura 52 se observan los elementos que
componen un sistema regenerativo con rectificador AFE. El flujo de potencia es total mente

bidireccional en todo el sistema.
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Figura 52

Diagrama unifilar de sistema regenerativo con rectificador AFE
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Fuente. Autoria propia

El rectificador de frente activo debe estar acompaiado por un filtro L o LC a la entrada.
La regulacion de la tension del circuito intermedio es la caracteristica del rectificador AFE que
permite devolver la energia a la red
Frenado con Mo6dulo Regenerativo

Los mddulos regenerativos son elementos que se conectan al bus DC de los variadores de
frecuencia y al percibir un incremento en la tension del bus DC se accionan trabajando como
inversores sincronizados con la red enviando la energia regenerada a esta. Este tipo de frenado a
diferencia de el de frente activo es unidireccional entrando la potencia solo por el rectificador y
saliendo solo por el modulo regenerativo. En la Figura 53 se observa un diagrama unifilar de un
sistema de variacion de velocidad con mddulo regenerativo. En este sistema el flujo de potencia
proveniente de la red llega por un lado, mientras que el flujo de potencia de regeneracion es

devuelto por otro.
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Figura 53

Diagrama unifilar de sistema con moédulo regenerativo
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Para elegir entre este tipo de frenado y el AFE se deben tener bastantes elementos del

Fuente. Autoria propia

sistema en cuenta para evaluar las ventajas y desventajas de cada uno.
Frenado por Bus DC Compartido

El frenado por bus DC compartido es un método de frenado regenerativo bastante
practico para devolver la energia esta vez no a la red AC sino a una red DC. Consiste en conectar
multiples variadores de frecuencia por el bus DC de tal forma que cuando uno regenere su
energia sea consumida por los que estan trabajando en el primer o tercer cuadrante. Incluso
existen sistemas con un unico rectificador para multiples variadores de frecuencia todos ellos
conectados por el bus DC.

En este tipo de sistemas puede considerarse tener un frenado por resistencia o por modulo
regenerativo para el caso en que se llegue a presentar que la regeneracion sea demasiado alta
para el consumo de energia del sistema y pueda haber una sobretension en el bus DC comun de
los variadores.

En la Figura 54 se observan dos sistemas regenerativos equivalentes con bus DC

compartido. El de la izquierda tiene unidos los buses DC de tres variadores de frecuencia
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mientras que el de la derecha tiene un solo rectificador para los tres. En esta configuracion el
flujo de potencia proveniente de la red y el proveniente de la regeneracion pueden tomar la

misma direccion.

Figura 54

Sistemas con bus DC compartido
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Fuente. Autoria propia

La resistencia de frenado funcionaria si en un momento de regeneracion no existiera una
demanda de energia por parte de los demads variadores o esta fuera inferior a la energia de la
regeneracion. La combinacion del bus DC admite diversas topologias siendo incluso posible
usarla con rectificador AFE o modulo regenerativo eliminando las resistencias de frenado.
Frenado por Contracorriente

El frenado por contracorriente es un método estatico que consiste en invertir dos fases de

alimentacion del motor para cambiar el sentido de giro del campo magnético con respecto
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al sentido de giro del rotor. Esto produce que el motor trabaje con un deslizamiento

superior a uno y ejerza un par de frenado (Rodriguez Pozueta, p. 13).

Durante el frenado por contracorriente el motor absorbe potencia mecéanica por el eje y
potencia eléctrica por los conductores al mismo tiempo. Esto produce una rapida elevacion de la
temperatura en el motor que en este caso hace las veces de disipador de calor por lo que este
método puede averiarlo si no se aplica correctamente.

La Figura 55 muestra un sistema de inversion de giro en arranque directo. Este circuito es
equivalente al circuito de inversion de giro, pero se diferencia en que el contactor de frenado se
activa inmediatamente se abre el contactor de marcha mientras que en la inversion de giro se
espera la detencion del motor para activar el contactor que produce giro en el sentido inverso.

Existen aplicaciones de arranques directos que combinan el frenado por contracorriente
con la inversion de giro. Esto implica un sobredimensionamiento de los contactores que pasan de
tener una categoria de servicio AC3 a una categoria AC4. Ademas, se debe tener la certeza de

que el motor no alcance temperaturas elevadas que puedan afectarlo.
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Figura 55

Sistema de frenado por contracorriente en arranque directo
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Fuente. Autoria propia

Las corrientes que se presentan en el frenado por contracorriente son superiores a las del
arranque del motor. Cuando el frenado por contracorriente se aplica con variador de frecuencia
este lo hace con tencion reducida lo cual es mas favorable para el motor y evita dafios por sobre
corriente en el inversor. Los variadores de frecuencia no necesitan elementos adicionales para
poder realizar un frenado por contracorriente ya que electronicamente es posible cambiar la
secuencia de las fases y la amplitud de la tension del motor.

Frenado por Inyeccion de Corriente Continua

El frenado por inyeccion de corriente continua es un método estatico que consiste en

inyectar corriente continua por dos de las tres fases del motor. Esto produce un campo

magnético estatico que genera un par que trata de evitar las variaciones de flujo haciendo

oposicion a cualquier movimiento del rotor (Rodriguez Pozueta, p.16).

En la Figura 56 se observa el esquema eléctrico de un sistema de freno por

contracorriente.
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Figura 56

Diagrama de frenado por corriente continua en arranque directo
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Fuente. Autoria propia

La inyeccion de corriente continua se debe realizar con tension reducida buscando no
sobrepasar la corriente nominal del motor durante el frenado. Este método de frenado puede ser
aplicado en un arranque directo usando una fuente DC externa. Los variadores de frecuencia
cuentan con funciones de frenado DC ya que es sencillo para ellos inyectar corriente DC por el
inversor.

Freno Electromecanico

El freno electromecanico es un dispositivo adicional del motor que permite detener el eje
de forma mecanica mientras que su activacion se realiza de forma eléctrica por medio de un relé.
Este método de freno puede ser usado en caso de emergencia cuando un método de frenado
eléctrico no funcione u ocurra un corte del suministro de energia.

El freno electromecanico por lo general trabaja normalmente cerrado y debe ser
energizado para abrirse y permitir el giro del motor. De esta forma detendra el eje en el momento
de un corte de suministro eléctrico. Esto resulta de gran utilidad por ejemplo en el movimiento
de cargas verticales que caerian irremediablemente ante un corte de energia.

Los variadores de frecuencia cuentan con funciones que les permiten trabajar

coordinadamente con un freno electromecénico. Es de vital importancia que el motor se
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encuentre magnetizado antes de soltar el freno para que tenga un torque que evite que la carga

caiga cuando el freno se desactive.
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Consideraciones para el Diseiio de Sistemas de Variacion de Velocidad

El disefo de sistemas de variacion de velocidad implica tener en cuenta aspectos como el
entorno en que se encontrara, las cualidades del suministro eléctrico y de la puesta a tierra, los
limites de perturbaciones de radiofrecuencia y de distorsion armonica permitidos y el tipo de
comunicacion que se va a usar entre otros.
Cualidades del Sistema de Variacion de Velocidad

Un sistema de variacion de velocidad puede llegar a requerir de una gran inversion por lo
que se espera que su disefio e implementacion garanticen fiabilidad, durabilidad, eficiencia,
seguridad y rapido retorno de inversion.
Fiabilidad

La fiabilidad o también conocida como confiabilidad es tener la probabilidad mas baja
posible de que el sistema presente una falla que genere trastornos en el proceso. Una falla en el
sistema se puede presentar por causas externas como defectos en el suministro eléctrico, la mala
seleccion de un componente, conflicto entre componentes del sistema, falla en la carga o falta de
un adecuado mantenimiento.

Un sistema de variacion de velocidad fiable es aquel que realiza correctamente su tarea
(sin perdidas ni dafo en productos si es el caso) y no produce paradas en la planta debidas a
fallas en €l.
Durabilidad

La durabilidad es la garantia de que el sistema de variacion de velocidad contara con
todos sus componentes principales en buen estado durante el periodo de vida util estimado. Al

igual que en la fiabilidad, esto se garantiza por medio de un correcto diseno, eleccion de
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componentes de alta calidad y un correcto mantenimiento. La durabilidad también puede verse
afectada por causas externas al sistema.

Una forma grafica de entender los conceptos de durabilidad y fiabilidad es la denominada
curva de la bafiera expuesta en la Figura 57 donde se puede observar un ejemplo. La curva de la
bafera varia segun el sistema estudiado y las condiciones en que va a trabajar.

Al principio un sistema tiene altas posibilidades de fallo debido a posibles fallas de
fabricacion en sus componentes o en su disefio, con el tiempo el sistema puede ser mejorado
mientras que las posibilidades de fallo de sus componentes descienden muy notoriamente.

Posteriormente el sistema ya optimizado funciona de forma muy confiable hasta que el
desgaste de las partes empieza a hacer efecto y empiezan a fallar los componentes cada vez mas.

La vida 1til de un sistema no se cumple necesariamente cuando ya no tiene reparacion
sino cuando empieza a presentar fallos continuos que afectan el proceso en el que esté
trabajando. Entre mas importante sea el proceso y mas costos represente una falla en el proceso
con respecto al costo del sistema de variacion de velocidad mas répido debe ser reemplazado

este.

Figura 57

Modelo de curva de la bariera

% de probabilidad de falla

% de vida util

Fuente. Autoria propia
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Eficiencia

Cuando se habla de eficiencia en un sistema de variacion de velocidad se puede hacer
referencia a la eficiencia energética o a la eficiencia del desempefio del sistema de variacion de
velocidad en la realizacion de su tarea.

En el caso de la eficiencia energética esta depende de la eficiencia de sus componentes,
del disefio, del monto de la inversion que se desee realizar y de la programacion del variador de
frecuencia principalmente.

Por ejemplo, un sistema de bombeo de presion constante con alternacion de dos bombas
es mas eficiente si cada bomba tiene un variador de frecuencia que si solo hay un variador para
las dos bombas. Sin embargo, el incremento en el costo del sistema es significativo.

La eficiencia en el desempefio es la efectividad que tiene el sistema para realizar su tarea.
Por ejemplo, un elevador de carga efectivo es el que sube y baja rapidamente y sus paradas son
bastante suaves.

Seguridad

Un sistema de variacion de velocidad debe ser seguro para el personal operativo, de
mantenimiento y en general para el personal cercano a este. Debe cumplir con la normatividad
exigida por el pais donde se encuentra y cumplir con elementos basicos de seguridad como
cubrimiento de partes energizadas, senalizacion, paradas de emergencia, cubrimiento de partes
moviles etcétera.

El sistema de variacion de velocidad también debe ser seguro para los bienes que lo

rodean y para el producto con que trabaja garantizando que estos no sufran dafios por causa de €l.
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Retorno de Inversion

Cuando se disefa un sistema de variacion de velocidad muchas veces se busca
reemplazar un sistema anterior que incluso no implica variacion de velocidad. La idea es
compensar el costo superior del sistema de variacion de velocidad con la disminucion del costo
de la energia eléctrica consumida y/o con el aumento de la velocidad de produccion gracias al
sistema.

El sistema de variacion de velocidad debe garantizar un rapido retorno de inversion
comparando su costo y ventajas con respecto a un sistema ya existente o a otro disefio para la
misma solucion.

Un buen ejemplo es un sistema de presion constante por recirculacion con valvula
proporcional que genera un alto desperdicio de energia y es facilmente reemplazado por un
sistema de variacion de velocidad con un ahorro de energia bastante notorio.

Seleccion de Elementos del Sistema

El disefio de un sistema de control de velocidad empieza por la correcta seleccion de los
componentes de este como lo son el variador de frecuencia, el motor, las protecciones eléctricas,
los conductores y los accesorios necesarios. Esta seleccion se realiza conociendo previamente las
condiciones con que debe cumplir el sistema de variacion de velocidad.

Seleccion del Motor

Por lo general el primer elemento que se selecciona en un sistema de variacion de
velocidad después de definida la carga es el motor ya que este debe cumplir con las condiciones
mecanicas exigidas por el proceso y este practicamente es el punto de partida.

Los primeros parametros que se deben tener en cuenta para la seleccion del motor son el

torque y la velocidad requeridos. Algunas veces son féciles de calcular otras veces se conocen
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empiricamente o se encuentran en hojas de datos. Los variadores de frecuencia calculan el torque
del motor cuando estd en marcha y pueden servir como herramienta para seleccionar el motor si
se pueden realizar pruebas con un motor sobredimensionado.

El rango de velocidad soportado por motores de induccion convencionales por lo general
va desde valores cercanos al 20% de la frecuencia nominal hasta el 150% de esta. Para
velocidades més bajas puede ser necesario buscar motores especiales con un rango de velocidad
mayor como por ejemplo los motores vectoriales que pueden mantener el torque nominal incluso
a cero Hz.

Si la aplicacion es de torque variable lo tipico es que la plena carga se presente a la
frecuencia nominal y que esta no se sobrepase ya que el motor no tendra la capacidad de ofrecer
la potencia necesaria para trabajar a una velocidad mayor. Para velocidades bajas la corriente
disminuira de forma similar al torque siendo muy baja y disminuyendo considerablemente la
temperatura del motor por lo que la baja velocidad del ventilador puede no ser un inconveniente.
Sin embargo, es aconsejable solicitar al fabricante informacién sobre la necesidad de afadir un
moto ventilador al motor para refrigerarlo.

Si la aplicacion es de torque constante se debe tener en cuenta que el par caera de forma
cuadratica después de alcanzarse la velocidad nominal del motor por lo que si se desea pasar de
la velocidad nominal la exigencia de torque debe ser menor. De lo contrario la maxima carga
también debera presentarse a la maxima velocidad. Para velocidades bajas (por lo general menos
del 60% de la frecuencia nominal) se hace obligatorio el uso de ventilacion forzada externa al
motor para evitar su recalentamiento por baja velocidad del ventilador ya que la corriente al igual

que el torque tiende a ser constante.
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Una vez definido el rango de velocidad en que trabajara el motor se debe decidir si es
necesario usar un reductor o un motor de varios polos para velocidades bajas o un multiplicador
de velocidad o un motor de alta frecuencia para velocidades altas.

Los motores de varios polos como por ejemplo ocho son mas caros, mas grandes e
ineficientes, pero por lo general resultan mas econdémicos que un motor convencional de cuatro
polos, por ejemplo, con reductor ademas de darle mas simplicidad al sistema.

El motor de varios polos sin reductor entrega toda su potencia directamente a la carga
mientras que con el reductor la potencia que llega a la carga es la del motor multiplicada por la
eficiencia del reductor. Si la demanda de potencia de la carga es muy cercana a la del motor
puede llegar a ser necesario sobredimensionar el motor para compensar las pérdidas del reductor.
Por lo tanto, la mayor ineficiencia del motor de varios polos puede verse compensada con la
pérdida de potencia del reductor.

Por lo general la decision de usar un reductor se toma cuando la velocidad requerida esta
por debajo de la de un motor de ocho polos (aproximadamente 900 RPM a 60 Hz) Ya que mas
alla de este valor los motores suelen ser fabricados sobre pedido y su costo e ineficiencia pueden
estar por encima que el de un conjunto de motor de pocos polos con reductor. Si se va a usar un
reductor se debe tener en cuenta su construccion y el tipo de engranajes. Para el caso de los
reductores sinfin-corona se debe tener en cuenta que solo permiten el paso de energia mecanica
del eje del motor a la carga, pero no en sentido inverso.

En el caso de velocidades altas el uso de multiplicadores de velocidad con respecto a los
motores especiales de altas velocidades presenta las mismas desventajas que las de los reductores

con respecto a los motores de varios polos. Los motores de altas velocidades generalmente son
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de dos polos y funcionan a frecuencias elevadas. Un motor de dos polos a 500 Hz tiene una
velocidad sincrona de 30000 RPM.

Ya definidos el torque y la velocidad necesarios del motor se puede saber la potencia y se
tendran claros los principales parametros mecanicos del sistema. Los pardmetros eléctricos se
definen a partir de los parametros mecanicos y el valor de tension con que cuenta la acometida
del sistema. Para trabajo con variadores de frecuencia preferiblemente el motor debe tener una
tension nominal un poco menor o igual a la de la red. Para trabajo sin variador de frecuencia es
ideal que el motor tenga la misma tension nominal de la red.

Aunque atn no se ha seleccionado el motor se puede tener una idea de la corriente que
consumira el sistema y se puede evaluar si se cuenta con la potencia necesaria en la subestacion
(para el caso de motores grandes), el calibre de los conductores y si sera necesario instalar una
solucion de mitigacion de harmonicos.

El siguiente paso es seleccionar que tipo de motor es el indicado segun el tipo de
aplicacion y ambiente en que va a trabajar. Es de suma importancia saber si el motor va a
trabajar en un area clasificada ya que existen motores especializados para cada tipo de area 'y
cuentan con caracteristicas como baja temperatura de funcionamiento, ser a prueba de polvo, no
generar chispa, etcétera.

Siempre que sea posible es mejor utilizar un motor disefiado especificamente para el tipo
de aplicacion y de industria en que se va a trabajar. Por ejemplo, motores de ciclo minero,
motores de ciclo marino y motores para la industria de alimentos entre otros. Estos motores
cuentan con caracteristicas que les permiten integrarse mejor al sistema que un motor de uso
general. Sin embargo, en muchos casos se deben importar e incluso se deben mandar fabricar por

lo que su disponibilidad es mucho menor que la de los motores de uso general.



Como consideraciones eléctricas se debe tener en cuenta que el motor debe tener como

minimo un aislamiento tipo F y un rise de temperatura de 80°C.
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En las consideraciones mecanicas se debe tener en cuenta el tipo de carga (axial o radial)

y el tipo de torque de arranque, aunque el segundo no es tan evidente usando variador de
frecuencia en comparacion con un arranque directo.

Segun el entorno en que va a trabajar el motor se debe tener en cuenta su grado de

proteccion, el tipo de refrigeracion que va a emplear, la temperatura del ambiente y la altitud

sobre el nivel del mar. Los dos tltimos pardmetros sirven para definir si es necesario hacer un

derrateo del motor y tal vez se deba usar un motor de una potencia nominal superior.

Tabla 12

Factor de correccion para derrateo de motores

T (°C) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97
15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,94
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,91
25 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,93 0,89
30 1,00 1,00 1,00 0,96 0,92 0,90 0,86
35 1,00 1,00 0,95 0,93 0,90 0,88 0,84
40 1,00 0,97 0,94 0,90 0,86 0,82 0,80
45 0,95 0,92 0,90 0,88 0,85 0,81 0,78
50 0,92 0,90 0,87 0,85 0,82 0,80 0,77
55 0,88 0,85 0,83 0,81 0,78 0,76 0,73
60 0,83 0,82 0,80 0,77 0,75 0,73 0,70

Fuente. WEG. (2012). Specification of Electric Motors [Archivo PDF]. p. 44. WEG:

http://www.weg.kiev.ua/pdf/WEG-specification-of-electric-motors-manual-en.pdf
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La Tabla 12 muestra el factor de correccion por el que se debe multiplicar la potencia de
un motor eléctrico de acuerdo con la temperatura y la altura sobre el nivel del mar (Es
recomendable usar la tabla de correccion de cada fabricante).

Por lo general los motores estan disefiados para trabajar méximo a 1000 metros sobre el
nivel del mar con una temperatura de ambiente de 40°C sin que su potencia maxima de trabajo
tenga que ser disminuida. Existe la posibilidad de mandar fabricar motores de grandes potencias
disenados para trabajar a mayores alturas sobre el nivel del mar sin tener que realizarse un
derrateo en ellos. La Figura 58 es la placa de datos de un motor disefiado para trabajar a 2600

metros sobre el nivel del mar a 40°C con un factor de correccion de uno.

Figura 58

Placa de Motor WEG fabricado para trabajo a 2600 metros

v 440
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Fuente. Autoria propia

Seleccion del Variador

Después de conocerse el modelo exacto del motor y contar con sus datos de placa es
posible realizar la seleccion del variador. Sin embargo, el tipo de aplicacion es el que define en
principio el tipo de variador que se seleccionara ya que al igual que en el caso de los motores es
preferible seleccionar un variador disefiado especificamente para el tipo de aplicaciéon en que se

va a trabajar.
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Los variadores de uso general son mas comunes para aplicaciones de torque constante
mientras que los variadores especializados son mas comunes en aplicaciones de torque variable.
Sin embargo, los variadores especializados pueden usarse en aplicaciones de torque constante
sobredimensionandose.

Por ejemplo, un variador especial para aplicaciones de bombeo se puede usar en un
sistema de bombas de desplazamiento positivo si se sobre dimensiona para que pueda tener una
sobrecarga de 150% durante un minuto. En otros casos una aplicacion de torque constante como
un compresor de tornillo puede ser operado con un variador de torque variable sin
sobredimensionarse si se garantiza que siempre arrancara sin carga.

Después de seleccionada la linea de variador de acuerdo con la aplicacion, lo primero que
se debe tener en cuenta es el numero de fases de alimentacion y tension de alimentacion de la red
que debe estar dentro del rango de tension del variador.

Los variadores pueden estar disefiados para una alimentacion trifdsica, monofasica o de
corriente continua. Si la fuente de alimentacion es alterna siempre es preferible usar las tres fases
si estas estan disponibles. Si solo se cuenta con una o dos fases se debera usar un variador
monofasico, pero estos solo estan disponibles en bajas potencias y por lo general manejan
tensiones de entrada y de salida de 200VAC a 240VAC. Vale la pena aclarar que estos
variadores son por lo general de entrada biféasica y salida trifasica siendo los variadores de salida
monoféasica bastante escasos.

En ocasiones la acometida disponible no cuenta con tres fases y el motor es de una
potencia superior a la de los variadores monofasicos disponibles en el mercado. En este caso es
posible usar un variador trifasico sobredimensionado un 150%. El sobredimensionamiento se

realiza porque la corriente de entrada sera superior y podria afectar al rectificador.
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Por otra parte, los variadores monofasicos cuentan con condensadores mas grandes que
los trifasicos de la misma potencia ya que el rizado de un rectificador monofasico es bastante
superior, por lo que en este tipo de adaptacion puede ser necesario usar condensadores en
paralelo en el bus DC y probablemente un circuito de precarga para evitar las elevadas corrientes
que generan los condensadores cuando estan descargados y se energizan.

Los variadores alimentados por corriente continua generalmente son disefiados para
trabajar en instalaciones de energia fotovoltaica o en sistemas modulares que cuentan con un solo
rectificador para varios variadores. Un variador estandar de alimentacion por corriente alterna
puede ser energizado por corriente continua en el bus DC sin problemas siempre y cuando la
tension este en el rango del variador (270-340 VDC para variadores a 200-240 VDC y 513-679
VDC para variadores a 380-480 VAC). Es muy importante que la tension de rizado sea minima.

La salida del variador puede ofrecer una tension mucho menor que la entrada tanto asi
que un motor de 220 VAC se puede configurar correctamente en un variador de 440 VAC con su
tension de red nominal siempre y cuando el variador tenga la capacidad de suministrar la
corriente que exige el motor. Sin embargo, es una practica poco comun ya que el variador se
estaria usando a la mitad de su capacidad de potencia por lo que tendria que sobredimensionarse
de forma exagerada y ademas la mayoria de los motores de uso industrial que trabajan a 220
VAC también tienen modos de conexion para trabajar a tensiones mas altas como 380 VAC o
440 VAC.

El caso contrario de alimentar un motor de 440 VAC con un variador de 220 VAC en
principio no es posible ya que el variador no podria llegar a la tensién nominal del motor y ni
siquiera aceptaria en su programacion que se le ingresara un valor de tension tan elevado con

respecto a su tension nominal. Sin embargo, se podria programar el variador poniéndole unos
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valores de frecuencia y tension nominales de la mitad de los valores reales del motor pudiéndose
trabajar este a la mitad de su velocidad. Este caso solo es posible mas no es practico ya que no
permite una configuracion optima del motor en el variador y solo permite usar el motor a la
mitad de la potencia.

Una vez seleccionada la tension nominal del variador se debe tener en cuenta la corriente
a plena carga del motor y seleccionar un variador que tenga una corriente de salida por encima
de esta. En algunos casos la mejor seleccion no implica que el variador y la aplicacion tengan el
mismo tipo de sobrecarga.

En la Tabla 13 se puede observar como dimensionar el variador de acuerdo con la
aplicacion. Sin embargo, es recomendable acudir siempre que se pueda a la guia de disefio del
variador para trabajar con los valores de corriente que recomienda el fabricante segun el tipo de
aplicacion ya que las tensiones de red y nominal del motor también influyen en el valor de
corriente maximo que puede suministrar el variador y no siempre se cumple que un variador
tenga un 136.36% mas de capacidad de corriente para aplicaciones de torque variable que para

aplicaciones de torque constante.



Tabla 13

Dimensionamiento de variador de acuerdo con la aplicacion
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Variador

Torque constante

Torque variable

Aplicacion

Torque constante

Variador con corriente nominal

mayor o igual a la del motor

Variador sobredimensionado
minimo un 136.36% de la
corriente nominal del motor para
que pueda tener sobrecarga de

150% durante un minuto

Torque variable

Variador con corriente de
sobrecarga normal (o torque
variable) nominal igual a la del
motor. Generalmente 136.36%
mayor que la corriente nominal

de sobrecarga alta

Variador con corriente nominal

mayor o igual a la del motor

Fuente. Autoria propia

Es muy importante tener en cuenta que el dimensionamiento del variador se hace a partir

de la corriente y no de la potencia ya que los valores de corriente de dos motores de la misma

potencia nominal pueden ser bastante diferentes dependiendo de su nimero de polos, de su

eficiencia y de su frecuencia nominal principalmente. Es por esto por lo que la potencia se debe

tomar como una referencia mas no como un pardmetro para seleccionar un variador de

frecuencia.

Después de dimensionado y seleccionado el tipo de variador se puede proseguir con la

evaluacion de las caracteristicas que debe cumplir para funcionar correctamente en su entorno.

Estas caracteristicas son el tipo de encerramiento, su modo de instalacion, la temperatura
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ambiente, la humedad relativa y la altura sobre el nivel del mar. La distancia de cable hasta el
motor también puede considerarse como una caracteristica del entorno del variador.

Tipos de Encerramiento para Variadores. Los variadores de frecuencia cuentan
principalmente con tres tipos de encerramientos que dependen principalmente de la potencia y el
lugar de instalacion. Para aumentar su resistencia a los ambientes hostiles también pueden contar
con tarjetas electronicas barnizadas.

Los variadores con grados IP bajos como IP20 o IP00 estan disefiados para funcionar
dentro de un armario. Existen también variadores refrigerados por agua para funcionar dentro de
armarios IP66 en ambientes severos.

Generalmente este tipo de variadores cuentan con la opcion de instalar el display en la
puerta del tablero por medio de un kit de montaje remoto para poder monitorear su
funcionamiento.

Los variadores IP66 por lo general vienen en bajas potencias y se utilizan para trabajar de
forma descentralizada en intemperie y/o en ambientes con elevados niveles de humedad y
contaminacion en el ambiente. Sin embargo, si trabajan en intemperie es recomendable que
cuenten con una sombra que los proteja de la radiacion solar a menos que el fabricante
especifique que toleran a esta.

Los variadores con encerramientos medios como IP54 en potencias altas de baja tension
al igual que los variadores de media tension estan disefiados para funcionar en centros de control
de motores o en ambientes con bajo nivel de humedad y contaminacidén. Cuando es necesario
utilizarlos en intemperie se deben instalar dentro de un shelter con aire acondicionado. Esta
aplicacion es comun en la industria petrolera. Power Electronics cuenta con variadores de media

tension para intemperie. Este tipo de solucion ofrece costos mas bajos de instalacion y de
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operacion, pero presenta el inconveniente de tener dependencia del clima para poder realizar
tareas de mantenimiento.

Los variadores de bajas potencias con este grado de proteccion pueden ser instalados sin
necesidad de envolvente en ambientes con bajo nivel de humedad y contaminacion. En otros
casos pueden ser variadores con un IP bajo dentro de un armario de IP medio ensamblado por el
fabricante junto con otros elementos como protecciones eléctricas y ventilacion. Este tipo de
encerramiento de variador es muy util para ahorrar espacio en cuartos de control de motores.

En la Figura 59 se observan multiples tipos de encerramientos de variadores de

frecuencia Vacon.

Figura 59

Variadores Vacon con distintos tipos de encerramiento

Fuente. MINING TECHNOLOGY. Vacon. Mining technology. [En linea] 2018. [Citado el: 15 de marzo de 2018.]

http://www.mining-technology.com/contractors/power/vacon/

Existen algunos casos especiales en los que un variador debe estar en una atmosfera
explosiva para lo que se puede usar un variador IPOO dentro de una caja explosion proof como el

de la Figura 60.
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Figura 60

Variador con envolvente explosion proof
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Fuente. Eaton. (2022). ACE10 Explosionproof Vari able Frequency Drives. Recuperado el 11 de Octubre de 2022,
de Eaton Powering Business Worldwide: https://www.eaton.com/us/en-us/catalog/industrial-control--drives--

automation---sensors/ace10-series-explosionproof-variable-frequency-drives.html

Derrateo del Variador. Al igual que los motores eléctricos los variadores pueden
requerir un derrateo si van a trabajar a una altura sobre el nivel del mar superior a los 1000
metros y/o si van a trabajar a temperaturas ambiente superiores a los 40°C.

Una altura elevada sobre el nivel del mar produce disminucion en la presion atmosférica
y en la densidad del aire. La primera produce pérdida de aislamiento en el aire y facilita la
presencia de un arco eléctrico dentro del variador. La segunda produce un intercambio de calor
deficiente evitando una correcta disipacion de calor en el variador.

Una temperatura elevada produce un aumento notable en el deterioro de los
semiconductores y los condensadores del variador siendo necesario su derrateo para que tenga un

tiempo de vida util aceptable.
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Por lo general los variadores de frecuencia deben tener un derrateo de 1% por cada 100
metros de altura sobre el nivel del mar por encima de los 1000 metros y 1% por cada grado
centigrado por encima de los 40°C. Los limites de funcionamiento pueden variar segun el
fabricante.

El derrateo suele ser necesario también segun el valor de la frecuencia de conmutacion y
su modo de conmutacion. Las guias de disefio suelen contener los valores de derrateo que se
deben aplicar a los variadores de frecuencia segun sus condiciones de funcionamiento.

Para evitar un sobredimensionamiento exagerado no se debe derratear el variador con los
parametros de placa del motor sino con los que manejara después de haberse realizado su
derrateo.

Refrigeracion del Variador de Frecuencia. Es muy importante tener en cuenta que una
adecuada refrigeracion del variador puede hacer que este trabaje en un rango de temperatura que
le permita eliminar o disminuir el valor de derrateo y ademas puede prolongar su vida util ya que
el calor en los semiconductores y condensadores de los variadores es un factor determinante para
su desgaste.

Si el variador se utiliza dentro de un armario este sera el mayor generador de calor. Los
métodos de refrigeracion mas comunes en armarios eléctricos son los ventiladores, los aires
acondicionados, los intercambiadores aire-agua y los intercambiadores aire-aire. El sistema de
refrigeracion se debe escoger de acuerdo con el nivel de proteccion IP que puede garantizar y a
su capacidad de refrigeracion. Es muy importante también guardar las distancias del variador de
frecuencia a otros elementos del tablero segun las recomendaciones del fabricante.

Para los variadores auto soportados de tamafios grandes existen sistemas de ductos

filtrados que toman el aire fresco del exterior para enfriar el variador y ductos que evacuan el
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aire caliente al exterior para evitar altas temperaturas en el cuarto eléctrico. Para variadores auto
soportados pequetios puede ser necesaria la instalacion de un sistema de ventilacion o de aire
acondicionado en el cuarto eléctrico para mantener una temperatura aceptable.

Consideraciones para la Alimentacion del Variador. Como ya se vio en el capitulo
Efectos De Los Variadores De Frecuencia En La Fuente De Alimentacion, La Carga Y El
Entorno, el variador genera perturbaciones en la red eléctrica por lo que se debe tener claro que
nivel de distorsion harmonica y de ruido de radio frecuencia puede tolerar la instalacion eléctrica
y el entorno para saber si se debe usar un método de mitigacion y cudl debe ser este.

Consideraciones para la Salida del Variador. La salida de los variadores de baja
tension como se vio es de tipo PWM por lo que es muy importante tener en cuenta los
fenomenos que este tipo de sefal genera sobre el motor tales como las sobre tensiones
producidas por el fenomeno de onda reflejada, las corrientes de modo comun en los rodamientos
del motor y el ruido acustico del motor. En algunos casos se desea reutilizar un motor con un
aislamiento no apto para variador de frecuencia por lo que puede hacerse necesario el uso de un
filtro seno que no habria que usar con un motor moderno.

La distancia del cable del variador al motor es un parametro muy importante ya que para
una distancia elevada es factible que se presente el fenomeno de onda reflejada que puede
generar averias en el aislamiento del motor a largo plazo. Existen varias formas de controlar este
fenomeno como por ejemplo ajustar la frecuencia de conmutacion si es posible, usar un variador
que ofrezca una capacidad mayor para la distancia de cable o usar filtros de salida como se

menciond anteriormente.
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El fenomeno de onda reflejada es mas latente en cables apantallados pudiéndose reducir
la capacidad de distancia maxima del cable por lo general en un 50% comparada con la distancia
del cable sin apantallamiento.

Médulo de Frenado. Los variadores pueden requerir un modulo de frenado en caso de
contar con cargas regenerativas tales como elevadores, rodillos y ventiladores entre otros. Las
cargas son regenerativas cuando después de cortarle el suministro de energia al motor la carga no
asegura una rapida detencion por si misma. Para el caso de un elevador este puede incluso
presentar una aceleracion al ser des energizado el motor. La regeneracion también puede estar
presente al reducir la velocidad en el motor.

Si no es importante el tiempo de detencion de la carga se puede optar por prescindir del
modulo de frenado y des energizar la salida del variador. Este proceso es conocido como parada
por inercia. Hay que tener en cuenta que hay cargas que pueden durar varios minutos en
detenerse y puede ser necesario realizar un nuevo arranque antes de que la carga se halla
detenido. Si no se usa moédulo de frenado para este caso el variador debe contar con una opcion
llamada enganche en vuelo que detecta la velocidad del motor y envia la frecuencia adecuada
para retomar su control.

Otra forma de prescindir del médulo de frenado es usar una rampa de desaceleracion
bastante larga que logre detener el motor en un tiempo mas corto que la parada por inercia. El
tiempo de esta rampa depende de la sobre tension en el bus DC que genera la carga. Este nivel de
tension debe estar dentro del rango de tolerancia del variador o podra averiar los condensadores

del bus DC.
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El motor con freno incluido o moto freno también es una solucion para la detencion
rapida del motor teniendo el inconveniente de que en la mayoria de los casos esta disefiado para
realizar un frenado brusco que no siempre es aceptable por el proceso que se esta manejando.

Existen configuraciones donde hay multiples variadores de frecuencia conectados en
paralelo por el bus DC y unos trabajan con la energia de regeneracion de otros. Para este caso
existe una resistencia de frenado comun a todos que trabaja cuando ningtn variador demanda
energia y el nivel de tension en el bus DC comtn llega a un valor determinado.

Para variadores de potencias altas puede ser mas rentable utilizar una configuracion AFE
si la cantidad de energia inyectada a la red genera un retorno de inversion apreciable.

Entradas y Salidas de Control. Los variadores cuentan con un nimero determinado de
entradas digitales, salidas digitales, entradas analogicas, salidas analogicas, salidas de relé,
entradas de pulsos, salidas de pulsos y entradas mas especializadas como entradas para encoder,
entradas para termistor, etcétera. Un solo borne de control puede llegar a cumplir con varias de
estas funciones y en la programacion del variador se le asigna que tipo de funcion tendra.

Cuando el numero de entradas salidas no es suficiente para la aplicacion que se quiere
disenar, es necesario optar por un variador de gama mas alta que por lo general cuenta con mas
entradas salidas o si es posible afiadir una tarjeta de extension con entradas y salidas del tipo
requerido. Si el proceso es tan complejo que aun asi no son suficientes las entradas o las salidas
seria necesario recurrir a un relé programable o a un PLC.

Si una aplicacion debe trabajar en lazo cerrado lo ideal es que el variador reciba la sefial
de realimentacion y regule la velocidad del motor utilizando su controlador PID. Sin embargo, en

ocasiones es necesario que el lazo cerrado lo haga un controlador externo y el variador trabaje
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como esclavo graduando su frecuencia en base a una sefial de entrada enviada por este
controlador.

Buses de Campo. Los variadores de frecuencia cuentan también con conexion a buses
de campo como Modbus, Profibus y Ethernet/IP entre otros para conectarse con otros
dispositivos como PLCs, Pantallas HMI, computadores, etcétera. Estos buses de campo pueden
venir por defecto con el variador o puede ser necesario instalar una tarjeta adicional. Pueden
existir buses de campo especializados para un tipo de aplicacion especifica y solo funcionarian
con variadores especializados para esa aplicacion. Por ejemplo, el bus de campo BACnet esta
disenado para funcionar en edificios y es comun en los variadores para aplicaciones HVAC.

Una gran ventaja de la conexion por bus de campo es la reduccion del namero de cables
que se debe utilizar en comparacion con la conexion punto a punto, pero una gran desventaja es
la necesidad de contar con mano de obra técnica calificada en el trabajo con buses de campo.

Hardware Embebido Adicional. Ademas de las tarjetas adicionales de entradas salidas
o de buses de campo puede ser necesario contar con un hardware embebido adicional en el
variador para una aplicacion especifica como puede ser un control de alternaciéon y adicion de
bombas, un control de sincronismo, un control de posicionamiento, la conexidon de un encoder o
resolver, etcétera. Este tipo de hardware se adiciona al variador y al ser embebido evita en gran
medida el uso de elementos de control externos como PLCs con modulos especializados con
todo lo adicional que estos necesitan para funcionar.

Este hardware embebido realiza su tarea de una forma bastante eficiente y reduce de
forma considerable la complejidad del sistema.

Légica Programada y Setup. En algunos casos el variador de frecuencia debe trabajar

en base al cumplimiento de condiciones, comparaciones, temporizaciones, etcétera. Para ello
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puede ser necesario que cuente con un lenguaje de logica programada que evite tener que recurrir
a un controlador externo. Los variadores que cuentan con ldgica programada tienen un
determinado lenguaje segun sea su fabricante. Puede ser Ladder, lista de instrucciones o
funcionar con logica secuencial. Esta programacion suele hacerse desde un PC aunque
generalmente también es posible realizarla desde el display del variador.

Existen aplicaciones en las que un motor realiza una tarea mientras que otro de una
potencia igual o cercana que realiza otra tarea esta desactivado. Para estos casos el variador
cuenta con varios setup y en cada uno se puede guardar una programacion distinta lo que
permitira que se pueda usar un solo variador para los dos motores utilizando una transferencia a
la salida. También se puede requerir un cambio de setup cuando el motor debe tener
comportamientos totalmente diferentes en una misma aplicacion. El cambio de setup se puede
realizar por una sefial digital, por bus de campo o por la l6gica programada del variador.

Safe Torque Off. Los variadores de frecuencia pueden necesitar una parada segura ya
sea para garantizar la seguridad de personas o la seguridad del proceso. La norma IEC-60204-1
define los tipos de parada segura que pueden tener los variadores de frecuencia. Los més

importantes se encuentran en la Tabla 14.



Tabla 14

Principales clases de paradas seguras
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Peticion de activacion

Grafica

Descripcion

STO
Safe Torque-Off

(Paro muerto)

SS1
Safe Stop 1

(Paro por rampa)

SLS

Safely Limited Speed

SMS

Safe Maximun Speed

1 _no motor torgue

tirme t

| ramp monitor /
i lime delay

-
Safe torque off (STO)
- no motor torgue

El motor queda des
energizado y se detiene
por inercia. El modulo
inversor queda
inhabilitado para
conmutar

El motor desacelera de
acuerdo con una rampa
establecida.
Posteriormente a su
detencion el modulo
inversor queda
deshabilitado para
conmutar

Se controla que la
velocidad del motor no
exceda un limite

establecido que al

superarse podria provocar

un accidente

Es una variante de la
funcion de seguridad
SLS. Proporciona
proteccion continua

contra un motor que
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Peticion de activacion ~ Grafica Descripcion

excede un limite de
velocidad maximo
definido

Esta funcion proporciona
una sefial de salida segura
para controlar un freno
mecanico. El uso tipico

SBC T
Ouput8 Gre | [N de SBC es cuando existe
Safe Brake Control _ teedback 4— —

una parada con la funcion

FS0-12 SAFETY MODULE BRAKE RELAY MECHANICAL BRAKE

STO y hay una carga
activa que obliga el giro
del motor
Fuente. ABB. (2016). Seguridad funcional basada en convertidores [Archivo PDF]. p. 4-5.
https://library.e.abb.com/public/bedb10857e2d4717ae0416893a9dc402/ABB_WhitePaper DriveBased ES 3AUAO

000195481.pdf

Seleccion de Protecciones Eléctricas

Las protecciones eléctricas son las encargadas de garantizar la fiabilidad, la durabilidad y
la seguridad del sistema de variacion de velocidad. Los equipos estan disefiados para funcionar
bajo condiciones ideales que no se cumplen en el mundo real. La funcion de las protecciones
eléctricas es permitir que los equipos funcionen o que por lo menos no sufran averias causadas
por las fallas que se presentan en la realidad.

Estas protecciones son disefiadas para varios tipos de fallas, principalmente contra
sobrecarga, corto circuito, transitorios de tension y fallas de suministro. Para solucionar cada tipo
de falla pueden existir varios tipos de dispositivos y ademas pueden existir dispositivos

disenados para solucionar dos tipos de fallas.
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El variador de frecuencia cuenta con funciones para proteger al motor contra
cortocircuito, sobrecarga o por temperatura y pueden contar con entrada para un sensor de
temperatura instalado en el motor. Es fundamental que los datos de placa del motor estén
correctamente ingresados en la programacion del variador para poder protegerlo de una manera
eficiente.

Protecciones Contra Cortocircuitos. Un cortocircuito se puede presentar por falla en el
variador de frecuencia o por averia en los conductores que lo alimentan. Para este tipo de falla es
importante una rapida desconexion que impida la destruccion del equipo, de los conductores o
las consecuencias de la liberacion de energia que produce el corto.

Para proteccion contra cortocircuito se utilizan interruptores automaticos y/o fusibles. Los
interruptores automaticos pueden ser guardamotores en variadores de frecuencia de talla
pequefia, interruptores en caja moldeada en variadores de tallas medianas y grandes e
interruptores de aire para los variadores mas grandes, los mini interruptores son muy limitados
para la proteccion de variadores de frecuencia debido a su bajo poder de corte y a su bajo nivel
de aislamiento para el caso de variadores de mas de 400VAC.

En la actualidad tanto guardamotores como interruptores en caja moldeada generalmente
cuentan también con proteccion térmica contra sobrecarga. En caso de que solo cuenten con
proteccion magnética contra cortocircuito es necesario contar también con un dispositivo de
proteccion térmica. La principal norma que rige a los interruptores automaticos es la IEC 947-2.

Los interruptores en caja moldeada con disparo electronico al igual que los interruptores
de aire, tienen una mayor eficiencia y se destacan por tener un mayor numero de parametros de

configuracion. Su costo es mayor y generalmente son para altos niveles de corriente.



171

Los fusibles pueden considerarse como el tipo de proteccion contra cortocircuito mas
eficiente por su velocidad y alto poder de interrupcion, pero tienen el problema de que solo
funcionan una vez y se debe contar con repuestos para reemplazarlos cuando se destruyan.

Protecciones Contra Sobrecarga. Las protecciones contra sobrecarga generalmente
vienen integradas con las de cortocircuito en un interruptor o en un guardamotor. En la
actualidad el Unico dispositivo que tiene inicamente proteccion contra sobre carga es el relé
térmico. Este generalmente esta disefiado para acoplarse a un contactor y su aplicacion ideal es
en arranques directos de motores. El uso del contactor aguas arriba generalmente no es necesario
para trabajar con variadores de frecuencia.

El dimensionamiento de la proteccion térmica de un variador no es igual al de un motor
en arranque directo y no estd normalizado. La distorsion harmdnica aumenta la exigencia de las
protecciones eléctricas. Generalmente las guias de disefio de los fabricantes cuentan con tablas
para seleccion de protecciones.

Protecciones contra Transitorios de Tension. Los transitorios de tension son
fenomenos causados principalmente por descargas atmosféricas o por operaciones de maniobra
de equipos en la red. Su deteccion solo se puede realizar con equipos de mediciéon como
analizadores de red.

Un solo transitorio con suficiente energia puede destruir un variador de frecuencia
mientras que la aparicion de varios transitorios con poca energia puede acortar notoriamente su
vida util. Los transitorios también son culpables de fallas en los dispositivos de control de los
variadores de frecuencia.

Los TVSS (Transient Voltage Surge Supressors) también llamado DPS (Device

Protective Device) son los elementos usados para la proteccion contra transitorios de tension. Su
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uso en subestaciones es obligatorio segun el reglamento de instalaciones eléctricas colombiano.
La norma IEC 61643 Contiene definiciones de términos, requisitos generales y procedimientos
de prueba para dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias.

Para proteger las lineas de alimentacion existen DPSs tipo 1 que se instalan en las
subestaciones y son especiales para descargas atmosféricas directas, los DPSs tipo 2 se instalan
en tableros de distribucion y estan hechos para transitorios producidos por operaciones de
maniobra y descargas indirectas y por ultimo los DPSs tipo 3 que se instalan antes de los
dispositivos finales.

Cada tipo de DPS esta disefiado para contrarrestar un transitorio de un nivel de tension
determinado por lo que es necesario que en el recorrido de conductores desde la subestacion
hasta el dispositivo final se encuentren los tres tipos de DPSs. Para el caso de los variadores de
frecuencia es suficiente con un DPS tipo 1 en la subestacion y un tipo 2 en el tablero del variador
ya que los variadores pueden soportar los transitorios para DPS tipo3. Si no se confia en la
proteccion contra DPS existente en la instalacion eléctrica, se puede usar un DPS tipo 1+2 en el
tablero del variador.

Para el correcto funcionamiento de un DPS es de vital importancia contar con un buen
sistema de puesta a tierra y de proteccion contra rayos.

Los cables de control provenientes del exterior del tablero también deben ser protegidos
por DPSs. Para estos casos existen DPSs para sefales digitales, para sefiales analdgicas, para
buses de campo, etcétera.

Protecciones Contra Fallas de Suministro. El suministro eléctrico puede presentar
fallas como desbalanceo, perdida de fase, inversion de fase (que no afecta en nada al variador),

sobre tensiones y bajas tensiones prolongadas, corte de energia, etcétera. En la norma ICONTEC
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5001 estan definidas las consideraciones para medir la calidad de la potencia eléctrica. Existen
distintos tipos de protecciones contra este tipo de fallas.

La mas basica es un monitor de red que cuenta con un contacto que cambia de estado
cuando encuentra alguna irregularidad. Este contacto puede enviar una sefal al variador para que
deje de trabajar o desactivar un contactor que permite el paso de energia hacia el variador. El
variador puede contar con algunas funciones que le permiten detectar algunas fallas de
suministro y detenerse por si mismo.

Los analizadores de red son medidores que permiten el monitoreo en tiempo real de los
parametros de la red y pueden tener la capacidad de almacenar datos y comunicarse con otros
equipos. Estos también podrian servir directa o indirectamente como protecciones contra fallas
de suministro de red.

Los reguladores de tension pueden realizar algunas mejoras en el suministro de la red
para una correcta operacion del sistema. Sin embargo, pueden llegar a bajar la eficiencia del
sistema segun su disefio debido a la energia que consumen.

Por ultimo, estan las UPS que suministran energia de calidad y pueden mantener el
suministro después de un corte de energia durante un tiempo mientras entra un grupo electrogeno
de respaldo. Si el suministro de energia a la UPS es de mala calidad puede ser necesario usar un
regulador aguas arriba de la UPS segun el rango de fallas en el suministro que esta pueda
soportar. Las UPSs son muy importantes en casos donde detener la operacion puede dafiar el
producto que se esta fabricando.

Puesta a tierra, protecciones contra falla a tierra y protecciones contra descargas
atmosféricas. Los regimenes de conexion a tierra (RTC), también llamados “regimenes de

neutro”, tienen una clasificacion acordada internacionalmente para sistemas eléctricos de baja
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tension, los cuales se consideran equivalentes en cuanto a seguridad de personas frente a
contactos indirectos, cada uno tiene sus ventajas. Los mas usados son TN y TT, cuyo codigo de

letras es aceptado en las normas internacionales (Ministerio de Minas y Energia, 2013. p. 164).



Tabla 15

Esquemas de conexion a tierra
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Fuente. Schneider Electric. (2003. 820p.). Manual te6rico-practico de Instalaciones en Baja tension Volumen 1

[Archivo PDF].p F76-F80. Barcelona: Schneider Electric Espaiia, S.A. https://download.schneider-

electric.com/files?p enDocType=Specification+guide&p File Name=600009K03-mtp-

voll.pdf&p_Doc_Ref=600009K03& ga=2.191935662.529800813.1666032643-202378125.1663150407
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El reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) prohibe expresamente el
régimen TN-C principalmente por utilizar el mismo conductor para tierra y para neutro (PEN).
Sin embargo, los variadores de frecuencia no requieren el uso de neutro por lo que es habitual
encontrar este régimen con un conductor exclusivamente de tierra (PE). El régimen TN-S es el
mas comun en las instalaciones eléctricas de los variadores de frecuencia l6gicamente obviando
el cable de neutro que no tiene uso.

La correcta instalacion de la puesta a tierra va de la mano con el correcto funcionamiento
del sistema de proteccion contra transitorios (DPS). Incluso para su correcta seleccion se debe
tener en cuenta el régimen de conexion a tierra en el que se va a utilizar.

Para el caso de las descargas atmosféricas ademas de la puesta a tierra es de vital
importancia un adecuado sistema de pararrayos.

La evaluacion del nivel de riesgo por rayos, debe considerar la posibilidad de pérdidas de

vidas humanas, pérdida del suministro de energia y otros servicios esenciales, pérdida o

graves dafios de bienes, pérdida cultural, asi como los pardmetros del rayo para la zona

tropical, donde est4 ubicada Colombia y las medidas de proteccion que mitiguen el
riesgo; por tanto, debe basarse en procedimientos establecidos en normas técnicas

internacionales como la IEC 62305-2, de reconocimiento internacional o la NTC 4552-2

(Ministerio de Minas y Energia, 2013. p. 74).

Las fallas a tierra pueden ser una falla recurrente en los variadores de frecuencia. A pesar

de que estos cuentan con proteccion basica contra falla a tierra, pueden existir escenarios

en los que su desempeiio no sea optimo debido a parametros como la capacitancia del
sistema, la corriente de carga, el desequilibrio de tension y las limitaciones de los

transformadores de corriente entre otros (Littelfuse, Inc., 2016. p. 3).
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Si las condiciones de funcionamiento del variador de frecuencia hacen que su proteccion
interna contra falla a tierra sea deficiente puede ser necesario instalar un relé de falla a tierra
externo. El uso de relés de falla a tierra es bastante comun en variadores de frecuencia de media
tension.

Conductores Eléctricos

La instalacion de los variadores de CA tiene requisitos especificos en lo que respecta a

los cables. Se debe considerar una variedad de criterios al seleccionar los conductores o

cables para una aplicacion de variador como el entorno, las necesidades mecanicas, las

caracteristicas eléctricas y los aspectos de seguridad (Allen Bradley, 2010. p. 9).

Es muy importante seguir las indicaciones de los manuales de los variadores de
frecuencia para seleccionar e instalar adecuadamente los conductores ya sean de potencia o de
control.

Conductores de Potencia. Los conductores de potencia pueden ser de alimentacion, de
motor, de frenado, y de interconexion de bus DC.

Los conductores de alimentacion por lo general pueden ser cables convencionales de uso
industrial, aunque en casos en que el nivel de emision RFI debe ser minimo, se deben utilizar
cables con apantallamiento. Para el dimensionamiento de estos cables se debe tener en cuenta la
distorsion armonica del variador de frecuencia ya que esta produce un incremento de temperatura
en el conductor. Una forma préctica de dimensionar el cable del variador es basarse en la
corriente del interruptor automatico sugerido por el fabricante para instalar aguas arriba del
variador.

Los cables de salida al presentar una forma de onda de tension del tipo PWM, se

constituyen en una fuente de emision de ruido RFI, ademas por el fenomeno de onda reflejada se
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pueden presentar picos de tension que pueden deteriorar el aislamiento de los conductores. Por lo
tanto, en muchas ocasiones es recomendable usar cable apantallado para variador de frecuencia
como el de la Figura 61.

Figura 61

Cable de potencia para variador de frecuencia

Fuente. Belden. (2020). Variable frequency drive (VED) cable solutions. p. 1. [Archivo PDF]. Belden Inc.
https://www.belden.com/dfsmedia/f1e38517e0cd4caa8blacb6619890f5¢/7443-source/variable-frequency-drive-

cable-belden-2019-03

Este tipo de cable cuenta con apantallamiento y un sistema de tierras simétrico que reduce
notablemente la emision de ruido RFL

Un pardmetro importante para tener en cuenta en el apantallamiento es su rendimiento

que viene dado por su impedancia de transferencia Z; que relaciona la corriente en la

superficie del blindaje con la tensién que cae en el conductor que es cubierto por este

(DANFOSS, 2014. p. 127).

Una desventaja que tiene el cable apantallado de motor es que reduce la distancia de
maxima que se puede usar porque el fendmeno de onda reflejada se presenta en un trayecto mas
corto en comparacion con el cable tradicional por lo que puede llegar a ser mas necesario el uso
de un filtro seno o un filtro dv/dt si el tramo de cable de motor tiene una distancia considerable.

Las guias de disefio de los variadores de frecuencia cuentan con informacion sobre las distancias
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maximas aceptables de cables segun su tipo y cuando es necesaria la utilizacion de filtros de
salida.

Los cables de modulo de frenado al presentar una modulacion PWM también constituyen
una fuente de ruido RFI por lo que puede ser necesario también que estos tengan
apantallamiento.

Los cables de interconexion DC, por lo general pueden ser de tipo convencional ya que
presentan un bajo nivel de emision de ruido RFI. En estos y en los de médulo de frenado se debe
tener en cuenta que un aislamiento de 600 V no es aceptable para un bus DC de variadores que
trabajen a 380-480 VAC siendo necesario el uso de cables con aislamiento de 1000 V.

Conductores de Control. Los conductores de control pueden ser de entradas - salidas
digitales, de entradas — salidas analdgicas, de bus de campo, o de senales especiales como
encoder o sefiales de pulsos. Siempre deben estar a una distancia considerable de los cables de
potencia. Esta distancia generalmente la define el fabricante del variador. En caso de que sea
inevitable que pasen cerca a los cables de potencia el cruce debe ser de forma perpendicular.

Los cables de entradas — salidas digitales pueden ser de tipo convencional si se mantienen

lejos de los cables de potencia. De lo contrario es recomendable el uso de cables

apantallados para la transmision de sefiales digitales de control como comandos de

arranque y paro (Allen Bradley, 2010. p. 19).

En la Figura 62 se observa una forma correcta de instalar el cableado de control y de
potencia de un variador de frecuencia manteniendo las distancias y los angulos adecuados en los
conductores y aterrizando de forma correcta los apantallamientos tanto de los cables de potencia
como de los de control. En el apéndice L se pueden observar distintas maneras de aterrizar el

apantallamiento de los cables.



Figura 62

Instalacion eléctrica correcta en cuanto a EMC de un convertidor de frecuencia en el armario
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Fuente. Danfoss. (2017. 252p). Guia de disefio VLT Automation Drive FC 302 315-1200 kw. p. 191. [Archivo

PDF]. https://files.danfoss.com/download/Drives/MG34S305.pdf

Los cables de sefiales analdgicas deben ser blindados en todos los casos. La Tabla 16

muestra el tipo de cable idoneo para sefales analdgicas y de encoder.
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Conductores recomendados para sefiales analogicas y de encoder

Tipo de sefial / donde se
Tipo(s) de conductores
utiliza

Descripcion

E/S analogicas estandar

Potencidometro remoto

E/S de encoder/

impulsos
Combinado:
Menos de 30.5 m
(100 pies)
E/S de encoder/ Sefial:
. Alimentacion eléctrica:
impulsos

30.5 m (100 pies) a

Combinado:
152.4 m (500 pies)
E/S de encoder/ Sefial:
. Alimentacion eléctrica:
impulsos
152.4 m (500 pies) a

Combinado:

259.1 m (850 pies)

18AWG, par trenzado, 100% blindaje con cable de

tierra

18AWG, 3 conductores, blindado

24AWG, blindaje individual

24AWG, blindaje individual

18AWG

21AWG 020 AWG

24AWG, blindaje individual

18AWG

18AWG, par con blindaje individual

Fuente. Allen-Bradley. (2010. 120p.). Pautas de cableado y conexion a tierra para variadores de CA con modulacion

de impulsos en anchura (PWM) [Archivo PDF].

https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/drives-in001_-es-p.pdf

La ecuacion (37) define la impedancia de transferencia. En la Figura 63 aparecen

distintos tipos de apantallamientos para cable de motor y su impedancia de transferencia segtn la

frecuencia.
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Iy = (37

Donde v, es la tension que cae en el conductor en una distancia [ e i; es la corriente que
circula por el apantallamiento de este conductor.

Vale la pena aclarar que la canalizacion por tuberia metéalica puede cumplir la funcion de
apantallamiento por lo que un cable sin apantallamiento tendria una baja emision de ruido RFI si
se canaliza de esta forma. Sin embargo, la tuberia deberia llegar directamente desde el variador
hasta el motor sin dejar tramos descubiertos de cable ya que estos serian fuentes de emision de
ruido. Tomando la tuberia como apantallamiento también se puede tener una resistencia de

transferencia como lo muestra el tipo de apantallamiento ubicado en la parte inferior de la Figura

63.
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Figura 63

Tipos de apantallamiento para cables de motor
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Fuente. DANFOSS. (2014. 180p). Facts Worth Knowing about Frequency Converters. p. 127. [Archivo PDF].

Ulsnaes. http://danfoss.ipapercms.dk/Drives/DD/Global/SalesPromotion/FWK/FWKComplete/
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Ejemplos y Aplicaciones de Sistemas de Variacion de Velocidad por Frecuencia

La combinacion de variadores de frecuencia en conjunto con motores de induccién
trifasicos como se ha mencionado antes, no siempre se usa necesariamente por la necesidad de
lograr una variacion de velocidad, sino que muchas veces se utiliza buscando aprovechar alguna
de sus ventajas como el ahorro de energia, un bajo pico de arranque o controlar la detencion del
motor entre otros.

En el presente capitulo se dan algunos ejemplos de aplicaciones con variadores de
frecuencia y se mencionan las principales cosas que se deben tener en cuenta para lograr el
correcto funcionamiento de la aplicacion.

Sustitucion de Motor DC por Motor de Induccion

Con el auge de los variadores de frecuencia se ha logrado que los motores de induccion
desplacen a los motores de corriente continua en multiples aplicaciones llevando a los ultimos a
ser cada vez menos comunes en la industria. Esta migracion a motores de induccion se debe a sus
costos mas bajos de adquisicion y de mantenimiento.

Es de notar que para lograr la variacion de velocidad de un motor de corriente continua es
necesario un drive al igual que para el motor de induccion. Por lo general el conjunto VFD +
motor de induccidn resulta mas economico que el conjunto de drive + motor de corriente
continua para una misma aplicacion. Esto sumado con las ventajas ya mencionadas, hace que los
motores de induccion sean los mas usados en la actualidad tanto en aplicaciones de velocidad fija
como en aplicaciones de velocidad variable.

Es importante tener en cuenta que las diferencias existentes en el comportamiento de los
distintos tipos de motores de corriente continua son bastante marcadas. Sin embargo, la facilidad

para variar su velocidad es una de las caracteristicas primordiales con la que cuentan estos
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motores y es por esto por lo que se utilizaban en aplicaciones que requerian variacion de
velocidad ante la ausencia que habia de drives para controlar los motores de induccion.

Otras caracteristicas importantes de los motores de corriente continua son su par de
arranque bastante elevado en el caso de los motores tipo serie, su capacidad de acelerar
rapidamente o su facilidad para mantener una velocidad constante en el caso de los motores tipo
shunt.

En muchos casos la exigencia de la aplicacion puede requerir que el motor de corriente
continua solo pueda ser reemplazado por un motor de induccion sobre dimensionado, un motor
de induccidn inverter duty de baja inercia o motores sincronos de iman permanente que pueden
utilizarse con varios modelos de variadores de frecuencia.

Para realizar la sustitucion de un motor de corriente continua por uno de induccién
primero se deben identificar las caracteristicas de la aplicacion que han llevado a la
implementacion de un motor de corriente continua. En la Tabla 17 se encuentran los datos de
placas mas relevantes de un motor de corriente continua que se desea reemplazar por uno de

induccion.
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Tabla 17

Caracteristicas de motor CC a ser reemplazado

HP 0.75 DUTY CONT
RPM 1750 ENCL TEFC
FRAME 56C ARM A 3.9
ARM YV 180 FLD A 3/.6
FLDV 200/100 AMB. 40
INSUL F FIELD TYPE SHUNT

Fuente. Adaptado de: Baldor Reliance. Paquete de informacion de producto CD3476 - MOTOR 3/4 HP 1750 RPM

NEMA 56C. 2018. 11p.

En la informacion de la placa se puede encontrar que es un motor tipo shunt lo cual
implica que la aplicacion requiere mantener una velocidad muy estable. En la Figura M1 se
observan las curvas de desempefio del motor de corriente continua.

En la curva de RPM se observa que existe una variacion de la velocidad con respecto a la
carga aun mayor que la variacion que tendria un motor de cuatro polos variando su carga y en
principio se podria pensar que esto contradice una de las principales caracteristicas del motor DC
tipo shunt que es su velocidad constante. Lo que sucede es que su velocidad tiende a ser
constante con respecto a su tension de armadura mas no con respecto a la carga.

Con la informacion recopilada del motor DC se puede seleccionar un motor de induccion
que pueda tener un desempeio similar. En el selector de motores del fabricante Baldor Reliance
(perteneciente a ABB) se puede seleccionar un motor segun las caracteristicas deseadas como lo
muestra la Figura 64.

Los principales criterios para el filtrado de busqueda fueron la potencia nominal, el frame

del motor y que el motor de induccidn tuviera una velocidad nominal cercana a la del motor de
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corriente continua. Aplicado el filtro se encontraron 35 opciones por lo que se procedio
manualmente a descartar motores que no tuvieran brida F3 ni ventilacion TEFC. Posteriormente
se eliminaron motores para aplicaciones especiales, motores con freno y motores que no tuvieran
la caja de conexiones arriba. El nimero de motores que cumplian las condiciones sigui6 siendo
elevado por lo que se tuvo el criterio de seleccionar motores con la velocidad del eje mas elevada

(1750RPM).

Figura 64

Aplicacion on-line de Baldor-Reliance para seleccion de motores

Filter By Comparing CUHM3542 vs. VEUHM3542 X
Output Power >
% 0.75 hp
Phase >
x 3
Synchronous Speed >
X 1,800 rpm CUHM3542 VEUHM3542
Bearing Grease Type POLYREX EM (-20F +300F) POLYREX EM (-20F +300F) -
Frequency >
% ChOD s Blower None None
25A @208V 25A @208V
Voltage > Cument 24A@230V 22A@230V
) 12A@460V 11A@460V
Frame Material > -
x Steel Design Code B B
Frame Prific > Drip Cover Mo Drip Cover Mo Drip Cover
% None Duty Rating CONT CONT
Fiare Size > Efficiency @ 100% Load € 77.0% 84_D§ -3
x 56 Electrically Isolated Bearing Mot Electrically Isolated Not Electrically Isolated
Frame Suffix Feedback Device No feedback No feedback
%xC Front Face Code Standard Standard
XP Class and Group Front Shaft Indicator Mone Mone
3NN Heater Indicator Mo heater Mo heater
Reset filters High Voltage Full Load Amps 124 11A

Fuente. BALDOR-RELIANCE. Baldor AC Motors. Baldor a member of the ABB group. [Online] 23 10, 2018.
https://www.baldor.com/catalog#category=2.

Finalmente se encuentran dos motores de caracteristicas similares y se selecciona el
modelo VEUHM3542 por su mayor eficiencia a pesar de que no cuenta con base como el motor
de corriente continua que se desea reemplazar. Las dimensiones de la brida y el eje son

exactamente las mismas facilitando la instalacion del nuevo motor. En la Tabla 18 se observan
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las caracteristicas del motor de induccion seleccionado y como coincide en su potencia,

velocidad, frame, ciclo de trabajo, y modo de refrigeracion.

Tabla 18

Caracteristicas de motor de induccion seleccionado

HP 0.75 DUTY CONT
RPM 1750 ENCL TEFC
FRAME 56C AMP 2.5-2.2/460
VOLTS 208-230/460 PF 73

SER. F 1.15 AMB. 40

INSUL F DESIGN CODE B

Fuente. Baldor Reliance. Paquete de informacion de producto VEUHM3542 .75HP, 1750RPM, 3PH, 60HZ, 56C,

3516M, TEFC,F3

Para la precision de la velocidad en la aplicacion puede ser necesario el uso de un encoder
si este también era necesario usando el motor de corriente continua. En la Figura M2 se pueden
observar las curvas de desempefio del motor de induccion.

En la Figura 65 se recogieron algunos datos de las graficas del apéndice M para realizar
una comparacion del comportamiento de los dos motores en condiciones nominales de
alimentacion con respecto al torque demandado por la carga.

Se puede encontrar que el motor de corriente continua siempre tiene un valor superior de
velocidad al que esta especificado como velocidad nominal en su placa de datos. Cuando alcanza
su torque nominal (2.15 Lb-Ft segun la grafica de su paquete de informacion) su velocidad es
cercana a 1833RPM y no a 1750RPM como seria de esperar.

Por su parte el motor de induccion segin su placa de datos tiene una velocidad nominal

de 1750 RPM y una potencia de 0.75HP por lo que se esperaria un torque de 2.25 Lb-Ft.
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Figura 65

Comparacion de curvas de motores DC shunt y de induccion de 0.75HP

e o e T e e ottt o o o b et s i 5 B Aty ey i T | S Thameid Wions Tt e
1500 4 ---+- ' ' " " .

= : Motor CC shunt

& 1001 ---7-| ———— Motor AC induccion |

500

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 18 1.7 18 19 2 21 22 23 24 25 28 27 28 29 3

Torque(Lb-Ft)

Motor CC shunt
Motor AC induccion

14 15 18 17 18 19 2 21 22 23 24 25 286 27 28 29 3

Torque(Lb-Ft)

Motor CC shunt
Motor AC induccién

'
0 t 1 T t T T T T T T T T 1 t
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 =¥ 12 13 14 15 16 17 18 19

Torque(Lb-Ft)

EFF (%)

8]
)
)
()
»
w
)
=
N
o
n
@
)
3
n
[
)
©
w

Fuente. Autoria propia

En la Figura 65 se puede ver una leve superioridad en la velocidad y la potencia del
motor de corriente continua, mientras que el motor de induccion presenta una eficiencia superior.
Al ser minimas las diferencias de torque y velocidad de los dos motores es bastante posible que
el motor de induccién pueda reemplazar satisfactoriamente al motor de corriente continua. En
caso de no ser asi seria necesario emplear un motor de induccion de |HP que también se fabrica
con el frame 56C.

Vale la pena aclarar que con el uso de variador de frecuencia el motor de induccién no
podra superar su torque nominal de manera continua ya que en este caso el factor de servicio
seria de 1.0 y si se sobrepasa su velocidad nominal el torque empezara a caer de forma cuadratica

con respecto a la velocidad.
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Sistemas de Bombeo de Agua a Presion Constante

Las aplicaciones de bombeo de agua a presion constante son las que mas se encuentran
presentes en entornos residenciales, comerciales e industriales. En la actualidad el uso de
variadores de frecuencia en sistemas de bombeo de presion constante experimenta un gran auge
debido al ahorro de energia y rapido retorno de inversion que se consigue al utilizarlos.
Configuraciones de Bombas

Existen multiples configuraciones de bombas segun las necesidades del sistema. Entre las
configuraciones mas habituales se encuentran los sistemas de una sola bomba, sistemas alternos,
sistemas alterno-aditivos, y sistemas de bomba(s) con bomba auxiliar.

En la Figura 66 se pueden ver dos sistemas alterno-aditivos. El sistema de un solo
variador y tres arrancadores suaves es idoneo para adiciones ocasionales de bombas o para
sistemas exclusivamente alternos. Para que entre una bomba activada por arrancador suave el
variador debera trabajar a la misma frecuencia de la red para tener la misma presion de esta
bomba o cada bomba debera tener una tuberia independiente. En este sistema todas las bombas
funcionan preferentemente con el variador de frecuencia y solo utilizan los arrancadores suaves
cuando se necesita adicionar bombas. El variador también es el encargado de realizar la
activacion de los arrancadores suaves en caso de que exista la necesidad de adicionar bombas.
Los arrancadores suaves pueden ser reemplazados por arranques directos para bombas de
tamanos pequefios, pero se debe evaluar el impacto del golpe de ariete en la tuberia y el pico de
corriente en el arranque.

El sistema de tres variadores de la Figura 66 es el mas idoneo para sistemas que requieren

una adicion frecuente de bombas. La sefial de realimentacion llega a un variador maestro que
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controla el arranque y velocidad de los demas variadores y de si mismo. Si hay multiples
variadores en marcha estos trabajan a la misma velocidad.

Los sistemas de bombeo por lo general cuentan con un hidroflow que es un tanque
metalico que en su interior cuenta con una membrana que se expande cuando la presion del
sistema sube debido a la bomba y después de apagada la bomba ayuda a mantener la presion
mientras la membrana vuelve a su posicion natural. Esto permite que las bombas no se activen
durante lapsos cortos. El hidroflow también tiene utilidad en sistemas de bombeo con variacién

de velocidad ya que suaviza los cambios bruscos de presion en el sistema.

Figura 66

Sistemas alterno-aditivos de tres bombas
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Ahorro de Energia

El ahorro de energia eléctrica que se presenta en sistemas de bombeo por variador de
frecuencia con respecto a otros sistemas de bombeo es sustancial sin embargo se debe tener en
cuenta que la mayor pérdida de energia en un sistema de bombeo por lo general se presenta en la
bomba que en la mayoria de los casos presenta una eficiencia menor que el motor de induccion e
incluso que el conjunto variador-motor.

También se debe tener en cuenta que el motor conectado a la red presenta su maxima
eficiencia en condiciones nominales de tension, corriente y frecuencia. Entre menor sea la carga
del motor conectado a la red mas baja sera su eficiencia mientras que en el caso del variador de
frecuencia se pueden programar opciones de ahorro de energia que reducen la tension aplicada al
motor con baja carga incluso a velocidad nominal pudiéndose alcanzar una eficiencia mayor a la
del motor conectado a la red con baja carga.

Aunque el variador de frecuencia tiene menor eficiencia que un arranque directo o un
arrancador suave el hecho de que pueda variar la velocidad de la bomba lo compensa con creces
ya que disminuye drasticamente la energia necesaria para mantener un nivel de presion
constante. En la Figura 67 se encuentran las curvas de caudal, presion y potencia (en el fluido) de
una bomba centrifuga con respecto a la velocidad del impeler. El caudal presenta un incremento

lineal, la presion presenta un incremento cuadratico y la potencia presenta un incremento cubico.
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Figura 67

Curvas de una bomba centrifuga
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Fuente. Autoria propia

En la mayoria de los sistemas de bombeo de presion constante la demanda de agua es
variable lo que produce la necesidad utilizar valvulas estranguladoras aguas abajo de la bomba,
utilizar un sistema de recirculacion, prender y apagar las bombas, manejar varias bombas en
paralelo o utilizar un sistema de velocidad variable (que también puede funcionar con varias
bombas en paralelo).

Las opciones de la valvula estranguladora aguas abajo y la recirculacion presentan una
bajisima eficiencia energética entre menor sea el caudal requerido. Solo pueden presentar una
eficiencia energética aceptable si el caudal solicitado por la aplicacion es muy cercano al del
punto de trabajo éptimo de la bomba lo que da como resultado en el primer caso una valvula
aguas abajo abierta casi un 100% y en el segundo caso un caudal de recirculacion cercano al 0%
del caudal total.

La opcidn de la valvula estranguladora aguas abajo ademas presenta el problema de que
desplaza la bomba de su punto 6ptimo de trabajo a velocidad nominal y produce una elevacion

de la presion a la salida de la bomba.
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Por su parte el sistema de recirculacién mantiene a la bomba en su punto de trabajo
optimo, pero gasta la misma cantidad de energia sin importar la demanda del sistema ya que
trabaja a caudal constante. El caudal producido por la bomba se divide en el que va a ser
recirculado y el que es demandado por la aplicacion. La regulacion de los caudales la efectua una
valvula proporcional realimentada por la presion del sistema.

En la Figura 68 se observan los valores de eficiencia para distintos métodos de regulacion
de presion.

Figura 68

Comparativa de métodos de regulacion de presion
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Fuente. Danfoss. (2020). Guia de seleccion AQUA Drive FC 202 0,25 kW — 1,4 MW [Archivo PDF]. Nordborg.

https://files.danfoss.com/download/Drives/DKDDPB202A805 FC200_SG_LR.pdf

El sistema ON-OFF se controla por medio de un presdstato que tiene un valor de presion
bajo en el que cierra un contacto que activa los contactores o arrancadores suaves de las bombas
y un nivel de presion alto en el que el contacto se abre y produce la detencion de la bomba(s).
Una histéresis alta del presostato produce una variacion de presion demasiado alta mientras que
una baja histéresis produce un alto nimero de arranques en la bomba(s).

El sistema ON-OFF también puede trabajar con varias bombas en paralelo ya sea

rotandolas o trabajando con varias al tiempo si la demanda del sistema no puede ser cubierta por
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una sola bomba. También existe la opcidon de la bomba jockey que es una bomba en paralelo de
menor capacidad y que se utiliza trabajando sola en momentos de baja demanda o como
complemento de una bomba principal para lograr cubrir la demanda.

Los sistemas de bombeo a presion constante con variador de frecuencia pueden constar
de una o varias bombas y trabajan por medio de la realimentacion de un trasmisor de presion que
indica al controlador que correccion debe hacer para mantenerse lo mas cerca posible al setpoint
deseado.

El controlador puede ser un PLC, un sistema embebido o un variador de frecuencia. Este
ultimo caso presenta mayores ventajas principalmente cuando se trabaja con varias bombas ya
que reduce costos en hardware y tiene menus de programacion bastante completos ademas de
que puede controlar varias formas de configuracion de sistemas de bombeo como bombas
alternas, alterno aditivas o un solo variador y varias bombas que pueden funcionar directamente
con la red o con el variador de frecuencia (Ver Figura 66).

Cuando el sistema es de varias bombas y cada una tiene un variador entonces uno de
estos debe ser maestro y controlara el arranque y la velocidad de los demas variadores. Sin
embargo, si este llega a fallar su bomba debe quedar fuera de servicio y otro variador debe tomar
el papel de maestro. En este tipo de sistemas la comunicacion entre los variadores se debe
realizar preferiblemente por protocolo de comunicaciones ya que si se comunicaran por cableado
de sefales se aumentaria la complejidad para cambiar de variador maestro.

La facilidad de cambiar de maestro también es una gran ventaja de los sistemas
controlados por variador de frecuencia sobre los controlados por PLC o sistema embebido ya que
los sistemas que tienen controlador externo tienen una alta dependencia de este y en caso de que

el controlador falle todo el sistema quedaria fuera de servicio.
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Ahorro de Energia con una Sola Bomba en Funcionamiento.

Para observar el ahorro de energia presente en un sistema de bombeo con variadores de
frecuencia a un sistema ON-OFF ya sea de una bomba o alterno de varias bombas iguales se
puede tomar el ejemplo de un sistema en el que una bomba trabaja un 80% del tiempo y descansa
el 20% restante. El volumen de agua transportado por la bomba seria el 80% del volumen que
habria movido si no hubiera descansado. Como trabajo a su velocidad nominal la energia que
gasto fue también el 80% de la que hubiera gastado si no hubiera descansado.

Con una bomba con sistema de variacion de velocidad habria trabajado sin apagarse a una
velocidad del 80% de la nominal y habria transportado también el 80% del volumen de agua. Sin
embargo, la energia empleada para realizar esta tarea habria sido del 51.2% con respecto a la que
se habria gastado trabajando a velocidad nominal gastando un 36% menos energia que el sistema
ON-OFF.

Ahorro de Energia con Varias Bombas al Tiempo

El ahorro de energia mas notorio se podria encontrar utilizando varias bombas al tiempo a
una velocidad reducida. Sin embargo, las bombas pueden sufrir de cavitacion si funcionan a
bajas velocidades por lo que es necesario revisar cual podria ser su minima velocidad de
funcionamiento.

Una bomba que trabaje durante un lapso a plena carga puede ser reemplazada con dos
bombas con el mismo impeler que trabajen al 50% de la velocidad. Segun la Figura 67 cada
bomba trabajard a una potencia del 12.5% de la nominal para un total de 25% del consumo de la

potencia nominal trabajando con el mismo caudal.
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Cambios de Velocidad Nominal de Trabajo

En muchas ocasiones se hace necesario cambiar la velocidad nominal o el rango de
velocidad de un motor para mejorar alguna caracteristica del sistema en que funciona o por la
frecuencia que maneja la red.

Un ejemplo puede ser el tener un ventilador con un motor con velocidad sincrona de
1200RPM y querer trabajar a 1800RPM ya sea con un nuevo motor o instalando un variador de
frecuencia. Es muy comun también que lleguen al pais maquinas con motores de 50 Hz en
arranque directo o que se desee cambiar un motor dahlander por un motor de una sola velocidad
con variador de frecuencia.

En todos estos casos es de suma importancia conocer el tipo de aplicacion para poder
dimensionar el nuevo motor saber si el motor existente tiene la capacidad de trabajar en las
condiciones requeridas.

En la Tabla 19 se observa el cambio de potencia y de torque con respecto a la velocidad
segun el tipo de aplicacion. Estas formulas son las empleadas para graficar la Figura 23 y la
Figura 24.

Para el ejemplo de motores de 50 Hz que llegan al pais como parte de maquinas, se puede
observar que para aplicaciones de torque variable la potencia demandada por la carga aumenta
cerca de un 73% por lo que puede ser necesario reemplazarlos. Para el caso de un ventilador que
trabaje a una elevada altura sobre el nivel del mar la carga es mucho menor y puede que llegue a
trabajar a su corriente nominal o a un nivel de corriente en el rango de su factor de servicio y no
sea necesario reemplazarlo.

Para evaluar si un motor de 50 Hz puede trabajar alimentado a 60 Hz (sin variador de

frecuencia) lo mas importante es medir la corriente y que esta esté en el rango del factor de
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servicio. Es mucho mejor para el motor si el incremento en la tension de alimentacion es igual
que el incremento en frecuencia. Por ejemplo, si el motor de 50 Hz tiene una tensién nominal de
380 VAC su tension de alimentacion optima a 60 Hz seria de 456 VAC.

En estos casos la potencia de trabajo del motor puede ser 1.2 veces superior a la nominal
siempre y cuando no haya problemas de aislamiento por trabajar a una tension superior o
problemas en los rodamientos por trabajar a una velocidad maés alta. El torque y la corriente
serian similares a los nominales por lo que no habria problemas de recalentamiento ademas de
que la ventilacion del motor tendria mas caudal por la mayor velocidad de la hélice.

La principal desventaja de trabajar motores de 50 Hz a 60 Hz es la menor eficiencia del
motor por no estar en sus condiciones nominales sumandole a esto que los motores de 50 Hz son
menos eficientes que los de 60 Hz por lo que para un uso prolongado del motor puede ser mas
rentable reemplazarlo por uno de 60 Hz.

Si el motor se alimenta a 60 Hz, pero a tension nominal, este tendrd menos torque por lo
que estara mas limitada su capacidad. Siempre es recomendable consultar con el fabricante del

motor sobre su capacidad de trabajo en condiciones no nominales.

Tabla 19

Cambio de torque y potencia del sistema segun la aplicacion

TORQUE TORQUE POTENCIA
TORQUE LINEAL
VARIABLE CONSTANTE CONSTANTE
N2 N N,
_ T [— _n
Torque T, ( Nn) n ( Nn) T Ty ( N )
NH? N\? N
' . R B
Y B n

Fuente. Autoria propia
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Ejemplo de Sustitucion de Motores para Aumento de Velocidad

Se tiene un motor con valores nominales de 15 kW de potencia, 1175 RPM, 121.9 Nmy
60 Hz que trabaja a plena carga y que necesita ponerse a trabajar a 1750 RPM. Se desea saber si
a la velocidad deseada se puede usar el mismo motor implementando un variador de frecuencia y
en caso de que no, se necesitaria saber que motor utilizar.

En la Tabla 20 se observan los valores de torque que deberia tener el motor segun el tipo
de aplicacion. En las aplicaciones de torque variable y torque lineal se requiere de motores
mucho mas grandes y no se podria solucionar el problema implementando un variador de

frecuencia.

Tabla 20

Valores de torque para ejemplo de motor de 15 kW

POTENCIA
TORQUE VARIABLE TORQUE LINEAL TORQUE CONSTANTE
CONSTANTE
270.4 Nm 181.6 Nm 121.9 Nm 81.8 Nm
Variaciones de torque con cambio de velocidad

00 e MOtar 15KW 1175 RPM -~ 1772 e T Sressss REszs Aressss oS reszss spssee o e e s

Motor 22KW 1770 RPM :
Motor 37KW 1775 RPM
Motar 55KW 1780 RPM

260 -

240+ -
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180 - -

Torque (Nm)

(=] [+] O Punto de trabajo ariginal '
h i i H H H

0T+ + + PFunto de trabajo en potencia constante ~1- Aplicacion patencia constante 7777}
wl X X X Funto de trabajo en torgue constante Aplicacion torque constante ____ !

a a O Punto de trabajo en torque lineal Aplicacion tarque lineal
i
20+- % * * Punto de trabajo en torgue variable Aplicacion tarque variable === - !
. i : : . ] p B . : i
o T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Fuente. Autoria propia



frecuencia si el motor tiene un torque inferior al 32.9% del torque nominal ya que después de

En aplicaciones de torque constante solo seria posible la utilizacion de un variador de

superada la velocidad nominal el torque empieza a decaer (ver Tabla 20).

En aplicaciones de potencia constante puede ser viable el uso de un variador de

200

frecuencia ya que el torque demandado por la aplicacion decaeria al aumentar la velocidad a la

par con

el decaimiento del torque del motor.

En la Tabla 21 se observa el valor de la potencia que debe tener el motor para trabajar a

1750 RPM segun el tipo de aplicacion. En una aplicacion de torque variable se necesita un

incremento de potencia cercano al 300% para aumentar la velocidad un 49%.

Tabla 21

Valores de potencia para ejemplo de motor de 15 kW

POTENCIA
TORQUE VARIABLE TORQUE LINEAL TORQUE CONSTANTE
CONSTANTE
459 kW 33.3kW 22.3 kW 15 kW
Variaciones de potencia con cambio de velocidad
T T A T T plicanion potencia constante 1 T R L i T
5 B [ [ I [ _ Aslicaci(]n Fnrque constante v v E /
i : Y ﬂ F Aplicacion torgue lineal v : - 5 :
@l NG ST TSR g e e
Matar 22KW 1770 RPM
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
' '

OI (:)I F’untﬂlde trahéjm Dnginlal
i A b + + Punto de trabajo en potencia constante
x x X Punto de trabajo en torque constante
L =] =] O Punto de trabajo en tarque lineal
* * * Punto de trabajo en torque variable

t t
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1

t t t t t t t t t t t t t
350 1400 1450 1500 1550 1800 1850 1700 1750 1800 1850 1000 1950
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w ]
=1
=}

1
2000

Fuente. Autoria propia
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Ejemplo de Sustitucion de Motor Dahlander

Los motores dahlander son motores de induccion que se destacan por poder trabajar a dos
velocidades distintas con una misma tension de alimentacion. Esto se logra gracias a que
permiten cambiar la forma de conmutacion de sus polos pasando por ejemplo de trabajar con dos
polos a trabajar con cuatro polos.

Para este ejemplo se tiene un motor dahlander de norma IEC con las caracteristicas de la
Tabla 22. Es de notar que la potencia del motor no es la misma trabajando con 8 polos que
trabajando con 4 polos ya que en la velocidad alta (1730 RPM) desarrolla una potencia maxima
de 3,7 kW mientras que en la potencia baja desarrolla solo 2,2 kW. Esto facilita el reemplazo del
motor dahlander por un motor de una sola velocidad con variador de frecuencia sin necesidad de

realizar un sobre dimensionamiento muy grande.

Tabla 22

Valores de motor dahlander de ejemplo

Polos 8/4
Potencia 2,2/3,7 kW
Frecuencia 60 Hz
Velocidad angular 865/1730 RPM
Corriente 10,8/13,8 A
Torque 24,3/20,4 Nm
Frame 1328

Fuente. WEG. Seleccion de motores eléctricos, [Online] 12 02, 2020

http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech motor dat web.asp

Si se dimensiona el nuevo motor de una velocidad tomando el torque mas alto del motor
dahlander (24,3 Nm) y su velocidad mas alta (1730 RPM), se tiene como resultado despejando

P, en la Ecuacion (7) (como lo muestra la Ecuacion (38)) que un motor de 4,4 kW podria
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reemplazar al motor dahlander. Este valor de potencia es muy cercano al de un motor de 6 HP

(4,476 kW) por lo que podria ser una buena solucion.

P, = 0,1047 N, T, (38)

La ecuacion (38) muestra como se despeja la potencia nominal de un motor (B,) en
Watios teniendo su velocidad nominal (N,) en RPM y su torque nominal (T,,) en Nm.

Los motores de 6 HP tienen el problema de ser muy escasos hasta el punto de estar
practicamente en desuso ya que se fabricaban en eficiencias muy bajas. En la actualidad los
motores de eficiencias IE3 y superiores no se fabrican de 6 HP en las principales marcas. Por lo
tanto, no se puede tener como solucién un motor de 6 HP cuatro polos.

El valor nominal de potencia de motores que sigue a 6 HP es 7.5 HP. Estos motores en
cuatro polos tienen un frame 1328 en eficiencia IE3. Este es el mismo frame del motor dahlander
por lo que seria muy sencillo el reemplazo del motor desde el punto de vista mecéanico. El motor
de 7.5 HP cuatro polos tendria un torque nominal de 29.7 Nm con velocidad nominal de 1770
RPM pudiendo reemplazar por completo al motor dahalander.

Otra posible opcion es un motor de 5 HP seis polos. Este motor tiene un torque nominal
de 30.2 Nm y velocidad nominal 1170 RPM con eficiencia IE3 mientras que su frame es el
mismo.

Si la carga es la misma en las dos velocidades del motor dahlander es posible que en la
velocidad baja del motor el torque exigido por la carga sea mucho menor que el torque nominal
del motor. Solo una aplicacion de potencia constante podria requerir mayor torque en la
velocidad baja que en la velocidad alta. Si esto se cumple se podria tomar como referencia solo
la velocidad mayor del motor dahlander y su torque nominal a esta velocidad. La mejor opcion

para este caso seria utilizar un motor de 5 HP cuatro polos que tiene frame 112M en eficiencia
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IE3 que sera mas eficiente que el motor de 5 HP seis polos y que al trabajar més cerca de sus
valores nominales puede llegar a ser mas eficiente que el conjunto de variador y motor de 7.5 HP
cuatro polos. Ademas de resultar mas econdmico que las otras dos alternativas.

En la Figura 69 se ven las curvas de torque y potencia de los motores que pueden servir

como reemplazo y los puntos de trabajo del motor dahlander.

Figura 69

Comparacion entre motor Dahlander y motores de velocidad fija con VFD
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Fuente. Autoria propia

Los puntos de trabajo del motor dahlander son los nominales y pueden variar

considerablemente en potencia y torque entre mayor sea la diferencia entre la carga nominal y la
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carga de operacion. Asi mismo con cargas menores el rozamiento disminuye y la velocidad del
eje tiende a aproximarse a la velocidad sincrona.

Una forma atin mejor de seleccionar un motor de reemplazo es medir o calcular el torque
del motor dahlander en sus puntos de operacion con las condiciones de trabajo més pesadas
posibles. Esto se puede realizar conectando el motor dahlander a un variador de frecuencia y
observando la lectura de torque al trabajar a la misma frecuencia de la red. También se puede
calcular el porcentaje de carga midiendo la velocidad del eje con un tacometro y la corriente para
estimar el porcentaje de carga del motor. Tanto con el método del variador o con el método de la
medicion de velocidad y corriente se deben hacer pruebas con las dos conexiones del motor
dahlander.

Bombeo Solar

La facilidad que tienen los variadores de frecuencia para ser energizados con corriente
continua ha permitido que se implementen aplicaciones de bombeo para riego y suministro de
agua para personas o animales en areas rurales que no cuentan con suministro de energia
eléctrica.

El bombeo solar puede presentar distintas topologias. Las mas comunes son las de la
Figura 70 y estas pueden presentar variantes ademas de que pueden existir otras topologias segin
el entorno y aplicacion.

El esquema del lado izquierdo de la Figura 70 tiene como unica fuente de alimentacion
los paneles solares por lo que el motor solo podria activarse en el dia. Sin embargo, la salida de
los paneles solares puede acoplarse a un convertidor bidireccional DC-DC para cargar un banco

de baterias durante el dia y permitir la activacion del motor cuando sea necesario en la noche. En
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muchos casos también es viable acoplar el banco de baterias a la salida de los paneles solares
pero la tension del banco serd inferior a la tension nominal de estos.

Otra forma de almacenamiento de energia que puede funcionar con esta topologia es el
almacenamiento de agua durante el dia en un tanque que se encuentre a una altura apropiada y
que tenga la capacidad de suplir la demanda nocturna de agua.

En esta topologia la conexion DC+ se realiza en las entradas de linea del variador de
frecuencia para aprovechar los diodos del puente rectificador para evitar el flujo de corriente
hacia los paneles solares. La conexion DC- se realiza en el bus DC- del variador de frecuencia.
El DPS es especial para aplicaciones solares y es muy recomendable emplearlo en este tipo de
instalaciones.

El esquema del lado derecho de la Figura 70 presenta dos fuentes de alimentacién. Por un
lado, los paneles solares y por el otro un generador de corriente alterna. El generador actua solo
cuando no hay energia suministrada por los paneles solares y se hace necesario arrancar el motor.
En esta topologia se hace necesario contar con un controlador alimentado con un pequefio banco
de baterias para encender el generador cuando sea necesario y no tenerlo encendido durante toda
la noche.

Si en vez del generador la conexion se realiza a una red eléctrica no existe inconveniente
si hay una conexidn simultanea de esta y los paneles solares al variador de frecuencia ya que el
bus DC se energizara con la tension mas alta ya sea la del rectificador o la de los paneles. Si la
tension DC en el rectificador es mas alta, el diodo antirretorno evitara que esta llegue a los
paneles solares. Si la tension es mas alta en los paneles, el puente rectificador no permitira el

paso de energia hacia el bus DC. Sin embargo, puede pasar que se quiera trabajar con una
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tension menor en los paneles que en el rectificador por lo que se deberia instalar un contactor que

corte el suministro de la red mientras los paneles tengan un nivel de tension aceptable.

Figura 70

Principales topologias de bombeo solar

Vi ; 2

Fuente: Autoria propia

La conexion multiple de red y paneles solares puede ser implementada en conjuntos
residenciales de torres por ejemplo para elevar el agua y mantener una presion adecuada
ahorrando en costos de energia eléctrica durante el dia. Incluso se puede instalar un inversor para
llevar la energia sobrante de los paneles en el dia hacia la red para que sea comprada por el
proveedor de energia eléctrica y asi suplir los costos de suministro de energia eléctrica para
bombeo en la noche ya sea de forma parcial o total.

Las aplicaciones de bombeo solar pueden funcionar tanto con variadores de frecuencia
convencionales como con variadores solares especializados. Las principales diferencias que
presentan los variadores solares son su capacidad de trabajar con un rango de tensiéon mas amplio
en el bus DC y contar con un algoritmo MPPT para seguimiento del punto de méxima potencia
de los paneles solares. Esto les permite ser mas versatiles y obtener un mayor rendimiento del

sistema.
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Los rangos de tension de entrada de los variadores de frecuencia convencionales son de
200-240 VAC y 380-480 VAC para motores con rangos similares. Estos rangos a plena carga
producen tensiones en el bus DC de 270-324 VDC y 513-648 VDC respectivamente. Los valores
de tension de alimentacion mas comunes para variadores solares son de 185-410 VDC para
motores con tensiones de alimentacion entre 200 y 240 VAC y 345-800 VDC para motores con
tensiones de alimentacion entre 380 y 480 VAC.

Parte de los variadores solares estan disefiados para recibir también alimentacion de
corriente alterna. Para este caso los rangos de tension de alimentacion son los mismos de los
variadores convencionales. En la mayoria de los casos los fabricantes de variadores de frecuencia
utilizan el mismo frame para variadores convencionales y para variadores solares por lo que no
se pueden distinguir unos de otros a simple vista.

Como se puede observar los rangos de tension en los variadores solares son mas amplios
e incluso se traslapan. Estos valores no estan tan estandarizados como en los variadores
convencionales y pueden depender del fabricante. La capacidad de los variadores solares para
trabajar con bajas tensiones cuando las condiciones climaticas merman la capacidad de los
paneles solares permite seguir operando los motores de las bombas a menores velocidades con
potencia reducida. Esta es una gran ventaja que evita el tener que detener los motores.

El bombeo con paneles solares presenta su maximo rendimiento en llenado de
contenedores de agua ya que el control de variables como presion o caudal se puede dificultar
por la variabilidad de la capacidad de los paneles solares a menos que estos estén bastante sobre

dimensionados.
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Para dimensionar los paneles solares se deben tener en cuenta la potencia de salida
maxima (B,,,) de cada panel, su tension en circuito abierto (V,), la tension en el punto de
maxima potencia (Vmpp) y la corriente en el punto de maxima potencia (Impp).

La tensiéon DC que deben suministrar los paneles es la tension nominal del motor

multiplicada por 1.35. La corriente DC que deben suministrar los paneles es la corriente

nominal de salida del variador de frecuencia multiplicada por 0.817 (ABB, 2014).

Cargas Regenerativas

Las cargas regenerativas son aquellas que presentan una alta inercia y devuelven energia
a la red cuando se reduce su velocidad forzadamente por reduccion de frecuencia en el motor. Un
ejemplo de carga regenerativa de este tipo puede ser una centrifugadora. También son cargas
regenerativas las que producen una aceleracion del motor haciendo que este trabaje como
generador. Esto sucede generalmente con las aplicaciones de levantamiento de cargas durante el
descenso.

Para el primer caso se puede optar por desconectar la salida del variador de frecuencia del
motor haciendo que su inversor deje de conmutar. Sin embargo, en ciertos casos es posible que la
carga quede girando por horas lo cual generalmente retrasaria los procesos. Por lo tanto, en estos
casos el objetivo del frenado es tinicamente apresurar la detencion de la carga. Las aplicaciones
de este tipo por lo general trabajan en dos cuadrantes por lo que se pueden considerar de la
categoria dos que se explica en el capitulo de Regeneracion Y Frenado.

En el segundo caso el frenado del motor pasa de ser una mejora en el proceso a ser algo
obligatorio ya que la carga es impulsada por la fuerza de gravedad o tiene una inercia que no le
permite detenerse por si sola y la ausencia de un freno haria que el proceso fuera incontrolable.

Las aplicaciones de este tipo por lo general implican elevacion de cargas y trabajan en los cuatro
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cuadrantes por lo que pertenecen a la categoria tres que se explica en el capitulo de Regeneracion
y Frenado.

Los procesos que utilizan las aplicaciones de la categoria dos generalmente presentan
tiempos de arranque y detencion que son despreciables con respecto al tiempo total del proceso
ya que estas aplicaciones cominmente trabajan a una velocidad constante por lo que solo hay
regeneracion en el momento de la detencion.

Los procesos que utilizan aplicaciones de la categoria tres en cambio presentan
regeneracion cada vez que se presenta el descenso de una carga o cada vez que se detiene
forzadamente una carga que va en ascenso. En este tipo de aplicaciones la regeneracion esta
presente todo el tiempo.

La diferenciacion de las dos categorias de aplicaciones regenerativas es muy importante
para seleccionar el método de frenado mas apropiado. Los rectificadores AFE en apariencia son
el mejor método para el manejo de cargas regenerativas ya que devuelven la energia regenerada
a la red, mitigan arménicos y ocupan menos espacio que otras soluciones para cargas
regenerativas entre otras aparentes ventajas.

Sin embargo, el rectificador AFE tiene una enorme desventaja que no se debe tomar a la
ligera y es su menor eficiencia con respecto a un rectificador convencional de diodos. Esta
desventaja hace que en aplicaciones de la categoria dos pueda ser mas eficiente usar resistencias
de frenado que un rectificador AFE.

La razdn es que durante un proceso largo que solo presenta regeneracion por un breve
periodo, la energia que se devuelve a la red no compensa la energia adicional que se ha gastado
por la menor eficiencia del rectificador, por lo que es mas eficiente usar un rectificador

convencional y convertir la energia regenerada en calor por medio de las resistencias de frenado.
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Por otra parte, la eficiencia de los AFE para devolver energia a la red es ain menor que la
eficiencia que tienen rectificando.

Los moédulos regenerativos en teoria podrian funcionar en aplicaciones de categorias dos
o tres ya que solo actuarian en el momento de la regeneracion y en ausencia de esta el sistema
tendria una eficiencia normal. Sin embargo, en aplicaciones del tipo dos habria que evaluar el
retorno de inversion en comparacion con un sistema de resistencias de frenado ya que entre mas
corto sea el tiempo que dura la regeneracion y mayor sea el lapso entre una y otra regeneracion,
mas largo se hara el tiempo de retorno de inversion.

El bus DC compartido es compatible con las dos categorias de aplicaciones regenerativas
y si existe la viabilidad de instalarlo puede ser méas econdmico y eficiente que los demas métodos
para control de cargas regenerativas. Lo importante en estos sistemas es que siempre exista una
demanda de energia por parte de otros inversores que sea equiparable a la energia regenerada.
Por ejemplo, en un puente gria que realiza movimiento vertical y horizontal al mismo tiempo la
energia regenerada por una carga en descenso puede ser consumida por los inversores de los
motores que producen el movimiento en el eje x y en el eje y.

Como se observa en la Figura 54 el sistema de bus DC compartido puede estar
acompanado de otro método de frenado en caso de que no exista una demanda de energia en otra
parte del sistema.

Enrolladora

Las aplicaciones de enrollado o embobinado estan dentro de las mas complejas que se

pueden realizar con variadores de frecuencia. El objetivo de estas aplicaciones es realizar el

enrollado de un material de forma o6ptima lo cual se logra manteniendo un valor de tension
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constante en el material. Cuando se trabaja en lazo cerrado de tension esta se mide
indirectamente por medio de una celda de carga que hace contacto con el material a enrollar.

Segun el tipo de aplicacion el material a enrollar puede venir de otro rollo o de un
proceso. En muchas ocasiones se necesita también trabajar en conjunto con un motor que
desenrolle el rollo primario o que entregue material al rollo secundario ya que de lo contrario la
tension de halar el material puede ser superior a la que este pueda resistir y este se puede romper.

El proceso de enrollado puede realizarse por medio de control de torque o por medio de
control de velocidad. El primero requiere menos elementos externos, pero solo funciona
correctamente en las aplicaciones mas basicas. El segundo es apto para aplicaciones mas
complejas, pero requiere de mas elementos externos.

Uno de los desafios de los sistemas de enrollado es mantener una velocidad lineal
constante lo cual se logra variando la velocidad del rollo de acuerdo con su didmetro. Para la
medicion del radio del rollo se pueden utilizar distintos tipos de sensores dependiendo del
material y de su forma.

En la Figura 71 se observa el esquema basico de una aplicacion de enrollado con las
principales variables que intervienen en el sistema. F es la tension del material, v es la velocidad
lineal del material, w(t) es la velocidad angular del sistema, R(t) es el radio del rollo, T(t) es el

torque en el eje del rollo y J(t) es la inercia del sistema.
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Figura 71

Esquema basico de una aplicacion de enrollado

JI R

Fuente. Autoria propia

Enrollado por Control de Velocidad

El enrollado por control de velocidad tiene la gran ventaja de no depender de la inercia
del sistema por lo que puede tener aceleraciones y desaceleraciones rapidas. Sin embargo, el
control de velocidad por si solo no es suficiente para regular la tension en un rango aceptable por
lo que se requiere de actuadores que trabajen en conjunto con el sistema.

Estos actuadores agregan una mayor precision al sistema tensando o soltando el material
segun el error del sistema. Los principales tipos de actuadores pueden ser frenos neumaticos,
frenos de particulas magnéticas, embragues y dancers.

El variador de frecuencia recibe una referencia de velocidad que se calcula para mantener
una velocidad lineal constante a medida que el rollo cambia de tamafo. Mientras tanto los
actuadores trabajan de acuerdo con el error de la realimentacion de tension del material del rollo.
Los actuadores pueden ser controlados por un PLC, un controlador especializado o por el mismo

variador de frecuencia si este cuenta con funciones de PLC.
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Las principales ventajas del control de velocidad son que se puede usar un variador de
frecuencia con un sistema de control basico que incluso puede ser de lazo abierto, la posibilidad
de trabajar con cajas reductoras y la gran reduccion de la influencia de la inercia del sistema.

La principal desventaja es la necesidad de contar con actuadores junto con sus respectivos
controladores.

Enrollado por Control de Torque

El enrollado por control de torque por su parte mantiene la tension del material en base al
torque del motor. El uso de realimentacion por encoder es practicamente imprescindible. Para
una mayor precision también se puede usar un sensor de tension al igual que en el control por
velocidad. El diametro del rollo debe ser conocido, asi como en el control de velocidad ya que el
torque debe aumentar a medida que aumenta el rollo para poder mantener una tension constante.

El torque que debe suministrar un motor en un proceso de enrollado esta definido en la

ecuacion (39).

T(t) = Jo(t) + Bw(t) + FR(E) (39)

Donde T(t) es el torque que debe suministrar el motor, J es la inercia de todo el sistema,
w(t) es la aceleracion angular del eje del motor, B es el coeficiente de friccion de viscosidad, F es la
tension del material y R(t) es el radio del rollo.

En el control de torque los términos Jw(t) y Bw(t) y deben ser despreciables con
respecto a FR(t) ya que el control de torque se fundamenta en mantener la tension constante
calculandola en base al torque.

Ejemplo de Enrollado de Papel
A continuacion, se presenta la simulacion de un sistema de enrollado de papel. En la

Tabla 23 se encuentran los parametros del sistema.



214

En los sistemas de enrollado la tension F y la velocidad lineal del sistema v se mantienen
constantes en el lapso que se encuentra entre las rampas de arranque y parada.

Por su parte la velocidad angular del rollo w(t) aumenta rapidamente en el arranque hasta
alcanzar un rango de velocidad de trabajo. Posteriormente empieza a disminuir lentamente hasta
llegar al fin del proceso cuando baja de forma rapida hasta que el rollo se detiene. La velocidad
angular depende del radio del rollo R(t). Como este aumenta, la velocidad angular debe

disminuir para mantener una velocidad lineal constante como lo muestra la ecuacion (40).

v

*0 =z

(40)

La aceleracion angular @ (t) es positiva solo en el arranque. Si se tiene una rampa de
arranque lineal la aceleracion angular es constante durante el arranque. Después del arranque la
aceleracion es negativa y de baja magnitud hasta que llega el momento de detener el rollo cuando
esta se incrementa en magnitud hasta que el rollo se detiene por completo.

La inercia del sistema J(t) al empezar el proceso es igual a la suma de la inercia del

motor mas la inercia de los componentes del sistema. Como el didmetro y/o la masa del rollo

aumentan a medida que recibe material entonces la inercia también aumenta.
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Datos del ejemplo de enrollado
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Densidad del carrete

Densidad del papel

Espesor del papel

Ancho del rollo

Radio menor del carrete

Radio superior del carrete

Radio maximo del rollo de papel
Inercia del motor

Tension del rollo

Velocidad lineal de enrollado
Tiempo de aceleracion lineal
Tiempo de desaceleracion lineal

Coeficiente de friccion

7850 kg/m’

780 kg/m?

1x10* m

I m

0.08 m

Im

0.5m
3.835 kg m?
ISN

10 m/s

50s

50s

0.05 (kg m?)/(rad s)

Fuente. Autoria propia

En la Figura 72 se observa en la grafica superior como entre el arranque y la parada la

longitud del rollo [(t) aumenta de forma lineal, en la grafica del medio se observa como la

velocidad lineal v(t) se mantiene constante entre el arranque y la parada y en la grafica inferior

como la aceleracion lineal a(t) es nula entre el arranque y la parada.



216

Figura 72

Longitud, velocidad y aceleracion con respecto al tiempo
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En la Figura 73 se observa en la grafica superior la forma en que aumenta el angulo del
rollo 8(t) con respecto al tiempo. En la grafica del medio se observa como decrece la velocidad
angular w(t) entre el arranque y la parada.

Las rampas de aceleracion y desaceleracion no son lineales con respecto a la velocidad
angular como si lo son con respecto a la velocidad lineal como se observo en la Figura 72. En el
arranque se tiene una rampa de aproximadamente 0 a 967 rpm en 50 segundos mientras que en la
parada la rampa es aproximadamente de 294 a 0 rpm en 50 segundos.

En la grafica inferior de la Figura 73 se observa la aceleracion angular w(t). En las
transiciones entre las rampas y velocidad lineal constante se observan caidas abruptas que muy
posiblemente pueden producir regeneracion y por lo tanto sobre tencion en el circuito intermedio

del variador de frecuencia por lo que se hace necesaria la implementacion de un sistema de

frenado en el sistema.
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Figura 73

Angulo, velocidad y aceleracién angulares con respecto al tiempo
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Fuente. Autoria propia

En la gréfica superior de la Figura 74 se observa como varia el radio del rollo con
respecto al tiempo. El aumento del radio del rollo se produce cada vez de forma mas lenta debido
a que la velocidad lineal es constante mientras que el perimetro del rollo aumenta en cada
revolucion y la velocidad angular es cada vez mas baja.

En la gréfica inferior de la Figura 74 se observa la curva de la inercia del sistema con
respecto al tiempo. Esta inercia es igual a la suma del momento de inercia del motor
(0.114 kg m?), el momento de inercia del carrete del rollo (0.728 kg m?) y el momento de
inercia del rollo que es variable.

El momento de inercia del rollo es mucho mayor al del motor y el carrete ya que al
terminar el proceso este es de 76.45 kg m?. El momento de inercia del rollo de papel depende

del radio del rollo elevado al cuadrado y de la masa del rollo como lo muestra la ecuacion (41).



m, ) (R, )" +R2)

]p(t) =

Donde | » (t) es el momento de inercia del rollo de papel, m,(t) es la masa del rollo de

2
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papel respecto al tiempo, R, (t) es el radio del rollo con respecto al tiempo y R, es el radio del carrete.

Figura 74

Radio del rollo e inercia con respecto al tiempo
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En la grafica superior de la Figura 75 se observa el torque que ejerce el motor para vencer

la inercia del sistema. Este solo es relevante en la rampa de parada donde toma un valor
negativo. En la rampa de arranque su valor es bajo debido a que el rollo tiene una masa y un
radio pequeos con el radio y la masa finales del rollo. Esto implica una baja inercia.

En la grafica de en medio de la Figura 75 se observa el torque que ejerce el motor para

realizar la tarea de enrollado. Su comportamiento es casi lineal entre las rampas de arranque y

parada y casi constante durante estas.
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En la grafica inferior de la Figura 75 se observa el torque que ejerce el motor para vencer
la fuerza de friccion. Como se observa en la ecuacion (39) este torque depende de la tension del
papel F que es constante y de la velocidad angular w(t) por lo que tiene la misma forma de esta
ultima.
Figura 75

Torques con respecto al tiempo
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En la grafica superior de la Figura 76 se observa la potencia ejercida por el motor para
vencer la inercia del rollo la cual al igual que el torque solo es relevante en la rampa de parada
tomando un valor negativo.

En la grafica de en medio de la Figura 76 se observa la potencia ejercida por el motor
para realizar la tarea de enrollado. Esta es lineal en las rampas y constante entre estas por lo que

se deduce claramente que las aplicaciones de enrollado son del tipo potencia constante.



En la grafica inferior de la Figura 76 se observa la potencia ejercida por el motor para
vencer la fuerza de friccion. Esta es igual al producto del torque por friccion M¢(t) y la

velocidad angular w(t).

Figura 76

Potencias con respecto al tiempo
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Fuente. Autoria propia
Por ultimo, en la Figura 77 se observan las principales variables del sistema que son la

velocidad angular w(t), El torque total M (t) y la potencia total P(t).

220
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Figura 77

Principales variables con respecto al tiempo
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Tanto la potencia como el torque presentan su mayor magnitud en la rampa de parada
tomando ambas variables un valor negativo lo que indica una inversion del flujo de potencia que
al tener una magnitud muy alta hace necesario tener que usar alternativas como
sobredimensionar de una forma considerable el motor y el variador de frecuencia para que
tengan capacidad de usar un frenado dindmico o regenerativo. Esta alternativa genera mayores
costos de fabricacion del sistema, pero ofrece un buen tiempo para realizar el proceso y permite
recuperar energia si se usa un frenado regenerativo.

Otra alternativa es alargar de forma considerable la rampa de parada para reducir el flujo
de potencia del motor al variador y poder usar un método de frenado eléctrico sin necesidad de
sobredimensionarlos. Esta alternativa alarga el tiempo del proceso, pero es la mas econdmica y

permite recuperar energia si se usa frenado regenerativo.
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La ultima alternativa es detener el rollo por medio de un freno mecanico lo cual ofrece un
buen tiempo en la ejecucion del proceso, es relativamente econdmica pero no permite recuperar
energia ya que la regeneracion solo se produce en la rampa de parada.

Aumento de Potencia en Motores con Conexion A-Y

Los motores trifasicos de induccion que manejan conexion A-Y cuentan con una caja de
conexiones de seis bornes y manejan dos niveles de tension un nivel bajo que por ejemplo puede
ser 220 VAC y un nivel alto que es igual al nivel bajo por raiz de tres en este caso seria
aproximadamente 380 VAC.

El aislamiento del motor en conexion A es el mismo que en Y por lo que podria realizarse
sin problemas la conexion de A aplicando el nivel de tension para Y. Para realizar este
procedimiento es necesario emplear un variador de frecuencia ya que se debe manejar la misma
relacion tension-frecuencia que tiene el nivel de conexion para garantizar el flujo magnético
apropiado. Para el motor de 220 VAC, 50 Hz es de 4.4 VAC por Hz.

Esta técnica de aumento de potencia en motores trifasicos de induccidon con conexion A-Y
es conocida como la técnica de 87 Hz ya que principalmente se aplica a motores de 50 Hz y
como la tension aplicada se aumenta en forma proporcional a la frecuencia (multiplicando ambas
por raiz de tres) entonces se llega a este nivel de frecuencia. Si la técnica se aplica a un motor de
60 Hz se podria llegar a trabajar a 104 Hz. Esta técnica es viable eléctricamente, pero se debe
revisar con detenimiento si el motor es capaz de trabajar mecanicamente bajo estas condiciones,
si se deben hacer modificaciones como cambio de rodamientos, si se puede configurar 87 Hz
como frecuencia nominal trabajando a frecuencias mas bajas o si simplemente no es viable

aplicar esta técnica.
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Cuando se trabaja de forma convencional mas alla de la frecuencia nominal del motor se
entra en la zona de potencia constante o debilitamiento de campo donde la tension de
alimentacion se mantiene mientras que la frecuencia aumenta y la velocidad del eje aumenta
mientras que el torque decae de forma inversamente proporcional a la velocidad. Con la técnica
de 87 Hz el par no decae ya que se cambia la frecuencia nominal del motor y el punto nominal
original de trabajo tiene la misma relacion tension frecuencia del punto modificado.

En la Figura 78 se observan las distintas relaciones entre las variables eléctricas y
mecanicas de un motor de 2.2 kW, 50 Hz, de seis polos con conexion delta a 230 VAC y estrella
a 400 VAC trabajando con velocidad variable con una frecuencia nominal de 50 Hz y con la
técnica de 87 Hz. En la gréfica de tension vs frecuencia la grafica de 230 VAC, 50 Hz es igual a
la de 400 VAC, 87 Hz en la region de torque constante. En la grafica de torque vs velocidad se
observa como con la técnica de 87 Hz se puede mantener el mismo torque a velocidades mas
altas. En la grafica de potencia vs velocidad se observa claramente el incremento de potencia del

motor con la técnica de 87 Hz.



Figura 78

Comparacion entre conexion normal y conexion de 87 Hz
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El ejemplo de la Figura 78 es similar a reemplazar un motor de seis polos por un motor

T T T T
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de cuatro polos con el mismo torque, aunque el motor de cuatro polos puede mantener su
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maximo torque en menos de 1462 RPM mientras que con la técnica de 87 Hz se puede mantener

el maximo torque a un poco menos de 1689 RPM (en ambos casos tomando un deslizamiento de

2.5%.

motor y tener una inercia mas baja en comparacion a la de un motor con la potencia nominal

obtenida gracias a la menor masa del rotor del motor que usa la técnica de 87 Hz. Las principales

desventajas son la menor robustez mecanica del motor y la menor eficiencia comparado con uno

de potencia nominal similar a la que se alcanza con la técnica de 87 Hz.

El modo de trabajo de 87 Hz tiene como principales ventajas aumentar el rendimiento del
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El variador de frecuencia seleccionado para trabajar en la técnica de 87 Hz debe poder
suministrar la corriente demandada por el motor en conexion A y la tension requerida para la
conexion Y.

Varios Motores con un Solo Variador

El uso de varios motores con un solo variador es un método que se puede utilizar para
reducir costos cuando se puede prescindir de un variador de frecuencia para cada motor ya sea
activando todos los motores al tiempo con un solo variador o activando un motor a la vez.
También puede presentarse el caso de sistemas mixtos con varios motores que pueden funcionar
con la red o con variador de frecuencia o con ambos a la vez.

Motores en Paralelo

En ocasiones para reducir costos en aplicaciones que no exigen mayor precision de torque
y/o velocidad es posible alimentar varios motores con un solo variador de frecuencia cuando el
arranque y parada de estos se realiza al tiempo. Un ejemplo puede ser el esquema de la Figura 79
donde un solo variador activa cinco motores.

Para seleccionar el variador se debe evitar caer en el error de sumar las potencias de los
motores y tomarlos como un motor equivalente ya que los motores entre mas pequeios presentan
una menor eficiencia y un coseno phi mas bajo implicando una mayor corriente para lograr una
misma potencia. Por ejemplo, suponiendo que los cinco motores de la Figura 79 sean de cinco
HP, 440 VAC, cuatro polos IE3 se tiene una corriente nominal aproximada de 6.78 A que
multiplicado por cinco motores da 33.9 A, mientras que un motor de 25 HP con las mismas
caracteristicas tiene una corriente nominal aproximada de 32 A. Aunque la diferencia no parece

ser mucha puede acentuarse mas cuando se manejan mas motores y unos cuantos amperios
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pueden marcar la diferencia para tener que seleccionar un variador de frecuencia de mas

potencia.
Figura 79

Varios motores en paralelo con un solo variador

NET

Fuente. Autoria propia

Como el variador no esta en capacidad de proteger a cada motor por separado, es
necesario que cada motor cuente con una proteccion entre el motor y €l ya que una sobre carga o
incluso un cortocircuito puede llegar a ser imperceptible para el variador y mas atn si los demas
motores tienen una baja carga. En el mercado no existen interruptores ni guardamotores
especializados para llevar a cabo este tipo de proteccion por lo que se debe realizar una seleccion
cuidadosa buscando que las protecciones existentes en el mercado puedan realizar bien su tarea.

La distorsion armoénica de corriente, los impulsos de tension y la posibilidad de la
aparicion del fendémeno de onda reflejada son elementos que pueden afectar el correcto

funcionamiento del elemento de proteccion. Por lo general este tipo de sistemas se realizan con
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motores de bajas potencias por lo que el elemento empleado es un guardamotor. Este por defecto
esta disefiado para funcionar a 60 Hz con una tension maxima de 690 VAC.

Las principales recomendaciones para el correcto funcionamiento de estos sistemas son
trabajar con la frecuencia de conmutacion mas baja posible, si es necesario utilizar un reactor de
carga, filtro dv/dt o filtro seno para evitar sobre impulsos de tension, realizar la instalacion del
guardamotor del lado del motor y no del lado del variador, buscar que las distancias de cable del
variador al motor sean lo mas cortas posibles, seleccionar el guardamotor para que funcione en la
parte mas baja de su rango.

“Las mayores precauciones se deben tener cuando el sistema es alimentado por una
tension mayor a 240 VAC ya que a valores iguales o menores es poco probable la aparicion de
los problemas antes mencionados” (Allen Bradley, 2016, p. 5).

Sistema de Alternacion

La alternacioén de motores consiste en contar con dos 0 mas motores por lo general
iguales para realizar la misma tarea usando uno solo a la vez. Con esto se gana una mayor
confiabilidad ya que no se depende de un solo motor. Este tipo de sistemas se utiliza
principalmente en aplicaciones de bombeo. Para este caso se debe procurar utilizar las bombas
por un lapso uniforme para asegurar que el desgaste sea parejo en todas. No se deben dejar
bombas como backup sin utilizarlas ya que esto genera deterioro en ellas.

A diferencia del sistema de motores en paralelo para este caso no se requiere de
protecciones entre el variador y el motor ya que al manejarse de a un solo motor a la vez el
variador puede realizar la proteccion de este. Sin embargo, si se debe usar un contactor para
conmutar cada motor. En la Figura 80 se observa el esquema unifilar de un sistema de

alternacion de dos motores.
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Figura 80

Sistema de alternacion de motores
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Fuente. Autoria propia

Variador Usado Solo para Arranque de Motores

Otro caso en el que se usa un solo variador para arrancar varios motores es cuando se
tiene una baja capacidad de sobrecarga en la red y el arranque de un motor se realiza por medio
de un variador de frecuencia. Cuando la rampa de arranque llega a un valor cercano al de la
frecuencia de la red se realiza un proceso de sincronismo de fase y frecuencia para que el motor
pase de estar alimentado por el variador a ser alimentado por la red. El sistema de sincronismo
debe ser integrado por el fabricante del variador de frecuencia en su equipo ya que este debe
actuar directamente sobre la conmutacion de los IGBTs para lograr que la salida tenga la misma
fase y frecuencia que la red.

Estos sistemas pueden involucrar varios motores y un solo variador que servira para
arrancar de a un motor a la vez como lo muestra la Figura 81. Si el proceso lo amerita el variador
también se puede encargar de la detencion de los motores, por ejemplo, en un sistema de bombeo
el detener el motor desconectandolo de la red produce un golpe de ariete que puede averiar el
sistema hidraulico, mientras que si el motor se detiene por medio de una rampa de desaceleracion
apropiada por medio del variador de frecuencia no existira el golpe de ariete y se garantizara el

buen estado de la instalacion hidraulica.
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Figura 81

Arranque de motores por variador de frecuencia

NET

® O ©

Fuente. Autoria propia

La topologia que presenta este circuito es muy similar a la de un sistema de bombeo de
alternacion y adicion con un solo variador como el de la Figura 66 izquierda ya que para estos
sistemas los arrancadores suaves pueden reemplazarse por arranques directos en potencias bajas.

Este método de arranque de motores presenta la ventaja de una corriente de arranque que
puede ser incluso menor que la nominal del motor por lo que no se afectara la red por el arranque
de los motores. También tiene la ventaja de ser bastante eficiente ya que después de efectuado el
arranque el motor trabaja directamente con la red y se eliminan las pérdidas del variador de

frecuencia.
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Conclusiones
La implementacion de sistemas de variacion de velocidad con variacion de frecuencia de
motores de induccion trifasicos puede ser realizada por la mayor parte de quienes tienen
conocimientos basicos de electricidad industrial. Sin embargo, garantizar el correcto
funcionamiento y la fiabilidad de este sistema mitigando sus efectos negativos y aprovechando al

maximo sus ventajas exige un estudio detallado del tema.
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Recomendaciones

Para lograr realizar un sistema de variacion de velocidad exitoso es muy importante leer
al detalle la documentacion de los equipos que se planean instalar. Esto facilita por un lado
realizar la mejor instalacion posible de acuerdo con las guias de instalacion, asi como aprovechar
al maximo las funciones de programacion del variador de frecuencia que en muchos casos
pueden evitar el uso de componentes externos como PLCs o instrumentos y simplificar
considerablemente el sistema.

Un banco de pruebas de variadores de frecuencia y motores de induccion puede servir
dotado con instrumentos de medicion es muy util para realizar multiples experimentos y
mediciones que pueden servir para mejorar el entendimiento de los sistemas de variacion de
velocidad ya que se pueden recrear condiciones que no son tan faciles de encontrar en la
industria o para realizar pruebas que no se pueden hacer dentro de las plantas industriales por ser
necesario detener un proceso para poder realizarlas.

Es muy importante también investigar sobre los motores de iman permanente y los de
reluctancia sincronos ya que, aunque actualmente se usan muy poco, en un mediano plazo se
implementaran mucho mas debido a las ventajas que poseen sobre el motor de induccion y a que

su desarrollo permitira la reduccion de sus costos de fabricacion.
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Apéndices
Apéndice A

Valores Minimos de Factor de Servicio Segun Norma NEMA MG-01

Potencia (HP) Velocidad sincrona en RPM
3600 1800 1200 900 720 600 514
0,05 1,4 1,4 1,4 1,4 - - -
0,083 1,4 1,4 1,4 1,4 - - -
0,125 1,4 1,4 1,4 1,4 - - -
0,166 1,35 1,35 1,35 1,35 - - -
0,25 1,35 1,35 1,35 1,35 - - -
0,333 1,35 1,35 1,35 1,35 - - -
0,5 1,25 1,25 1,25 1,15 - - -
0,75 1,25 1,25 1,15 1,15 - - -
1 1,25 1,15 1,15 1,15 - - -
1,5a125 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
150 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
200 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 - -
250 1 1,15 1,15 1,15 - - -
300 1 1,15 1,15 - - - -
350 1 1,15 1,15 - - - -
400 1 1,15 - - - - -
450 1 1,15 - - - - -
500 1 1,15 - - - - -

Nota. Para motores Jaula de ardilla el factor de servicio 1,15 solo aplica para motores tipo A,By C
Fuente: NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. NEMA MG-1: Motors and

Generators. Part 12, p. 11. Rosslyn : National Electrical Manufacturers Association, 2009
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Tipos de Servicio de Motores de Induccion Segun Norma IEC 34-1
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Tipo de servicio

Descripcion

Designacion

S1

Servicio en

funcionamiento

continuo

S2

Servicio de corta

duracion

S3

Servicio intermitente

Funcionamiento a carga constante de duracion suficiente para alcanzar

el equilibrio térmico.

Operacion a carga constante durante un tiempo determinado, menor del
requerido para alcanzar el equilibrio térmico, seguido de un tiempo de
reposo en estado desconectado de duracion suficiente para permitir que
la temperatura del motor vuelva a la temperatura ambiente o a la
temperatura del refrigerante. Se recomiendan los valores de 10, 30, 60 y
90 minutos para la duracion prevista del ciclo de servicio.

Secuencia de ciclos de servicio idénticos, en la que cada uno consta de
un periodo de funcionamiento a carga constante y un periodo de reposo
en estado desconectado. El ciclo de servicio es demasiado corto para
alcanzar el equilibrio térmico. La intensidad de arranque no afecta al

calentamiento de forma significativa.

S1

Tiempo (=)

S2 x minutos

ciclo de un servicio Tiempo ()

S3 x%

‘ Fcode un servicio
P
[ ] (\I |
—+|D

<—N—><—H—r|

Tiempo ()




Tipo de servicio

Descripcion

Designacion

S4

Servicio intermitente

con arranque

S5

Servicio intermitente

con arranque y

frenado eléctrico

Los valores recomendados para el factor de duracion del ciclo son 15,
25,40y 60 %. La duracion de un ciclo de servicio es de 10 minutos.
Secuencia de ciclos de servicio idénticos, en la que cada uno consta de
un periodo de arranque significativo, un periodo de funcionamiento a
carga constante y un periodo de reposo en estado desconectado.

El tiempo del ciclo es demasiado corto para alcanzar el equilibrio
térmico. En este tipo de servicio el motor es llevado al estado de reposo
por la carga o por el frenado mecanico, por lo que el motor no se carga
térmicamente.

Para definir completamente el tipo de servicio son necesarios los
siguientes parametros: el factor de duracion del ciclo, el niimero de
ciclos de servicio por hora (c/h), el momento de inercia de la carga J. y
el momento de inercia del motor Jy.

Secuencia de ciclos de servicio idénticos, en la que cada uno de ellos
consta de un periodo de arranque significativo, un periodo de
funcionamiento a carga constante, un periodo de frenado eléctrico
rapido y un periodo de reposo en estado desconectado.

Los ciclos de servicio son demasiado cortos para alcanzar el equilibrio

térmico. En este tipo de servicio el motor es llevado al estado de reposo

S4 x%, y c/h, Ji, Jm

‘ L‘;Cido de un servicio
P

| p = N

S5 x%, y ¢/h, Ji, Jm

j Tiempo ()

ciclo de un servicio

—P
N
P +—Pp Vv
>

-

Tiempo (=)
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Tipo de servicio

Descripcion

Designacion

S6
Servicio periddico
con funcionamiento

ininterrumpido

S7

Servicio periddico de
funcionamiento
continuo con frenado

eléctrico

por la carga o por el frenado mecanico, por lo que el motor no se carga
térmicamente.

Para definir completamente el tipo de servicio son necesarios los
siguientes parametros: el factor de duracion del ciclo, el numero de
ciclos de servicio por hora (c/h), el momento de inercia de la carga J. y

el momento de inercia del motor Ju.

Secuencia de ciclos de servicio idénticos, en la que cada uno de ellos
consta de un periodo de carga constante y un periodo de operacion en
vacio. Los ciclos de servicio son demasiado cortos para alcanzar el
equilibrio térmico.

Los valores recomendados para el factor de duracion del ciclo son 15,

25,40y 60 %. La duracion de un ciclo de servicio es de 10 minutos.

Secuencia de ciclos idénticos, en la que cada uno de ellos consta de un
periodo de arranque, un periodo de funcionamiento a carga constante y
un periodo de frenado. El sistema de frenado es eléctrico, por ejemplo,
frenado contracorriente. Los ciclos de servicio son demasiado cortos

para alcanzar el equilibrio térmico.

S6 x%

ciclo de un servicio

i

N

D+ N FFe

S7, X C/h, JL, Im

ciclo de un servicio

Tiempo (=)

-

JR—

Tiempo (=)
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Tipo de servicio

Descripcion

Designacion

S8

Servicio periddico
ininterrumpido con
variaciones de carga

y de velocidad

Para definir completamente el tipo de servicio son necesarios los
siguientes parametros: el numero de ciclos de servicio por hora (c/h), el
momento de inercia de la carga J. y el momento de inercia del motor Ju.
Secuencia de ciclos de servicio idénticos, en la que cada uno de ellos
consta de un periodo de arranque, un periodo de funcionamiento a carga
constante, que corresponde a una velocidad predeterminada, seguido por
uno o mas periodos de funcionamiento con diferentes cargas constantes
correspondientes a velocidades distintas. No hay periodo de reposo en
estado desconectado.

Los ciclos de servicio son demasiado cortos para alcanzar el equilibrio
térmico.

Este tipo de servicio se utiliza, por ejemplo, en motores de polos
conmutables.

Para definir completamente el tipo de servicio son necesarios los
siguientes parametros: el numero de ciclos de servicio por hora (c/h), el
momento de inercia de la carga J. y el momento de inercia del motor Ju,
la carga, la velocidad y el factor de duracion del ciclo para cada

velocidad de rotacion.

88, X C/h, JL, Im
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Tipo de servicio

Descripcion Designacion

S9

Servicio con
variaciones no
periddicas de la
cargayde la

velocidad

Servicio en el cual, generalmente, la carga y la velocidad tienen una
variacion no periddica dentro del margen de funcionamiento permitido.
Este servicio presenta con frecuencia sobrecargas que pueden exceder
S9
ampliamente los valores en plena carga. Para este tipo de servicio, el

concepto de sobrecarga deberia basarse en valores adecuados de plena

carga.

246

Fuente. ABB. (2014. 131p). Guia del motor: Informacion técnica basica de motores de induccion de baja tension. (p. 56), [Archivo PDF]. Bramley: WYBO Haas

& Tomczak. https://www.motronic.es/upfiles/productes_img/files/motores-abb-m3kp-ie2-antideflagrantes-caja-de-seguridad-aumentada-ex-de-iib-t4-certificado-

atex-es_5538.pdf
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Apéndice C

Clases de Perdidas en Motores de Induccion

Porcentaje del

Tipo de Dependencia con
total de Descripcion Forma de reduccion
pérdida respecto a la carga
pérdidas
Mejorando la
permeabilidad del
acero (silicio) usando
15-25% Energia requerida para
En el nucleo Fija laminaciones mas

magnetizar el nucleo.
delgadas,

modificando la
longitud del ntcleo

Pérdidas debidas a la friccion de
Usando chumaceras
las chumaceras y a la resistencia
Friccion y de baja friccion y
5-15% del aire, las cuales se producen  Fija
ventilacion mejorando el disefio
en primer lugar por el
de los ventiladores
ventilador.

Aumentando el
volumen del cobre en

Calentamiento debido al flujo
el devanado del

Enel de corriente (I) a través de la
estator, mejorando el
devanado de 25-40% resistencia (R) del devanado del ~ Variable
disefio de las ranuras
estator estator. También se conoce
y usando un
como RI%.

aislamiento mas

delgado



Calentamiento debido a las
En el rotor 15-25% pérdidas RI? en la barra del Variable

rotor.

Flujo disperso inducido por las
Dispares 10-20% corrientes de cargas y otras Variable

corrientes menores,
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Aumentando el
tamafio de las barras
conductoras del rotor
y anillos terminales
Mejorando varios
detalles en el disefio y

manufactura

Fuente. Obregon, J. E. (2005. 113p). Medicion a la eficiencia a motores de induccién utilizando el método de

deslizamiento. [Tesis de maestria Universidad Auténoma de Nuevo Leon. Archivo PDF]. p. 38. San Nicolas de los

Garza: Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1020150560.PDF
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Apéndice D

Métodos para Hallar la Eficiencia Energética de los Motores de Induccion

Me¢étodo Descripcion
A Entrada — Salida
B Entrada — Salida con segregacion de pérdidas y medicion indirecta de las pérdidas adicionales

Entrada — Salida con segregacion de pérdidas, medicion indirecta de las pérdidas adicionales y una

Bl

temperatura asumida

Meétodo de las maquinas duplicadas con segregacion de pérdidas y medicion indirecta de pérdidas
C

adicionales

Medicion de potencia eléctrica bajo carga con segregacion de pérdidas y medicion directa de las
E

pérdidas adicionales

Medicién de potencia eléctrica bajo carga con segregacion de pérdidas y asumiendo el valor de las
El

pérdidas adicionales
F Circuito equivalente con medicion directa de las pérdidas adicionales
F1 Circuito equivalente asumiendo el valor de las pérdidas adicionales

Circuito equivalente calibrado por punto de carga del método C con medicion indirecta de pérdidas
C/F

adicionales

Circuito equivalente calibrado por punto de carga del método E con medicion directa de pérdidas
E/F

adicionales

Circuito equivalente calibrado por punto de carga del método E asumiendo el valor de pérdidas
El/F1

adicionales

Nota: El método B es el mas comin.
Fuente: IEEE. (2004). IEEE Standard test procedure for polyphase induction motors and generators. p. 34. New

York: IEEE Power engineerinng society.
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Apéndice E

Comparacion de Motores de Iguales Caracteristicas y Distintos Niveles de Eficiencia

Motor
Parametro W22 1E1 10 HP 4P 1328 3F 220/440 W22 1E2 10 HP 4P 132S 3F 220/440 W22 1E3 10 HP 4P 1328 3F 220/440
V 60 Hz IC411 - TEFC - B3L(D) V 60 Hz IC411 - TEFC - B3L(D) V 60 Hz IC411 - TEFC - B3L(D)
Imagen
Carcasa 1328 1328 1328
Material de la carcasa Hierro fundido Hierro fundido Hierro fundido
Potencia 7.5 kW (10 HP) 7.5 kW (10 HP) 7.5 kW (10 HP)
Frecuencia 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Rendimiento (100% carga) 87.5 91.0 92.0
Factor de potencia (100% carga) 0.83 0.84 0.84
Rotacion nominal 1760 rpm 1760 rpm 1765 rpm
Resbalamiento 2.22% 2.22% 1.94 %
Tensidén nominal 220/440 V 220/440 V 220/440 V
Corriente nominal 27.2/13.6 A 25.8/12.9 A 25.4/12.7 A
Corriente de arranque 196/97.9 A 204/102 A 208/104 A
Ip/In 7.2 7.9 8.2
Corriente en vacio 11.8/5.90 A 12.2/6.10 A 12.0/6.00 A
Torque nominal 4.15 kgfm 30.0 ft.lb 29.9 ft.lb
Torque de arranque 200 % 200 % 229 %
Torque maximo 280 % 320 % 350 %
Tiempo de rotor bloqueado 14s (frio) 8s (caliente) 21s (frio) 12s (caliente) 23s (frio) 13s (caliente)
Momento de inercia (J) 0.0528 kgm? 1.16 sq.ft.Ib 1.34 sq.ft.1b
Categoria N N N
Clase de aislamiento F F F
Factor de servicio 1.15 1.15 1.25
Ciclo de servicio S1 S1 S1
Método de partida Partida directa Partida directa Partida directa
Temperatura ambiente -20°C hasta 40°C -20°C hasta +40°C -20°C hasta +40°C
Altitud 1000 m 1000 m 1000 m
Grado de proteccion PSS 1P55 PS5
Refrigeracion 1C411 - TEFC IC411 - TEFC 1C411 - TEFC
Forma constructiva B3L(D) B3L(D) B3L(D)
Direccion de rotacion! Ambos Ambos Ambos
Nivel de Ruido? 61.0 dB(A) 58.0 dB(A) 58.0 dB(A)
Masa aproximada® 69.0 kg 147 Ib 158 1b
Pintura RAL 5009 207A (ISO 12944 - C2) RAL 5009 207A (ISO 12944 - C2) RAL 6002 207A (ISO 12944 - C2)
Brida Sin Sin Sin
Tipo de cojinete 6308 ZZ 6308 ZZ 6308 ZZ
Cojinete LNA 6207 ZZ 6207 ZZ 6207 2Z

Fuente. Adaptado de: WEG. (s.f.). Seleccion de motores eléctricos. WEG:

https://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor sel web.asp



Apéndice F

Valores de Limite de Eficiencia Segun la Norma IEC
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Potencia
KW HP
0,75 1

1,1 1,5
1,5 2
2,2 3

3 -
3,7 5

4 _
55 7,5
7,5 10

11 15
15 20
18,5 25
22 30
30 40
37 50
45 60
55 75
75 100
90 125
110 150
132 -

150 200
160 -

185 250
200 -

220 300
250 350
300 400
330 450
375 500

IE-1 - Standard efficiency

IE2 - High efficiency

IE3 - Premium efficiency

2 polos
50Hz 60Hz
72,1 77
75 78,5
77,2 81
79,7 81,5
81,5 -
- 84,5
- 83,1
84,7 86
86 87,5
87,6 87,5
88,7 88,5
89,3 89,5
89,9 89,5
90,7 90,2
91,2 91,5
91,7 91,7
92,1 92,4
92,7 93
93 93
933 93
93,5 -
- 94,1
93,8 -

- 94,1
94 -
94 94,1
94 94,1
94 94,1
94 94,1
94 94,1

4 polos
50Hz 60Hz
72,1 78
75 79
77,2 81,5
79,7 83
81,5 -
- 85
- 83,1
84,7 87
86 87,5
87,6 88,5
88,7 89,5
89,3 90,5
89,9 91
90,7 91,7
91,2 92,4
91,7 93
92,1 93
92,7 93,2
93 93,2
933 93,5
93,5 -
- 94,5
93,8 -

- 94,5
94 -
94 94,5
94 94,5
94 94,5
94 94,5
94 94,5

6 polos
50Hz 60Hz
70 73
72,9 75
75,2 77
71,7 78,5
79,7 -
- 83,5
- 81,4
83,1 85
84,7 86
86,4 89
87,7 89,5
88,6 90,2
89,2 91
90,2 91,7
90,8 91,7
91,4 91,7
91,9 92,1
92,6 93
92,9 93
93,3 94,1
93,5 -

- 94,1
93,8 -

- 94,1
94 -
94 94,1
94 94,1
94 94,1
94 94,1
94 94,1

2 polos
50Hz 60Hz
77,4 75,5
79,6 82,5
81,3 84
83,2 85,5
84,6 -
- 87,5

85,8 -

87 88,5
88,1 89,5
89,4 90,2
90,3 90,2
90,9 91
91,3 91

92 91,7
92,5 92,4
92,9 93
93,2 93
93,8 93,6
94,1 94,5
94,3 94,5
94,6 -

- 95

94,8 -

- 95,4
95 -
95 95,4
95 95,4
95 95,4
95 95,4
95 95,4

4 polos
50Hz 60Hz
79,6 82,5
81,4 84
82,8 84
84,3 87,5
85,5 -

- 87,5
86,6 -
87,7 89,5
88,7 89,5
89,8 91
90,6 91
91,2 92,4
91,6 92,4
92,3 93
92,7 93
93,1 93,6
93,5 94,1

94 94,5
94,2 94,5
94,5 95
94,7 -

- 95
94,9 -

- 95,4
95,1 -
95,1 95,4
95,1 95,4
95,1 95,4
95,1 95,4
95,1 95,4

6 polos
50Hz 60Hz
75,9 80
78,1 85,5
79,8 86,5
81,8 87,5
83,3 -
- 87,5
84,6 -
86 89,5
87,2 89,5
88,7 90,2
89,7 90,2
904 91,7
909 91,7
91,7 93
92,2 93
92,7 93,6
93,1 93,6
93,7 94,1
94 94,1
94,3 95
94,6 -
- 95
94,8 -

- 95
95 -
95 95
95 95
95 95
95 95
95 95

2 polos
50Hz 60Hz
80,7 77
82,7 84
84,2 85,5
85,9 86,5
87,1 -

- 88,5
88,1 -
89,2 89,5
90,1 90,2
91,2 91
91,9 91
92,4 91,7
92,7 91,7
93,3 92,4
93,7 93

94 93,6
94,3 93,6
94,7 94,1

95 95
95,2 95
95,4 -

- 95,4
95,6 -

- 95,8
95,8 -
95,8 95,8
95,8 95,8
95,8 95,8
95,8 95,8
95,8 95,8

4 polos
50Hz 60Hz
82,5 85,5
84,1 86,5
85,3 86,5
86,7 89,5

87,7 -

- 89,5
88,6 -
89,6 91,7
904 91,7
91,4 92,4
92,1 93
92,6 93,6

93 93,6
93,6 94,1
93,9 94,5
94,2 95
94,6 95,4

95 95,4
95,2 95,4
95,4 95,8
95,6 -

- 96,2
95,8 -

- 96,2
96 -
96 96,2
96 96,2
96 96,2
96 96,2
96 96,2

6 polos
50Hz 60Hz
78,9 82,5

81 87,5
82,5 88,5
84,3 89,5
85,6 -

- 89,5
86,8 -

88 91
89,1 91
903 91,7
91,2 91,7
91,7 93
92,2 93
92,9 94,1
93,3 94,1
93,7 94,5
94,1 94,5
94,6 95
94,9 95
95,1 95,8
95,4 -

- 95,8
95,6 -

- 95,8
95,8 -
95,8 95,8
95,8 95,8
95,8 95,8
95,8 95,8
95,8 95,8

Fuente. ABB. Technical note IEC 60034-30 standard on efficiency classes for low voltage AC motors. 2011. p. 3. [Archivo PDF].

https://library.e.abb.com/public/db64d153e3¢346938e¢18916e66fb1d0d/9AKK107319%20EN%2005-2018 20848 ABB Technical note IEC 60034 30 I1.pdf
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Apéndice G

Clases de Eficiencia para Motores de Cuatro Polos a 50 Hz

g7

85

93

N

B9

Efficiency %

a7

83

81 1 1 | I | I | ] | (I 1 1 | 1 | I I |

0751115 22 3 4 5575 11 15185 22 30 37 45 55 75 90 110132 160 200 250 315 355 375
Output KW

Fuente. ABB. Technical note IEC 60034-30 standard on efficiency classes for low voltage AC motors. 2011. p. 2.

[Archivo PDF].
https:/library.e.abb.com/public/db64d153e3¢c346938e18916e66fb1d0d/9AKK107319%20EN%2005-

2018 20848 ABB Technical note IEC 60034 30 1.pdf
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Apéndice H

Grados de Proteccion IP

ler digito

Proteccion contra solidos

2do digito

Proteccion contra liquidos

3er digito
Proteccion contra impactos

mecanicos

Sin Proteccion

Protegido contra objetos s6lidos
de mas de 50 mm

Protegido contra objetos sélidos
de mas de 12 mm

Protegido contra objetos sélidos
de mas de 2.5 mm

Protegido contra objetos s6lidos

de mas de Imm

Protegido limitada mente contra

polvo

Totalmente protegido contra

polvo

Sin Proteccion

Protegido contra gotas de
condensacion

Protegido contra rocios directos
de hasta 15° de la vertical
Protegido contra rocios directos
de hasta 60° de la vertical
Protegido contra rocios directos
en cualquier direccion
Protegido contra chorros de agua
a baja presion en cualquier
direccion

Protegido contra chorros fuertes

de agua en cualquier direccion

Protegido contra los efectos de la

inmersion de 15 cma 1m
Protegido contra largos periodos
de inmersion bajo una presion

especificada

Sin Proteccion

Protegido contra impactos de
menos de 0.225 julios
Protegido contra impactos de
menos de 0.375 julios
Protegido contra impactos de
menos de 0.5 julios
Protegido contra impactos de

menos de 2.0 julios

Protegido contra impactos de

menos de 6.0 julios

Protegido contra impactos de

menos de 20.0 julios

Protegido contra chorros de agua a presiones y temperaturas elevadas (Definido en norma 40050-9)
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Fuente. Anaheim Automation. (2017). Anaheim Automation [Archivo PDF]. Retrieved 10 23, 2017, from IP,
NEMA and UL Rating Codes:

https://www.anaheimautomation.com/manuals/forms/NEMA,%20UL,%20and%20IP%20Rating%20Codes.pdf
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Apéndice I

Principales Tipos de Protecciones Segun Norma NEMA

Tipo Descripcion

Para propositos generales sin sellamiento contra polvo aceite y agua. Brinda proteccion unicamente

contra contacto de objetos y personal

3R Para uso en exteriores. Sellado contra la lluvia, nieve y hielo
3S Para uso en exteriores. Sellado contra lluvia, granizo y polvo
4 Sellado contra agua presurizada y polvo

Sellado contra agua, polvo y protegido contra corrosion. Generalmente de acero inoxidable o plasticos

4X
resistentes
6P Protegido contra entrada de agua durante sumersiones prolongadas a una profundidad limitada
Se usa principalmente en interiores en tableros de control. Su principal finalidad es proveer contra polvo
12
y liquidos como aceites o refrigerantes
13 Se usa en interiores para proteger contra polvo, rocio de agua, aceite y refrigerante no corrosivo

Fuente. Anaheim Automation. (2017). Anaheim Automation [Archivo PDF]. Retrieved 10 23, 2017, from IP,
NEMA and UL Rating Codes:

https://www.anaheimautomation.com/manuals/forms/NEMA,%20UL,%20and%20IP%20Rating%20Codes.pdf
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Apéndice J

Nomenclatura IC

Método de movimiento del refrigerante

Disposicion del circuito Refrigerante primario
primario
0 Circulacion libre A Aire 1 Conveccion libre
Tubo de admisién o conducto de
1 F Fluido refrigerante 2-4  Auto-circulacion
admision
2 Tubo de salida o conducto de salida H Hidrégeno 5 Componente independiente integral
Componente independiente montado en
3 Tubo de entrada y salida o conducto N Nitrégeno 6
la maquina
Componente independiente e
4 Superficie del bastidor refrigerada C Didxido de carbono 7 independiente o presion del sistema de

enfriamiento

Intercambiador de calor integral
5 W Agua 8 Desplazamiento relativo
(utilizando el medio circundante)

Intercambiador de calor integral
6 U Aceite 9 Todos los demas componentes
(utilizando un medio remoto)

Intercambiador de calor integral
7 S Cualquier otro tipo de refrigerante
(utilizando un medio remoto)
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Intercambiador de calor montado en la

8 Y Refrigerante aun no seleccionado
maquina (utilizando un medio remoto)
Intercambiador de calor separado

9 (utilizando medios circundantes o

remotos)

Fuente. NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION. NEMA MG-1: Motors and Generators. Part. 6, p. 6-8. Rosslyn : National Electrical

Manufacturers Association, 2009



Apéndice K

Curvas Tipicas de Torque Contra Velocidad en Arranque Directo Segun Disefio NEMA

300

250

200

150

100

50

— Torque (% of full-load torque)

Fuente. Khan, S. (2008. 455p). Industrial Power Systems. p. 201. Boca Raton: CRC Press.
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Apéndice L

Conexion a Tierra del Apantallamiento de los Cables

Tipo de conexion Descripcion

Los cables de control y los cables de comunicacion

serial normalmente deben estar conectados a tierra en

ambos extremos.

PLC etc.
VFD
I ; Nunca se debe terminar el blindaje a través de un cable
Lk —
¢ flexible.
PE PE
FLC etfc.

Si hay potencial de tierra entre el PLC y la unidad se
deben desconectar los cables y medir la tension con el

voltimetro para verificar. Se debe usar un cable de

ecualizacion o asegurarse de que las unidades estén

PE Y FePE

Min, 10mm< atornilladas.

Equalizing cable

PLC atc.

En casos de bucle de tierra de 50/60 Hz este se debe

verificar con la pinza amperimétrica. Para solucionarlo
se debe conectar a tierra un extremo a través de un

condensador de 100 nF con cables cortos.
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Tipo de conexion

Descripcion

Para corrientes de ecualizacion de potencial en el
blindaje del cable de comunicacion serial entre dos
variadores Se debe conectar un extremo del blindaje al
terminal de conexion del blindaje especial con

desacoplamiento RC.

Fuente. DANFOSS. (2014. 180p). Facts Worth Knowing about Frequency Converters. p. 129. [Archivo PDF].

Ulsnaes. http://danfoss.ipapercms.dk/Drives/DD/Global/SalesPromotion/FWK/FWKComplete/



Apéndice M

Comparacion de Motores AC Y DC De 0.75 HP, 1750 RPM

Figura M1

Grdfica de comportamiento de motor DC shunt 0.75 HP en condiciones nominales de alimentacion
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Figura M2

Grdfica de comportamiento de motor de induccion de 0.75HP en condiciones nominales de alimentacion
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Apéndice N

Ecuaciones de Inercia Rotacional de Algunos Solidos
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Tipo de solido

Imagen

Ecuacion de inercia rotacional

Cilindro alrededor del

centro

Cilindro o disco

alrededor del eje

Esfera

e

A
_—
—=

i

7
1 }

Y

1
12 4

]=§mr
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Tipo de solido Imagen Ecuacion de inercia rotacional

Cilindro hueco alrededor

del eje

Plano con eje de rotacion C

en una orilla

/

J= im(4h2 + w?)
12

Plano alrededor del C

centro

y

1
_ 2 2
]—12m(h +w?)

Fuente. Khan Academy. Inercia rotacional. Khan Academy. [En linea] 2020. [Citado el: 01 de Marzo de 2020.]

https://es.khanacademy.org/science/physics/torque-angular-momentum/torque-tutorial/a/rotational-inertia.
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Apéndice O
El Convertidor Matricial

Los variadores de frecuencia de convertidor matricial presentan una topologia totalmente
distinta a la de los variadores de frecuencia convencionales ya que la conversion es directa sin
necesidad de tener un bus DC.

A pesar de que la idea y el desarrollo de un convertidor matricial existe desde hace varios
anos, solo desde hace poco tiempo se ha empezado a implementar en la industria mas
exactamente por el fabricante japones Yaskawa Electric Corporation. Una de las principales
limitantes para la implementacion de esta tecnologia en la industria fue la falta de desarrollo de
modulos de potencia con los elementos requeridos ya que se necesita contar con nueve
interruptores bidireccionales.

En la Figura O se observa la topologia basica de un convertidor matricial. Al contar con
nueve interruptores pueden existir 512 combinaciones posibles. Sin embargo, el convertidor

matricial cuenta con dos reglas basicas que restringen las combinaciones posibles.

Figura O

Topologia del convertidor matricial

A

NOIDVINIWITY

| CARGA

Fuente. Autoria propia
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La primera regla es que cada linea de salida solo puede estar conectada a una linea de
entrada ya que de lo contrario se presentaria un corto circuito.

La segunda regla es que las terminales del motor siempre deben estar conectadas a una
linea de entrada ya que se presentaria una sobre tension transitoria si se llega a realizar una
desconexion. Para realizar la desconexion del motor existen circuitos con varistores o con diodos
que sirven para proteger los semiconductores.

Para lograr tensiones nulas no se realiza una desconexion, sino que se conectan dos o tres
lineas de salida a la misma linea de entrada seguin la necesidad.

Las reglas de funcionamiento del convertidor matricial restringen la cantidad de

combinaciones posibles a 27 donde seis son de fases de salida conectadas a distintas fases

de entrada, 18 donde dos fases de salida estdn conectadas a una misma fase de entrada y

tres donde las tres fases de salida estan conectadas a la misma fase de entrada (Ortega,

2006, p. 20).

El convertidor matricial presenta la misma funcionalidad que un variador de frecuencia
con rectificador de frente activo a pesar de tener una topologia distinta. Dos grandes ventajas
sobre el AFE es que ocupa un espacio mucho menor para una misma potencia nominal y que
presenta una mayor eficiencia.

La principal desventaja del convertidor matricial es que solo puede generar una tension
de salida de maximo 0.86 la tension de entrada lo que hace que no se pueda exigir la maxima
potencia de los motores a menos que la tension de alimentacion del convertidor sea por lo menos
un 16% superior a la tension nominal del motor. Por lo tanto, para que pueda tener el mismo

campo de accion de los demas variadores de frecuencia se podria usar con motores de 380 o 400



VAC ya que con tensiones de linea de 441 y 464 VAC respectivamente seria suficiente para
alimentar estos motores a su tension nominal.

También se podrian implementar circuitos de mas de 500 VAC (si el convertidor
matricial soporta estos niveles de tension) para alimentar motores de 440 a 480 VAC con su
tension nominal.

El ser fabricado por una sola marca y ser una tecnologia relativamente nueva en el
mercado también puede ser una desventaja. Sin embargo, es muy probable que el convertidor
matricial por sus caracteristicas ocupe cada vez una parte mas grande del mercado de los
variadores de frecuencia inclusive en aplicaciones no regenerativas debido a su capacidad de

mitigar la distorsion armoénica y a su alta eficiencia.
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Apéndice P
Niveles Mdximos de Distorsion Armonica Permitidos por la Norma IEEE 519 2014

Tabla P1

Limites de distorsion de tension

Barra de tension V en el PCC Armonico individual (%) Distorsion armoénica total THD (%)
V<10kV 5.0 8.0
1.0kV <V <69kV 3.0 5.0
69kV <V <161kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

2 Sistemas de alta tension pueden tener por encima del 2.0% del THD donde la causa es un terminal de HVDC cuyos
efectos serian atenuados en puntos de la red donde usuarios futuros tal vez se conecten.

Fuente: Franco Franco, J. D., & Echeverry Muiietonez, J. N. (2018). Presencia de armoénicos en redes de baja
tension. p. 18. [Tesis de pregrado, Archivo PDF]. Pereira: Universidad Tecnoldgica de Pereira.
https://repositorio.utp.edu.co/server/api/core/bitstreams/91a22aa5-40c6-4ela-b1cf-1bf9eb9ef7b8/content

Tabla P2

Limites de distorsion de corriente para sistemas de 120 V a 69 kV.

Corriente maxima de distorsion armdnica en porcentaje de Ir.

Orden de armonico individual (arménico impar) a,b

11<h 17<h 23<h 35<h

/1, 3<h<11 TDD
<17 <23 < 25 < 50

< 20° 4,0 2,0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 < 50 7,0 3,5 25 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10,0 4,5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12,0 5,5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15 7,0 6.0 2.5 1.4 20.0

2 Incluso los armonicos se limitan a 25% del arménico impar del limite superior.
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®La distorsion de corriente que resulta en un DC offset, por ejemplo, los convertidores de media onda, no esta
permitido.

¢Todos los equipos de generacion de energia se limitan a estos valores de distorsion de corriente,
independientemente del actual Iy, /1, .

Doénde:

Ig, = maxima corriente de corto circuito en el punto de acople comun (PCC)

I, = maxima carga de corriente demandada (componente de la frecuencia fundamental) en el punto de acople comiin
(PCC) debajo de las condiciones de operacion normal de la carga.

Fuente: Franco Franco, J. D., & Echeverry Mufietonez, J. N. (2018). Presencia de armonicos en redes de baja
tension. p. 19. [Tesis de pregrado, Archivo PDF]. Pereira: Universidad Tecnologica de Pereira.

https://repositorio.utp.edu.co/server/api/core/bitstreams/91a22aa5-40c6-4ela-b1cf-1bf9eb9ef7b8/content
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Apéndice Q
Mitigacion de Armonicos

Para mitigar la distorsién armonica de corriente producida por los variadores de
frecuencia se pueden utilizar rectificadores con baja generacion de armonicos, filtros activos,
filtros pasivos, reactancias de linea y reactancias de bus DC. Los rectificadores de baja
generacion de armoénicos empleados en variadores de frecuencia pueden ser de tipo AFE o
también llamados de frente activo o multipulsos.

Rectificador de Frente Activo

Los rectificadores de frente activo o AFE (Active Front End) (ver Figura 7) se utilizan en
aplicaciones con niveles de regeneracion permanente ya que permiten un flujo de potencia
bidireccional entre la red y la carga. El control del disparo de los IGBTs permite que se pueda
controlar la forma de la onda de corriente lograndose asi la mitigacion de armonicos y el control
de fase. El rectificador AFE logra generar una sefial de corriente senoidal aun si la tension de
linea presenta un alto contenido armonico.

El uso de inductancias de linea es indispensable para que el rectificador de frente activo
pueda funcionar correctamente ya que el almacenamiento de energia de estas, asi como el
almacenamiento de energia en los condensadores del circuito intermedio son los que permiten
dar forma a la sefial de corriente.

Rectificadores Multipulsos

Los rectificadores multipulsos (ver Figura 8) son alimentados por transformadores en

zigzag que brindan la cantidad de fases necesarias con sus respectivos valores de desface. A

pesar de que todos los rectificadores trifasicos son de varios pulsos, cuando se habla de
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multipulsos se entiende que son rectificadores de 12 y més pulsos. El valor de pulsos siempre es
multiplo de seis y actualmente se fabrican hasta de 54 pulsos.

Los rectificadores multipulsos estan compuestos por varios rectificadores de seis pulsos
ya sea en serie o en paralelo. La distorsion armdnica de corriente disminuye y la tension de salida
del rectificador presenta un menor rizado mientras mayor sea su numero de pulsos. En un
rectificador de seis pulsos el primer arménico que aparece es el quinto, en uno de 12 pulsos es el
onceavo. La regla general para determinar los armonicos presentes en un rectificador multipulsos

esta definida en la ecuacion (42).

N=m-k+1 (42)
Donde N es el nimero del armoénico presente, n es el numero de pulsos del rectificador y
k es un niamero entero. En la Tabla Q1 se observan los primeros seis armonicos presentes en un

rectificador multipulsos.
Fuente. Autoria propia

Figura En la Figura Q1 se observa en amarillo la sefial de corriente de la Figura 39 con los
armonicos eliminados para un rectificador de 12 pulsos en azul y para un rectificador de 18
pulsos en rojo. El orden de los armonicos presentes es tan alto que su aporte a la distorsion
armonica es minimo por lo que la mitigacion de la distorsion armodnica de corriente es muy

efectiva.

Tabla Q1

Primeros seis armonicos presentes en rectificadores multipulsos

N° pulsos Armonicos presentes
12 11 13 23 25 35 37
18 17 19 35 37 53 55

24 23 25 47 49 71 73
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30 29 31 59 61 89 91

36 35 37 71 73 107 109

Fuente. Autoria propia
Figura Q1
Seriales de corriente con armonicos eliminados
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Fuente. Autoria propia

Filtros Activos

Los filtros activos presentan bastantes similitudes con los rectificadores AFE ya que
también conmutan la red con IGBTs y pueden dar una forma y una fase deseadas a la sefial de
corriente. En el caso de la corriente generada por los filtros activos de armdnicos no se busca que
sea senoidal, sino que tenga la misma forma de la sefial que se produce al sumar los armoénicos
(sin la sefal fundamental) pero con un desfase de 180° haciendo asi que se resten y quede solo la
fundamental. La realimentacion de los filtros activos se realiza por medio de transformadores de
corriente.

En la Figura Q2 se observa en amarillo la sefial de corriente del ejemplo de la Figura 39,

en azul la suma de las corrientes de componentes armonicas, en rojo la corriente que generaria



273

un filtro activo ideal y en violeta la senal de corriente resultante. Al sumarsele la corriente del
filtro a la sefial sin filtrar se produce una sefial senoidal.

Los filtros activos pueden utilizarse también para controlar el cos(¢) aunque resultarian
ser una solucion demasiado costosa. Los filtros activos se pueden programar para que compensen
el cos() o la distorsion armonica y el cos() al tiempo. Existen equipos muy similares a los

filtros activos llamados compensadores estaticos que se utilizan para controlar el cos(¢).
Figura Q2
Corrientes de un sistema con filtro activo
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Fuente. Autoria propia

El filtro activo puede usarse para compensar la corriente de un variador de frecuencia, asi
como la de un circuito completo de cargas no lineales. Existen variadores de frecuencia de altas
potencias que cuentan con filtro de armdnicos integrado.

En la Figura Q3 se observa el esquema de un filtro activo. Los filtros activos se pueden
configurar para que los sensores de corriente (CTs) de realimentacion pueden instalarse tanto en

el PCC como en una carga que se desee compensar. Conocer la direccion en la que estan
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conectados los sensores de corriente es fundamental para que el filtro activo pueda funcionar

correctamente.
Figura Q3
Esquema de potencia de un filtro activo
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Fuente. Autoria propia

Filtros Pasivos

Los filtros pasivos estdn conformados por una combinacién de capacitores e inductores.
Los filtros pasivos especializados para variadores de frecuencia se disefian para eliminar
armonicos a partir del quinto. Por lo tanto, Solo son compatibles con una frecuencia de
alimentacion. (50 o 60 Hz). A diferencia de los filtros activos los pasivos por lo general se usan
para mitigar los armonicos de una sola carga, aunque es posible armar bancos de filtros pasivos y
conectarlos o desconectarlos de la red seglin la presencia de distorsion armoénica. La principal
desventaja del filtro pasivo con respecto al activo es la menor eficacia en reducir arménicos con
baja carga.

En la Figura Q4 se observa el esquema eléctrico de un filtro pasivo.



Figura Q4

Esquema de filtro pasivo
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Reactancias de Linea

-

=

Las reactancias de linea se instalan en la entrada del variador y constituyen una forma

economica de mitigar la distorsién armonica de corriente, aunque no tienen la misma efectividad

que las soluciones antes mencionadas. También es posible usar un solo conjunto de reactancias

de linea para mitigar la distorsion arménica de varias cargas. Para lograr la maxima efectividad

posible se debe procurar que la corriente de componente fundamental demandada por el sistema

sea lo mas cercana posible a la corriente nominal de la reactancia. En la Figura Q5 se observa la

conexion de una inductancia de linea.

Figura Q5

Reactancias de linea

> :

Fuente. Autoria propia

|

Las reactancias de linea habitualmente se fabrican con impedancias de 3 y 5 % siendo las

primeras las mas usadas y las segundas utilizadas en casos de mayor distorsion armodnica.
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Algunos fabricantes suministran los variadores de frecuencia con las reactancias de linea
incorporadas.
Reactancias de Bus DC

Las reactancias de bus DC o circuito intermedio se encuentran entre el rectificador y los
condensadores del variador de frecuencia. Por lo general vienen instaladas en variadores de gama
alta, aunque existen variadores que cuentan con la posibilidad de interrumpir su circuito
intermedio para instalar una reactancia en serie. Las reactancias de bus DC pueden ser una sola
por lo general en el bus DC positivo o también puede usarse dos reactancias. Una en el bus DC
positivo y otra en el bus DC negativo. Esta tiltima opcion es la que més usan los fabricantes en

sus mejores modelos. En la Figura Q6 se observa la conexion de las inductancias del bus DC.

Figura Q6

Inductancias de bus DC

Fuente. Autoria propia

Las reactancias de bus DC presentan un rendimiento similar al de las reactancias de linea
en cuanto a mitigacion de armonicos, sin embargo, cada una presenta un nivel de mitigacion
distinta para cada armonico. Una ventaja que poseen las reactancias de bus DC es la de ocupar
menor espacio cuando estan integradas al variador de frecuencia comparando el espacio que
ocupa un variador de frecuencia sin inductancias de bus DC cuando se le instalan inductancias de

linea a la entrada.



