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¢Qué cabe esperar de un variador de velocidad electrénica? ;Cual es la respuesta del conjunto variador-

motor a diferentes velocidades y pares resistentes? ;Como realizar un esquema eléctrico que proteja

adecuadamente a personas y motor? Este articulo responde estas cuestiones justificando las soluciones

adoptadas. Partiendo del analisis de la respuesta del motor de jaula de ardilla, se estudia el funcionamien-

to del variador y se ofrece solucion a los problemas de perturbaciones y cumplimiento de la normativa CEM.
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La utilizacion de equipos electrénicos
para modificar la velocidad de los
motores asincronos esta experimen-
tando un fuerte crecimiento en los lti-
mos afios. La fiabilidad de estos dis-
positivos, el aumento de sus presta-
ciones y la disminucion de su coste,
favorecen la implantacion de esta
solucién en la regulacién de veloci-
dad. Los nuevos algoritmos de con-
trol vectorial de flujo, que consiguen
una elevada precision y alto par a baja
velocidad amplian el campo de apli-
cacién del conjunto variador-motor
asincrono en detrimento de otras
soluciones como la variacion en
corriente continua, o los variadores
MEeCANIcos.

La eleccidn, proteccién y puesta
en marcha de los variadores elec-
tronicos es una tarea simple en la
mayoria de los casos, pero que
requiere de un estudio previo en la
fase de ingenieria de detalle y un
conocimiento de las parametros fun-
damentales del equipo en la imple-
mentacién definitiva del convertidor.
De esta forma obtendremos las maxi-
mas prestaciones en el accionamiento
y garantizaremos una proteccién ade-
cuada tanto de la personas como
de los equipos que constituyen la
salida motor.

El motor asincrono, o de jaula de ardi-
lla, es una maquina robusta, requiere
un mantenimiento minimo y presenta
una elevada inmunidad a las pertur-
baciones de red. Actualmente es el
receptor principal en las instalaciones

industriales. La velocidad angular que
tenemos en su gje, muy proxima a la
velocidad sincrona, es funcion directa
de la frecuencia de la red y del nimero
de pares de polos.

Ns =60 pi en donde

Ns  Velocidad sincrona, en r.p.m.
f Frecuencia aplicada, en Hz
p Numero de pares de polos

Con el variador de velocidad entre-
garemos una corriente alterna de fre-
cuencia variable, que aplicada al motor
nos dara, como respuesta, una velo-
cidad variable en su eje. Dado que el
ndmero de polos es fijo para un motor
dado, la relacion velocidad-frecuencia
es lineal. Existe un punto caracteris-
tico que se corresponde con la fre-
cuencia de red, 50 Hz, en el que obte-
nemos la velocidad nominal Nn.

El motor asincrono se caracte-
riza por presentar un comportamiento
de carga inductiva definido por uno
de sus parametros de placa, su cosg.
Este desfase entre la tensién y la
corriente consumida esta penalizado
econdmicamente por la compahia
suministradora. La instalacion de
variadores electrénicos, comoe ventaja
adicional, solventa este problema. El
conjunto variador-motor es visto por
la red como una carga resistiva pura
con cosg = 1 ya que el consumo de
energia lo realiza la etapa rectificadora
del convertidor.

Estos conceptos, y otros basicos
de funcionamiento del equipo, los
veremos mas claramente después de
analizar el esquema en bloques tipico
de estos equipos.
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La topologia del variador responde a
un conjunto compuesto por un recti-
ficador-filtro-ondulador, como pode-
mos ver en la figura 1. Es el ondula-
dor, gue trocea la corriente continua
que recibe del rectificador, el que
entrega al motor una corriente alterna
de frecuencia variable.

En el esquema en bloques de la
figura nos encontramos en primer
lugar con un rectificador de onda com-
pleta. Este rectificador puede ser
monofésico, para pequefias potencias,
o trifisico en el caso mas general.

La funcién de filtrado Ia realiza el

Variadores electrénicos de velocidad para motores asincronos

condensador C1. Normalmente el
equipo dispone de una resistencia R1
que tiene como finalidad reducir el valor
de la intensidad de carga de C1 durante
el transitorio de puesta en tensién. Una
vez finalizado este transitorio actla el
contacto P1, que coriocircuita y reduce
las pérdidas del equipo.

El ondulador se compone de seis
poios de potencia, dos para generar
cada fase motor. Los componentes
que actlian come polos de potencia
varian segun la potencia del variador.
Para potencias inferiores a ios 5,5 Kw
es habitual encontrarse con médulos
IPM, del inglés intelligent power
module, que incluye los 6 polos y sus

N
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TENSION DE ENTRADA
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50 Hz

Figura 1. Topologia del variador de velocidad.
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protecciones en una sola pastilla. Por
encima de esta potencia nos encon-
traremos con transistores tipo IGBT v
en grandes potencias con transisto-
res bipolares.

El transistor T1, cominmente inte-
grado en el equipo, realiza la funcién
del interruptor. Ante funcionamientos
del tipo generatriz asincrona, debido
a cargas arrastrantes, disipa la ener-
gia generada por la maguina sobre Rf.
Esta resistencia es opcional y externa
al variador. Se caicula en funcion del
ciclo de trabajo y, como habitualmente
actla durante el frenado, se la conoce
como resistencia de frenado.

La respuesta en par que requerimos
del motor es el parametro fundamen-
tal de nuestro sistema. Este par
debera ajustarse a las demandas de
la mecénica, y al modificar la fre-
cuencia aplicada al motor, respande
a la expresion siguiente:

2
M, =k (ch‘) en donde

Par motor en el gje de la maguina
Constante constructiva propia
de cada motor

U Tension aplicada

f Frecuencia

eje

=
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Figura 2. Ley tension-frecuencia.

Como vemos, depende de la tensién
aplicada al motor y la frecuencia. El
valor de par nominal Mn lo obtendre-
mos para el punto de trabajo 380
Volt./560 Hz. Nos encontramos ahora
con dos grandes grupos en las deman-
das de par a diferentes velocidades:

Par constante en todo el rango de
velocidades.

Par variable en funcién de la velo-
cidad.

En el primer caso, el méas habitual,
nos encontramos con la necesidad de
mantener el par fijo e independiente
de la velocidad. Es el caso de cintas
transpartadoras, maquinas herra-
mientas, elevacion, etc. en donde la
carga es independiente de la veloci-
dad. El algoritmo del variador evolu-
cionara para que el cociente U/f sea
constante. En la figura 2 vemos cudl
es |la evolucion de la tension motor en
funcion de la frecuencia. La obtencion
de un sobrepar a baja velocidad se
logra aplicando una tensién, Uo ajus-
table, a frecuencias reducidas.

Par variable serd demandado en
aplicaciones del tipo de ventilacion o
bombeo en donde ¢l par a vencer
decrece de forma cuadratica al redu-
cir la velocidad. Al ajustar el variador
para que su curva de par sea de este
tipo, obtendremos ademas, un aho-
rro de energia suplementario a bajas
velocidades.

En ambos casos, par constante y
par variable, debemas conocer el
comportamiento en sobrevelocidad.
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Figura 3. Respuesta par-frecuencia

Por parte del variador electrénico no
hay impedimento para fijar un punto
de funcionamiento por encima de los
50 Hz y obtener una velocidad supe-
rior a la nominal. De esta forma pode-
mos obtener cadencias mas elevadas
en la maquina. Ademas la mecénica,
disefiada para velocidades de sincro-
nismo de 1.500 a 3.000 r.p.m. sopor-
tard sin problemas incrementos del
orden del 10-20 % respecto a esta
velocidad. El problema se plantea en
la respuesta del motor. Como hemos
visto, el par motor es funcion directa
del valor (U / f%. Dicho de otra forma,
es posible mantener el par nominal de
la magquina 0-50 Hz pero no por encima
de esta frecuencia. Veamoslo con més
detalle.

A frecuencia de red, 50 Hz, el
variador entrega la tensién de red,
380 Voit, con lo que obtenemos el
par nominal Mn en el eje. Si dismi-
nuimos la velocidad, y proporcional-
mente reducimos la tension entre-
gada al motor manteniendo cons-
tante el cociente U / f, el par perma-
nece constante a su valor Mn. Y este
valor puede mantenerse en régimen
permanente.

Si elevamos la frecuencia, es decir
la velocidad de la maquina, por
encima de su valor nominal, no pode-
mos entregar tensiones superiores
al valor de red de forma permanente,
con lo que el cociente U/ f disminuye.
El par motor decrece, por tanto, de
forma cuadratica por encima de la

velocidad sincrona. Como dato prac-
tico, vemos que a 70 Hz el par en
motor es el 50 % de Mn.

Otro efecto diferente es la caida
de par a baja velocidad. Aunque desde
el punto de vista tedrico seria posible
mantener el par constante en el inter-
valo 0-50 Hz esto no es asi en la rea-
lidad. Se observa una caida de par por
debajo de un valor de frecuencia y
este punto de decrecimiento de par
nos indica la calidad del algoritmo de
control. Soluciones estandar tienen
este punto en el entorno de los 3 Hz
y variadores con control vectorial de
flujo lo fijaran por debajo de 1 Hz. La
respuesta segun los diferentes ajus-
tes de par, para un sistema en lazo
abierto, la podemos analizar en la
figura 3.

No debemos olvidar que con el
variador podemos obtener sobrepares
transitorios suministrados por la ener-
gia aimacenada en los condensadores
del equipo. Este sobrepar puede ser
del 70 % de Mn durante 60 seg.

Es el propio variador el que realiza la
proteccién térmica, siempre gue con-
trole un solo motor. En algunos
casos, se puede configurar el equipo
para obiener motores de diferente
potencia que no trabajen de forma
simultanea, caso de un puente grda
por ejemplo.

Si conectamos varios motores de
forma simultanea, deberemaos anular
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la proteccién térmica y prever pro-
tecciones térmicas independientes
para cada motor.

El caso de funcionamiento a baja
velocidad entregando el par nominal
es un problema especifico. Para moto-
res autoventilados se produce el
siguiente efecto: el calentamiento del
motor supera los valores de disefio.
Esta problematica merece un analisis
especifico.

El calentamiento, debido princi-
palmente a efecto Joule, es indepen-
diente de la velocidad del motor ya
que circula por los bobinados, y en
par constante, la corriente motor es
también constante. Sin embargo la
aireacion de la maguina disminuye con
la velocidad. Podemos observar la
evolucion de la aireacion y el calenta-
miento, con ajuste a par constante, en
la figura 4. El punto de aireacion
optima, An, es el que se consigue en
régimen permanente a la velocidad
nominal Nn.

Funcionamientos prolongados a
baja velocidad a par nominal Mn, es
decir a intensidad nominal In, provo-
can sobrecalentamientos del motor.
Nos encontrariamos en el punto de
aireacion Ao, muy inferior a la nece-
saria. La proteccion térmica integrada
en el variador esta dimensionada para
calcular este efecto.

El automatismo puede impedir
funcionamientos prolongados por
debajo de una velocidad peligrosa, 25
Hz por ejemplo. Si las exigencias del
proceso son tales que no es viable
la limitacion del tiempo a baja velo-
cidad deberemos proporcionar una
ventilacidn suplementaria e indepen-
diente de la velocidad, al motor. En
este caso la aireacién es constante en
todo el intervalo de velocidades.

Algunos variadores aportan una
proteccion contra cortocircuitos entre
bornas motor. En este caso sera pre-
ciso que el cortocircuito sea impe-
dante para que la proteccion sea efi-
caz. Si la linea entre variador-motor
es poco impedante, fundamental-
mente porgue la distancia sea muy
reducida, se pueden prever unas resis-
tencias a la salida del variador. De esta
forma dotamos a la linea de impe-
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Figura 4. Calentamiento-aireacion.

dancia suficiente para aprovechar la
proteccién contra cortocircuitos pero
reducimos la eficiencia energética del
conjunto.

La ventaja mas importante que apor-
tan los convertidores de frecuencia
para la proteccion de la maquina es la
suavidad en el accionamiento. Los
transitorios: arranques, paradas, cam-
bios de velocidad, aungue rapidos, se
realizan sin discontinuidades. De esta
manera se evitan los golpes mecani-
cos. En algunos equipos es posible
configurar el tipo de rampas, lineales,
en S, en U, parabdlicas, etc. con lo
que podemos obtener continuidad en
la evolucién de la aceleracion de forma
que el accionamiento sea Optimo para
cada maquina concreta.

Contar con otras protecciones adi-
cionales, como la supresion de alguna
velocidad en el margen de regulacion,
puede ser una opcidn ventajosa. De
esta forma evitaremos entrar en pun-
tos de resonancia mecanica, tan dafii-
nos como dificiles de suprimir.

De igual modo, estos equipos pre-
sentan un abanico de posibilidades
ante la parada. La forma mas habitual,
por ausencia de la orden de marcha,
parara la maquina segun una rampa
prefijada. Sera posible, también, el

paro en rueda libre ante ausencia
del permiso de funcionamiento, por
ejemplo.

Finalmente cabe la posibilidad de
realizar una parada rapida, con inyec-
cion de corriente continua, en caso de
paro de emergencia. De esta forma,
en maguinas con fuerte inercia, pode-
mos reducir el tiempo de parada para
el cumplimiento de la reglamentacion
de seguridad. No debemos olvidar,
ante una parada de emergencia, cor-
tar la alimentacion del motor después
de pararlo. Para esta funcion interca-
laremos al menos un contactor entre
el variador y el motor.

No es necesario tomar medidas
extraordinarias para garantizar la pro-
teccion del convertidor de frecuencia.
En principio es suficiente colocar un
disyuntor magnético aguas arriba
seleccionado en funcion de la
corriente nominal del equipo, Q1 en la
figura 5.

Una inductancia L1 a la entrada
del variador permitira amortiguar posi-
bles sobretensiones transitorias que
por el efecto dv / dt podria llegar a
destruir el rectificador de entrada. Un
efecto beneficioso adicional de estas
inductancias es la reduccién de armo-
nicos inyectados a la red y la reduc-

Técnica Industrial 232



Téenica industrial 232

70

Distribucién de Potencia
380V /50 Hz

Q1

KM

L1

VARIADOR
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Figura 5. Esquema de potencia.

cién del consumo, ahorro energético,
del equipo.

La colocacion del contactor de
linea KM1 no es necesaria en todas
las aplicaciones. Aporta, eso si, una
ventaja indiscutible: se puede sepa-
rar el motor de la red ante un defecto
del variador. Con este esquerna garan-
tizamos la adecuada proteccion de las
personas en caso de defecto en el
conjunto.

Una averia en la etapa de salida
del convertidor es un defecto de tipo
indeterminado. No podemos saber si
el transistor dafiado quedard en.cor-
tocircuito o abierto. Un método sen-
cillo para separar el motor de la ali-
mentacion es la colocacién de este
contactor gue para su accionamiento
precise de la confirmacién del relé de
seguridad del variador.

En ninglin caso tendra este con-
tactor la funcién de mando sobre el
motor, ya que se reduciria la vida del
convertidor. Esta funcion de marcha-
paro del motor se realizara siempre
desde las sefiales digitales del propio
variador.

La figura 6 muestra el esquema tipo
de cableado del variador. Las cone-
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Figura 8. Esguema tipo.

xiones de potencia las hemos visto ya
y sélo nos queda analizar el control
del equipo.

Disponemos de una entrada ana-
I6gica, Al1, del inglés Analogic Input,
para la regulacion de la velocidad
mediante el potenciometro P1. Suele
ser bastante comun encontrarnos con
otra entrada analbgica, Al2, que actle
como sumatoria de la anterior o como
retorno de velocidad. Esta segunda
entrada suele ser en corriente 0-20 mA
o bien 4-20 mA.

La resistencia Rf actlia como resis-
tencia de frenado, seglin vimos al ana-
lizar la topologia del variador.

Las entradas logicas, logic inptit,
LI, L2, LI3 y LI4 son configurables
para realizar las funciones de control:
giro a derechas o izquierdas, permiso
de marcha, parada rapida, marcha
por impulsos... Disponen de ali-
mentacion propia a través de la borna
+24 V.

Como hemos visto en la topologia del
variador, su etapa de salida es un
Ondulador. Es decir, a partir de una
corriente continua, y por conmutacién
de los polos de potencia generamos

P1

tres ondas de corriente a frecuencia
variable desfasadas 120°.

En este proceso se generan armo-
nicos de elevada frecuencia que pue-
den llegar a perturbar otros equipos
como autdmatas programables, ins-
trumentacién, ordenadores, etc.

Para reglamentar este campo exis-
ten las normas europeas CEM de
inmunidad y de emisiones que regu-
lan los niveles de perturbacion. Los
variadores de velocidad, como gene-
radores de armonicos, se ven afecta-
dos por tes normas CEM:

- |EC 1800-3/EN 61800-3
- EN 55011 clase A
— EN 55022 clase B

Estas normas determinan el nivel
méximo de los arménicos que el
equipo puede radiar al ambiente o
inyectar a la red y que no afectaran en
modo alguno a los equipos sensibles
que cumplan la normativa CEM que
les es de aplicacion. La figura 7 nos
indica los niveles maximos permitidos
de perturbacion radiada en clase Ay
clase B, ambiente industrial y terciario.

Como reglas generales para el
cumplimiento de la normativa CEM
citaremos las siguientes:

— Colocacion de filtros atenuadores.
Algunos fabricantes los incorporan de
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serie en sus equipos de base con lo
que el prablema esta solventado. En
caso contrario se deben colocar exte-
riores aguas arriba del variador y lo
mas proximos posible a éste.

- Utilizacién de cables de potencia
apantallados para la conexion varia-
dor-motor.

— Montaje del variador sobre placa
o chapa conductora para garantizar
buen contacto eléctrico y la equipo-
tencialidad de las masas.

— Separacion fisica de los conduc-
tores de potencia y los de control.

Debemos tener en cuenta que los
problemas producidos por los armé-
nicos son complejos y de dificil solu-
cién, por lo que en este caso, mas que
nunca, se debe actuar desde el ori-
gen: en el disefio de la instalacion.

Los variadores de velocidad son equi-
pos simples, de facil eleccion, y que
asociados al motor de jaula de ardilla
nos proporcionan un sistema de
accionamiento de precision media con
una buena respuesta de par en el
intervalo comprendido entre 3 y 50 Hz.
Entre 0y 3 Hz la respuesta dependera
del tipo de algoritmo, es decir de la
calidad del equipo y del cierre del
bucle de cantrol. Sin embargo, por
encima de 50 Hz tendremos una caida
cuadratica de par.
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Figura 7. Nivel de perturbacidn méximo conducido segin EN 55011.

El variador nos proporciona una
proteccién satisfactoria del motor,
tanto desde el punto de vista eléctrico
como mecanico, por lo que en apli-
caciones estandar no serd necesario
prever protecciones adicionales.

Para proteger el variador es sufi-
ciente colocar un disyuntor magnético
del calibre del variador con el poder
de corte facilitado por el fabricante del
equipo.

Las 6rdenes de marcha-paro,
inversion de velocidad, sefalizacion
del estado de equipo... se tienen que

ejecutar desde las entradas vy sali-
das digitales del variador para
garantizar la endurancia del con-
junto. El esquema de potencia es
decisivo para garantizar un funcio-
namiento éptimo y una proteccion
adecuada de los equipos y de las
personas.

Se debe tener en cuenta, en la fase
de disefio, el cumplimiento de la
normativa CEM, especialmente
cuando la potencia total de los con-
vertidores sea elevada. Un valor de
trabajo.
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ATLAS-Xenotest: Equipos para Ensayos Textiles

M ATLAS

XENOTEST® ALPHA - Ensayos de simulacion a la luz e intemperie: Es la solucién a sus necesidades de expo-

sicién con excelente correlacion y prediccién de vida real y comportamiento de sus productos, obteniendo resuitados

en cortos periodos de tiempo. La influencia de las condiciones climaticas, es decisiva para la estabilidad de sus mate-

riales. La Exposicién a luz solar, con calor, humedad y lluvia preduce un estrés permanente en los materiales, cuyos

efectos pueden alterar el aspecto y propiedades.

« XENOTEST® ALPHA simula los parametros climaticos naturales, proporcionando resultados comparables en cuanto
al comportamiento a largo plazo de sus materiales.

¢ Sistema de filtros XENOCHROME para el ensayo a la luz e intemperie de textiles segun ISO 105, plasticos, pin-
turas y recubrimientos segun 1SO 4892, 1SO 11341, etc., asi como métodos de la industria de automocidn.

LINITEST PLUS es un equipo de laboratorio de la industria textil para detemminar el tefido y la solidez al lavado:

= |deal para solidez al lavado de materiales de fibra bajo condicicnes atmosféricas y de alta temperatura, resistencia
al milling, lavado en seco y comportamiento del color a lavados con soluciones alcalinas agresivas.

* El control por microprocesador permite una precisa regulacion de los rangos de calentamiento y enfriamiento, y
el completo manejo del equipo con hasta 50 programas de hasta 30 fases de 999 minutos cada una.

Para mas informacion dirigirse a: Heraeus, S. A. ¢/ Manuel Tovar 24 28034 - Madrid TIf.: 91358 1996 Fax: 91 358 20 67
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