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RESUMEN

El ahorro de energia hoy en dia, es primordial paata ser humano, ya que la reduccion

del consumo produce efectos beneficiosos a todosieles, como:

Reduccién de emisiones de gases de anhidrido ¢eobaéra atmdsfera (CO2), con lo que

preservamos la naturaleza para las generacionatevas

Disminucién del calentamiento global del planefa.que parte de la energia eléctrica que
se consume, se genera en Plantas Térmicas dondpiesma combustible para producir

electricidad.

Beneficio econdmico a corto plazo, con el ahorrongastros bolsillos cada mes, en las

facturas de electricidad.

Un principio esencial para el ahorro de energiateét@d consiste en conocer como

funcionan los equipos y aparatos en el area docagstbmercial e industrial.

Debido a la importancia de tener equipos didactdm#ro de la Universidad Catodlica de
Santiago de Guayaquil, encaminados a impartir doriento y técnicas para el ahorro de
consumo de energia de un motor eléctrico cuaneo tésbaja en forma normal conectado
a la red. El presente trabajo de graduacidon se émada implementacién de un equipo
demostrativo y practico para ese fin; asi, el latwsio de maquinas eléctricas contara con
una herramienta didactica adicional que ira erefigio de los nuevos estudiantes.
Actualmente a nivel Industrial y Comercial; el Inggo Eléctrico-mecanico esta

cumpliendo un rol muy importante buscando la oauion y el ahorro de los recursos



energéticos, instruyendo con normas y reglas tateiea ese objetivo. Con esta vision, y
con el fin de aportar con el desarrollo y al camdento técnico-practico a nuestros
préximos Ingenieros de nuestra especialidad, pmmed a sumar con un equipo
encaminado a ese objetivo “aprender una técnicéadl para ahorrar energia eléctrica”.

El estudiante podra acceder a esta tesis que heraléslo y encontraré informacion que le

sera de mucha ayuda en su actividad profesional.

v En el capitulo 1 tenemos toda informacion relamittn a Generalidades:
Introduccion, Problema Planteado, JustificaciérgaAte y las limitaciones de este
proyecto, Objetivo General y Especificos

v' En el capitulo 2 hablamos sobre el Marco Teéri&o d
Motores Eléctricos Jaula de Ardilla, Principio dendionamiento de un motor
eléctrico, sus partes y formulas matematicas guasse sujetan; también se habla
sobre detalles y caracteristicas de un VariadorFoecuencia, su estructura
electronica, ventajas y desventajas de su usovagute consumo energético en las
cuales se aprecia el ahorro de energia cuanddliga éste equipo conjuntamente
con un motor eléctrico, y por ultimo su Programadiectrénica

v' En el capitulo 3; se analiza los RequerimientostBéos, el montaje del Equipo
Demo Simulador al cual estan relacionados levamstaimide planos de fuerza y
control, estructura mecénica, materiales utilizadoseste proyecto, y finalmente
hemos desarrollado una practica con el equipo DE&®@,la cual hemos obtenido
una tabla de valores, observando claramente etiabjde esta Tesis, adjuntando

conclusiones y recomendaciones.



v" En el capitulo 4 ; hablamos sobre las Razonesysamraun Variador de Frecuencia,
todo sobre sus curvas operativas cuando trabajarganto con un motor eléctrico.

v' En el capitulo 5; estudiamos la Operacion deladan de frecuencia segun el
torque mecéanico que presenta la carga, procesostirales existentes, adicional se
habla sobre aplicaciones en los procesos indwedriakistentes, sugerencias de
precauciones tanto para su aplicacion como pamsosiaje en el lugar de trabajo.

v En el capitulo 6 ; tratamos sobre los motores &zauti con un variador de
frecuencia, asi como ventajas de los motores valgerque actualmente son
recomendados para operar en conjunto con el var@delovelocidad, finalmente
hablamos conclusiones y recomendaciones en geselak el uso de los

variadores de frecuencia en el campo domésticastndl y comercial.
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CAPITULO |
GENERALIDADES:

1.1.- Introduccién

En la dltima década, el Ecuador se ha visto enelgesidad de ahorrar energia
eléctrica, recurso basico para sustentar el désaemondmico del ser humano y de
nuestro pais, pero lamentablemente la energia @asevisto afectado por
racionamientos sea por fendmenos ambientalesl@sin@or acciones politicas y
econdmicas. Partiendo de esa necesidad; es immtigsde buscar formas y maneras
de obtener eficiencia en el consumo eléctrico; mue&s mas que leeduccion del
consumo energéticosin afectar con la comodidad y la calidad de w@a los
usuarios. El ahorro de energia representa menuammacion ambiental y tener
recursos para las futuras generaciones. El Prdsidson. Rafael Correa Delgado,
consciente de esta necesidad en nuestro pais diasleeglo politicas de ahorro

energeético, por ejemplo:

v Utilizando los focos ahorradores.

v' Levantando subsidios econdémicos por el consumo edesd valor
determinado en kilowatts hora (KWH ).

v Utilizando sistemas solares fotovoltaicos en lawipcias de Esmeraldas y
en algunas provincias del Oriente Ecuatoriano.

v También esta ejecutando proyectos energéticos deraygon de energia,
para precautelar su consumo a futuro, sean ésmgéneracion Hidraulica
(Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair), Gewo&n Edlica

(Galapagos, Loja e Imbabura).



La mision de ahorro energético , nace desde el m{Sobierno Central, por lo tanto
nosotros los nuevos Ingenieros ( Eléctrico mecahu® laFacultad Técnica Para
el Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santgo de Guayaquil] nos

sumamos a buscar alternativas con ese objetivor(aatenergia eléctrica ).

Por lo expuesto anteriormente, mas adelante en apftuto aparte trataremos
exclusivamente sobre una alternativa de como ahenergia cuando utilizamos un
motor eléctrico. La mayoria de nuestros Ingeniexdsialmente en nuestro medio,
utilizan el motor jaula de ardilla en el sectodustrial, tanto para uso normal de
mover una carga, como para aplicaciones de vanatgdselocidad en un proceso.
Una manera eficaz de ahorrar energia eléctricapdouain motor eléctrico de
corriente alterna opera en un proceso Industrialytdizando en conjunto con un
variador de frecuencia.

Grandes empresas Industriales en ECUADOR como pmpéo; TANASA,
HOLCIM, ENVASES DEL LITORAL, AMANCO PLASTIGAMA, MABE
ECUADOR por nombrar algunas, han desarrollado yoradp la calidad de sus
productos y consecuentemente han bajado conkiderante el consumo de
energia eléctrica, y obviamente han ahorrado diaerel pago de sus planillas a la
Empresa Eléctrica del Ecuador, gracias al udosleariadores de frecuencia en sus
procesos de produccion.

1.2 Problema planteado

Analizando la malla curricular de la carrera deelmgria Eléctrico mecéanico que
oferta la Facultad Técnica para el Desarrollo ddneversidad Catolica de Santiago
de Guayaquil, hemos notado que no hay una cateuraistema practico para

aprender el “manejo y ahorro del consumo de lagéa@iéctrica en la Industria”, y a



su vez los estudiantes no tiene acceso a conoceargtjo y las técnicas para este
propdsito que sin lugar a duda sera de suma impoai&n el ejercicio de sus labores

futuras como Ingeniero.

Consciente de la necesidad y carencia de un megiggrmita la mejor ensefianza
sobre formas de ahorrar energia eléctrica; henmsdido implementar al

Laboratorio de Maquinas Eléctricas, un equiporfideSimulador para el analisis de
una de las formas de ahorrar energia eléctricadouan motor este funcionando en

un proceso Industrial.

Este equipo permitira que el conocimiento sestrata de manera mas eficiente y

practico, lo cual traera beneficio a los estudiamte nuestra Universidad.

1.3 Justificacion

Realizar esta demostracion practica del uso deadador de frecuencia como una
forma de ahorrar el consumo de energia que utilizanotor de C.A. cuando se lo
acopla a un variador de frecuencia; aporta WN&/ERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL un material de apoyo en la educacion de las
Catedra de Laboratorio de Maquinas Eléctricastrumentacion y Control
Eléctrico , para la carrerk&léctrico-Mecanica , mencidonGestion Empresarial
Industrial y busca la actualizacion de mecanismos de ConeoMotores de
induccion utilizados frecuentemente en la indusitia podrian ser mejorados en pro
de la calidad del proceso y del producto proces&docontrol de Motores de
induccion trifasicos por medio de Variadores deoeiglad tiene su importancia en

los resultados de su aplicacion en los proces@s yghnancias a corto, mediano y



largo plazo, dado que conservan la vida util demaguinas controladas por ellos y

otorgan pleno control en cualquier momento de vegs0 sea delicado o no.

La competitividad en el area técnica se hace masaua a medida que avanza la
tecnologia de los controles y los procedimientas, lp cual debemos crear el
camino para que los estudiantes de la carreratriedlecanico de la Universidad
Catolica Santiago de Guayaquil obtengan el conetitai tedrico y practico
suficiente como para competir en el area de sunges@o y asi adaptarse mas
comodamente a los sistemas reales aplicados aripeegas que buscan mejoras

tecnoldgicas de forma continua.

El Variador de frecuenciBATON, tiene las condiciones necesarias para realizar e
control de motores, ahorrando energia de consumonagor, regulando la
velocidad, controlando tiempos de arranque y pamdelamotor; también tiene
control de cambios de velocidad, inversién de gir@s que requiere un proceso
determinado. También en él se puede visualizar eajgpevoltaje, frecuencia,

regulacion de la frecuencia por medio de un potenetro en el panel frontal.

Estas configuraciones se utilizan de forma contemu@rocesos industriales actuales
en los que el producto requiere precision en ldscidades y arranque efectivo,
ademas los controladores de motores basados eefficda alargan la vida til de las
maquinas eléctricag generan ganancias con respecto al consumo de agiar

eléctrica y calidad del producto terminadg teniendo estos conocimientos se
amplia la base de ideas necesarias para realtesagae actualizacion en equipos de
control aplicando las normas de seguridad necassdaado valor agregado a las

instalaciones.



1.4 Alcance y limitaciones

Es importante recalcar que como proyecto de tisisncorporacion se donara el
equipo (Demo Simulador de ahorro de energiag WNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL , el mismo que servira am verificar el
OBJETIVO GENERAL planteado; ademas servird comtena didactico y fuente
de aprendizaje para los estudiantes de Pregratkréticos y profesionales sea de
esta Institucion u otras.

El presenteproyecto esta estudiado, analizado y evaluaddiferentes industrias
de la provincia del Guayas, en las que (previEu montaje y reemplazo de
sistema de variacion y control de velocidad dekteso de produccion) se instalo
estos variadores de frecuencia. En ellas se weriiidcticamente del ahorro de
energia eléctrica y por supuesto el pago menodaeplanilla de consumo;
comprobandose que en poco tiempo el valor deegqa@o se amortizaba; y

generando rentabilidad a la industria.

1.5 Objetivo general

Demostrar el ahorro de energia que consume un nedémtrico tipo jaula de ardilla
cuando se usa con un variador de frecuencia; anidel al valor de consumo de
energia si se utiliza ese mismo motor pero emddndependiente.

Buscando este objetivo utilizaremos un equipo DEMIOMismo que esta formado
por un variador de frecuencia, que controla a utomeléctrico asincrénico AC, en

conjunto a instrumentos de medida de parametrotielss.



1.6 Objetivos especificos

v

Para cumplir este objetivo se construira un equi@mo Simulador de
ahorro de energia, el mismo que esta formado pmatiador de frecuencia
que controla a un motor eléctrico asincronico tjpala de ardilla, en
conjunto a instrumentos de medida de parametrotielss.

Se realizara el levantamiento de planos eléctridesarrollaremos los planos
de fuerza y control del Demo simulador de ahog@wergia.
Seleccionaremos el equipo eléctrico, tanto de &u@amo de control asi
como la eleccion del variador de frecuencia y metéctrico a utilizar.
Construiremos la consola metalica donde se alojinéanequipos para la
simulacién de ahorro de energia.

Elegir las protecciones eléctricas adecuadas, el®ede mando como
selectores, pulsadores, amperimetros etc.

Realizaremos el montaje eléctrico-mecanico detisiaten mencion asi como
sus pruebas necesarias para afinarlo a nueststivab{seneral.
Procederemos a elaborar una practica, en la emabstraremos con valores
numeéricos el ahorro de energia.

En un capitulo ANEXQOS, llevara un catalogo de ejary programacion del

variador de frecuencia.



CAPITULO 2
2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 El motor eléctrico jaula de ardilla

Fig. 2.1: vista general de un motor jaula derdilla
Fuente: bravoandres.blogspot.com

Carcasa

Estator

Fig. 2.2: Vista en corte de un motor jaula de aitla
Fuente: bravoandres.blogspot.com



Dentro de los motores de corriente alterna, nosrgramos con la clasificacion de
los motores trifasicos, asincronos y sincronos.
No hay que olvidar que los motores bifasicos y nf@sioos, también son de
corriente alterna.

Los motores trifasicos tienen ciertas caractedstic comunes:
En relacién con su tension, los tipos industriaeslen ser de 230 V y 460 Vac.
considerados como de baja tensién y los motoresaier tension, de 500, hasta
15000 Vac; son consideramos como motores de alsiote Los motores que
admiten las conexiones estrella y triangulo, sdmealtados por dos tensiones
diferentes, 230 V y 400 V, siendo especificadoweplaca de caracteristicas.
Respecto a su frecuencia tenemos que decir queupd se utilizan los 50 Hz,
mientras que en América 0 en nuestro Ecuador skzanti los 60 Hz.
Aunque la frecuencia de red tenga fluctuacionesngie que no superen el 1%, el
motor rendir4 perfectamente. Mayores fluctuacicafestara directamente sobre el
rendimiento de su potencia. Con respecto a la idgd¢cestos motores trifasicos son
construidos para velocidades fijas determinadas la&s polaridades del bobinado y
también se manipula directamente sobre la frecaesuministrada desde la red
principal de la empresa eléctrica.

Respecto a la intensidad, el motor trifasico disate la red la intensidad que
necesita, dependiendo siempre de la fase en gerecsentre. Por ésta razdn existen
diferentes modos de arranques, para ahorrar engrgf@eservar el motor.
En sobrecarga pueden asumir un incremento de &ngilad de hasta 1.5 la
intensidad nominal sin sufrir ninglin dafio duraris chinutos.

También se tienen que tener en cuenta las pérdidatienen los motores trifasicos,

sus causas son varias. El rendimiento de los n®teeecalcula en sus valores



nominales, que son los indicados en las placasu@eteristicas. Presentan pérdidas
de entrehierro, por rozamiento, por temperaturany e¢ circuito magnético.
Los rotores de jaula de ardilla (con rotor en aortwito) son los mas usados por su
precio y su arranque. En cambio, los motores d# tmibinado o también llamados
de anillos rozantes necesitan ser arrancados csistamcias rotoricas, lo que
incrementa su precio y su complejidad.

Los motores de rotor cortocircuitado no llevan edas, pero si las llevan los que

son de colector y de rotor bobinado.

2.1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR

Se basa en el principio de funcionamiento, el estdblece que si un conductor por
el que circula una corriente eléctrica se encuahrdgro de la accion de un campo
magnético, éste tiende a desplazarse perpendi@niéema las lineas de accion

del campo magnético.

El conductor tiende a funcionar como un electroim@bido a la corriente
eléctrica que circula por el mismo adquiriendo ddaemanera propiedades
magneéticas, que provocan, debido a la interaccidm los polos ubicados en

el estator, el movimiento circular que se observaleotor del motor.

Partiendo del hecho de que cuando pasa corrienteupoconductor produce
un campo magnético, ademas si lo ponemos dentrta deccion de un campo
magnético potente, el producto de la interaccidomrmdbos campos magnéticos hace
que el conductor tienda a desplazarse produciersiolaa energia mecanica.

Dicha energia es comunicada al exterior mediantdigpositivo llamado flecha.



2.1.3 CAMPO MAGNETICO DEL MOTOR ASINCRONO

Fig.2.3 Sistema magnético de la maquina asincrona

Fuente: http://www.mimecanicapopular.com

El sistema magnético de una maquina asincrona aaest2 nucleos: el nicleo
exterior fijo que tiene la forma de un cilindro kaey el ndcleo cilindrico interior
giratorio.

La parte fija de la maquina se conoce casiatory la parte giratoria comator .
Cuando se aplican al estator un conjunto trifadieoltajes, se genera un conjunto
de corrientes trifasicas que generan un campo rtiagri#s que rotan en sentido
contrario a las manecillas del reloj. Este, indunevoltaje en las barras del rotor y

éste voltaje estd dado por la ecuacion:

€induc — (V X B)-i
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Dondev es la velocidad de la barra, relativa al acampgn@igco;B es el vector de
densidad de flujo magnético;ly la longitud del conductor en el campo magnético.
El movimiento relativo del rotor con respecto anga magnético del estator (Bs )
induce voltaje en una barra del rotor. El flujogmético del rotor produce un campo
magnético del rotor Br.

El torque de la maquina esta dado por:

Tinduc — K Br X Bs

Y la direccidon es en sentido contrario a las malascilel reloj, por lo tanto el rotor
se acelera en esa direccion. En operacion norosicampos magnéticos del estator
y del rotor giran a velocidad sincrénica, mientase el del rotor gira a una

velocidad menor.

Fig. 2.4 fuerzas presente en un campo magnético
Fuente: http://www.mimecanicapopular.com

11



2.1.4 EXPRESION MATEMATICA DE LA VELOCIDAD DE UN

MOTOR DE INDUCCION

Si en el interior del estator colocamos una esgir&ortocircuito (rotor) que pueda
girar alrededor de un eje, se tiene que:
* Al conectar el estator a la red se origina campo giratorio que
originara una fem inducida.
* Esta fem inducida, a su vez hace circular unariete en la espira en
cortocircuito (rotor), y por la accion del campo gnético creard cuplas
distribuidas a lo largo de la espira haciendo gsia érate de seguir al campo
giratorio.
* Es obvio que la espira nunca podra alcanzaamaidpo giratorio debido a la cupla
resistente, que esta compuesta en primer términtap@erdidas por rozamiento en
los cojinetes, y en segundo término por la cargamueve el eje del motor.
* Es decir que siempre habra una diferencia erreelocidad “n s” del campo
giratorio y la del rotor “n” (o la del eje del mofo Por ello, llamaremos velocidad
relativa a la diferencia entre ns y n, que pareasb de motores sera positiva y para
el caso de generadores sera negativa.

Nygg — N —N
La magnitud caracteristica que determina las caonbs de trabajo de la maquina

asincrona es el deslizamiens, @efinido como:

El deslizamiento es positivo cuando la maquinaajeltomo motor y negativo

cuando ésta trabaja como generador.

12



EJEMPLO.

Para un motor de un par de polos con frecuenciinéa de 50 Hz, girando en

régimen a 2866 rpm (n), se tendran los siguierdtyes:

v'  Si el motor esta parado n =0, entonces s =1 (100% deslizamiento)

v' Si el motor estd en régimen n =2866 rpm, entonces s =0,044
(4,4% deslizamiento).

v" En el hipotético caso (que no significa ideal) que el rotor estuviera
sincrono con el campo magnético giratorio, se tendria tendria
n == 3000 rpm, entonces: s=0 (0%aksniento).

Ademas:
n=n.—n.(s) —» n=n(l-5s)

Recordando que:

60 (f)
ne — T
Donde:

v f.  Es la frecuencia de la linea (Hz).

v p: Es el nUmero de pares de polos.

Luego, se tiene que:

n= —6U;f)(l—s)

Conclusién:
Las rpm reales de un motor (n) son funcién delizesliento (s), de la cantidad de

pares de polos (p) y de la frecuencia de linea (f)
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Sobre ésta ultima, centraremos nuestra atenciégugdos variadores estaticos de
frecuencia, tomando la tensién y la frecuenciaideal, podran variarla a su salida

entre 0,01 Hz y 350 Hz o méas dependiendo del ugmye motor a emplear.

Por lo tanto, los variadores de frecuencia opesarbien bajo el principio de que la
velocidad sincrona de un motor de corriente alté@m) esta determinada por la
frecuencia de CA suministrada y el nimero de peiosl estator, de acuerdo con la

relacion:

120 x f
L

RPM =

Donde:

RPM = Revoluciones por minuto (velocidad sincronica)

—h
Il

frecuencia de suministro desde la rédteta (Herk

Numero de polos del motor

o
1

Las cantidades de polos mas frecuentemente utiizad motores sincronos o en

Motor asincrono en el Ecuador son: 2, 4, 6 pl8g

En los motores asincrénicos las revoluciones pouta son ligeramente menores
por el propio asincronismo que indica su nombre.eEios se produce un desfase
minimo entre la velocidad de rotacion (RPM) delorofvelocidad "real" o "de
salida") comparativamente con la cantidad de RRiiscampo magnético (las
cuales si deberian cumplir la ecuacion arriba noerada tanto en Motores sincronos

como en motores asincronos ) debido a que séraislo por el campo magnético
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exterior que lo aventaja siempre en velocidad ¢dedntrario el motor dejaria de

girar en los momentos en los que alcanzase al camgaético)

El variador de frecuencia regula la frecuenciavidtije aplicado al motor, logrando
modificar su velocidad. Sin embargo, simultaneamenn el cambio de frecuencia,
debe variarse el voltaje aplicado al motor paraaevia saturacion del flujo

magneético con una elevacion de la corriente quaréaiel motor.

215 EL ESTATOR

Fig. 2.5.- Estator de un motor de induccién asiménico
Fuente: www.mcgraw-hill.es

El estator se construye con acero perforado y mdontamo un cilindro hueco, la

parte interior es un armazoén de hierro fundidourn@io Unas bobinas distribuidas
en tres fases se distribuyen en las ranuras dglantde la circunferencia. Cada una
de las tres bobinas del estator tiene dos mitadekycadas en posiciones

diagonalmente opuestas respecto al estator.
15



Las bobinas estén desfasadas 120° entre si, ynétlsale arrollamiento de las
bobinas es tal que, cuando la corriente pasa asrde ellas, se induce un campo
magnético a través del rotor. En este caso, cabimdtiene dos polos, con lo que el
motor serdipolar.

Por lo visto en campos giratorios, los efectos ##neos de las 3 corrientes de una

red trifasica originan un campo constante queawalocidad sincrona (ns).

2.1.6 EL ROTOR JAULA DE ARDILLA

2) Construccion (rotor)

Barras de aluminio

Chapas de acero de
silicio

Fig.2.6.- partes principales de un rotor del motode induccion
Fuente: www.mcgraw-hill.es
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Fig.2.7.- Rotor tipo Jaulaedardilla del motor de induccién

Fuente: www.mcgraw-hill.es
Un rotor de jaula de ardilla es la parte que raada comunmente en un motor de
induccion de corriente alterna. Un motor eléctiom un rotor de jaula de ardilla
también se llama "motor de jaula de ardilla". Enf@una instalada, es un cilindro
montado en un eje. Internamente contiene barraguctoras longitudinales de
aluminio o de cobre con surcos y conectados justosmbos extremos poniendo en
cortocircuito los anillos que forman la jaula. Elnmbre se deriva de la semejanza
entre esta jaula de anillos y barras y la ruedandedmster
Partiendo del hecho de que cuando pasa corrienteupoconductor produce
un campo magnético, ademas si lo ponemos dentréa diccion de un campo
magnético potente, el producto de la interaccidmmbos campos magnéticos hace
gue el conductor tienda a desplazarse produciersiolaa energia mecénica.

Dicha energia es comunicada al exterior mediantdigpositivo llamado flecha.
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2.2 EL VARIADOR DE FRECUENCIA

2.2.1 CONCEPTO

Antes de emitir el concepto sobre este equipangsiitante notar que esta tesis NO
es un estudio detenido sobre el variador de frexaesino sobre su beneficio en el
ahorro de energia al usarlo con motor eléctrico AC.

“Es un equipo compuesto de elementos electdnde potencia, que acciona un
motor jaula de ardilla y realiza su arranque y ataga de manera suave, varia de
manera controlada la velocidad del motor, por meeiocontrol de la frecuencia de
alimentacion suministrada al motor desde la recirta”.

Actualmente el sector Industrial ve como la mejternativa el uso de estos equipos

en su produccion debido a los multiples benefigios se obtiene con ellos.

Fig. 2.8.- Variador de frecuencia y motor de indccion AC
Fuente: www.eaton.com

La principal virtud del variador de frecuencia egular la velocidad y ahorrar
energia eléctrica, garantizando un proceso decéadidn de producto terminado de

excelente calidad y ahorro econdémico para el usutivariador de frecuencia tiene
18



la caracteristica de mantener la relacion, vofta@lencia = CTE. De ésta forma, se
produce un desplazamiento de la curva de TorquisdRPM (en sentido del eje X
de rpm). Al lograr V /F = Cte. = Flujo (en el erftrexro), se logra el maximo torque

de arranque con una corriente de arranque tambrérotada.

Tension (V)

Tension Nominal
/)
Vv i | Frecuencia

—
F

y | Nominal

?#,(3
i-"‘ff |

Frecuencia (f)

Fig.2.9 Diagrama voltaje Vs frecuencia
Fuente: http://www.frioycalor.cl

Esto no puede lograrlo un arrancador suave, gue éde controlar la tension,
evitando una gran corriente de arranque pero neegdr torque.

La forma de variar la velocidad de un motor pusde control por PWM
(escalar), y por control Vectorial el cual logra el maximo torque poniendo
perpendiculares los ejes de Flujo y Corriente (cosuwede por naturaleza

constructiva en un motor de Corriente continua).
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2.2.2 ETAPAS OPERATIVAS Y CONTROL DE UN VARIADOR

DE VELOCIDAD
Un regulador electrénico de velocidad esta formpdp circuitos que incorporan
transistores de potencia como el IGBT (transistipolar de puerta aislada) o
tiristores, siendo el principio basico de funcionamiento transirmar la energia

eléctrica de frecuencia industrial en energia elégta de frecuencia variable.

Rectificador  Filtro Cndulador
N

Fig. 2.10 Esquema de etapas de un convertidor tecuencia
Fuente: htto://www.instrumentacionvcontrol.r

-C-{oé

Segun el esquema tenemos tres etapas:

2.2.3 ETAPA RECTIFICADORA.

En esta etapa se convierte el voltaje alterniaded en voltaje continuo, mediante
bloque rectificador o puente rectificador, compoesde diodos, tiristores, etc.
Debido a que la energia alterna, es convertidaaninua, muchas unidades
aceptan entradas tanto monofasicas como trifagacdisando como unonvertidor

de fase, el variador de velocidad).
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s O
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Fig.2.11 Esquema de un rectificador controlado
Fuente: http://www.insrumentacionycontrol.n

2.2.4 ETAPA DE FILTRADO.

En ésta etapa, la energia intermedia que tenesate corriente continua la
misma que es filtrada para suavizar el voltagéifireado, y usando condensadores
y bobinas se disminuimos las armonicas, lograndanagorar el factor de potencia,

obteniendo un voltaje continuo y fijo (bloque fitio).

2.2.5 ETAPA ONDULADORA O INVERSOR ("INVERTER").

Finalmente el Inversor o Inverter convierte la i@nsontinua de la etapa de filtrado
en otra tensidn y frecuencia variable mediantggel@eracion de pulsos. Actualmente
se emplean IGBT’s para generar los pulsos codtslde tension , Los equipos mas
modernos utilizan IGBT’s inteligentes que incorpousa microprocesador con todas
las protecciones por sobre corriente, sobretenbaja,tension, cortocircuitos, puesta
a masa del motor, sobre temperaturas, late IGBT envian pulsos de duracion

variable y se obtiene una corriente casi senomlal enotor.
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Fig. 2.12 conversion de frecuencia regulada
Fuente: www.epn.edu.ec

2.2.6 ETAPA DE CONTROL.

Esta etapa se controla a los IGBT que generaputsos variables de tension y
frecuencia que ingresaran al motor. Y ademas dantog parametros externos en
general. La frecuencia portadora de los IGBT smuemntra entre 2 a 16kHz. Una
portadora con alta frecuencia reduce el ruido amisdel motor pero también
disminuye el rendimiento de éste. Por otra pad®,/\GBT's generan mayor calor,
por lo que sera necesario incorporar un ventilattependiente Unicamente dirigido

al blogue donde se encuentran alojados en el equipo

Las sefiales de control externa para arranquegdgaravariacion de velocidad
(potenciémetro o sefiales externas de referenciBndestar aisladas galvanicamente
para evitar dafios en sensores o controles y ewitdos en la etapa de control.
Normalmente se los instala con cable apantalladio,at propdsito de evitar que

sefales falsas ingresen al control.
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Rectificador Inversar
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Fig.2.13 Diagrama electronico general de un Varaor de frecuencia
Fuente: www.epn.edu.ec

Invert i
. i Converter OC Bus Voltage e i —
f = H # ,
_"_: + +‘ @i_i ..................... ‘I:\-MUIDI' }
i : . _.__.-'
i ' Power Circuits e !
{zate :
Drver )
signals

Inverier Dimve Circusts

P e N

CPU & Contral Circuils

Fig. 2.14 Diagrama de etapas de operacion de variador de frecuencia
Fuente: www.epn.edu.ec
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2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS AL USAR UN INVERTER

2.3.1 VENTAJAS

v

v

v

Reduccion del consumo de energia eléctrica, ema@ue y en operacion.
Reduccion de pago en la planilla a la empresarga.

Reduccion de gastos en accesorios moviles adjurgea en bandas,
rodamientos, otros.

Mejor control operativo, mejorando la rentabilidath productividad de los
procesos.

Maximiza la calidad del producto terminado.

Ahorro en mantenimiento (el motor trabaja siempre l& condiciones
Optimas de funcionamiento).

No hay picos de corriente en el motor eléctricoelemomento del arranque
No hay sobrecalentamiento del motor

Factor de potencia siempre en torno al 0.95

Ahorro de costes de cables y menor disipaciéon e ea los mismos

2.3.2 DESVENTAJAS

v Es un sistema caro, pero rentable a largo plazo.

v" Requiere estudio de las especificaciones del faiéc

v' Requiere un tiempo para realizar la programacion.

v" Necesita de personal calificado para su montaggrekenecanico

v" Para montar un variador es necesario la existelecian motor.
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2.4 PROGRAMACION DE UN VARIADOR DE FRECUENCIA

Respecto al tema, la mayoria de los variadoresniein grupo de valores actuales
donde se observa el comportamiento dinamico deipe y parametros de

configuracién, como:

Limites de torque y velocidad.

Entradas digitales para definir el arranque ygeara
Entradas digitales de giro a derecha o a izquierda
Salidas digitales,

Entradas analdgicas por ejemplo para consignaldeigad
Salidas analdgicas sea de corriente o de voltaje

v
v
v
v
v
v
v' Ajuste de la rampa de aceleracion y desaceleracion.
v

Seleccion de operacion del equipo local y remostc.

La forma mas directa es utilizando un panel frlodtende seleccionamos valores y
parametros configurables , luego tendrian un subinpama ,dentro de cada grupo,
seleccionar los items en particular , dentro desegems aparecerian las distintas
opciones disponibles en cada grupo de parametsosuales deberian darles una
aceptacion para ser tomados por el equipo, finakneen los equipos modernos ,
éstos valores quedan almacenados en una memor@atib ( EEPROM ), para que

al apagar el equipo no se pierda la configuracion.

Con algunos de estos parametros indicados ponemssideracion una

programamn basica de un variador de frecuencia marca EAT@idelo MVX900

(DIRIGIRSE EN ANEXOS, PARA ENCONTRAR CATALOGO

DE PARAMETRIZACION O PROGRAMACION DEL EQUIPO)
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LOS REQUERIMIENTOS PLANTEADOS

3.1 BREVE BOSQUEJO SOBRE LOS REQUERIMIENTOS

Sumandonos a buscar alternativas de ahorro ermrgdi presente proyecto de
estudio se enfoca a una alternativa mas , sobeetessia, utilizando evVariador de
Velocidad conjuntamente con un motor eléctrico deasriente alterna AC, en los

procesos industriales.

Una gran parte de los equipos utilizados en la stigdu moderna funcionan a

velocidades variables, como por ejemplo las magunegramientas, los mecanismos
de elevacién, etc. En los mismos se requiere utralgoreciso de la velocidad para
lograr una adecuada productividad, una buena teamidn del producto elaborado, o

garantizar la seguridad de personas y bienes.

La maquina de induccién alimentada con corrienfe,@specialmente la que utiliza
un rotor en jaula de ardilla, nuestros técnicos gmmmomia han hecho el motor
eléctrico mas comudn en todo tipo de aplicacionésistriales y el que abarca un
margen de potencias mayor, ademas necesita poctenmaiento pues carece de
colector, tienen una relaciébn peso-potencia muchenam que los de voltaje
continuo, y por tanto un costo mucho mas bajo.eBtas razones, dada su capacidad
de soportar sobrecargas y su elevado rendimiestel motor mas atractivo para la
industria en general (aunque actualmente se hasieado que el mejor para este
uso es el motor vectorial). Pero no basta conectanotor a la red para utilizarlo
correctamente, sino que existen diversos elemenutesontribuyen a garantizar un

funcionamiento seguro.
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Sin duda alguna, los accionamientos y control decidad a base de motores
eléctricos son los mas numerosos en la mayoriasdaplicaciones, y dentro de ellos
los basados en motores de corriente continua hzadgade una total hegemonia en

el campo Industrial Ecuatoriano y mundial duraréeadias.

La fase de arranque merece una especial atendifuar lebe ser el necesario para
mover la carga con una aceleracion adecuada hastaeqalcanza la velocidad de
funcionamiento en régimen permanente, procurando rgu aparezcan problemas
eléctricos o mecanicos capaces de perjudicar aratla instalacion eléctrica o a

los elementos que hay que mover.

Cabe notar lo siguiente: El motor de corrienterati, a pesar de ser un motor
robusto, de poco mantenimiento, liviano e ideahgarmayoria de las aplicaciones
industriales, tiene el inconveniente de ser un migido en cuanto a su velocidad.
La velocidad del motor asincrénico depende de fdamd&oconstructiva del motor y de
la frecuencia de alimentacion. Como la frecueneialimentacién que entregan las
Empresas Distribuidoras de Energia es constantejellacidad de los motores
asincronicos es constante, salvo que se variereémide polos, el resbalamiento
(deslizamiento) o la frecuencia.
Desde hace aproximadamente 20 afios, el elevadoralesae la electronica de
potencia y los microprocesadores ha permitido vdaiavelocidad de estos motores
eléctricos, de una forma réapida, robusta y fiabieediante los reguladores
electronicos de velocidad, conocidos en Ecuadonpestros técnicos e Ingenieros
como :

v' “Variador de frecuencia”

v" “Variador de velocidad”
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v" “Inverter “
v' “Ajustable frecuency driver”

v' “Convertidor de frecuencia variable “

El variador de frecuencia permite el ahorro de giaeen el arranque de un motor al
inicio y durante su operacion, ademas reguladeuencia del voltaje aplicado al
motor, logrando modificar su velocidad. Sin embargmnultdaneamente con el
cambio de frecuencia, debe variarse el voltajecagb al motor para evitar la
saturacion del flujo magnético con una elevacionladeorriente que dafaria el

motor.

3.2 MONTAJE DEL DEMO SIMULADOR

Para lograr el objetivo general, procederenasmontaje del equipo Demo

Simulador para apreciar practicamente el ahorrmodsumo de energia de un motor
eléctrico trifasico asincrénico, cuando éste trabi@gjo el régimen de operacion de
un variador de frecuencia; en comparacion cuarad@ja directo conectado a lared .
Montamos el variador de frecuencia, motor y simotade carga y todos los

elementos principales de fuerza y control en lasotan de operacion, adicional

elementos de mando y sefalizacion.

A continuacion observamos el equipo Demo y sugpgue lo conforman:
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Fig.3.1: Vista general de Demo simulador de ahorrde energia
Fuente: Autor

Fig.3.2 Estacién de control de simulador
Fuente: Autor
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Fig.3.3 Simulador de carga de equipo Demo
Fuente: Autor
3.3 PRACTICA CON EL DEMO SIMULADOR
TEMA: Demostraciéon practica de ahorro de energia, utiiazel equipo Demo

simulador de ahorro de energia.
3.3.1. OBJETIVOS:

3.3.1. a) Medir la corriente eléctrica de consumo por fade un motor eléctrico

trifasico AC, cuando éste es alimentado directaendasde la red principal.

3.3.1. b) Medir la corriente eléctrica de consumo por fade un motor eléctrico
trifasico AC, cuando éste es alimentado a travésndeariador de frecuencia desde

la red principal.
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3.3.1. ¢) Tabular y comparar en una tabla, los valoreardperaje tomados en el

objetivo a) y b).

3.3.2. INSTRUCCIONES

3.3.2 a) Antesde conectar el Equipo Demo, verificar el voltaje gea el correcto
entre las fases (240 Vac), seguidamente colodar ébequipo de control en OFF.

y/o poner en cero.

3.3.2 b) Ajustar en el simulador de carga un determinaalorvde ésta (una sola

vez).

3.3.2 ¢) Seleccionar “Arranque directo” en el Demo, ygader a dar marcha el

equipo; seguidamente tomar los valores de ampeeagada fase (R,S,T).

3.3.2d) Seleccionar “Arranque con variador de frecughen el Demo, y proceder
a dar marcha el equipo; seguidamente tomawdlmses de amperaje de cada fase

(R,S,T).

3.3.2 e) Comparar los valores de amperaje obtenidola® dos maneras de

operacion y sacar conclusiones.
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

Desarrollamos la practica siguiendo todas lasuostones, y anotamos los valores
de amperaje visualizados en cada uno de los casosnamos la siguiente tabla de

valores:

DATOS TOMADOS EN LA PRACTICA
Operacion del moto] AMPERAJES DE CONSUMO EN LAS porcentaje .
AC trifasico 1 HP FASES (Amperios) de ahorro d4g carga aplicadp
energia
R S T
Directo 2.8 2.6 2.7 0.0%
valor
' determinadd
Convariadorde| 15 1.6 1.7 28.0% | una sola vez
frecuencia
3-
2.5 O Arranque directo:
2.8 Amp.
2-
B Arranque con
1.5 .
variador: 1.5 Amp.
1-
[JAhorro de energia
0.5 con Variador,
39.29% %
0-

comparacion de consumo (Amp)

Fig. 3.4 Tabla comparativa de consumo de ampe®aj

Fuente: autor
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3.3.3 LISTADE MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO

Para ello, realizamos primeramente un listado depegeléctrico necesario que

normalmente se utiliza cuando se instala el coajdet variador motor y carga en un

proceso de fabricacion. Luego realizamos el levaigtato de los planos de Fuerza y

control

respectivamente, con lo que tenemos digrdodos los elementos que

necesitamos.

Item

O 0O NO O WN P

PR R R ERRRRR
0O ~NOUIAWNEREO

PRESUPUESTO Y LISTADO DE MATERIALES PARA LA CONSTRU CCION

DEL EQUIPO DEMO SIMULADOR

DESCRIPCION

Variador de Frecuencia 1 hp, trifasico, 220vac aaar
EATON

Motor trifasico Siemes, tipo jaula de ardilla
Sistema de simulacion de carga

Consola de control metalica para alojamiento gigto
Breaker 3 P, 10 Amp tipo riel din

Breaker 1 P, 10 Amp tipo riel din

Contactor 12 amp, 3 P, bobina 220vac, INO-1NC
Selector 3 posiciones mantenidas , 22mm ,2NO
Selector 2 posiciones mantenidas , 22mm ,1NO
Luz indicadora verde, 220vac, didmetro 12 mm
Pulsante de paro color rojo, diametro 22 mm, 1INC
Pulsante de marcha color verde, diametro 22 1Th®),
Potenciometro de precision®k

Amperimetro directo 10A, 50x50 mm tipo analogo
Canaleta 35x35 mm con tapa

Metros cable flexible # 18 awg

Metros cable flexible # 14 awg

Accesorios varios

Son: un mil setenta y cinco 20/100 délares americas

cant. V./Unit V/total

1 320.00 320.00
105.00 105.00

B0.00 80.00

1 240.00 240.00
112.00 12.00
1 6.00 6.00
B.00 36.00
.00 9.00
.00 7.00
23.00 6.00

2 6.00 12.00
2 6.00 12.00
1 28.00 28.00
38.00 24.00
23.00 6.00
30 0.30 9.00
20 0.40 8.00
1 40.00 40.00

suman 960.00
IVA 12% 115.20
total 1075.20
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fig. 3.5 Diagrama de fuerza de equipo demo

R S T
P i1

-

K2

VARIADOR
DE FRECUENCIA

3%) MOTOR

Diagrama de Fuerza de equipo simulado

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
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Fig. 3.6 Diagrama de control de equipo demo

DIAGRAMA DE CONTROL DE EQUIPO DEMOSTRATIVO

L1 6A
[
ARRANQUE ARRANQUE
DIRECTO CON VARIADOR
DE FRECUENCIA
o
P1 P3
1 i:ﬁ‘ 1 i:ﬁ‘
2 2
P2 P4
3 13 3
4 14 4
1 1
2 dKi 2 d K2
Al A1 X1 A1
A2 o A2 X2 o A2
6A
L3 ~

o A1

e

Fig.1.5: Diagrama de control de equipo simulador

Fuente : Autor

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
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Fig.3.7.- Diagrama de fuerza general de un variaa de frecuencia
Fuente: manual del usuario EATON



3.3.4 CONCLUSIONES SOBRE LA PRACTICA

Realizado las simulaciones respectivas, efectivégnebservamos  que

existe reduccion de consumo de energia eléctricapkéndose el objetivo

de ésta tesis, ademas:

* Se reduce considerablemente en un 28% en el ¢g@da planilla a la
empresa eléctrica.

* Reduccion de gastos en accesorios moéviles adjuptrsejemplo bandas,
rodamientos, lubricantes, otros.

* Mejor control operativo, mejorando la rentabilidata productividad de los
procesos.

* Maximiza la calidad de terminado de sus productos.

e Ahorro en mantenimiento (el motor trabaja siempre l& condiciones

Optimas de funcionamiento).

3.3.5 RECOMENDACIONES SOBRE LA PRACTICA

. Antes de implementar un SISTEMA de control de vielad en una
aplicacion sea tipo Industrial, Comercial o donuasti es necesario que el
Ingeniero, técnico o estudiante, estudie y condzsdipos de variadores de
frecuencia y sus fundamentos tedricos; esto ldaraa elegir el equipo y el

sistema mas optimo para ser aplicado en un proceso

e Es importante que el motor tenga un ventilador ddriamiento
independiente, ya que a bajas velocidades, ésteletiea calentarse (el
ventilador que trae acoplado el motor, a bajas ciddmles resulta

insuficiente).
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También es importante que cuando use un moto4@duel motor trabaje
entre 15Hz y 60 HZ, ya que en frecuencias menaedgs tener problemas
de velocidad por deslizamiento 6 variaciones dguier

En cuanto al inversor te recomiendo que sea unr@@%ogrande de capacidad
que el motor, para que no trabaje al limite de cidpd y por lo tanto trabaje
mas ventilado.

El Demo de comprobacion es muy funcional y praatjge siendo manejado
con responsabilidad, ayudara a tener un concegto cbmo una alternativa
muy eficaz para tener éxito en el ahorro de engrgia el proceso Industrial
gue en su momento pueda presentarse, transforngedogna herramienta
muy eficaz para el Estudiante o Ingeniero Eléctn@zanico.

La tecnologia cambia continuamente dia a diaglfmrecomendamos seguir
estudiando alternativas nuevas en el ahorro deggieneya que es la Unica
forma de optimizar los recursos a nivel empresagiahyudar de alguna
manera a precautelar el consumo de energia ERgtionsecuentemente la
ecologia ambiental.

El Ingeniero electromecanico que egresa de la adsitad Catolica de
Santiago de Guayaquil, debe estar convencido ycapaz de demostrar sus
conocimientos en Electricidad, control y automatiga sea a sus clientes,
duefios de empresa 0 competencia técnica; puesas@énica manera de ser
digno de llevar un Titulo y la representacion dea unstitucion muy

emblematica como es nuestra U.C.S.G
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CAPITULO 4

4.1.- RAZONES PARA USAR UN VARIADOR DE FRECUENCIA

El control de procesog el ahorro de la energ&on dos de las principales razones

para el empleo de variadores de velocidad. Perbiésmexisten otras razones muy
puntuales, para ello consideraremos los paramesigstricos, aplicaciones

mecanicas y sus ventajas econdémicas.

4.1.2.- AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

Un equipo accionado mediante un variador de vedace&mplea generalmente menor
energia que si dicho equipo fuera activado a utaxidad fija constante. tanto en el

arranque, como en operacién normal (desaparegei@ de energia cuando arranca
un motor eléctrico ); pues , se evita que el matare de 4 a 8 veces la corriente
nominal en el momento del arranque, si el motoa esinectado a través de un
variador de frecuencia, esto implica una reducd®&ncosto energético.

En las graficas siguientes de relacion corrievige velocidad, apreciamos lo

siguiente: En el primer caso (Grafico No. ), et@mos el arranque de un motor
conectado directamente a la Red Eléctrica; esegjundo caso (Grafico No. ),

tenemos otros métodos de arranque incluido el gua ®avés de un variador de
frecuencia, y concluimos claramente que con dfitaalpracticamente desaparece
todo pico de consumo de corriente, lograndose etrahde energia eléctrica y

paralelamente otros beneficios econdmicos adicésnal
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Fig. 4.1.- Curva de corriente/velocidad en arranqueélirecto
Fuente: http://usuarios.multimania.es

26 coerlenie
e plens canga

8OO

17 Arrangue con velocidad wariable
2: Acrrangue seirella-iridngulo

I Arcangue direcio

SUHz
Welocidad

Fig. 4.2.-Curva corriente/velocidad en arranque comin variador de frecuencia

Fuente http://usuarios.multimania.es
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4.1.3.- VELOCIDAD CONTROLADA EN ARRANQUE Y EN

PARADA

La regulacion electrénica de velocidad permite msavlos criticos procesos de
arranque y paradas (limitando las altas intensgldéearranque y evitando caidas de
tensién), asi como realizar un trabajo mas contigusuave del proceso. Se
disminuye de esta forma el nimero de averias,desdps del proceso y el coste en
mantenimiento, ademas de prolongar la vida utillalenaquina. Por tanto, la
aplicacion sera especialmente interesante en aggtakes envejecidas o que tienen

gue soportar grandes esfuerzos.
4.1.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA CARGA

Un aspecto a tener en cuenta en el ahorro del cansle energia es la instalacion
mecanica. Si hay un sobredimensionamiento del m&oa entonces dara lugar a

un exceso de Potencia demandada por lo tanto @s@xie consumo energeético.

La instalacion de variadores de frecuencia o reguks electronicos en estos casos
permitira un ahorro importante de energia. Es remes0 sobredimensionar un

variador ya que de fabrica ya traen con un detexdarporcentaje adicional.
4.1.5.- TIEMPO DE TRABAJO

Un parametro esencial a la hora de estimar el ahier energia, derivado de la
instalacion de la regulacién electronica de lacielad es el tiempo total de trabajo
de la maquina y su régimen de trabajo. Cuanto msgarel tiempo de trabajo de la
maquina , mayor sera el ahorro producido y mendiesipo de amortizacion de la

inversion realizada.
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4.1.6.- VARIADOR PARA CONTROL DE VARIOS MOTORES

La variacién de frecuencia es especialmente atea@h un sistema multimotor,
cuando una gran cantidad de motores pequefos raadereorriente alterna son
alimentados simultaneamente con la misma frecuenciaension. En tales
instalaciones, el coste del convertidor de frecizgese justifica por la reduccion
significativa del coste de la maquina debida ahgramero de motores cubiertos. La
decision de instalar un variador de velocidad delm@emplar, ademas del ahorro
energeético y la rapidez en la amortizacion de Vansion realizada, otras ventajas de
la regulacion de velocidad como la reduccion enriase paradas y costes de

mantenimiento y mejoras en la calidad y rentalilidal sistema productivo.
4.1.7.- COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA

En la etapa intermedia se usan condensadores yasobara disminuir las armonicas
y mejorar el factor de potencia, disminuyendo atgrsiblemente la potencia

aparente (S)y el nivel del ruido generado.

4.2.- CURVAS OPERATIVAS DE UN MOTOR PAR vs VELOCIDAD

Un variador de frecuencia se elige en funciépa@metros tales como:

v Accionar a un solo motor o varios.

v/ Banda necesaria de regulacién y su precision.

v' Consecuencias sobre la red eléctrica del variatiegido.

v Velocidad de respuesta para adaptarse a los cagiosnsigna.
Para aprovechar al maximo el motor hay que comtoolde modo que el flujo se
aproxime lo mas posible al nominal para el cuasida disefiado. Cuando el motor
esta funcionando con flujo constante e igual al inampresenta unas curvas

caracteristicas PAR vs VELOCIDAD como las sigtesn
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A

0.3 0,5 o3 1.0
Velocidad {pu)

Fig. 4.3.- Curvas de par-velocidad de un motor aomexion directa
Fuente: http://usuarios.multimania.es

Una forma de lograr que el flujo sea constante deeara aproximada, es hacer que
la tension y la frecuencia varien de forma promoral.

Sin embargo esto es soélo aproximado, y a mediddagifeecuencias van bajando los
flujos disminuyen también por lo que el par pargadbdrecuencias disminuye de

forma importante.
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Fig. 4.4.- Curvas de par-velocidad de motor conruvariador de frecuencia
Fuente: http://usuarios.multimania.es

Para lograr el funcionamiento con flujo constarggeeciso que a bajas frecuencias
la emisién sea mas elevada que lo que dicta Isdegilla de la proporcionalidad.
Cuando la regulacion necesaria para modificar lacidad supera la frecuencia
nominal (50 Hz), el flujo ha de disminuir, ya qeeténsion no debe ser elevada para
no sobrepasar las posibilidades dieléctricas deinbdo del motor. En este caso las
curvas de par para frecuencias elevadas decregelg que habra que verificar que
los menores pares disponibles cumplen los regaisiéola maquina accionada a alta
velocidad.

Control V.

Con este método la tension de alimentacion evahaciproporcionalmente a la
frecuencia. Cuando V/f es constante el motor fumeide forma aproximada con

flujo constante en los regimenes permigse Este tipo de control es mas facil
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de llevar a la practica en un variador y se sugiplear cuando los requisitos de
regulacion son de baja velocidad.

Como apreciamos la proporcionalidad V/f desamart las bajas frecuencias,
ademas la caracteristica de la curva de par depamdeen de la frecuencia del rotor
y de su temperatura, por lo que el dispositivoatgrol del variador ha de incluir las
correspondientes correcciones.

En los variadores con este tipo de control, unalage parametrizaciones mas

importante es la seleccidon o ajuste de la curva V/f

ncs

Tensidn manr

Tensign da sida i)

12¥
Frecuencia de salida
5 [Hz)
T ncH
Fracuensiade 1ension FiBCURNGE MEXma
MAxima [frecuencia
bésica)

Fig. 4.5.- Curva voltaje de salida Vs frecuenciaalsalida del invertir

Fuente: http://usuarios.multimania.es
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CAPITULO 5

5.1 OPERACION DEL VARIADOR SEGUN EL PAR MECANICO

5.1.2 PAR MECANICO O TORQUE

Se llama también "par mecéanico" o simplemente "pasdd. Es un par de fuerzas
concentradas que tienen magnitudes iguales, la anidireccion pero sentido
opuesto, y lineas de la accion (paralelas) no eales. Se produce cuando la linea
de accion de dos fuerzas que actdan sobre un guesp@n separadas por una

distancia.

cb™
ﬂ Rl
88 S
) ,E._"'El- e FLUERZA 2LIE
- ool | o ' REZISTE RILE
o 2 s L& TUERCA

‘J =E SLELTE.

FUERZA DETIRO
PARS SOLTAR
LA TUERCA,

Fig.5.1.- llustracion de torque mecanico

Fuente: http://www.todomotores.cl

Torque = Fuerza X Distancia (T=f . d)

Fuerza = Masa X Aceleracion f=m.a O6T=m.a.d
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5.2 OPERACION A TORQUE CONSTANTE

P.C.%
A
150 ]
F!i
100 _ c
50 _|
0] | —= N %
0 50 100 150

Fig. 5.2.- Curva de funcionamiento a par constante
Fuente: www.InstrumentacionyControl.NET
Si la carga se mantiene constante, los requericsede par seran constantes

independientemente de la velocidad. Por ello ehitér “par constante". Ejemplos
de aplicaciones de Par constante: Gruas, inyextora

5.2.1 APLICACIONES A TORQUE CONSTANTE

Son cargas en las que el Par no es funcion deldzidad sino que permanece
constante, mientras que la potencia varia lineakneon la velocidad.
Las aplicaciones tipicas son:

v Accionamiento de traccion.

v' Bandas transportadoras.

v' Bombas de desplazamiento positivo (alimentadores).

v' Grlas y malacates.
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Fig 5.3.- Curva de operacion de variador de frecizem torque constante
Fuente : www.InstrumentacionyControlINE

B

/ EN LA INDLSTRIA LA MAYOR PARTE DE LAS MACUINAS
EMPLEADAS FUNCIONAN A PAR CTE

EL PAR ES INQEPENDIENTE DE LA YELGCIDAD

EM EL ARRAMQUE EXIETE FRECUENTEMEMNTE UM SOBREFAR

INICIAL MAS ELEVADO QUE EL PAR NOMINAL

[
Elevacion  Grlas Alimentadores Transportadores

e e
ﬁ L

Fig. 5.4.- Proceso industrial aplicando par conante

Fuente : www.InstrumentacionyCohN&T

48



5.3 OPERACION A TORQUE VARIABLE

Se denomina funcionamiento a par variable cuangacdamacteristicas de la carga
varia con la velocidad. Es en concreto el casoadebbmbas volumétricas con
tornillo de Arquimedes cuyo par crece linealmemte ka velocidadf{gura 5.5a) o
las maquinas centrifugas (bombas y ventiladoreg) par varia con el cuadrado de
la velocidad figura 5.5b). Para un variador destinado a este tipo deaptoes, es
suficiente un par de arranque mucho menor (1,2svecpar nominal del motor). Es
imposible funcionar mas alla de la frecuencia nainge la maquina porque seria

una carga insoportable para el motor y el variador.

a - P C. %
F
150 _]

100

50 _]

o_| . - N %
0 50 100 150

b - P C. %
150 ]

100

O 50 100 150

Fig. 5.5.- Curva de funcionamiento a par variable

Fuente: www.InstrumentacionyControl.NET
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5.3.1 APLICACIONES A TORQUE VARIABLE

Las cargas en las que el Par se reduce cuandanqmardebajo de la velocidad base
y se incrementa al operar por encima de dicha mEldcbase se clasifican como
Cargas de Par Variable. En muchas de estas cdrgas & reduce con el cuadrado
de la velocidad, siendo las bombas centrifugaseytcecitipo de ventiladores y

sopladores las cargas mas representativas

1 100% de carga a _,.m-“' ’
100% de velocidzd;
b
A 50% de la velocidad: @
= i
x - * Par= Z5% del Par a ; Tﬂl"qtﬂ
= plena carga i
[ — P
L]
[+ % - * HE=12.6% de BHP a
= plana velecidad
=
25 --------------------
j T | S ——

% Velocidad

Fig. 5.6- Operacion de variador de frecuencia a paariable
Fuente:www.InstrumentacionyControl.NET
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EM ESTAS MAQUINAS EL PAR VARIA LINEALMENTE COMN LA YELOCIDAD
L& POTENCIA VARIA COMN EL CUADRADD DE LA VELOCIDAD

EJEMPLOYS: BOMBAS YOLUMETRICAS DE TORMILLO DE ARQUIMEDES ¥ MEZCLAD CORAS

150l PH%

0%

| 50

Fig. 5.7.- Proceso aplicando par creciente lineeon la velocidad

Fuentewww.InstrumentacionyControl.NET

Como se puede comprobar en las graficas, los ahamas importantes los
tendremos en las cargas de par cuadratico, dondepequeiia disminucion de

velocidad produce una gran disminucion de poteslgsarbida por el motor.

5.4.- FUNCIONAMIENTO A POTENCIA CONSTANTE

Es un caso particular del par variable. Se denorfun@ionamiento a potencia

constante cuando el motor proporciona un par iaveente proporcional a la

velocidad angularfigura 5.8). Es el caso, por ejemplo, de una enrolladose cu

velocidad angular debe disminuir poco a poco a deedue aumenta el diametro de
la bobina por acumulacién de material. Es tambi@aso de los motores de huso de
las maquinas herramienta.  El margen de funci@ram a potencia constante es
por definicion limitado: a baja velocidad, por largente proporcionada por el

variador, y a gran velocidad, por el par disponddeémotor. En consecuencia, el par
motor disponible con los motores asincronos y [sac@ad de conmutacién de las

maquinas de corriente continua deben ser comprgbado
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Fig. 5.8.- Curva de funcionamiento a potencia corehte

Fuentewww.InstrumentacionyControl. NET

5.5. APLICACIONES ADICIONALES

Si bien el principal beneficio de aplicaciones lake variadores de velocidad es el
ahorro de energia, éstos, estan bien adaptadasspauso en otras aplicaciones
donde la conservacion de la energia es de impaataecundaria. Por ejemplo, el
inverter puede proporcionar la velocidad prea@seaontrol del par en algunas

aplicaciones comerciales.

Algunas aplicaciones especializadas usan dos &dotdés o bombas. Los

variadores, con su control preciso de la velocigatgden asegurar que las dos
unidades funcionan a la velocidad deseada y noirtarmcompitiendo entre si 0

dejando que una unidad transporte mas de su reverda de disefio.

Los avances en tecnologia han propiciado el auméeltacnimero de cargas que
puede ser utilizados por las unidades. Hoy enlaBajnidades estan disponibles con
especificaciones de voltaje y corriente que puedecdir con la mayoria de los

motores de induccion trifasicos que se encuentndas Industrias. También se han
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instalado en grandes enfriadoras centrifugas, dauwe frecuentes 500 H.P. o

potencias mas altas. En estas instalaciones pleglamse ahorros muy grandes.

5.6 ALGUNAS PRECAUCIONES

Al evaluar la instalacion de un inverter, deber&éner en cuenta una serie de
factores relacionados con la aplicacion. Por ejemnipk inverter emiten una serie de
pulsos rapidos (ARMONICAS). Estos pulsos puedelejae por los terminales del
motor. En aplicaciones donde hay un largo recoredtve el motor y el variador,
estos pulsos reflejados pueden producir tensionesegceden la tension de linea,
provocando tensiones en las bobinas del cable ynd&dr que podrian provocar a
fallos en el aislamiento. Aunque este efecto nmeyg significativo en los motores
que funcionan a 230 voltios 0 menos, es una premidip para aquellos que operan
a 480 voltios 0 mas. Para esas aplicaciones, meleirse al minimo la distancia
entre el inverter y el motor, usar cableados disefiados especificamente para ser
utilizados con variadores de frecuencia (cable tflado) , y considerar la
instalacion de un filtro especialmente disefiada paducir el impacto de los pulsos
reflejados.

Otro factor a considerar es el impacto que el dariapuede tener en los cojinetes
del motor; los impulsos producidos por el inverfgreden generar una diferencia de
voltaje entre el eje del motor y su carcasa, s &s1sion es lo suficientemente alta,
puede generar chispas en los rodamientos que eanssn superficie. Esta condicion
también se puede evitar mediante una inductantmideno cable.

Con el fin de identificar puntos de ahorro en Bustria, vamos a ver a continuacion
las cargas tipicas que nos podemos encontrar. Emay@ria de los procesos, se

tendran combinaciones de varios de estos tipos.
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CAPITULO 6

6.1.- MOTORES A USARSE CON UN INVERTER

Para variar la velocidad de un motor de inducgaina de ardilla puede utilizarse

uno de los siguientes métodos:

4 Cambio del numero de polos
4 Variacion del voltaje de alimentacion
4 Variacion de la frecuencia de alimentacion

6.2.- MOTORES ASINCRONOS VECTORIALES

¢, Qué tipo de motor instala usted con su variador digecuencia?

Si formulamos esta pregunta a la mayoria de ingesida respuesta en muchos
casos sera simplemente: “Un motor asincrono nogmebrriente tipo jaula de
ardilla, pues ; tiene:

* Altos niveles de eficiencia comparado con otipes de motor ,

* Bajos costos de mantenimiento,

* Bajo costo y facilidad de adquisicion,

* Altos grados de proteccion y posibilidad de escareas clasificadas.

Pocos técnicos son conscientes de que el motorddecion convencional, ideado
para su conexion directa a rélD es el adecuado para ser usado con convertidores
de frecuencia. Es como equipar un coche deportien neumaticos de vehiculo

para movilizarse en la ciudad. Veamos por qué.
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6.3.- HIPOTESIS DE DISENO DEL MOTOR ASINCRONO

CONVENCIONAL

Un motor de corriente alterna (AC) asincrono cowoimral ha sido disefiado y
construido considerando en todo momento que va rcidoar conectado
directamente a la red eléctrica. Por tanto:

v Se ha pensado en una cierta tension (p.ej. 230 4&@,Vac) y en una
determinada frecuencia fija (en America, 60 Hz).h&esupuesto por tanto
que la relacidon tension / frecuencia, que a larpodetermina entre otras
cosas el par disponible, va a ser fija y constante.

v' La refrigeracion de un motor asincrono convencicsatle provenir del
propio motor mediante un ventilador acoplado abrg¢auto ventilacion), ya
que se supone que el rotor estara girando sieml@erelocidad nominal o
cerca de ella, la cual seria suficiente para egltaalentamiento excesivo del
motor.

v' Los aislamientos entre bobinados se han dimensioparh baja frecuencia,
la Unica que se espera encontrar en la red.

v" No se suponen requerimientos especiales en cuateleracion angular. El
motor girara a una sola velocidad. Por tanto errab se ha disefiado para
baja inercia.

Todas estas hipotesis son falsas cuandtliza con un variador de frecuencia.
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6.4.-

PROBLEMAS DERIVADOS DEL USO DE MOTORES

CONVENCIONALES CON INVERTER

Problemas a bajas velocidades

v' La auto ventilacién es claramente insuficiente mr@gimen permanente a

bajas revoluciones, al menos si se quiere mantnear nominal, lo que
nos obliga a instalar ventilacion forzada extefibficultades de montaje...) o
bien a sobredimensionar el motor. Recordemos quea eractica el factor

térmico suele ser el que limita la potencia dezattion del motor.

Problemas a altas velocidades

v

b)

Por encima de la velocidad nominal, los motorescasinos jaula de ardilla
entran en un cierto rango de funcionamiento emele par cae a medida que
sube la velocidad, pero la potencia final se masties la llamada zona de
potencia constante. Lamentablemente, este rangeloedades esta a su vez
muy limitado. Si continuamos incrementando la vielad, la potencia
disponible deja de mantenerse constante para engeaar rapidamente.

Las causas son basicamente dos:

La auto ventilacion. La potencia mecanica diida por el propio
ventilador aumenta de forma cubica con la velocidagelocidad nominal es
poco importante, pero al doble de velocidad esanoi se ha multiplicado
por ocho. En cambio el motor no esta desarrollam@s potencia de la
nominal, y por tanto la auto ventilacion es clarateeexcesiva. Esta potencia
deberia estar dedicAndose a mover la carga y sibargm se esta
malgastando en mover aire indtilmente.

Pérdidas magnéticas en el entrehierro, que aumerdtblemente con la

frecuencia. Todo esto practicamente invalida alomabnvencional para
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trabajar a velocidades sustancialmente superiosesrmminal. En ese rango
de velocidades la mayoria de fabricantes ni siguseratreve a garantizar un
valor limite de velocidad para el funcionamienfjmotencia constante.
Bajas prestaciones dinamicas
v El disefio mecanico del rotor no ha sido optimizpdoa presentar una baja
inercia. Ello hace que las aceleraciones angular@smas disponibles se
vean limitadas.
Destruccion de bobinados
v' Los arménicos presentes en la salida de potentieodeertidor son ricos en
muy altas frecuencias y con el tiempo acaban dagdul los bobinados,
cuyos barnices de aislamiento no estan preparadasga plazo para un

bombardeo permanente de transiciones abruptasisiérie

6.5.- MOTORES VECTORIALES

Fig. 6.1: motor vectorial
Fuente:http://www.mecmod.com
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Los llamados motores vectoriales, han sido codosbiy fabricados teniendo
presente su utilizacion con variadores de frec@enen otras palabras, éstos son los

motores adecuados para usar con un variador desfreia.
6.5.1 VENTAJAS Y CARACTERISTICAS

v' La carcasa, que por su forma recuerda a la de lmsres de corriente
continua esta construida con chapa magnética, dongjnimiza las pérdidas
magnéticas en el entrehierro. Gracias a ello lastaciones de estos motores
a velocidades por encima de la nominal son muyrgrps a los asincronos
convencionales.

v Incorporan de fabrica la ventilacién forzada, ayjielentre radial o axial.

v' Los bobinados han sido disefiados para soportaga fdazo los armonicos
de muy altas frecuencias, asi como altas tempagatur

v' Por los motivos anteriores, son motores que traba@ un rendimiento
excelente en un amplio rango de frecuencias devertdor, tanto bajas
como altas.

v" Al no tener que sobredimensionar el motor, normatmee puede elegir una
talla bastante menor a la necesaria con motoresvenoionales
sobredimensionados.

v' Maximizar el factor de potencia del motor
Dado que la energia reactiva representa un soleededa energia eléctrica,
tener un factor de potencia lo mas elevado posbleanto mas interesante.
Ello se consigue disefiando los devanados para msrina corriente en

vacio del motor y trabajando con niveles bajosataracion magnética.
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v' Gracias a su disefio alargado, la inercia del re®notablemente inferior a la
de los motores asincronos convencionales. Ello ttega un excelente
comportamiento dinamico.

v' Estos motores incorporan sondas térmicas para aiecpion, ya que el
exceso de temperatura es su principal enemige. RT® o termopar para su
control de temperatura.

v' Ademas, la velocidad nominal puede elegirse a vatlantre un muy amplio
abanico de valores, sin estar limitados a los peet@res tipicos derivados
de la frecuencia de red y el numero de polos (Xp610) 3000 rpm...)

Mientras los motores de induccién convencionales Ies mas adecuados para
aplicaciones a velocidad fija mediante conexioreata a la red, los motores

asincronicos vectoriales son 6ptimos para usavadador de frecuencia.
6.5.2.- DESVENTAJAS

Su coste es superior al de los motores asincroangencionales de la misma
potencia nominal, pero dentro de un orden de magjsimilar, y en general queda
claramente compensado con sus ventajas técnicas.

Pueden crear algunas interferencias electromagsétlas interferencias son el
resultado de la conmutacion veloz de los dispastiGBT de alta corriente del
variador, que genera una sefial PWM en el varidekie tipo de problemas también
se conocen como interferencias de radiofrecuenBi&loLas RFI pueden ser de dos
tipos: de inmunidad y de emision. Segun la trayextde la interferencia deben
adoptarse unas medidas u otra para solucionar de semcillo y eficaz el problema,
como se indica a continuacion:

1. Debe introducirse un filtro especial para RFleeantrada de la red eléctrica.
Debe estar lo mas cerca posible de la red a fatelmiar las interferencias de la
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borna, asi como cualquier otra interferencia quepuadiar el cable de entrada
de la red.

Interferencias radiadas del cable del motor:

1. El cable que une el variador con el motor deln@pantallado y debe tener una
toma a tierra en ambos extremos.

2. Los cables de control deben separarse de lidsscde alimentacion.

3. Los cables de control deberian estar apantallado

La toma a tierra desempefa un papel importanteagnnterferencias. Todos los
puntos de conexion a tierra deben ser de metabgrdatilizarse tiras de sujecién
siempre que sean posibles.

La longitud del cable, por su parte, debe serds oorta posible.

6.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Antes de implementar un SISTEMA de control de vielad en una aplicacion sea
tipo Industrial, Comercial o doméstica; es nedesaue el estudiante, técnico o
Ingeniero; estudie y conozca los tipos de varieslgrsus fundamentos tedricos esto
le ayudara a elegir y desarrollar el equipo y stesha mas optimo para ser aplicado
en empresa o Industria en donde el futuro Ingenser encuentre laborando o

requieran de sus servicios técnicos.

El Demo de comprobacion es muy funcional y practioe siendo manejado con

responsabilidad, ayudara a tener un concepto ctarm una alternativa muy eficaz

para tener éxito en el ahorro de energia y enoelego Industrial que en su momento
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pueda presentarse, transformandose en una hertammeay eficaz para el
Estudiante o Ingeniero Eléctrico mecanico.

No todos los procesos ahorran energia, por ebberdes conocer el tipo de carga a
mover considerando su inercia

La tecnologia cambia continuamente dia a dia, ghor recomendamos seguir
estudiando alternativas nuevas en el ahorro dgyiengra que es la Unica forma de
optimizar los recursos a nivel empresarial, y ayuttlaalguna manera a precautelar
el consumo de energia Eléctrica y consecuenterfeeatmlogia ambiental.

El Ingeniero electromecanico que egresa de ladssidad Catolica de Santiago de
Guayaquil, debe estar convencido y ser capaz dwstear sus conocimientos en
Electricidad, control y automatizaciéon sea a suent#s, duefios de empresa o
competencia técnica; pues sera la unica manerardi#igno de llevar un Titulo y la

representacion de una Institucion muy emblematecacces nuestra U.C.S.G
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