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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de grados surge por la necesidad de la
automatizacion de los laboratorios de maquinas eléctricas delalnstitucién
UniversitariaPascual Bravo. Por ello se ha vuelto indispensable adecuar un
modulo en el laboratorio de maquinas | con un variador de velocidad para que los
estudiantes de las tecnologias afines a la eléctrica puedan hacer sus practicas en
sus diferentes asignaturas, con el fin de interactuar y aprender el funcionamiento
del variador de velocidad y regular las diferentes velocidades de los motores de

induccion.

Se plantean unas practicas donde se energiza el variador de velocidad, se
programaron los parametros con los valores nominales(sin carga) del motor y se
hicieron las practicas de arranque del motor de induccion con variaciones de
velocidad, los funcionamientos de los menus y sus diferentes variables del motor.
Obteniendo un buen rendimiento de la maquina mediante estas tecnologias de

automatizacion.



INTRODUCCION

El presente proyecto hace referencia a la investigacion e instalaciono adaptacion
de un variador de velocidad en forma modular y didacticapara efectos de practicas
en el laboratorio de maquinas 1, y este se implementara en lalnstitucion
UniversitariaPascual Bravo, como presentacion del trabajo de grado por un grupo
de estudiantes de tecnologia eléctrica de la misma institucion. lgualmente se
utilizar4 para afianzar el conocimiento y las practicas de los estudiantes que
previamente cursan la tecnologia ya mencionada, se contara con la direccion y

asesoria de docentes y personas con conocimiento en el tema.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Lalnstitucion UniversitariaPascual Bravo adscrita al ministerio de educacion
nacional con mas de 70 afios de formar técnicos, tecndlogos y actualmente
profesionales en el area eléctrica (ingenieria eléctrica), con sus altos niveles
académicos en sus programas técnicos, once programas tecnologicos y en el
momento uno de formacién profesional, y que le brinda profesionales competentes

para el ambito laboral.

La institucion tiene un laboratorio llamado Maquinas 1, el cual carece de
instrumentos actualizados que permitan realizar practicas en las diferentes
asignaturas académicas de la Tecnologia Eléctrica. Uno de los instrumentos a
actualizar y es el variador de velocidad que no es modular, flexible y didactico, por
esto surge la necesidad de instalar este elemento en el laboratorio ya mencionado,
haciendo las préacticas de clase mas didacticas para garantizar una adecuada
formacion académica de los estudiantes de la Tecnologia Eléctrica.
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2. JUSTIFICACION

La Institucion UniversitariaPascual Bravo, actualmente necesita actualizar ciertos
instrumentos del laboratorio de Maquinas 1, como es el variador de velocidad,
permitiendo que los estudiantes puedan realizar practicas con el elemento

adecuado para hacerlas.

Teniendo en cuenta esta necesidad, se ha pensado en adaptar un variador de
velocidad de forma modular para la realizacion de précticas, para ello se va a
contar con la colaboracién de diferentes personas expertas en el funcionamiento

de este tipo de instrumentos.

Esto se va a realizar con el propésito de que los estudiantes de la Tecnologia
Eléctrica aprendan a hacer practicas con este tipo de elementos, ya que solo se

han dedicado a la teoria.
El variador de velocidad modular suplira la falta de adquisicion de aprendizaje

practico que es una de las falencias en el area de la Tecnologia Eléctrica con

respecto a los dispositivos utilizados en el medio.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Adaptar un variador de velocidad de forma modular para propésitos didacticos en
el laboratorio de Maquinas 1de lalnstitucion UniversitariaPascual Bravo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar el tipo de variador de velocidad mas adecuado en este proyecto.

e Disefiar el médulo en acrilico donde se instalara el variador de velocidad.

¢ Instalar el variador de velocidad en el médulo y dejarlo funcional.

16



4. REFERENTES TEORICOS

4.1 HISTORIA DEL MOTOR ELECTRICO!

El principio de la conversion de la energia eléctrica en energia mecanica por
medios electromagnéticos fue demostrado por el cientifico britanico Michael
Faraday en 1821 y consistido en un alambre libre que cuelga y se sumerge en una
piscina de mercurio. Un permanente iman fue colocado en el medio de la piscina
de mercurio. Cuando fue pasado a través del alambre, el alambre rotado alrededor
del iman, demostrando que la corriente dio lugar a un campo magnético circular
alrededor del alambre. Este motor se demuestra a menudo en clases de la fisica
de la escuela, pero salmuera (agua salada) se utiliza a veces en lugar del mercurio
toxico. Esta es la forma mas simple de una clase de los motores eléctricos
llamados motores homopolar. Un refinamiento mas ultimo es Rueda de Barlow.
Estos eran dispositivos de la demostracion, inadecuados a los usos préacticos

debido a la energia limitada.

El primer motor eléctrico usando los electroimanes para las piezas inmoviles y que
rotaban fue demostrado cerca AnyosJedlik en 1828 Hungria, que desarroll6 mas
adelante un motor bastante de gran alcance para propulsar un vehiculo. El primer
conmutador- mecanografie el motor eléctrico continuo capaz de un uso practico
fue inventado por el cientifico britanico Esturion de Guillermo en 1832. El trabajo
del esturion de siguiente, un conmutador-tipo motor eléctrico continuo hecho con
la intencién del uso comercial fue construido por el americano Thomas Davenport

y patentado en 1837. Aunque varios de estos motores fueron construidos y

'COLEGIO EL JAZMIN, Motor eléctrico {En linea}http://motorelectrico-
colegioeljazmin901.blogspot.com/2010/09/historia-del-motor-electrico.html Consultado Abril 22 de
2012.
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utilizados para funcionar el equipo tal como una prensa, debido al alto coste de
energia de bateria primaria, los motores eran comercialmente fracasados y
Davenport arruinaba. Varios inventores siguieron el esturién en el desarrollo de los
motores de la C.C. pero todos encontraron las mismas ediciones del coste con
energia de bateria primaria. No se habia desarrollado ninguna distribucién de la
electricidad en ese entonces. Como el motor del esturion, no habia mercado

comercial practico para estos motores.

El motor moderno de la C.C. fue inventado por accidente en 1873, cuando Gramo
de Zénobe conectdé dinamo, él habia inventado a una segunda unidad similar,
conduciéndolo como motor. Maguina del gramo era el primer motor eléctrico que

era acertado en la industria.

En 1888 Nikola Tesla invento el primer practicable Motor de CA y con él el sistema
polifasico de la transmision de energia. Tesla continud su trabajo en el motor de

CA en los afos para seguir en la compafiia de Westinghouse.

4.1.1 El motor asincrénico’. La maquina asincrénica o de induccion esta
conformada por dos piezas cilindricas, llamadas rotor y estator; la primera es la
parte fija de la maquina, y esta formada por apilamientos de chapas de acero al
cilicio que dispone unas ranuras en su periferia interior en las que se sitla el
devanado trifasico distribuido; y el rotor es la parte que gira, esta constituida por
un conjunto de chapas apiladas formando un cilindro que posee ranuras en la

circunferencia exterior.

Dependiendo del tipo del rotor, estas maquinas se clasifican en rotor jaula de

ardilla y rotor devanado. Para el rotor jaula de ardilla, se tiene una serie de

% DEFINICION, Maquina asincrénica. {En linea}.
<http://www.giaelec.org.ve/Tesis/pdf/RiosStrauss2007.pdf> Consultado Abril 22 de 2012.
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conductores de cobre o de aluminio puestas en cortocircuitos por dos anillos
laterales; para el caso del rotor devanado o con anillos se tiene un arrollamiento
trifasico similar al situado en el estator, en este caso, el numero de fases del rotor
no tiene por qué ser el mismo del estator, lo que si tiene que ser igual es el

namero de polos.

Los devanados del rotor estan conectados a anillos colectores montados sobre el

mismo eje.

Figura 1. Tipo de rotor de la maquina de induccion

a) b)

a) Rotor jaula de ardilla, b) Rotor devanado

Fuente: http://www.giaelec.org.ve/Tesis/pdf/RiosStrauss2007.pdf> Consultado Abril 22 de
2012.

4.1.2 Principio de funcionamiento del motor asincrénico®.El motor de corriente
alterna se basa en el principio de funcionamiento, el cual establece que si un

conductor por el que circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la

*RESENA HISTORICA, El motor eléctrico. {En linea}.
<http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico> Consultado Mayo 2 de 2012.
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accion de un campo magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a
las lineas de accion del campo magnético.

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente eléctrica
que circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades magnéticas,
que provocan, debido a la interaccion con los polos ubicados en el estator, el

movimiento circular que se observa en el rotor del motor.

Partiendo del hecho de que cuando pasa corriente por un conductor produce un
campo magnético, ademas si lo ponemos dentro de la accién de un campo
magneético potente, el producto de la interaccion de ambos campos magnéticos
hace que el conductor tienda a desplazarse produciendo asi la energia mecanica.

Dicha energia es comunicada al exterior mediante un dispositivo llamado flecha.

La maquina de induccion jaula de ardilla internamente tiene las bobinas
desfasadas en el espacio 120 grados unas de las otras que al ser sometidas a la
accion de corriente trifasica, se produce una onda rotativa de fuerza magneto
motriz distribuida senoidalmente por el entrehierro, el cual produce un flujo
giratorio que inducira fuerzas electromotrices en los conductores del rotor, que en
caso de que el circuito eléctrico de la maquina este cerrado, aparecera corrientes

gue reaccionaran con el flujo del estator.

Cuando existe un movimiento relativo entre el campo magnético del estator y el
rotor, se inducen voltajes en los devanados del rotor. La frecuencia de los voltajes
inducidos del rotor depende de la velocidad relativa entre el campo magnético del
estator y el rotor. La interaccion de las corrientes del rotor con el campo magnético
del estator produce un par que acelera el rotor en la direccion de rotacion del
campo magnético (cuando la maquina opera como motor), o en direccion opuesta

a la rotacién del campo magnético (en su operacién como generador). Conforme
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la velocidad del rotor nr se aproxima a la velocidad ns del campo magnético del

estator, los voltajes y corrientes inducidos se aproximan a cero.

4.1.3 Deslizamiento®. El deslizamiento (s) de una maquina de induccién se refiere
a la velocidad relativa entre el campo magnético por las corrientes en el estator y
la velocidad mecanica del rotor, permitiendo asi, determinar la cercania de la

velocidad de giro de la maquina a su velocidad sincronica.

s = M*lOO%

Nginc

Asi como también en forma de velocidad angular en radianes por segundo, de la
siguiente manera:
W —

w.
s= —— % 100%

Wsine

Dependiendo del estado de operacion de la maquina se tiene varios valores de
deslizamiento que van desde -1 a 1, cuando uno de estos limites determinan la
velocidad del campo magnético. Por ejemplo, cuando s=0, la velocidad relativa
entre el flujo giratorio y el rotor es cero, ya que la velocidad mecanica (wm) es

igual a la sincrénica (ws).

*DEFINICION. Deslizamiento {En linea}. http://www.giaelec.org.ve/Tesis/pdf/RiosStrauss2007.pdf
Consultado Mayo 2 de 2012.
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4.1.4 Velocidad asincrénica de un motor de induccién®. Los motores
asincronicos son maquinas de velocidad esencialmente constante. Recordemos
qgue la expresion que nos da el valor de la velocidad de un motor asincronico en
RPM es:

N= (1-s)Ns= (1—5s)60f/p

Dondes representa el resbalamiento, Ns las RPM sincroénicas, f la frecuencia(Hz) y

p el nimero de polos.

4.1.5 Métodos de variacion de velocidad®.

4.1.5.1 Cambio de frecuencia.La preferencia actual por la regulacion a frecuencia
variable se debe a la posibilidad de utilizar el sencillo y robusto motor de jaula de
ardilla; cuyo mantenimiento es mucho mas facil que el de un motor de contactos
deslizantes, lo que resulta muy importante en maquinas que operan bajo
condiciones ambientales dificiles. Ademas este tipo de motor eléctrico resulta mas

econémico y compacto que los restantes.

Asimismo, este método permite transformar facilmente un equipo de velocidad fija

en un accionamiento de velocidad variable, sin realizar grandes modificaciones.

Con este tipo de regulacion se puede obtener un amplio control de velocidades,

con el maximo par disponible en todas las frecuencias con un elevado

® PAGINA DIGITAL, Control y regulacion de la velocidad en motores asincronicos trifasicos {En
linea} <http://www.paginadigital.com.ar/articulos/2002rest/2002terc/tecnologia/sica71.html>
Consultado Mayo 4 de 2012.

® Métodos de variar la velocidad {En linea}
<http://www.paginadigital.com.ar/articulos/2002rest/2002terc/tecnologia/sica71.html>
Consultado Mayo 6 de 2012.

22



rendimiento. Si se prolonga la caracteristica al cuadrante generador se puede
obtener un frenado muy eficiente por reduccion de frecuencia, con una

recuperacion de energia hacia la red de alimentacion.

Si bien pueden utilizarse distintos tipos de convertidores de frecuencia rotativos
(semejantes al sistema Ward-Leonard), en la actualidad la modificacion de la
frecuencia se realiza fundamentalmente por medio de variadores
estaticoselectronicos que ofrecen una regulacion suave, permitiendo un aumento
en la vida util de todas las partes involucradas y originando un ahorro en el

mantenimiento por ausencia de partes en movimiento que sufran desgastes.

Los mismos se construyen generalmente con tiristores gobernados por un
microprocesador que utiliza un algoritmo de control vectorial del flujo, y consisten
basicamente en un convertidor estético alterna-alterna (ciclo convertidor) o alterna-
continua-alterna (convertidor de enlace), que permiten la modificacion progresiva
de la frecuencia aplicada, con la consiguiente modificacion de la corriente y el par

motor. En algunos casos se agregan filtros de armonicas.

En el ciclo convertidor se sintetiza una onda de menor frecuencia a partir de una
alimentacion polifasica de mayor frecuencia, conectando sucesivamente los
terminales del motor a las distintas fases de la alimentacion. La onda sintetizada
generada es rica en armoénicos y en algunos casos el circuito puede generar
subarménicos que podrian llegar a producir problemas si excitasen alguna

resonancia mecanica del sistema.

Por otro lado, el ciclo convertidor ofrece una transformacion simple de energia de
buen rendimiento, permite la inversion del flujo de potencia para la regeneracion y
la transmisién de la corriente reactiva; proporcionando una gama de frecuencias

de trabajo que va desde valores cercanos a cero hasta casi la mitad de la
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frecuencia de alimentacion, con f4cil inversion de fase para invertir el sentido de

rotacion.

En ciertos casos este tipo de convertidor se emplea en motores asincronicos de
rotor bobinado con alimentacion doble, estando el estator conectado a la red y el

rotor al convertidor.

En el convertidor de enlace la alimentacion de la red de corriente alterna se
rectifica en forma controlada y luego alternativamente se conmutan las fases del
motor al positivo y al negativo de la onda rectificada, de manera de crear una onda

de alterna de otra frecuencia.

La tension y frecuencia de salida se controlan por la duracion relativa de las
conexiones con las distintas polaridades (modulacion del ancho de pulso) de
manera de conservar constante el cociente tension / frecuencia para mantener el

valor del flujo magnético en el motor.

Aungue la onda de tension obtenida no es sinusoidal, la onda de corriente tiende a
serlo por efecto de las inductancias presentes. Ademas, de este modo se obtiene
una amplia gama de frecuencias por encima y por debajo de la correspondiente al
suministro, pero exige dispositivos adicionales c.c. /c.a. para asegurar el flujo de

potencia recuperada.

4.1.5.2 Cambio del numero de polos’.Si el motor estuviera provisto de dos
arrollamientos de estator con diferente numero de polos, y si el rotor fuera
preferentemente del tipo jaula de ardilla (para no tener que realizar ningun tipo de
conexiones en el secundario), facilmente se podrian obtener dos velocidades de

sincronismo.

"1BiD
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También, con un solo arrollamiento provisto de conexiones especiales pueden
obtenerse dos diferentes numeros de polos, o incluso tres, mediante una simple

reconexion.

En todos los casos no se logra una regulacion progresiva, si no escalonada, y
ademas solo pueden obtenerse velocidades menores que la de sincronismo, con
una gama de regulacion que dificilmente supere la relacion 8:1, pues con mayores

relaciones resultarian motores muy voluminosos.

Veamos como se realiza todo esto. En los motores con conmutacion del nimero
de polos, el arrollamiento de cada fase estd constituido generalmente por dos
partes idénticas conectadas en serie, en una de las cuales se hace variar el
sentido de la corriente por conmutacion de estas partes en paralelo. Esta
conmutacion modifica la distribucion de las fuerzas magnetomotrices,
disminuyendo el numero de polos a la mitad y por consiguiente duplicando la
velocidad de sincronismo del motor (conexion Dahlander) a potencia constante o0 a

par constante.

La conexion de los arrollamientos se efectia por conmutacion del arrollamiento
estatérico de estrella simple a doble estrella (dos estrellas en paralelo), o por

conmutaciéon de dicho arrollamiento de triangulo a doble estrella.

Se puede demostrar que la conmutacion del arrollamiento estatorico de estrella a
doble estrella conduce a una regulacion de velocidad a par constante, mientras
qgue la conmutacién del arrollamiento estatdrico de triangulo a doble estrella

conduce a una regulaciéon de velocidad a potencia constante.
También se emplean motores de tres velocidades, con un arrollamiento

independiente complementario no conmutado, asi como motores de cuatro

velocidades, en cuyo estator se instalan dos devanados independientes con
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diferentes nimeros de polos; cada uno subdividido como en el caso de dos
velocidades.

Los motores provistos de arrollamientos con diferente nimero de polos tienen su
principal utilidad en aquellos casos en los que la velocidad no tiene que regularse
de forma progresiva, como es el caso de méaquinas-herramientas como tornos,

fresas, taladradoras, y en general todas las que trabajan por arranque de virutas.

4.1.5.3 Cambio del resbalamiento®.El resbalamiento s varia con la carga, pero la
variacion de la carga no proporciona un método practico de control de la
velocidad. Sin embargo, es posible cambiar la caracteristica par/velocidad de
varias maneras, de modo que para cada par de carga se necesita un valor de s

distinto.

Estos métodos proporcionan una mala utilizacion de la potencia y capacidad del

motor, pero el control suele ser sencillo y justificable en algunas aplicaciones.

El control de fase produce armoénicos de orden elevado, mientras que el encendido
intermitente puede generar sub-arménicos que podrian entrar en resonancia con

el sistema mecéanico.

En el caso de variacion de la resistencia rotorica se aprovecha la propiedad de los
motores asincrénicos de modificar la velocidad a la que se produce la maxima
cupla variando la resistencia del circuito rotérico. En este método, por medios
manuales o automaticos, en forma continua o escalonada, se va modificando la
resistencia rotérica mediante un redstato conectado a los anillos rozantes del

motor de rotor bobinado.

®1BiD
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La regulacion permite disminuir la velocidad nominal y la utilizacion optima del
motor se produce en caso de regulacion a par constante. La gama de regulacion
no es constante y resulta muy sensible a las variaciones de la carga. Asimismo, el
inconveniente de este sistema de variacion estd en las grandes pérdidas de

energia.

La modificacion de la resistencia rotdrica puede verse como un caso especial de
inyeccion de una tension al rotor, pues se crea una caida de tension en la

resistencia agregada externamente.

Si se sustituye la resistencia por un elemento activo, la energia no se desperdicia
y se puede alcanzar velocidades supersincrénicas y corregir el factor de potencia.
De esta manera, inyectando una tensidon secundaria de frecuencia de
resbalamiento y con un angulo de fase determinado se puede variar el

resbalamiento resultante e introducir una componente reactiva adecuada.

4.1.5.4 Regulacion por impulsos.La regulacién por impulsos de la velocidad
generalmente se aplica en motores de pequefa potencia, y basicamente consiste
en provocar variaciones periodicas y de corta duracion de los parametros del
motor, de tal manera y a una frecuencia tal, que la velocidad requerida se obtiene
como una velocidad promedio de las aceleraciones y desaceleraciones producidas

durante el ciclo completo de variacion de los parametros.
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Figura 2. Estator y rotor de un motor de induccién
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Fuente: http://html.rincondelvago.com/motores-de-induccion.htm>  Consultado
Mayo 8 de 2012.

4.1.6 Métodos de frenado para motores de induccion.

4.1.6.1 Frenado por reduccién de frecuencia’.La preferencia actual por la
regulacion a frecuencia variable se debe a la posibilidad de utilizar el sencillo y
robusto motor de jaula de ardilla; cuyo mantenimiento es mucho mas facil que el
de un motor de contactos deslizantes, lo que resulta muy importante en maquinas
gue operan bajo condiciones ambientales dificiles. Ademas este tipo de motor

eléctrico resulta mas econémico y compacto que los restantes.

° DEFINICION, Frenado por reduccion de frecuencia. {En linea}.
<http://html.rincondelvago.com/motores-de-induccion.htm> Consultado Mayo 8 de 2012.
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Asimismo, este método permite transformar facilmente un equipo de velocidad fija

en un accionamiento de velocidad variable, sin realizar grandes modificaciones.

Con este tipo de regulacion se puede obtener un amplio control de velocidades,
con el méximo par disponible en todas las frecuencias con un elevado
rendimiento. Si se prolonga la caracteristica al cuadrante generador se puede
obtener un frenado muy eficiente por reduccion de frecuencia, con una

recuperacion de energia hacia la red de alimentacion.

Si bien pueden utilizarse distintos tipos de convertidores de frecuencia rotativos,
en la actualidad la modificacién de la frecuencia se realiza fundamentalmente por
medio de variadores estaticos electronicos que ofrecen una regulacion suave,
permitiendo un aumento en la vida util de todas las partes involucradas y
originando un ahorro en el mantenimiento por ausencia de partes en movimiento

gue sufran desgastes.

4.1.6.2 Frenado por contra corriente®.El principio consiste después de haber
aislado el motor de la red, aunque gira todavia, en conectarlo a la red, pero en
sentido inverso. Es una forma de frenado muy eficaz que debe ser
desconectadoantes de que el motor gire en sentido inverso. Antes de adoptar este
sistema, es absolutamente necesario asegurarse de que el motor es capaz de
soportar los frenados por contracorriente. En el momento del frenado, las puntas
de corriente y de par son bastante superiores a las producidas durante el
arranque. Este procedimiento no es adecuado mas que en determinadas

aplicaciones de pequefia potencia.

1 DEFINICION, Frenado por contracorriente 'y por inyeccion de cc. {En linea}.
<www.educarchile.cl/UserFiles/P0029/File/.../Motores_asincronos.doc> Consultado Mayo 8 de
2012.
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4.1.6.3 Frenado por inyeccién de corriente continua.Este procedimiento
consiste en inyectar corriente continua en el estator previamente separado de la

red.

Esta corriente crea un flujo fijo en el espacio. Para que el valor de este ultimo
corresponda a un frenado conveniente, la corriente debe ser aproximadamente 1,3

veces la intensidad.

El valor de esta corriente esté fijado sélo por los devanados del estator y la tension
de la fuente de corriente es pequefia (por ejemplo 20 voltios).

4.2VARIADOR DE VELOCIDAD

4.2.1 Resefia histérica del variador de velocidad'.El desarrollo de los
variadores de velocidad ha cambiado en sus métodos de construccion e
implementacion. El primer variador del cual se tiene conocimiento aparecié en
1910, y fue inventado por el aleman HermannFéttinger. Este variador de velocidad
continua, realizado a través de un convertidor de par trabajaba con resistencias
que se iban accionando mediante relés mecéanicos accionados mediante
embragues que se accionaban manualmente. A principios de los afios 70
aparecen los primeros convertidores de frecuencia para accionamientos de
velocidad variable. en 1998 la compafiia Emotron se hallaba ya entre los pioneros
en introducir el control de par directo sacando al mercado algunos modelos donde
se variaba la velocidad utilizando contactos o algun sistema Optico implementado
en el acelerador, este iba activando los relés segiin como se accionara el pedal de

mando; los aparatos mas grandes trabajan con baterias de hasta 96v entre 100 y

“DEFINICION, Variador de velocidad {En linea}.
<www.reitec.es/web/descargas/documentacion3.pdf> Consultado Abril 13 de 2012.
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250 A. en los variadores de velocidad modernos el control de velocidad se hace
mediante pulsos de onda cuadrada, estos pulsos son amplificados por tiristores de

potencia y los ultimos por transistores de potencia.

Cabe decir que en los motores de CA no solo se varia la frecuencia sino que se
modifica el angulo eléctrico entre fases lo que hace que el motor se detenga

estando en marcha o invierta su sentido de giro.

Los variadores modernos se adaptan a la potencia que necesita el motor logrando
con esto una reduccion en los requerimientos de energia eléctrica al mismo tiempo
gue protege y permite la variacién de velocidad sin ningun accesorio extra entre el
motor y la carga obteniéndose con esto disminuciones en los costos operativos.

Conforme se mejoraba el empleo de los variadores de velocidad durante los
altimos afos, han surgido nuevos requisitos. La mayoria de ellos hacen referencia
al rendimiento dinamico: par a velocidad cero, respuesta rapida para mejorar el

impacto de la carga y control exacto de la velocidad.

Hasta ahora, los sistemas de variadores de c.c. hacian incluir estas
caracteristicas. Los componentes generadores de corrientes de flujo y par se
controlaban de modo mecanico en la posicién exacta segun el tipo de motor
mediante la combinacién de conmutadores y juegos de cepillos. Este sistema
garantizaba que los variadores de c.c. generasen pares controlados a cualquier
velocidad. Sin embargo, existian algunos inconvenientes como, por ejemplo, el
desgaste mecanico de los cepillos (que precisan un mantenimiento periodico), el

nivel de potencia global y los mayores costos que genera el motor.

Lo que necesitaban estos sistemas era la construccion de un motor de C.A.

equipado con rendimiento dinamico gracias a la inclusién de un variador de C.C.
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La respuesta es el control vectorial En los variadores vectoriales, el mddulo
variador controla las corrientes que generan flujo y par a fin de optimizar el empleo
de la corriente que genera el par motor. Gracias a la tecnologia mejorada de los
circuitos de control, la reaccion a la carga también se ha visto mejorada, al igual

gue el mantenimiento de la velocidad.

De hecho, los variadores se utilizan ahora no sélo en lugar de los variadores de

c.c. tradicionales sino también en lugar de los controladores de servomecanismo.

4.2.2 Qué es el variador de velocidad®?.

Es un dispositivo 0 conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos o
electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de maquinaria,
especialmente de motores. También es conocido como accionamiento de

Velocidad Variable.

La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores
eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores precisos. No
obstante, los motores eléctricos generalmente operan a velocidad constante o
cuasi-constante, y con valores que dependen de la alimentacion y de las
caracteristicas propias del motor, los cuales no se pueden modificar facilmente.
Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un controlador especial
que recibe el nombre de variador de velocidad. Los variadores de velocidad se
emplean en una amplia gama de aplicaciones industriales, como en ventiladores y
equipo de aire acondicionado, equipo de bombeo, bandas y transportadores

industriales, elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc.

'2 DEFINICION, Variadores de velocidad. {En linea}
<http://www.buenastareas.com/ensayos/Definicion-De-Variadores-De-Velocidad/1642859.htmI>
Consultado Abril 14 de 2012.
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Un variador de velocidad puede consistir en la combinacion de un motor eléctrico y
el controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo. La combinacion
de un motor de velocidad constante y de un dispositivo mecéanico que permita
cambiar la velocidad de forma continua (sin ser un motor paso a paso) también

puede ser designado como variador de velocidad.

Los motivos para emplear variadores de velocidad es el control de procesos y el
ahorro de la energia son dos de las principales razones para el empleo de
variadores de velocidad. Histéricamente, los variadores de velocidad
fuerondesarrollados originalmente para el control de procesos, pero el ahorro

energético ha surgido como un objetivo tan importante como el primero.

Entre las diversas ventajas en el control del proceso proporcionadas por el empleo
de variadores de velocidad destacan:

o Operaciones mas suaves.

o Control de la aceleracion.

« Distintas velocidades de operacion para cada fase del proceso.
« Compensacién de variables en procesos variables.

o Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba.

o Ajuste de la tasa de produccion.

o Permitir el posicionamiento de alta precision.

o Control del Par motor (torque).

También se fomenta el ahorro de energia mediante el uso de variadores de
velocidad porque un equipo accionado mediante un variador de velocidad emplea
generalmente menor energia que si dicho equipo fuera activado a una velocidad
fijla constante. Los ventiladores y bombas representan las aplicaciones mas
llamativas. Por ejemplo, cuando una bomba es impulsada por un motor que opera

a velocidad fija, el flujo producido puede ser mayor al necesario. Para ello, el flujo
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podria regularse mediante una valvula de control dejando estable la velocidad de
la bomba, pero resulta mucho mas eficiente regular dicho flujo controlando la
velocidad del motor, en lugar de restringirlo por medio de la valvula, ya que el

motor no tendra que consumir una energia no aprovechada.

4.2.2.1Variador de paso ajustable’®. Este dispositivo emplea poleas y bandas en

las cuales el diametro de una 0 mas poleas puede ser modificado.

4.2.2.2Variador de traccion. Transmite potencia a través de rodillos metélicos. La
relacion de velocidades de entrada/salida se ajusta moviendo los rodillos para

cambiar las areas de contacto entre ellos y asi la relacién de transmision.

4.2.2.3Variador hidrostatico. Consta de una bomba hidraulica y un motor
hidraulico (ambos de desplazamiento positivo). Una revolucion de la bomba o el
motor corresponde a una cantidad bien definida de volumen del fluido manejado.
De esta forma la velocidad puede ser controlada mediante la regulacion de una

valvula de control, o bien, cambiando el desplazamiento de la bomba o el motor.

4.2.2.4Variador hidrodinamico. Emplea aceite hidraulico para transmitir par
mecanico entre un impulsor de entrada (sobre un eje de velocidad constante) y un
rotor de salida (sobre un eje de velocidad ajustable). También llamado acoplador

hidraulico de llenado variable.

Bvariador de velocidad, {En linea}. <www.ecured.cu/index.php/Variador_de_velocidad>
Consultado Abril 14 de 2012.
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4.2.2.5Variador hidroviscoso®. Consta de uno o mas discos conectados con un
eje de entrada, los cuales estard en contacto fisico (pero no conectados
mecanicamente) con uno o mas discos conectados al eje de salida. El par
mecanico (torque) se transmite desde el eje de entrada al de salida a través de la
pelicula de aceite entre los discos. De esta forma, el par transmitido es
proporcional a la presion ejercida por el cilindro hidraulico que presiona los discos.

4.2.2.6Variadores para motores de corriente continua®.Estos variadores
permiten controlar la velocidad de motores de corriente continua serie, derivacion,
compuesto y de imanes permanentes. Para el caso de cualquiera de las maquinas

anteriores se cumple la siguiente expresion:
Vt=K*FM *« Nm (1)
Donde:
V't: Es el Voltaje terminal (V).
K: Es la constante de la maquina.
FM:Flujo magnético producido por el campo (Wb)

Nm: Velocidad mecanica (rpm).

Despejando la velocidad mecanica, se obtiene:

vVt
Nm =
K+«FM

(2)

Yyariador de velocidad, {En linea}. <www.ecured.cu/index.php/Variador_de_velocidad>
Consultado Abril 14 de 2012.
Pyariador de velocidad, {En linea}. <www.ecured.cu/index.php/Variador_de_velocidad>
Consultado Abril 14 de 2012.
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Entonces, de (2) puede observarse que la velocidad mecanica de un motor de CC
es directamente proporcional al voltaje terminal (VT) e inversamente proporcional
al flujo magnético (FM), el cual a su vez depende de la corriente de campo (IF).
Aprovechando esta situacion es que este tipo de variadores puede controlar la
velocidad de un motor de CC: controlando su voltaje terminal, o bien, manipulando
el valor de la corriente de campo.

4.2.2.7 Variadores por corrientes de Eddy*®. Consta de un motor de velocidad
fija y un embrague de corrientes de Eddy. El embrague contiene un rotor de
velocidad fija (acoplado al motor) y un rotor de velocidad variable, separados por
un pequefo entrehierro. Se cuenta, ademas, con una bobina de campo, cuya
corriente puede ser regulada, la cual produce un campo magnético que
determinara el par mecanico transmitido del rotor de entrada al rotor de salida. De
esta forma, a mayor intensidad de campo magnético, mayor par y velocidad
transmitidos, y a menor campo magnético menores seran el par y la velocidad en
el rotor de salida. El control de la velocidad de salida de este tipo de variadores
generalmente se realiza por medio de lazo cerrado, utilizando como elemento de

retroalimentacion un tacémetro de corriente alterna.

4.2.2.8 Variadores de deslizamiento.Este tipo de variadores se aplica
Unicamente para los motores de induccion de rotor devanado. En cualquier motor
de induccién, la velocidad mecanica (Nm) puede determinarse mediante la
siguiente expresion:

120*f*(1-5)

'®variadores de velocidad, {En linea}.
<http://books.google.com/books?id=06ILKvpBfi4C&pg=PA123&dqg=variadores+de+velocidad+para
+motores&hl=es&ei=xux8TcHIMsLetwflv_S6BQ&sa=X&0i=book_result&ct=result&resnum=4&ved=
0CEEQ6AEwWAw#v=0nepage&q&f=false> Consultado Abril 23 de 2012.
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Donde s es el deslizamiento del motor, cuyo valor oscila entre 0 y 1. De esta forma, a
mayor deslizamiento, menor velocidad mecéanica del motor. El deslizamiento puede
incrementarse al aumentar la resistencia del devanado del rotor, o bien, al reducir el
voltaje en el devanado del rotor. De esta forma es que puede conseguirse el control de la
velocidad en los motores de induccién de rotor devanado. Sin embargo, este tipo de
variadores es de menor eficiencia que otros, razén por la cual en la actualidad tiene muy

poca aplicacion.

4.2.2.9Variadores para motores de corriente alterna.Los variadores de
frecuencia permiten controlar la velocidad tanto de motores de induccion
(asincronos de jaula de ardilla o de rotor devanado), como de los motores

sincronos mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacion al motor.

o Para el caso de un motor sincrono, la velocidad se determina mediante la

siguiente expresion:

Ns ==L (@)

o Cuando se trata de motores de induccion, se tiene:

Nm = 120*f;(1—s) (5)

Doénde:

Ns = velocidad sincrona (rpm)

Nm = velocidad mecanica (rpm)

f = frecuencia de alimentacion (Hz)
s = deslizamiento (a dimensional)

P = namero de polos.
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Como puede verse en las expresiones (4) y (5), la frecuencia y la velocidad son
directamente proporcionales, de tal manera que al aumentar la frecuencia de
alimentacion al motor, se incrementara la velocidad de la flecha, y al reducir el
valor de la frecuencia disminuira la velocidad del eje. Por ello es que este tipo de
variadores manipula la frecuencia de alimentacion al motor a fin de obtener el

control de la velocidad de la maquina.

Estos variadores mantienen la razén Voltaje/ Frecuencia (V/Hz) constante entre
los valores minimo y maximos de la frecuencia de operacion, con la finalidad de
evitar la saturacidon magnética del nacleo del motor y ademas porque el hecho de

Operar el motor a un voltaje constante por encima de una frecuencia dada

4.3COMPOSICION DE UN VARIADOR DE VELOCIDAD"’

Los variadores de velocidad estdn compuestos por:

o Etapa Rectificadora: Convierte la tensién alterna en continua mediante

rectificadores de diodos, tiristores.

o Etapa intermedia: Filtro para suavizar la tension rectificada y reducir la

emision de armonicos.

e Inversor: Convierte la tensién continua en otra de tension y frecuencia
variable mediante la generacion de pulsos. Actualmente se emplean

IGBT's (IsolatedGate Bipolar Transistors) para generar los pulsos

YWariadores de velocidad, {En linea}. <http://html.rincondelvago.com/variadores-de-
velocidad.html> Consultado Abril 30 de 2012.
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controlados de tension. Los equipos mas modernos utilizan IGBT's
inteligentes que incorporan un microprocesador con todas las protecciones
por sobre corriente, sobretension, baja tension, cortocircuitos, puesta a

masa del motor, sobre temperaturas, etc.

« Etapa de control: Esta etapa controla los IGBT para generar los pulsos
variables de tensién y frecuencia. Y ademas controla los parametros

externos en general, etc.

Los variadores mas utilizados utilizan modulacién PWM (Modulacién de Ancho de
Pulsos) y usan en la etapa rectificadora puente de diodos rectificadores. En la
etapa intermedia se usan condensadores y bobinas para disminuir las armoénicas y

mejorar el factor de potencia.

El Inversor convierte la tension continua de la etapa intermedia en una tension de
frecuencia y tension variables. Los IGBT envian pulsos de duracion variable y se

obtiene una corriente casi sinodal en el motor.

La frecuencia portadora de los IGBT se encuentra entre 2 a 16kHz. Una portadora
con alta frecuencia reduce el ruido acustico del motor pero disminuye el
rendimiento del motor y la longitud permisible del cable hacia el motor. Por otra

parte, los IGBT s generan mayor calor.

Las sefales de control para arranque, parada y variacion de velocidad

(potencidbmetro o sefiales externas de referencia) estén aisladas galvanicame.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE PROYECTO

El variador de velocidad y todos los elementos que lo conforman, es un tipo de
proyecto investigativo y aplicativo, que igualmente se implementara en un aula de
estudio exactamente en el salébn de maquinas | adecuandola para tal fin. Se inicié
fundamentalmente con la investigacion de todo lo relacionado desde como
empieza hasta donde termina, sus aplicaciones, funcionamiento y qué dispositivos
adicionales contiene para que el sistema funcione tal como es, y sea mas facil de
aplicar a la hora de hacer préacticas. El variador de velocidad se instalé paso a
paso para entender el comportamiento, funcionamiento y organizaciéon del sistema

de los componentes electromecanicos; teniendo en cuenta los siguientes puntos:

6.2 RECOLECCION DE LA INFORMACION

e Obtener y verificar medidas del modulo para que todo lo que esté instalado en

él se acomode a los agujeros o troquelados.

e La busqueda de informacion acerca del dispositivo primario como su
funcionamiento, conexiones y por ultimo informacion del actuador que en este
caso es un motor trifasico de corriente alterna que se pueda acomodar con

estas caracteristicas.

e La adecuacion del lugar de clase para situar el variador.
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¢ El modulo sera de color trasparente tal como son los demas modulos que hay
en el laboratorio.

5.3 FUENTE PRIMARIA

e Estudiantes de tecnologia eléctrica

e Docentes del area de eléctrica

5.4 FUENTE SECUNDARIA

e Libros
e |Internet

e Revistas y manuales

5.5 ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

5.5.1 Primera etapa.Adaptar un variador de velocidad a un mddulo de trabajo.
Dicho modulo debe sostener y proteger el dispositivo.

Para la conexion debe estar acoplado fijamente al médulo de trabajo y con las
entradas para la fuente de alimentacion.

El suministro de red al variador debe ser 220V-240V.

5.5.2 Segunda etapa.Dejar listas las entradas de alimentacion hacia el variador

de velocidad y las salidas de éste al motor.
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5.5.3 Tercera etapa.Definir practicas de laboratorio que pueden realizarse con un
variador DANFOSS VLT 2800. Cabe anotar que estas practicas se realizaran al
vacio, en caso contrario el motor debera cargarse maximo al 50% de su capacidad

nominal.

e Control del motor

e Puesta en marcha

e Ldgica de freno. Elevacion de velocidad

e Funcionamiento de los menus

e Conocimiento del médulo de control del laboratorio

¢ Inversion de giro

5.5.4 Cuarta etapa. Impedir que los estudiantes que realicen las pruebas en el
laboratorio de maquinas 1 del Tecnolégico Pascual Bravo Institucién Universitaria
manejen cableado con voltaje y que no haya errores en el alambrado fisico y

control manual de la maquina.

Ventajas de la utilizacion del Variador de Velocidad en el arranque de motores.

e Ahorro energético.

e El variador de velocidad no tiene elementos mdviles, ni contactos.

e La conexion del cableado es muy sencilla y evita que los estudiantes
manipulen cableado con voltaje.

e Permite arranques suaves, progresivos y sin saltos.

e Controla la aceleracion y el frenado progresivo.

e Limita la corriente de arranque.

e Consigue un ahorro de energia cuando el motor funcione parcialmente

cargado, con accion directa sobre el factor de potencia.
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e Puede detectar y controlar la falta de fase a la entrada y salida de

unequipo. Protege el motor.

5.6 ACTIVIDADES A DESARROLLAR OBJETIVOS

e Compra de materiales
e Seleccién de herramientas
e Elaboracion del médulo de trabajo

e Montaje del médulo de trabajo
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6. RESULTADOS DEL PROYECTO

61.DESCRIPCION TECNICA

Este proyecto tiene como principio la investigacion y posteriormente la adaptacion
de un variador de velocidad en un moédulo de acrilico que para fines didacticos en
el laboratorio de Maquinasl del Tecnolégico Pascual Bravo Institucion

Universitaria.

Este modulo es de acrilico, tendra una proteccion trifasica, un variador de
velocidad, conectores banana hembra, cableado para las conexiones internas,

correillas plasticas.

6.1.1Médulo.

Es una lamina en acrilico donde se colocaran los dispositivos deconexion,
maniobra, comando, medicion, proteccion, alarma y sefializacion, con suscubiertas
y soportes correspondientes, para cumplir una funcion especifica dentro deun
sistema eléctrico. Y puede ser de diversos materiales, teniendo en cuenta que
debe cumplir con la normatividad que rige la fabricacion de estos elementos.
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Figura 3 Ldmina De Acrilico

Fuente: Foto tomada por los estudiantes responsables del proyecto.

6.1.2 Proteccién trifasica

Estos interruptores protegen contra sobrecargas de las instalaciones de cableado
eléctrico. Actian con un porcentaje por encima de la corriente nominal por accion
térmica o por accién de una sobrecarga de varias veces la corriente hominal por
accibn magnética. Estan capacitados para abrir el circuito en el caso de

uncortocircuito.
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Figura 4. Proteccion Trifasica

Fuente:<www.electrocastillo.com/index.php?.Termomagnético.termo-magnéticos>
Consultado Mayo 12 de 2012.

6.1.3 Variador de velocidad.

Es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente
alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de alimentacion suministrada al

motor.
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Figura 5. Variador de velocidad

Fuente:<http://www.tecnoing.com/descargas.aspx?Catld=BrovVarDan>
Consultado Mayo 12 de 2012.

6.1.4 Conector banana-hembra.

Figura 6. Conector banana-hembra

Fuente: http://bricos.com/productos/marcas/himel/>Consultado Mayo 12 de 2012.
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6.1.5 Cableado.

La funcion de los cables es conducir la energia eléctrica de un punto a otro para
poder aprovecharla, realizar la union metalica de conexidn eléctrica entre los

puntos de alimentacion y las cargas.

Figura 7. Cableado

Fuente: http://bricos.com/productos/marcas/himel/>Consultado Mayo 12 de 2012.

6.2 INTRODUCCION AL VARIADOR DE VELOCIDAD DANFOSS VLT 2800

Es importante tener en cuenta algunos aspectos de funcionamiento y operacion de
este tipo de dispositivo con el fin de evitar errores en la operacion, que pueden

poner en riesgo al operador y al dispositivo mismo.
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El variador de velocidad DANFOSS de la serie VLT 2800 que se utilizara tiene las
siguientes caracteristicas: voltaje de entrada 220/240 V AC, voltaje de salida 0/440
V AC, potencia 3 Hp, corriente nominal 10.2 A.

Este variador ira protegido con una proteccion trifasica de (220/240V AC — 20 A).
La salida de la proteccion va a la entrada de los fusibles, la salida de los fusibles

ira a la alimentacion del variador de velocidad L1, L2, L3.

Figura 8. Dimensiones y conexiones de entrada y salida del variador de
velocidad

Dimensiones (mm):

Altura
A:[ 200 | 267.5 | 267.5 | 505 |

a:| 191 | 357 | 257 | 490 |
Anchura

B:] 75 | 90 [ 140 | 200 |

b:] &0 | 7O | 120 | 120 |
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C:[ 168 | 168 [ 168 [ 234 |
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Fuente: www.danfoss.com/drives> Consultado Abril 13 de 2012.

Para la adaptaciondel variador de velocidad al médulo de practicas del laboratorio
de maquinas 1 del tecnoldgico Pascual Bravo Institucién Universitaria, se disefiara
modulo en lamina de acrilico calibre 0.4 mm de espesor, con las medidas alto 60

cmy ancho 55 cm.
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Este mddulo tendra un riel en la parte superior izquierda que sera el soporte de la
proteccion trifasica y el relé, cada uno con sus respectivas perforaciones de
entradas y salidas para la banana banana hembra que iran separadas entre si a 4

cm.

Habr4 una estructura metalica cuadrada que ir4 al respaldo de la ldmina de
acrilico unida por tornillos de % de pulgada, dicha estructura servira a su vez como
soporte trasero para el variador de velocidad mediante unas barras soldadas.

Se disefiara una abertura para situar el variador de velocidad, también las
perforaciones para las entradas de alimentacion de la red y las salidas del variador

de velocidad hacia el motor.

El cableado de la alimentacion trifasico sera de calibre #12 tipo vehicular de color

negro y llevaran sus respectiva marcacion de fases.

6.3 CONEXION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

Conectar la alimentacion de la red a los terminales de alimentacién del variador de

velocidad, 91,92, 93 y la conexidn a tierra, al terminal 95.

Instale un cable apantallado/blindado entre el motor y los terminales de motor en

el variador de velocidad, U, V, W. el apantallamiento tiene un conector para el

mismo.
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Figura 9. Instalacién del variador de velocidad
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Fuente: www.danfoss.com/drives> Consultado Abril 12 de 2012.

6.4 INSTALACION ELECTRICA Y CABLES DE CONTROL

Retire la cubierta delanteradebajo del panel de control. Coloque un puente entre

los terminales 12 y 27.

Figura 10. Instalacion eléctrica el variador de velocidad
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§7 68 63 70 03 0Z 01
g g d 89 8 g9

2 @ @ e @ @ @ @ @ @ @ @ @
177 18 18 76 77 28 33 47 4B &0 53 55 &0
F g o o ? O o oo o dd g

N/

Fuente: www.danfoss.com/drives> Consultado Abril 12 de 2012.
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6.5 PROGRAMACION

Realice la programacion en el panel de control.

Pulse la tecla [QUICK MENU] para acceder al Menu rapido. En este mena, puede
seleccionar los parametros con las teclas [+] y [-]. Los valores de parametros se
pueden modificar pulsando la tecla [CHANGE DATA]. Los cambios se programan
con las teclas [+] y [-]. Valide el cambio de un ajuste de parametro pulsando la
tecla [CHANGE DATA]. La modificacion de los valores de parametros se guarda
automaticamente después de un fallo de alimentacidn eléctrica. Si el display
muestra tres puntos a la derecha, significa que el valor de parametro tiene mas de
tres digitos. Para mostrar el valor, active [CHANGE DATA]. Los parametros mas

importantes a modificar son:

e Potencia del motor [Kw]

e Tension del motor [V]

e Frecuencia del motor [Hz]

e Velocidad nominal del motor [Rpm]

e Tiempo de rampa den aceleracion [S]

e Tiempo de rampa de desaceleracion [S]

6.6 ARRANQUE NO INTENCIONADO DEL MOTOR

El motor se puede parar mediante 6rdenes digitales, 6rdenes de bus, referencias
o parada local, mientras el convertidor esté conectado a la red eléctrica. Si las
consideraciones acerca de la seguridad personal hacen necesario asegurarse de

gue no ocurran arranques no intencionados, estas paradas no son suficientes. El
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motor puede arrancar mientras se estan programando los parametros. Por este
motivo, la tecla de parada [STOP/RESET] siempre debe estar activada, después
de lo cual pueden modificarse los datos. Un motor que se ha parado puede
arrancar si ocurre un fallo en los componentes electrénicos del convertidor de
frecuencia, o si se desaparece una sobrecarga momentanea, un fallo en el

suministro de red o un fallo en la conexién del motor.

6.7 UNIDAD DE CONTROL

En la parte delantera del convertidor de frecuencia hay un panel de control y esta

dividido en cuatro grupos de funciones:

e Display LED de seis digitos

e Teclas para modificar los parametros del variador y cambiar funciones del
display

e Luces indicadoras

e Teclas para el funcionamiento local

¢ Instalacién eléctrica como lo muestra la figura
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Figura 11. Conexion fisica del variador y borneras del panel

[ 1L I 1

L1 L2 L3

91 92 93
MAINS

195NAGOS,12

Fuente: www.danfoss.com/drives consultado Abril 12 de 2012.

Todos los datos se visualizan en un display LED de seis digitos que puede mostrar

un elemento de dato continuamente durante el funcionamiento normal.
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6.8 TECLAS DE CONTROL

Figura 12. Teclas de control frontal y Display

O ALARM O WARNING O ON
STOP
START

Fuente: www.danfoss.com/drives. Consultado Abril 12 de 2012.

6.9 APLICACIONES

Mediante las funciones del display y de las teclas se puede usar el variador, asi:
QUICK MENU proporciona acceso a los parametros de menu rapido, CHANGE
DATA se utiliza para cambiar ajustes. La tecla también sirve para confirmar un
cambio en los ajustes de parametro, + / -se utiliza para seleccionar parametros y
cambiar sus valores. Estas teclas se utilizan en el modo de display para
seleccionar la visualizacion de un valor de funcionamiento, STOP / RESET sirve
para detener un motor conectado o para reiniciar el variador tras una
desconexion,START se utiliza para arrancar el variador. Siempre esta activada,
aungue la tecla start no puede anular un comando de parada.
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Practica 1 arranque y control del motor se programo con los valores nominales del
motor. Se coloc6 en marcha el variador y se programaron los siguientes

parametros:

e 1-20 Potencia del motor 3.5 Hp

e 1-22 Voltaje del motor 235 V

e 1-23 Frecuencia del motor 60 Hz

e 1-24 Corriente del motor 13.4 A

e 1-25 Velocidad del motor 1799 RPM
e 3-02 Referencia minima 5 Hz

e 3-03 Referencia maxima 60 Hz

e 3-41 Tiempo de aceleraciéon 5 S

e 3-42 Tiempo de desaceleracion 10 S

Se activd el modo manual de operacién y se control6 a través del potenciometro

Icpl2 manualmente. Obteniéndose los siguientes resultados

Tabla 1. Resultados de las préacticas

Hz Voltaje Corriente RPM
0.0 1.50 0 0
10.5 64 1.84 296
20.0 100 1.6 547.2
30.8 135 1.53 894
40.3 163 1.3 1200
50 200 1.2 1450
60 230 1 1783

Fuente: Tabla realizada por los estudiantes responsables del proyecto.
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Se concluye la practica de arranque del motor con variacién de frecuencia atreves

del variador de velocidad.

Practica 2 funcionamientos del menu y teclas de funcion. El variador tiene tres

tipos de menu:

Status: se trabaja principalmente para lectura de datos y se muestra en el display

el valor del pardmetro y la lectura del dato seleccionado.

Quick menu: menu rapido con el cual se accede a programar los parametros de

uso mas frecuente como los valores nominales del motor.

Main mend: muestra los parametros del menu principal y su configuracion. Se
accede a todos los parametros del variador para profundizar en cada menu y sub

mendu, ver la tabla 1.5 del manual de funcionamiento.

6.9.1 Manual y automético.Durante el funcionamiento normal, el variador de
velocidad esta en modo automatico, en el que la sefal de referencia se trasmite
externamente, analdgica o digitalmente mediante los terminales de control. Sin
embargo, en modo manual, la sefial de referencia se puede trasmitir localmente

mediante el panel de control.

Cuando el modo manual esta activado, las siguientes sefiales de control

permaneceran activas en los terminales de control:

¢ Arranque manual (LCP2)

e Parada desactivada (LCP2)
e Arrangque automatico (LCP2)
e Reset

e Parada de inercia inversa
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Reset y parada de inercia inversa
Parada rapida inversa

Parada inversa

Cambio de sentido

Freno de CC

Termistor

Parada precisa inversa
Parada/arranque preciso
Velocidad fija

Comando de parada mediante comunicacion serie

58



7. CONCLUSIONES

Con la adaptacion de un variador de velocidad a un médulo de préacticas para
motores, se evitan muchos errores que se pueden cometer al conectar

inapropiadamente los motores o dispositivos.

El facil acceso a la configuracion de variador de velocidad y lo sencillo de las
funciones basicas, nos permiten un arranque en rampa, buenos tiempos de
aceleracion y desaceleracion, un buen control del cambio de la velocidad en

los motores de induccion.

Con el variador de velocidad se consigue mejorar el rendimiento y desgaste de

la maquina.

Con las practicas realizadas se obtuvieron los arranques y velocidades
deseadas.

El variador de velocidad permite hallar fallas a través de sus leds de aviso. Led
verde indica la alimentacién del variador de velocidad, led amarillo indica una

advertencia, y el led rojo intermitente indica una alarma.
Al detectar una falla y se enciende el led rojo intermitente de alarma, se debe

desbloquear el variador de velocidad presionando el boton off/reset y luego

dejar sin voltaje hasta que se apague el display.
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8. RECOMENDACIONES

Para realizar practicas con el variador de velocidad se debe tener en cuenta:

e EIl voltaje del variador de velocidad es peligroso cuando el equipo esta
conectado a la red. La instalacion incorrecta del motor o del convertidor de
frecuencia puede generar dafios al equipo, lesiones fisicas, o incluso la muerte.
Por tanto, es importante respetar las instrucciones del manual, asi como las
normas, reglamentos de seguridad vigentes.

e Desconecte el variador de velocidad de la red de alimentacion para evitar el
arranque accidental de cualquier motor.

¢ No retire las conexiones de la red de alimentacion, ni las del motor u otras
conexiones de alimentacién mientras el variador de velocidad esté conectado a
la red.

e Proteja a los usuarios de la tension de alimentacion.

¢ Proteja el motor contra sobrecargas conforme a la normativa vigente.

e La corriente de fuga a tierra es de 3,2 mA (miliamperios).

e La tecla [OFF] (apagar) no es un interruptor de seguridad. No desconecta el

convertidor de frecuencia de la red de alimentacion. De manera que se debe
tener precaucion.
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ANEXOS

Anexo A. Vista frontal del médulo de trabajo

/
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Anexo B. Vista trasera del modulo de trabajo
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Anexo C. Conexiones proteccion trifasicay relé
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