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Short Description

Descripción: variadores de frecuencia, configuración, inversores...



Description


Variadores de frecuencia 1.- Repaso de motores de inducción Como paso previo a la lectura de estos apuntes, sería conveniente un repaso a los conceptos básicos de los motores asíncronos de jaula de ardilla, sobre todo a los puntos de arranque, velocidad y frenado. Igualmente, a continuación se exponen, como repaso, algunos conceptos sobre máquinas asíncronas (generadores y motores). Las máquinas eléctricas sirven para transformar la energía mecánica en eléctrica (generadores) o, inversamente, para transformar la energía eléctrica en mecánica (motores); es decir que la máquinas eléctricas son reversibles y pueden trabajar como generador o como motor. Estas máquinas asíncronas se basan en el principio de la acción de un campo magnético giratorio sobre un arrollamiento en cortocircuito.



El sistema magnético de una máquina asíncrona consta de 2 núcleos: el núcleo exterior fijo que tiene la forma de un cilindro hueco y el núcleo cilíndrico interior giratorio.



La parte fija de la máquina se llama estator y la parte giratoria rotor. ESTATOR: en las ranuras ubicadas en el lado interior del estator se coloca un arrollamiento trifásico, constituido por 3 arrollamientos iguales (uno por cada fase) desplazados 120º entre sí (para un motor con un solo par de polos). Por lo visto en campos giratorios, los efectos simultáneos de las 3 corrientes de una red trifásica originan un campo constante que gira a velocidad síncrona (ns). ROTOR: si en el interior del estator colocamos una espira en cortocircuito (rotor) que pueda girar alrededor de un eje, se tiene que: * Al conectar el estator a la red se origina un campo giratorio que originará una fem inducida. * Esta fem inducida, a su vez hace circular una corriente en la espira en cortocircuito (rotor), y por la acción del campo magnético creará cuplas distribuidas a lo largo de la espira haciendo que ésta trate de seguir al campo giratorio. * Es obvio que la espira nunca podrá alcanzar al campo giratorio debido a la cupla resistente, que está compuesta en primer término por las pérdidas por rozamiento en los cojinetes, y en segundo término por la carga que mueve el eje del motor. * Es decir que siempre habrá una diferencia entre la velocidad “ns” del campo giratorio y la del rotor “n” (o la del eje del motor). Por lo tanto, llamaremos velocidad relativa a la diferencia entre ns y n, que para el caso de motores será positiva y para el caso de generadores será negativa.



La magnitud característica que determina las condiciones de trabajo de la máquina asíncrona es el deslizamiento, definido como:



El deslizamiento es positivo cuando la máquina trabaja como motor y negativo cuando ésta trabaja como generador. 2.- Ejemplo Para un motor de un par de polos con frecuencia de línea de 50 Hz, girando en régimen a 2866 rpm (n), se tendrán los siguientes valores: * Si el motor está parado n = 0, entonces s =1 (100% deslizamiento) * Si el motor está en régimen n = 2866 rpm, entonces s = 0,044 (4,4% deslizamiento). * En el hipotético caso (que no significa ideal) que el rotor estuviera síncrono con el campo magnético giratorio, se tendría n = ns = 3000 rpm, entonces s = 0 (0% deslizamiento). Además:



Recordando que:



Donde: • f: es la frecuencia de la línea (Hz). • p: es el número de pares de polos. Luego, se tiene que:



Conclusión: Las rpm reales de un motor (n) son función del deslizamiento (s), de la cantidad de pares de polos (p) y de la frecuencia de línea (f). Sobre ésta última, centraremos nuestra atención, ya que los variadores estáticos de frecuencia, tomando la tensión y la frecuencia de línea, podrán variarla a su salida entre 0,01 Hz y 350 Hz o más dependiendo del uso y tipo de motor a emplear.



3.- Introducción Sin duda alguna los accionamientos a base de motores eléctricos son los más numerosos de la mayoría de las aplicaciones, y dentro de ellos los basados en motores de corriente continua han gozado de una total hegemonía en el campo industrial durante décadas. Sin embargo los motores con menor nivel de exigencias en el mantenimiento son los motores asíncronos de jaula de ardilla, debido a que carecen de colector, tienen una relación peso-potencia mucho menor que los de continua, y por tanto un coste significativamente más bajo. Por estas razones, dada su capacidad de soportar sobrecargas y su elevado rendimiento, es el motor más atractivo para la industria. Desde hace aproximadamente 20 años, el elevado desarrollo de la electrónica de potencia y los microprocesadores ha permitido variar la velocidad de estos motores, de una forma rápida, robusta y fiable, mediante los reguladores electrónicos de velocidad. La elección de la instalación de un convertidor de frecuencia como método de ahorro energético supone: * Reducción del consumo. * Mejor control operativo, mejorando la rentabilidad y la productividad de los procesos productivos. * Minimizan las pérdidas en las instalaciones. * Ahorro en mantenimiento (el motor trabaja siempre en las condiciones óptimas de funcionamiento).



4.- Fundamentos tecnológicos de la regulación electrónica de velocidad en motores de inducción Un regulador electrónico de velocidad está formado por circuitos que incorporan transistores de potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) o tiristores, siendo el principio básico de funcionamiento transformar la energía eléctrica de frecuencia industrial en energía eléctrica de frecuencia variable. Esta variación de frecuencia se consigue mediante dos etapas en serie. Una etapa rectificadora que transforma la corriente alterna en continua, con toda la potencia en el llamado circuito intermedio y otra inversora que transforma la corriente continua en alterna, con una frecuencia y una tensión regulables, que dependerán de los valores de consigna. A esta segunda etapa también se le suele llamar ondulador. Todo el conjunto del convertidor de frecuencia recibe el nombre de inversor.



El modo de trabajo puede se manual o automático, según las necesidades del proceso, dada la enorme flexibilidad que ofrecen los reguladores de velocidad, permitiendo hallar soluciones para obtener puntos de trabajo óptimos en todo tipo de procesos, pudiendo ser manejados por ordenador, PLC, señales digitales o de forma manual. La mayoría de las marcas incluyen dentro del propio convertidor protecciones para el motor, tales como protecciones contra sobreintensidad, sobretemperatura, fallo contra desequilibrios, defectos a tierra, etc, además de ofrecer procesos de arranque y frenados suaves mediante rampas de aceleración y de frenado, lo que redunda en un aumento de la vida del motor y las instalaciones. Como debe saberse, el uso de convertidores de frecuencia añade un enorme potencial para el ahorro de energía disminuyendo la velocidad del motor en muchas aplicaciones. Además aportan los siguientes beneficios: * Mejora el proceso de control y por lo tanto la calidad del producto. * Se puede programar un arranque suave, parada y freno (funciones de arrancador progresivo). * Amplio rango de velocidad, par y potencia. (velocidades continuas y discretas). * Bucles de velocidad. * Puede controlar varios motores. * Factor de potencia unitario. * Respuesta dinámica comparable con los drivers de DC. * Capacidad de by-pass ante fallos del variador. * Protección integrada del motor. * Marcha paso a paso (comando JOG). Con respecto a la velocidad los convertidores suelen permitir dos tipos de control: Control manual de velocidad. La velocidad puede ser establecida o modificada manualmente (display de operador). Posibilidad de variación en el sentido de giro. Control automático de velocidad. Utilizando realimentación se puede ajustar la velocidad automáticamente. Esta solución es la ideal para su instalación en aplicaciones en las que la velocidad demandada varía de forma continua.



4.1.- Rectificadores para convertidores de frecuencia. 4.1.1.- Rectificadores no controlados de tensión fija. El fenómeno de la rectificación se da porque los diodos van conmutando cíclicamente al circuito de cc sobre las fases de ca. Es la tensión de esta red la que va forzando el paso a conducción o bloqueo de los diodos, a esta conmutación se le llama forzada. Si sólo se rectifican las semiondas positivas de la tensión alterna tenemos un montaje de media onda y si se rectifican ambas semiondas, tenemos un montaje de onda completa. En los montajes de media onda la tensión no es continua pura, ya que exhibe cierto grado de rizado u oscilación en torno a su valor medio. Los diodos que conducen en cada momento son aquellos en los que la tensión de la fase en la que van conectados supera a la de las otras dos.



El rectificador trifásico de onda completa o puente de Graetz, está formado por seis diodos y tiene la ventaja del menor rizado. Este puente es de los más empleados en las aplicaciones industriales de potencia.



4.1.2.- Rectificadores controlados de tensión variable. Los esquemas son similares a los anteriores, cambiando los diodos por semiconductores controlables, que normalmente son tiristores, así lograremos que la tensión de salida sea variable y con prestaciones más interesantes debido a esta circunstancia. El puente trifásico de onda completa o de Graetz es el más empleado desde el punto de vista industrial, ya que tiene las siguientes ventajas: * Cargamos simétricamente línea trifásica. * Se absorben menos armónicos de intensidad en la línea trifásica. * La tensión continua es de rizado con menor amplitud y por tanto los filtros para alisado son menores. * Las prestaciones dinámicas son mayores, ya que con seis pulsos se * puede variar el ángulo de encendido seis veces por periodo. 4.2.- Circuito intermedio. La etapa central es el denominado circuito intermedio de continua y que puede funcionar como fuente de tensión o intensidad para la etapa final del ondulador, según la disposición que se adopte. A veces al ondulador se le llama inversor tal como aparece en la figura, aunque es más correcto llamar inversor a todo el conjunto (rectificador, circuito intermedio y ondulador). La función del circuito intermedio es alimentar la tercera etapa, es decir al ondulador, y esto puede hacerlo funcionando como fuente de tensión, en cuyo caso se colocaría un condensador electrostático entre los terminales (+) y (-) para mantener constante la tensión y daría lugar a un inversor con circuito intermedio de tensión. Cuando el circuito intermedio funciona como fuente de intensidad para el ondulador, se pone una inductancia en serie con una de sus ramas, su función es mantener constante la intensidad, y estaríamos hablando de un inversor con circuito intermedio de intensidad. Según la configuración que se adopte las características del inversor son distintas y condiciona cuestiones tales como: armónicos, resistencia de frenado, gama de potencias, accionamiento para un solo motor o varios a la vez, etc. 4.3.- Ondulador. El ondulador es un conmutador electrónico que comunica alternativamente la tensión o intensidad continua del circuito intermedio sobre las fases del motor de ca conectado a su salida. La disposición más común es el puente trifásico de Graetz y está formado por semiconductores controlables que pueden ser tiristores, tiristores desconectables por puerta (GTO), transistores de potencia, IGBT (transistor bipolar de puerta aislada o MOSFET (transistor de efecto campo de óxido metálico). De los anteriores el que más se está utilizando para motores industriales de BT es el IGBT.



En función de la mayor o menor perfección del sistema de conmutación lograremos que las ondas de tensión a la salida hagan que las corrientes absorbidas se acerquen más o menos al sistema trifásico senoidal. Hay distintas formas de regular la tensión de salida del inversor como son: * Variar el valor de la tensión en el circuito intermedio. * Variar el ancho de la zona de conducción de cada semionda de salida. * Variar la tensión de salida en función de la proporción entre los tiempos de conexión y desconexión de los semiconductores de potencia mediante la técnica de regulación PWM (iniciales de Modulación del Ancho de Pulso, en inglés). Además de regular la salida, este método tiene la ventaja de generar una onda de tensión de salida que mejora notablemente la onda de intensidad absorbida por el motor, lo cual hace que el motor funcione de forma semejante a si estuviera alimentado por tensiones senoidales de la red. Con ello se logra la grandísima ventaja de emplear motores normalizados de fabricación en serie sin la necesidad de fabricar motores específicos para poder ser regulados por convertidores. 5.- Funcionamiento de motor asíncrono alimentado por convertidores de frecuencia Los inversores con circuito intermedio de tensión son los más usados en aplicaciones prácticas, siendo su campo predominante el de las pequeñas y medianas potencias. Un inversor se elige en función de parámetros tales como: * Accionar a un solo motor o varios. * Banda necesaria de regulación y su precisión. * Consecuencias sobre la red eléctrica del convertidor adoptado. * ¿Tiene sentido económico prever un retorno de energía? (Frenado regenerativo). * Velocidad de respuesta para adaptarse a los cambios de consigna. Para aprovechar al máximo el motor hay que controlarlo de modo que el flujo se aproxime lo más posible al nominal para el cual ha sido diseñado.



Cuando el motor está regulado con flujo constante e igual al nominal presenta unas curvas características como las siguientes:



Una forma de lograr que el flujo sea constante de manera aproximada, es hacer que la tensión y la frecuencia varíen de forma proporcional. Sin embargo esto es sólo aproximado, y a medida que las frecuencias van bajando los flujos disminuyen también por lo que el par para bajas frecuencias disminuye de forma importante.



Para lograr el funcionamiento con flujo constante es preciso que a bajas frecuencias la tensión sea más elevada que lo que dicta la ley sencilla de la proporcionalidad. Cuando la regulación necesaria para modificar la velocidad supera la frecuencia nominal (50 Hz), el flujo ha de disminuir, ya que la tensión no debe ser elevada para no sobrepasar las posibilidades dieléctricas del bobinado del motor. En este caso las curvas de par para frecuencias elevadas decrecen, por lo que habrá que verificar que los menores pares disponibles cumplen los requisitos de la máquina accionada a alta velocidad. En general en aquellos inversores con circuito intermedio de tensión, para el control del par electromagnético del accionamiento se emplean los siguientes métodos:



• Regular la tensión del estator en función de la frecuencia. (Control V/f). • Regulación mediante la descomposición vectorial de la intensidad del estator sobre unos ejes orientados con el flujo magnético. (Control vectorial). 6.- Procesos industriales y regulación de velocidad Para estimar el ahorro es necesario conocer el proceso industrial en que se pretende instalar el regulador de velocidad. No todos los procesos ahorran energía, incluso hay procesos en que la energía no aumenta con la velocidad. Con el fin de identificar puntos de ahorro en la industria, vamos a ver a continuación las cargas típicas que nos podemos encontrar. En la mayoría de los procesos, se tendrán combinaciones de varios de estos tipos.



6.1 Par constante



6.2.- Par creciente linealmente con la velocidad



6.3.- Par creciente con el cuadrado de la velocidad



6.4.- Potencia constante



Como se puede comprobar en las gráficas, los ahorros más importantes los tendremos en las cargas de par cuadrático, donde una pequeña disminución de velocidad produce una gran disminución de potencia absorbida por el motor.



7.- Tipos de convertidores de frecuencia Los convertidores de frecuencia son dispositivos que se alimentan de la red de suministro eléctrico y generan corriente alterna de cualquier frecuencia, normalmente para accionar motores de inducción a velocidad variable, actualmente casi todos son electrónicos, pero también se fabrican algunos convertidores electromecánicos. Estos últimos son más caros, más grandes y necesitan más cuidados, pero a cambio suministran una C.A. más sinusoidal, suelen utilizarse a frecuencia fija, para alimentar motores especiales y aparatos que han sido diseñados para alimentarse con frecuencias de 60 o 400 Hz. Los convertidores electrónicos pueden ser directos e indirectos. Los primeros, también llamados ciclo convertidores, producen una tensión alterna uniendo fragmentos de sinusoide procedentes de las distintas fases del suministro. Tienen la ventaja de que pueden utilizar los tiristores de mayor potencia, relativamente lentos trabajando en conmutación natural. Pero sólo consiguen frecuencias muy inferiores a la de la red, además, se trata de dispositivos muy complicados que pueden necesitar 18, 36 o más tiristores para conectar las entradas a las salidas de todas las formas posibles. Por lo tanto, sólo se utilizan con potencias muy elevadas y motores lentos. Los convertidores más habituales (los únicos a los que se hará referencia a partir de ahora) son los indirectos.



Diagrama del Convertidor Indirecto Los convertidores indirectos se dividen en: *Convertidores de fuente de voltaje (Voltage Source Inverter o VSI). *Convertidores de fuente de corriente (Courrent Source Inverter o CSI). Los convertidores de voltaje se dividen según la modulación utilizada en el inversor: *Modulación por el valor de amplitud del pulso (Pulse Amplitude Modulation o PAM). *Modulación por ancho de pulso (Pulse Width Modulation o PWM). La energía eléctrica procedente de la red en forma de corriente alterna monofásica o trifásica, normalmente de 50 Hz, llega a un rectificador que suministra corriente continua a una etapa intermedia más o menos compleja, le sigue un inversor que genera la corriente alterna trifásica de salida y alimenta el motor. Para controlar todos estos elementos se necesitan varios circuitos analógicos y digitales con sus correspondientes fuentes de alimentación y también algún sistema de programación, que permita introducir los parámetros de funcionamiento e indicar la consigna de velocidad o el par mecánico que se desea. 8.- Estrategias de control Con el control a lazo abierto del motor de inducción a frecuencia variable, se puede obtener un accionamiento a velocidad variable satisfactorio cuando el motor trabaja a valores estables del par, sin muchos requerimientos sobre la velocidad. Cuando los requerimientos del accionamiento necesitan de una respuesta dinámica rápida, de alta exactitud en la velocidad o de control del par, el control a lazo abierto no brinda esta posibilidad. Es por eso que se hace necesario operar el motor en lazo cerrado, cuando la operación en régimen dinámico del accionamiento representa un papel fundamental en los indicadores del sistema en el que él es parte. El par depende igualmente del flujo del entrehierro y de la velocidad del motor, hecho este que complica el diseño del sistema de control en los motores de inducción, no siendo así en su contra parte, el motor de C.D., donde el conmutador permite un control independiente del flujo y el par, a costa del cual restringe la potencia y velocidad del motor, aumenta la inercia, la longitud axial y necesita mantenimiento periódico.



Con los motores de alterna, alimentados con convertidores de frecuencia, el conmutador es eliminado, a un considerable costo y complejidad, sin embargo, varias técnicas de control de la velocidad del motor de inducción han sido propuestas. Estos esquemas de forma general se pueden clasificar en dos categorías: i) Control Escalar: Control Voltaje - Frecuencia (V/F). (2) Control de la corriente del estator y de la frecuencia del deslizamiento (o simplemente Control del Deslizamiento). ii) Control Vectorial: Control por Campo Orientado (FOC) Método Indirecto. Método Directo. Control sin Sensores. (Sensorless). Control Directo del Par. (DTC). 9.- Técnicas de Control Escalar 9.1.- Control Voltaje - Frecuencia (V/F) Para generar la mayor posible relación de par por ampere en la corriente del estator, y de aquí la mejor utilización posible de la capacidad de corriente disponible del accionamiento, el flujo debe permanecer constante y cercano a su valor nominal aun cuando las condiciones de operación varíen. Para lograr trabajar a flujo constante se puede ajustar para cada condición de operación dos parámetros controlables, que son la amplitud y frecuencia del voltaje de alimentación. Un simple esquema de control V/F se muestra en la figura siguiente. En este tipo de control la relación entre la magnitud del voltaje y la frecuencia se conoce como ley de mando. Los primeros convertidores que utilizaron esta técnica sólo permitían un margen muy limitado de velocidades porque al mantener constante la relación V/F no se ha tenido en cuenta que los devanados también tienen resistencia óhmica, que no varia con la frecuencia. El resultado es que a bajas frecuencias disminuye el par. Una posible solución es aumentar un poco más la tensión a frecuencias bajas, o aumentarla en proporción al consumo y la resistencia de los devanados. En los ventiladores y las bombas centrífugas apenas se necesita par a bajas velocidades y lo que suele hacerse es reducir más la tensión para consumir menos energía. Muchos inversores permiten seleccionar la relación entre la tensión y la frecuencia según sea la carga mecánica. Las técnicas de control V/F están basadas en los modelos estáticos del motor de inducción para la operación a flujo constante.



Control de velocidad V/F con regulación de la frecuencia del deslizamiento



9.2.- Control del deslizamiento Un típico sistema de control de un motor de inducción alimentado por un inversor regulado por corriente se muestra en la figura siguiente. En esta técnica de regulación las referencias trifásicas de corriente, son comparadas con los valores instantáneos de las corrientes del motor. El error es la entrada a los Reguladores de Corriente y Generación de PWM. La amplitud de las referencias de corrientes se obtienen del bloque Generador de Funciones y la frecuencia se obtiene de la adición de la señal de frecuencia del rotor, que se obtiene mediante la medición de la velocidad con un encoder, y la señal de la frecuencia del deslizamiento. La frecuencia del deslizamiento se obtiene de salida del regulador de velocidad o de una tabla con los valores optimizados del deslizamiento, en el caso de accionamientos con control del par. Los Reguladores de Corriente y Generación de PWM pueden ser reguladores histéricos o reguladores proporcionales integrales (PI) con comparación con rampa (método sub oscilatorio), aunque también se pueden utilizar otras técnicas de regulación. Este lazo intermedio de corriente, que usualmente debe de tener un ancho de banda grande, hace que el inversor se comporte como fuente de corriente, siendo la técnica de modulación PWM utilizada en los convertidores por voltaje. En este caso se dice que el inversor está trabajando en modo de control de corriente (Current Control Mode o simplemente CCM), también se conoce con el nombre de inversor PWM regulado por corriente (Current Regulated Pulse Width Modulation o simplemente CRPWM).



Inversor CRPWM con control de la frecuencia del deslizamiento



10.- Técnicas de Control Vectorial 10.1.- Control por Campo Orientado (FOC) Las técnicas de control vectorial han hecho posible la aplicación de motores de inducción para aplicaciones de alta prestaciones donde solamente se podían lograr, hasta entonces, con motores de corriente directa. Los esquemas de control vectorial permiten controlar el motor de inducción de la misma manera que el motor de corriente directa de excitación independiente. Como en el motor de C.D., se logra un control independiente del flujo y el par (por lo que el control vectorial se conoce también como control desacoplado). El control de este último se logra regulando la componente de la corriente que tiene que ver con el par (iqs) y el del flujo, controlando (ids). Los esquemas básicos los métodos indirecto y directo de control vectorial se muestran en la figura.



z (a)



(b) Control Vectorial por Campo Orientado, Método Directo (a) e Indirecto (b) El método directo es mostrado en la figura (a). La generación del vector de corriente depende de las señales de flujo del estator o del entrehierro. El flujo del entrehierro puede ser medido directamente (sensores de efecto Hall) o estimando mediante los valores de voltaje y corrientes del estator. Las componentes del flujo del estator pueden ser directamente calculadas a través de sus magnitudes. En este método la velocidad del rotor no es un requerimiento para obtener la información del ángulo espacial del campo o flujo del rotor (este ángulo también se conoce como ángulo de desacoplo). En el método indirecto que se muestra en la figura (b) es más simple de implementar debido a se prescinde de medir o estimar el vector de flujo. El vector de la corriente se calcula con la medición de la velocidad del rotor y el valor de las referencias de flujo y par (con las cuales se determina la frecuencia del deslizamiento). Anteriormente se mencionó el Control Vectorial por Campo Orientado, que este nombre genérico se le da al caso de cuando la orientación del flujo es el flujo del rotor. De hecho el sistema de Control Vectorial puede estar orientado al flujo del estator o también al el flujo del entrehierro.



10.2.- Control sin Sensores (Sensorless) Los esquemas de control requieren de sensor de velocidad para su operación en lazo cerrado. El sensor de velocidad posee varios inconvenientes desde el punto de vista de costo, confiabilidad e inmunidad al ruido. Actualmente han sido propuestos varios métodos para la estimación de la velocidad, utilizando voltaje, corrientes y frecuencia del estator. Este tema se conoce como Control de Velocidad sin Sensores (Speed Sensorless Control) en el cual sé está investigando. Estas técnicas se pueden clasificar de manera general en: * Control de velocidad en lazo abierto con compensación del deslizamiento. * Control a lazo cerrado con estimación de la velocidad. En el primer caso la velocidad sincrónica del motor se regula, mientras que la frecuencia del deslizamiento se utiliza solamente para compensar los cambios de la carga. Y en el segundo caso, la velocidad del motor se estima y se utiliza como señal de retroalimentación a lazo cerrado.



10.3.- Control Directo del Par (DTC) La principal diferencia con los otros métodos de control anteriores es que el DTC no existe un modulador PWM separado, sino que la posición de los interruptores del convertidor de potencia es determinada directamente por el estado electromagnético del motor. Para ello es necesario disponer de un modelo muy exacto del motor junto con una elevadísima capacidad de cálculo. La figura siguiente muestra un esquema básico de control directo del par el cual permite una respuesta dinámica mucho más rápida, que inclusive puede llegar a duplicar las prestaciones de los esquemas de control vectorial anteriores. El bloque de histéresis del par y del flujo compara los valores reales de estas variables con sus valores actuales y elabora la posición óptima de los interruptores del convertidor de potencia para seleccionar el vector de voltaje más indicado. El objetivo es obligar al vector de flujo del estator variar en la forma que se establece los valores de referencia del par y flujo del estator. Para determinar la secuencia de conmutación del inversor, el DTC utiliza las últimas tecnologías de los microprocesadores, los procesadores digitales de señales (DSP), juntos con circuitos de propósito específicos (ASIC). Todas las señales de control se transmiten por fibra óptica para conseguir elevadas velocidades de transmisión.



Control Directo del Par y Control Vectorial del Flujo del Estator.



ANEXO I Arranque indirecto de motores 1.- Arrancadores de estado solido en baja tensión El avance en tecnología de semiconductores durante los últimos años ha sido importante. Pero, mientras algunos se asombran de la velocidad de los actuales procesadores, y por otro lado los semiconductores de potencia abren nuevas puertas al control de grandes cargas motrices, es el diseño de nuevos arrancadores de estado sólido lo que ha traído a la industria grandes ahorros energéticos, reducción de costos de mantención y mejoras sustanciales en el tratamiento mecánico de su maquinaria productiva.



Arranque directo en línea



Algunas de las características más típicas respecto de la línea de alimentación eléctrica del arranque directo son: • Se aplica el voltaje máximo, por tanto tiene un alto torque de arranque. • Toma altas corrientes de arranque (6 a 8 veces la corriente nominal e incluso en ocasiones aún mayor dependiendo del motor). • Produce fuertes caídas de tensión afectando equipos conectados a la misma línea o barra de alimentación. • Perturbaciones en la red de alimentación, durante el ciclo de arranque. Por otro lado, están los efectos eléctricos y mecánicos, que afectan tanto al motor como a la carga conectada. Al aplicar la energía máxima requerida por la carga en el arranque, el esfuerzo mecánico en el eje resulta evidentemente elevado, pudiendo en el tiempo ser causa de ruptura de éste. También el aumento repentino de velocidad en el eje motor versus la inercia de la carga detenida, produce daños en los acoples por engranajes y estiramiento de las correas de tracción en sistemas acoplados por poleas. Esto redunda en menor vida útil de los motores y de los sistemas asociados.



La parada con este método es sin control (denominada Rueda Libre), lo que dependiendo de la aplicación puede producir efectos mecánicos adversos. En efecto, el campo industrial tiene mayoritariamente bombas las que al cortar el suministro de energía se detienen bruscamente sometiendo a todo el sistema de piping al conocido golpe de ariete. Otro fenómeno presente es el calentamiento de los devanados producto de la alta corriente de arranque que no es limitada por ningún tipo de control. Este calentamiento obedece a la ecuación Q= I2xt Al sobrecalentarse, los devanados producen un reblandecimiento del barniz que cubre el bobinado, sufriendo además contracción mecánica al aplicarse la energía bruscamente, lo que produce fricción entre las espiras. Con el tiempo, esto claramente dañará el bobinado del motor, produciendo fugas a tierra o cortocircuitos entre espiras. Finalmente, podemos decir que es inconveniente para el arranque de motores de potencias altas en BT, producto de la elevada y descontrolada corriente de arranque que pone en jaque a los alimentadores y sus respectivas protecciones. Todas estas condiciones hacen del arranque directo la forma de partida más estresante desde el punto de vista eléctrico y mecánico, transformándose en la más dañina para todo el sistema productivo. 2.- Partida Estrella-Triángulo Otro método de arranque tradicionalmente utilizado es el partidor estrella-triángulo, que debe su nombre al hecho que conecta al motor en estrella en una primera etapa y que al cabo de algunos segundos cambia la configuración a triángulo por medio de un temporizador. Obviamente, sólo puede ser ocupado en motores que tienen los seis terminales de las bobinas disponibles en la caja de conexión y es imposible aplicar en motores que traen la configuración triángulo armada de fábrica. Dado que la tensión aplicada en los devanados en configuración estrella es menor, y considerando el cambio a conexión triángulo explicado anteriormente, podemos indicar que las características de este arranque son las siguientes: 1. Tensión reducida de arranque. 2. Corrientes menores durante la conexión estrella. 3. Dos pasos de aceleración. 4. Transientes mecánicos y eléctricos durante el cambio de estrella a triángulo, que se agravan si el temporizador está mal ajustado. 5. Complicado arranque de potencias altas en BT por la misma situación anterior y por la variación de carga 6. Sin protección de rotación de fase



3.- Ventajas de los partidores suaves • Arranque por tensión reducida y limitación de la corriente de partida: Esto implica una partida con torque reducido cuadráticamente, ideal cuando no queremos dar un arranque muy violento para la mecánica del sistema y la carga no es muy pesada. • Arranque por rampa de corriente: Al controlar la corriente de arranque podemos acotar el calentamiento I2xt extendiendo la vida útil del motor al menos al doble. También se aumenta la cantidad posible de partidas por hora especificadas por el fabricante del motor. • Arranque por rampa de torque: La mejor solución para mover carga pesada en extremo en caso de que la energía disponible sea lo suficientemente elevada (no se limita la corriente). • Se evitan los transientes en la red y las bruscas caídas de tensión. • Por el lado mecánico es posible evitar los bruscos tirones que dañan componentes tales como correas, engranajes y/o acoples por flange. Asimismo, se tiene la opción de detener el motor con rampa de desaceleración, lo que permite en el caso de las bombas eliminar el ya mencionado golpe de ariete. 4.- Ventajas respecto del Estrella-Triángulo • Tensión reducida y corriente limitada en el arranque. • Corrientes de arranque y límite regulables. • Se pueden programar diferentes pampas para atender a la variabilidad de carga. • Aceleración controlada y gradual sin transientes mecánicos y eléctricos. • Protección de rotación de fase. • Protección de sub y sobrecarga por fase. • Parada controlada.



ANEXO II MERCADO ACTUAL Actualmente el mercado dispone amplias variedades de productos en todas las gamas de potencias y sus características están orientadas a cada aplicación en particular; por ejemplo, los fabricantes ofrecen productos como los siguientes: 1.- Partidores suaves 1.1.- Altistart de Telemecanique



1.2.- RVS-DN de Solcon



2.- Variadores de frecuencia 2.1.- ACS de Asea Brown Bovery (ABB)



2.2.- Altivar de telemecanique



2.3.- Simatic ET 200S FC de Siemens



2.4.- S1300 de Hitachi



2.5.- 8200 vector de Lenze



2.6.- Varispeed y Sysdrive de Omron



2.7.- NXL y NXS de Vacon
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