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Short Description

Descripción: Recopilación de información sobre variadores de frecuencia...



Description


UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE EL SALVADOR



VARIADORES DE FRECUENCIA



Gilberto Motto CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES



1.



VARIADORES DE FRECUENCIA



En la actualidad existen una gran cantidad de procesos y máquinas que requieren la regulación y control de la velocidad: Bandas transportadoras, embobinadotas de papel, rotativas de impresión de periódicos, bombas y ventiladores centrífugos, extrusoras, plantas textiles, etc.. Todo esto demanda personal calificado para mantenimiento, solucionar fallas y diseñar circuitos que satisfagan las necesidades de la aplicación. El motor de corriente alterna, a pesar de ser un motor robusto, de poco mantenimiento, liviano e ideal para la mayoría de las aplicaciones industriales, tiene el inconveniente de ser un motor rígido en cuanto a su velocidad. La velocidad del motor de inducción jaula de ardilla, depende de la forma constructiva del motor y de la frecuencia de alimentación. El método más eficiente de controlar la velocidad de un motor eléctrico es por medio de un variador electrónico de frecuencia. No se requieren motores especiales, para poder utilizarlos con este tipo de regulador de velocidad. Estos reguladores son mucho más eficientes y tienen precios cada vez más competitivos.



Modelos de variadores de frecuencia
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El variador de frecuencia regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor, logrando modificar su velocidad. Sin embargo, simultáneamente con el cambio de frecuencia, debe variarse el voltaje aplicado al motor para evitar la saturación del flujo magnético con una elevación de la corriente que dañaría el motor. En el caso de los motores de corriente directa, son alimentados con corriente alterna y esta se rectifica para convertirla en corriente directa y así alimentar el motor de corriente directa. Estos motores se utilizan en aplicaciones donde la exactitud con que debe de regularse la velocidad es alta como es el caso de rotativas de impresión de periódicos donde el control de velocidad es una variable muy importante.



El variador de frecuencia es un dispositivo electrónico que se utiliza para variar la velocidad de un motor eléctrico, ya sea a través de una variación de frecuencia de la alimentación de un motor de corriente alterna o a través de una variación del voltaje de salida hacia la excitación de un motor de corriente continua.



Diagrama de Bloques de un Variador
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1.1



PARTES Y FUNCIONAMIENTO DE LOS VARIADORES



Esquema general de un variador de frecuencia.



Los variadores de frecuencia están compuestos por:  Etapa Rectificadora. Convierte la tensión alterna en continua mediante rectificadores de diodos, tiristores, etc.  Etapa intermedia. Filtro para suavizar la tensión rectificada y reducir la emisión de armónicos.  Inversor o "Inverter". Convierte la tensión continua en otra de tensión alterna de frecuencia variable mediante la generación de pulsos. Actualmente se emplean IGBT's (Isolated Gate Bipolar Transistors) para generar los pulsos controlados de
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tensión. Los equipos mas modernos utilizan IGBT's inteligentes que incorporan



un



microprocesador



con



todas



las



protecciones



para



sobrecorriente, sobretensión, baja tensión, cortocircuitos, puesta a masa del motor, sobretemperaturas, etc.  Etapa de control. Esta etapa controla los IGBT para generar los pulsos variables de tensión y frecuencia. Y además controla los parámetros externos en general, etc.



Los variadores más usados utilizan modulación PWM (modulación por ancho de pulso), usan en la etapa rectificadora puente de diodos rectificadores. En la etapa intermedia se usan condensadores y bobinas para disminuir las armónicas y mejorar el factor



de potencia. Los



fabricantes utilizan bobinas en la línea en lugar del circuito intermedio, pero tienen la desventaja de ocupar más espacio y disminuir la eficiencia del variador. El inversor o inverter convierte la tensión continua de la etapa intermedia en una tensión de frecuencia y tensión variables. Los IGBT envían pulsos de duración variable y se obtiene una corriente casi senoidal del motor. La frecuencia portadora de los IGBT se encuentra entre 2 a 16 KHz. Una portadora con alta frecuencia reduce el ruido acústico 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.



Módulo de IGBT
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Las señales de control para arranque, parada y variación de velocidad (potenciometro o señales externas de referencia) deben estar aisladas galvánicamente para evitar daños en sensores o controles y evitar ruidos en la etapa de control.



Descripción Básica del sistema
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 Entradas y salidas digitales Los variadores de velocidad traen incorporado una tarjeta digital para el control de entradas y salidas discretas. Por ejemplo, hay aplicaciones en las que se requiere el control del motor a distancia: arranque, paro, inversión de giro, cambio de velocidad, luz de encendido, manejo de relés auxiliares, etc. La tarjeta de entradas y salidas digitales permite el control de estas funciones. El voltaje de mando, es de IOOVAC o 24VDC dependiendo de la aplicación. La palabra "discreto", se refiere al hecho de que solo se maneja dos estados: encendido o apagado.  Entradas y salidas analógicas Los variadores de velocidad traen incorporado una tarjeta analógica para el control de velocidad. Por ejemplo, si se requiere variar la velocidad del motor a distancia, podría utilizarse una resistencia variable para regular la velocidad en el motor.



Si por ejemplo, se tiene retroalimentación de la velocidad del motor para regular la velocidad en un lazo cerrado, se necesitaría de un tacómetro para ajustar el lazo de control y en este caso se necesitaría una entrada analógica. Las tarjetas analógicas convierten el voltaje de entrada en una señal digital discreta que el variador manipula internamente.  Procesador interno Los variadores de velocidad tienen incorporado un microprocesador que gobierna las interfases de entrada y salida digital y analógicas, lazos de control, etc. Es prácticamente el cerebro del variador que da las ordenes que deben de realizarse. Como todo procesador puede realizar operaciones matemáticas y aritméticas, maneja la memoria interna del 7



variador y controla las interfases de entrada salida. Todas las señales que maneja el procesador son digitales, por lo que las interfases analógicas poseen convertidores de analógico digital y viceversa para poder manipular las señales de entrada y salida analógicas.  Puerto de comunicación El puerto de comunicación de un variador de velocidad tiene varias funciones: a) Comunicación con otros variadores de velocidad. Hay variadores de velocidad que tienen incorporado un puerto de comunicación para comunicarse con otros variadores de velocidad. Por ejemplo, hay aplicaciones en que deben acoplarse motores para que trabajen en sincronía, entonces es necesario que los variadores de velocidad "se entiendan" para Ilevar a cabo esta función. b) Comunicación con un controlador lógico programable. Hay una gran variedad de aplicaciones en las que los variadores de velocidad son controlados por un controlador lógico programable o PLC: arranque, paro, ajuste c) Comunicación con una computadora personal. Los variadores de velocidad modernos tienen incorporado la función de poder conectarse con una computadora personal. Desde la computadora personal puede ingresarse parámetros del variador, visualizarse graficas de par velocidad, etc.  Panel de mando Anteriormente se mencionaron las funciones del Puerto de comunicación de un variador de velocidad. Otra de ellas es conectar el panel de mando desde donde se podrán controlar el motor, ingresar parámetros de motor, visualizar fallas, monitorear variables del motor, etc. EI panel de mando tiene incorporado una pantalla de cristal liquido, LCD, en donde se puede observar los parámetros almacenados en la memoria del motor. EI 8



ingreso de parámetros del motor al variador se puede realizar a través del panel de mando, cada parámetro tiene asignado una localidad de memoria.



Panel de operaciones básicas de siemens



Panel de operaciones de un variador Hitachi



Panel de operaciones de un variador Omron



 Rectificador de entrada EI rectificador de entrada, como su nombre lo indica, se encarga de rectificar el voltaje alterno aplicado variador para convertirlo en corriente 9



directa. Seguido del rectificador esta un filtro que se encarga de reducir el rizado a la salida del rectificador. EI rectificador esta compuesto de diodos y tiristores de potencia, dependiendo del tipo de rectificación.



 Convertidor de DC-AC EI convertidor de DC-AC se encarga de convertir (a corriente directa en corriente de entrada alterna de frecuencia variable. Generalmente se utiliza el método de modulación de ancho de pulsos, PWM, para conseguir la senoidal de salida de frecuencia variable. En este método un tren de pulsos digitales denominado la señal portadora es modulada por el voltaje de corriente directa, con lo que se obtiene una senoidal cuya frecuencia depende de la frecuencia del tren de pulsos digitales. A la salida del convertidor de DC-AC hay conectado un filtro pasabajos que se utiliza para filtrar la frecuencia deseada del variador y reducir la cantidad de armónicos a la salida.
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Los variadores de velocidad tienen incorporado un procesador que actúa como el cerebro que da las instrucciones de las operaciones del variador. Los variadores de velocidad tienen incorporado varios tipos de memoria para el almacenamiento de información, entre ellas están:  La memoria RAM, memoria de acceso aleatorio, en la que los datos se almacenan temporalmente y es utilizada en operación normal del variador de velocidad para almacenar



información de cálculos que realiza el



procesador.  La memoria ROM, memoria de solo lectura, contiene datos que solamente puede



leer



el



procesador,



información



que



viene



grabada



permanentemente.  La memoria EEPROM, memoria que se puede borrar eléctricamente, es utilizada para almacenar datos que pueden editarse por el usuario. AI ingresar los parámetros del motor al variador, debe de tenerse cuidado de ingresar el valor correcto para no causar daños en e! motor, equipo conectado al motor. Los datos ingresados a cada parámetro quedan almacenados en la memoria EEPROM, donde pueden ser editados.
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Diagrama de bloques de un variador Sinamics G110 de Siemens
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Diagrama de bloques de un variador Hitachi L300p
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Diagrama de bloques de un variador Omron Sysdrive 3G3MV
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1.2



PARAMETROS DE LOS VARIADORES DE FRECUENCIA



Velocidad Base La velocidad de la flecha del motor a voltaje, frecuencia y carga nominal se conoce como velocidad base, cuando se varía la frecuencia de alimentación al motor por encima o por debajo de 60Hz, el motor opera por encima o por debajo de la velocidad base.



Volt/Hz Los motores de inducción producen el torque debido al flujo en su campo rotatorio. Cuando se opera por debajo de su velocidad base el torque se leva a cabo manteniendo constante la relación voltaje frecuencia que se aplica al motor.



La relación para motores de 460V y 230V es:
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Si la relación Volt/Hz se incrementa al bajar la frecuencia para reducir la velocidad del motor, la corriente se incrementará llegando a ser excesiva. Si por el contrario la relación Volts/Hz se reduce al subir la frecuencia para elevar la velocidad del motor, la capacidad de torque se verá reducida. Cuando se opera por arriba de la velocidad base, la relación volt/Hz se reduce ya que se aplica un voltaje constante al motor, que generalmente es el voltaje nominal, por lo que las capacidades del torque se reducen.



Curva Par-Velocidad de un Motor



A frecuencias de alimentación del motor de 30 Hz y menores, la relación Volts/Hz no siempre se mantiene constante, ya que dependiendo del tipo de carga, el voltaje puede incrementarse para elevar la relación Volt/Hz para que el motor produzca un torque mayor, especialmente a velocidad cero. Este ajuste es llamado elevación de voltaje (Voltaje Boost). Cuando el motor opera con cargas ligeras se puede reducir la relación Volts/Hz para minimizar la corriente del motor, y debido a que se aplica un voltaje menor, 16



se consigue reducir la corriente de magnetización y consecuentemente producir un torque menor que aún sea tolerable.



Los parámetros del variador de frecuencia para motores eléctricos son celdas de memoria en donde se almacenan las instrucciones y los datos del motor, así como la información que determinara su funcionamiento apropiado según la aplicación del mismo.



Para que un variador de frecuencia, opere apropiadamente, es necesario que este se alimente de la información necesaria, esta información es la siguiente:  Rampa de arranque La rampa de arranque esta determinada por el tiempo de arranque y el voltaje nominal del motor, también depende de la aplicación en que se este usando el variador. Por ejemplo hay aplicaciones en donde el arranque del motor es cíclico, entonces el arranque es bastante corto.  Rampa de parada La rampa de parada esta determinada por el tiempo de parada del motor y el voltaje nominal.



Rampa de arranque y rampa de parada para un variador de frecuencia
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 Frecuencia de operación La frecuencia de operación es el parámetro en el que se ingresa la frecuencia de operación del sistema de suministro de corriente alterna. En nuestro país se utiliza 60Hz. El variador de velocidad regulará la velocidad del motor desde 0 Hz hasta el máximo de 60Hz.  Frecuencias prefijadas Los variadores de velocidad pueden regular la frecuencia desde 0 Hz hasta la frecuencia de operación. Sin embargo, hay aplicaciones en las que se requiere tener una serie de frecuencias prefijadas en las que se desea trabajar. Las frecuencias prefijadas son valores que se ajustan de acuerdo a las necesidades del usuario y por un comando externo, un pulsador o a través de un PLC, se selecciona la frecuencia. La cantidad de frecuencias prefijadas depende del modelo del variador de velocidad, en algunos de ellos se pueden seleccionar hasta 5 frecuencias prefijadas.  Datos del motor Los datos del motor, son parte de la información que el variador utilice para determinar el comportamiento del mismo.



Datos para la parametrización de un variador siemens



Los datos del motor son los siguientes:
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a. Voltaje nominal. Es el valor del voltaje nominal de operación del motor. b. Corriente nominal. Es el valor de la corriente nominal de operación del motor, el torque del motor depende el valor de esta corriente. c. Potencia nominal. Es el valor de la potencia a la que trabaja a plena carga el motor. d. Velocidad nominal. Es el valor de la velocidad a la que trabaja a plena carga el motor. Generalmente las unidades que se utilizara son revoluciones por minuto. e. Tiempo de arranque. Es el tiempo necesario para que el motor alcance la velocidad prefijada o velocidad nominal. d. Tiempo de parada. Es el tiempo necesario para que el motor se desacelere y pare por completo.



Estos son los datos básicos que se ingresan en los parámetros de un variador de velocidad, para poder realizar las funciones básicas en el motor: arranque, paro, regulación de velocidad y selección de frecuencias prefijadas.



Existen otros parámetros para funciones adicionales, que dependen de la aplicación en que se utilizara el motor.  Comunicación Una de las características más importantes de un variador de velocidad es la comunicación lograr comunicar con el mando exterior: una computadora personal, otros variadores de velocidad, un PLC, una red de dispositivos, panel de mando, etc. EI ejemplo más sencillo es la conexión del variador de velocidad con un panel de mando. Para la conexión del variador de velocidad con el panel de mando, hay un enlace de comunicación que tiene cierto formato, por ejemplo RS-232, que es un formato de comunicación serial. Pare esto, el
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variador de velocidad posee un Puerto de comunicación desde el cual se conecta el panel de mando. Si se conecta una computadora personal a un variador de velocidad, generalmente se utiliza el Puerto serial de la PC a un Puerto del variador de velocidad. Desde la computadora se pueden ingresar parámetros, visualizar el estado del variador, visualizar gráficas de parámetros de interés en el variador



Conexión de PLC y otros dispositivos Variador Hitachi
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1.3



CARACTERÍSTICAS DE LOS VARIADORES



Las características mas importantes que deben de considerarse en la selección de un variador de frecuencia son: La corriente de sobrecarga, la protección de sobre tensión, la protección de temperatura para el variador, la protección de temperatura para el motor con PTC y la protección de defecto a tierra.  Corriente de sobrecarga Este es un parámetro importante de protección para el motor. En los datos del motor se ingresan los parámetros básicos, el parámetro de sobrecarga se clasifica en la categoría de protección del motor. La corriente de sobrecarga es el valor de corriente al cual el variador de velocidad parara el motor y se desconectara de para evitar dañarlo. En este caso, el variador de velocidad actuara como un relé de sobrecarga conectado al motor. Para proteger el propio variador, se puede conectar un relé de sobrecorriente seguido del variador. El valor nominal del relé de sobrecarga, depende de la corriente máxima que puede suministrar el variador al motor.  Protección de sobretensión Este también se encuentra en la categoría de protección del motor. En este caso, el variador de velocidad actuara como un relé de sobretensión, cuando el voltaje sobrepase el valor ingresado, se desconectará del motor.  Protección de temperatura para el variador Los variadores de velocidad modernos tienen incorporado protección contra elevación de la temperatura. Los dispositivos que se protegen son los semiconductores de potencia: transistores, tiristores, diodos, etc.
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El excesivo calor en estos dispositivos puede acortarles la vida útil o dañarlos permanentemente. Generalmente se utiliza un termistor para monitorear la temperatura en los semiconductores, en una localidad de memoria, el fabricante almacena un valor de temperatura para el cual se disparara el variador de velocidad. Por lo tanto, se recomienda ubicar el variador de velocidad en gabinetes bien ventilados para disipar el calor generado por este.  Protección de temperatura para motor con PTC Algunos motores eléctricos, traen de fábrica un dispositivo PTC, que consiste en una junta térmica, la cual mide la temperatura de los devanados del mismo. El variador de frecuencia se puede configurar de manera, que cuando el motor alcance una temperatura prefijada, el variador lo desconecte y lo pare inmediatamente para que el motor no sufra daños o reduzca la vida útil de los aislamientos de sus devanados.



Terminales de conexión de la PTC para Variador Sinamics G110 de Siemens



 Conexión a tierra Durante la instalación mecánica y eléctrica del variador de velocidad debe de asegurarse una conexión a tierra de baja impedancia. Como sabemos, la función de la tierra física es la de hacer circular corrientes de falla hacia un circuito de baja resistencia y evitar que se generen voltajes peligrosos en partes metálicas y el chasis de variador, los que con frecuencia entran en contacto con las personas que trabajan a su alrededor. 22



 Bloqueo de parámetros El ingreso de parámetros del variador de velocidad lo debe realizar una persona autorizada y con conocimientos técnicos en la rama. Ingresar un parámetro de valor incorrecto podría causar daños permanentes en el variador, el motor o provocar accidentes por mal funcionamiento de la aplicación.  Regulación de velocidad con potenciómetro La regulación de velocidad de un variador se puede hacer a través de una señal analógica o del panel de mando. La señal analógica puede ser un dispositivo externo generador de la señal, por ejemplo un PLC o un potenciómetro externo. En el variador de frecuencia, existe un parámetro para seleccionar desde donde se va a variar la velocidad del motor y otro para determinar la forma en que se realizara. Los variadores de velocidad poseen entradas analógicas donde se puede conectar un potenciómetro, para regular la velocidad del motor.
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Terminales de conexión del potenciómetro para Variador Sinamics G110 de Siemens



 Circuito de control remoto Las funciones de arranque, paro, inversión de giro, aceleración, desaceleración, etc. Se pueden realizar desde el panel de mando o bien desde un circuito de control remoto. EI circuito de control remoto, permite controlar las funciones mencionadas desde un punto lejano al variador de velocidad. Por ejemplo, el variador podría estar en una habitación con aire acondicionado y el circuito de control remoto en un gabinete cercano a la máquina o proceso que le de facilidad de uso al operario. EI voltaje para la alimentación del circuito de control puede ser de 120V o 24VDC dependiendo de la elección que se haya realizado inicialmente al seleccionar el variador de velocidad. Existen paneles de mando que se conectan al variador por una distancia corta, sin embargo, en los variadores de velocidad de corriente directa el panel de mando se conecta con el variador con un formato de
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comunicación RS-422 y la distancia máxima entre ambos es de 5O metros.  Circuito de arranque en cascada EI circuito de arranque en cascada permite el arranque en secuencia de varios motores. Los variadores de velocidad poseen tarjetas digitales de entrada/salida. Por ejemplo: se considera dos variadores de velocidad, cada uno conectado a un motor. AI arrancar el primer motor, desde el panel de mando o un circuito de control remoto, se puede programar el variador para que al alcanzar una velocidad determinada active un relé que de el comando de arranque para el segundo motor, entonces la señal de salida digital del primer variador seria la señal de entrada de arranque para el segundo variador. De la misma manera puede conectar una serie de variadores de velocidad para que arranquen en secuencia. Una aplicación en la que se realicé un arranque en secuencia son las bandas transportadoras en las que se requiere arranque y paro en secuencia de los motores.  Circuito de regulación PID El uso de una regulación de velocidad con un control de proceso PID (proporcional, integral y derivativo), hacen que la regulación de velocidad del motor oscile dentro de un rango de error muy pequeño (por debajo del I%). Estas tarjetas forman un lazo cerrado para el control PID. Como elemento de retroalimentación se utiliza un ENCODER, el ENCODER mide la velocidad en el eje del motor y lo transforma en un voltaje que se compara con la velocidad de referencia, y dependiendo de la diferencia de esta velocidad con el valor de seting, se toman las acciones correctivas de la velocidad de salida.
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Diagrama de Bloque de un lazo PID



 Circuito de señalización de alarmas con relés internos Para construir un circuito de señalización de alarmas con relés internos se requiere que el variador tenga incorporado una tarjeta de salidas a relé. En caso de que ocurra una falla en el variador de velocidad, automáticamente aparecerá la falla en el panel de mando indicando la falla actual. Entre las fallas más comunes que maneja un variador de velocidad tenemos las siguientes:  De sobre frecuencia  De baja frecuencia  De sobrevoltaje  De bajo voltaje  De sobrecorriente  De sobre velocidad



Cuando ocurre una de estas fallas, el variador parará automáticamente al motor y se visualizara la falla en el panel de alarmas, para que el operador resuelva la falla y ponga de nuevo en marcha el variador. El variador de velocidad no arrancará hasta que el operario haya reconocido la falla y esta desaparezca. Dentro de los parámetros del variador de velocidad hay unos parámetros que permiten configurar los relés de salida.
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Terminales de conexión para un variador Hitachi



Por ejemplo, si el variador tiene una tarjeta digital de salidas de 5 relés, podríamos configurar el primer relé para que se active cuando ocurra una falla de sobre frecuencia en el variador, entonces si conectamos a la salida una luz indicadora a la salida del relé, esta encenderá cuando ocurra esta falla.



1.4



TIPOS DE CARGA



La primera consideración que se debe de hacer, es determinar el tipo de carga y sus características, debiendo de conocer los requerimientos de par y velocidad. Las cargas se pueden agrupar en las siguientes categorías:  Cargas de par variable  Cargas de Par constante  Cargas de Potencia constante  Cargas de impacto
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 Cargas de par variable Las cargas en las que el par se reduce cuando operan por debajo de la velocidad base y se incrementa al operar por encima de dicha velocidad base se clasifican como cargas de par variable. En muchas de estas cargas el par se reduce con el cuadrado de la velocidad, siendo las bombas centrífugas y cierto tipo de ventiladores y sopladores las cargas más representativas.
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 Cargas de par constante Son cargas en las que el Par no es función de la velocidad sino que permanece constante, mientras que la potencia varia linealmente con la velocidad. Las aplicaciones típicas son:  Accionamientos de tracción  Bandas transportadoras  Bombas de desplazamiento positivo  Grúas
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 Cargas de Potencia constante En las cargas de potencia constante, cuando se opera por encima de la velocidad base, el par requerido decrece, mientras que la potencia se mantiene casi constante. Las aplicaciones típicas son: o Molinos o Embobinadotas
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 Carga de Impacto En las cargas de impacto tales máquinas que cuentan con embragues de operación cíclica o las prensas de estampado de lámina, el par es intermitente y no es función de la velocidad. En el caso de las prensas se requiere que la combinación del motor y el variador



produzcan un par suficiente de aceleración para regresar el



volante de inercia a la velocidad requerida antes de que inicie el siguiente ciclo.
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