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Introduccion

Desde que los motores eléctricos se empezaron a utilizar en la industria,
no se ha parado de innovar y estudiar nuevas técnicas de maniobra, control
y proteccion de dichos motores.

Para la maniobra se utilizaron interruptores manuales, posteriormente se
han utilizado contactores que ya cuentan con varias generaciones.

Uno de los objetivos que pretendia el control del motor eléctrico era
desplazar el motor de corriente continua, gue durante afios se ha utilizado
por su relativa facilidad para variar la velocidad, aungue tenian muchos in-
convenientes, como son las chispas en las escobillas que danan el colector,
y utilizar el cldsico motor de corriente alterna por sus innumerables venta-
jas. La dificultad de emplear éstos era el gran problema técnico que surgia al
tener que modificar la frecuencia para variar la velocidad. Con la aparicion
de nuevos componentes electronicos esta dificultad queda subsanada y el
empleo de convertidores de frecuencia estd, afortunadamente, tan generali-
zado que ha dejado de ser novedad encontrar en ferias profesionales y en
revistas técnicas a fabricantes de estos dispositivos de variacién de veloci-
dad electrinicos, llegando a tal grado de sofisticacion que han desplazado a
los motores de comente continua existentes en la industria, sumando a las
caracteristicas técnicas el bajo costo que han llegado a alcanzar y que los ha-
cen asequibles a cualquier empresa por pequefia y modesta que ésta sea. Por
ello, la industria demanda unos técnicos con una formacion cada vez mas es-
pecializada y no tan general como hasta hoy se ha venido desarrollando.

Mencidn especial se tiene que hacer de los controladores de motores,
llamados también arrancadores estdticos o arrancadores suaves.

Estos controladores permiten arrancar y parar el motor de una manera
progresiva; en los iiltimos afios han ido desplazando a los cldsicos arranca-
dores, que utilizan contactores, debido a las miltiples ventajas que presen-
tan frente a éstos.

Se dedica un capitulo a los relés de estado sélido {SSR) porque desde
que aparecieron las primeras publicaciones de semiconductores de potencia
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hasta ahora han transcurrido algunos afios y éstos han evolucionado de una
manera extraordinaria, hasta el punto que han conseguido ser més econémi-
cos ¥ tener nuevas aplicaciones.

Entre las nuevas aplicaciones de los semiconductores de potencia estin
los relés de estdticos, tanto monofisicos como trifisicos, que estin despla-
zando con innumerables ventajas a los cldsicos relés electromagnéticos y a
los contactores, especialmente en las aplicaciones donde el uso de estos
elementos no puede llegar.

No quiero pasar por alto agradecer a las empresas:
Carlo Gavazzi
Omron Electronics

Prefilter
Seradhe

Control Techniques

AEG, Fébrica de Motores
haber permitido difundir datos técnicos y fotografias de sus catdlogos; y por
su valiosa colaboracidn en la resolucién de las muchas dudas que tenia al
respecto.
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1. Variadores de velocidad de
motores de corriente alterna

De la férmula:
60- f
N=—"—rpm
P P
donde: N = velocidad de giro del motor
= frecuencia

p = niimero de pares de polos
r.p.m. = revoluciones por minuto

se deduce que variar la velocidad (revoluciones de un motor) se puede reali-
zar de dos maneras distintas:

+ Modificando el nimero de polos del motor.
* Modificando la frecuencia.

Modificar el nimero de polos del motor es un procedimiento engorroso
v limitado; esto es, el motor adquiere revoluciones concretas y no de manera
continua como seria de desear, en funcién de su nimero de polos; ademis
estas revoluciones predeterminadas no suelen ser més de tres revoluciones
distintas ya que, de otro modo, el motor seria excesivamente grande en rela-
cién a su potencia. Son los llamados motores de dos y tres velocidades.

Modificar la frecuencia, por el procedimiento que sea, es lo ideal, y el
mds adecuado y econdmico es el electrénico.

DEFINICION Y UTILIZACION DE UN CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

Un convertidor de frecuencia es un aparato destinado a modificar la fre-
cuencia y, por tanto, la velocidad, de un motor de induccidn asincrono;



Figura. 1. Convertidores de frecuencia electronicos. (Cortesia Omron Electronics. )

decir, que genera una corriente alterna con la frecuencia y la tensién necesa-
rias para accionar dicho motor de corriente alterna (fig. 1),

El convertidor de frecuencia permite modificar el valor de la frecuencia
para hacer que el motor gire a mds o menos velocidad, independientemente
de la frecuencia de que disponga la red de alimentacién.

Actualmente esto se consigue con procedimientos electronicos, pero no
se puede omitir ni olvidar los procedimientos que se utilizaban anterior-
mente a la aparicién de los convertidores de frecuencia electrénicos, incluso
servirdn como base para comprender mejor €stos.

Entre estos sistemas, llamados hasta ahora tradicionales, de regulacién
estdn los convertidores de frecuencia rotativos.

CONVERTIDORES DE FRECUENCIA ROTATIVOS

El sistema tradicional empleado para modificar la velocidad de un mo-
tor en la industria siempre ha sido el motor de corriente continua, existiendo
excepciones cuando dicho motor no podia emplearse por alguna razén, uti-
lizindose entonces el motor de corriente alterna, el cldsico motor de induc-
cifn de rotor en cortocircuito o jaula de ardilla.

En la figura 2, se muestra un esquema de la variacién de un motor de
corriente alterna por el sistema rotativo.

En la industria moderna, el procedimiento descrito no se utiliza por ser
antiecondmico y engorroso de manipular.

El motor de corriente continua de excitacion en derivacion se conecta
a una red de corriente continua; para limitarle la intensidad de arranque se
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Figura 2. Vanacidn de velocidad de un motor de cormiente alterna por sistema rotativo,

instala un redstato de arranque (K1) en sene con la linea de cormente con-
rinua.

El motor de corriente continua mueve el alternador y, una vez que estd
girando, se conecta su excitacion a una red de corriente alterna a través del
rectificador (Ul) y mediante un regulador de excitacion (R2) se ajusta el
valor de salida del alternador a 220 V.

Actuando sobre el regulador de campo (R3) del motor de corriente con-
tnua se ajusta el valor de la frecuencia a 50 Hz, salida del alternador; esto
es posible puesto que en realidad lo que se hace al accionar este regulador es
varar la velocidad del motor de cormiente continua v, por tanto, las revolu-
ciones del alternador.



Se cierra el interruptor de puesta en marcha (Q2) y el motor asincrono
girard a la velocidad nominal, es decir, suponiendo un motor de cuatro po-
los girard a 1.500 r.p.m.

Al accionar el redstato R3 se modifica la frecuencia al bajar de revolu-
ciones el motor de corriente continua, pero también al girar el alternador a
menos revoluciones genera menos tensidon por lo que, para que permanezca
constante ésta, se deberd suministrar més excitacion al alternador para suplir
esa bajada de revoluciones; para ello solamente se tiene que accionar el re-
gulador R2.

Las caracteristicas principales de este sistema son:

e Par pequeno a reducida velocidad.
¢ El rendimiento médximo se consigue cuando el motor gira a su velo-
cidad nominal.

* El motor s6lo funciona correctamente en vacio.

REGULACION DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR CON ROTOR
BOBINADO

A un motor con rotor bobinado se le puede regular la velocidad con re-
sistencias rotdricas, esto es, con resistencias conectadas en el inducido cu-
yos devanados estin conectados generalmente en estrella en el interior, por
lo que sélo salen al exterior tres conductores sefializados con K-L-M.

Las caracteristicas de estos motores son las siguientes:

* Se construyen siguiendo las reglas de los bobinados de alternadores,
generalmente bobinados fraccionarios.

e El niimero de polos del rotor debe ser igual al del estator.

¢ El mimero de ranuras del rotor tiene que ser diferente al del estator,
para evitar puntos muertos en ¢l arranque.

Este tipo de motor es reversible; quiere decir que, si se aplica tension en
sus bornes, proporciona energia mecinica en su gje.

Aplicando energia mecdnica a su eje y tensitn a los bornes del estator,
proporciona en los bornes del rotor tensién de caracteristicas distintas a la
aplicada en el estator.

La velocidad de giro dependera del valor 6hmico de la resistencia inter-
calada en el rotor.

Existen muchos procedimientos para arrancar estos motores, aungue en
este libro solamente interesa la variacion de la velocidad, a titulo informan-
vo se incluye el esquema de fuerza del arranque automético en varias etapas
(fig. 3).
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A1 A2
Figura 3. Arrangue automdtico en varias etapas de un motor de rotor bobinado.

Se tiene que hacer notar que estos sistemas llevan consigo la utilizacién
de grandes resistencias que disipen la cantidad de electricidad generada en
el inducido.

El empleo de la electrdnica, elementos estdticos, soluciona ampliamente
este problema; al conectar a corriente el devanado estator, se genera una co-
rriente trifdsica en el rotor que rectificada por un rectificador hexafésico y
filtrada por una inductancia se disipa en la resistencia de i

Esta corriente continua puede ser controlada por medio de un tiristor, de
tal manera que, cuando no conduce, la corriente continua pasa a través de la
resistencia de potencia, haciendo que el motor gire a poca velocidad; hacer
que circule mds o menos corriente por el tiristor hard que el motor gire més
rdapido o mds lento (fig. 4).

Otro sistema méds econdmico y similar al anterior, pero utilizando una
resistencia variable de poca potencia que disipa la corriente generada por el
devanado del rotor, es el esquema representado en la figura 5.

CONVERTIDORES DE FRECUENCIA ROTATIVOS CON FRECUENCIA
DE SALIDA FIJA

En ocasiones, sobre todo en las industrias de la construccion, la madera
y el corcho, se precisan motores que giren a muchas revoluciones para solu-
cionar aplicaciones especificas de estos sectores.



Figura 4. Esquema de la regulacidn de ve- Figura 5. Esquema de la regulacidn de ve-
locidad de un motor de rotor bobinado me- locidad de un motor de rotor bobinado me-
diante rectificador y tiristor. diante rectificador y resistencia.

La velocidad mdxima a la que pueden girar los motores asincronos tri-
fasicos, a frecuencia industrial, que son los que generalmente dominan la

industria, es de 3.000 r.p.m. Se ha de recordar que:

&) -
N= f
P

donde: N = velocidad de giro del motor
f = frecuencia industrial
p = pares de polos
r.p.m. = revoluciones por mnuto

r.p.m

Como guiera que la cantidad minima de pares de polos que puede tener
una maguina es uno, es decir, dos polos, se tiene:

60- f  60-50
N: =
p |

= 3.000 r.p.m.




Debe recordarse que la frecuencia industrial en Espaiia es de 50 Hz.

Para solucionar este problema nace el convertidor de frecuencia rotativo
con frecuencia de salida fija, que se compone esencialmente de dos maqui-
nas eléctricas acopladas por sus ejes, en la mayorfa de los casos formando
una sola méquina (fig. 6).

La mdquina asincrona que hace de motriz es un motor de induccidn
asincrono trifdsico de rotor en jaula de ardilla.

La méquina arrastrada que hace de generador es un motor de induccion
de rotor bobinado.

L1
L2
L3

Figura 6. Esquema de convertidor de frecuencia rotativo con salida de frecuencia fija.



Se debe tener en cuenta que la frecuencia de la tensién inducida en el
devanado de un generador es proporcional a la velocidad relativa de los
conductores con el campo magnético.

Funcionamiento

Conéctese un motor asincrono de rotor en cortocircuito a una red trifé-
sica de frecuencia industrial (50 Hz), a una tensién de 220 0 380 V, depen-
diendo de la que se disponga.

Al mismo tiempo se conecta el motor asincrono de rotor bobinado, que
trabaja en este sistema como generador, a la misma red trifdsica.

El motor comenzard a girar a sus revoluciones nominales (1.495 r.p.m.),
suponiendo un motor de 4 polos, arrastrando el motor de anillos rozantes
que hace de generador.

En los anillos rozantes del generador aparecerd una tensién determinada,
por ejemplo 220 V, a una frecuencia superior a 50 Hz, por ejemplo 200 Hz.

Conectando a la salida del generador un motor asincrono de 4 polos,
220/380 V, éste girard a:

60- 200
2

Obsérvese que la velocidad del motor depende de la nueva frecuencia a
la que estd conectado, pues el nimero de polos del generador no varia y de-
pende de como esté realizado el devanado.

Para conocer la frecuencia obtenida en un convertidor rotativo de fre-
cuencia fija, se utilizars la formula:

F;
FG = FH 1+E

donde F;; = frecuencia obtenida en el
F,; = frecuencia a la que se conecta el mntiz:-r
F;; = pares de polos del generador.
Py = pares de polos del motor.

N =

= 6.000 r.p.m.

VENTAJAS DE LOS CONVERTIDORES DE FRECUENCIA
ELECTRONICOS

* Ahorro energético; consume solo lo que necesita en cada momento.
e Se puede instalar en méquinas que estén funcionando sin €l y no se
tienen que modificar sus partes.



¢ Puede ser controlado a distancia y con cualquier sistema automatico.

e Se pueden conectar varios motores en paralelo,

« No precisan mantenimiento alguno.

¢ Los motores que se pueden utilizar son los estdndar.

» No precisa contactor para su maniobra v si se quiere invertir el senti-
do de giro tampoco precisa un inversor exterior,

e No precisa relé térmico, ya que protege el motor por control de la in-
tensidad, sobrecarga y sobreintensidad instantinea.

¢ 5S¢ puede conseguir una velocidad constante cualquiera que sea la
carga.

e Se puede programar el tiempo de arranque vy de parada, freno.

e Se pueden programar varias velocidades distintas con rampas de arran-
que y de parada.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS CONVERTIDORES DE
FRECUENCIA

La red suministra corriente alterna a 50 Hz, frecuencia industrial. En
una primera etapa, pasa a un rectificador donde se convierte en corriente
continua. Estos rectificadores pueden ser controlados o no por tiristores, pa-
sando posteriormente a un filtro, de tal manera que la salida sea lineal; no
obstante, antes del filtrado, se dispone de una resistencia R1 en paralelo con
un contacto K1.

Al conectar el equipo a tensidén, como quiera que los condensadores del
filtro estdn descargados, comienzan a cargarse. En ese instante la intensidad
es muy elevada; por ello, circulard por la resistencia R1.

Al disminuir la commente de carga, por estar cargados los condensado-
res, el relé K1 se activa y cierra el contacto que estd en paralelo con la re-
sistencia R1. A partir de ese momento, circulard la corriente del equipo por
este contacto.

El relé K1 permanecerd activado en tanto esté con tension el converti-
dor. Esta tension continua, rectificada y filtrada, pasa a la etapa de conmuta-
cion desde donde se convierte en corriente alterna, pero esta vez controlada
por el circuito de disparo de los transistores PWM o de los tiristores, es de-
cir, no a la frecuencia de 50 Hz sino a la que previamente se determine den-
tro del margen entre 0 y 440 Hz; esto es, conectando un motor de 4 polos,
1.500 r.p.m., a un variador hipotético, podria girar desde 0 hasta 10.800 r.p.m.
tedricamente. Quiere decir esto que eléctricamente los devanados del motor
soportarian esa frecuencia tan alta; otra cosa es que mecinicamente las pie-
zas del motor pudieran soportaria. La figura 7 muestra el diagrama de blo-

ques de este sistema.
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Figura 7. Diagrama de blogues del funcionamiento de un convertidor de frecuencia.

El sistema de control realiza varias funciones, bien definidas, como son;

Variacion de la frecuencia.

Regulacidin de la tensidn o de la corriente.

Conmutacién de la corriente en los devanados del motor.

Proteccion del converudor, de tal manera que limita la intensidad a
un valor permitido por los semiconductores del convertidor.

* Proteccidn de los devanados del motor al limitarle la intensidad que
circule en funcién de la admisible por el motor.

RecSlicacion  Filirado Fren Conmutackin

—r—+ 1

F W W l x &) L
L1—= u
L2 — L)
L3 W

xxl x x r

H
_!’/__ Circuda do dispang

K1 di koS mnsisiorss

Figura 8. Esquema de principio de un convertidor de frecuencia controlado por transistores
PWM.
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Figura 9. Esquema de principio de un convertidor de frecuencia controlado por tiristores.

En las figuras 8 v 9 se muestran los esquemas de principio de un con-
vertidor de frecuencia controlado por transistores PWM vy por tiristores.

La secuencia de disparo de los tiristores o —en el caso de convertidores
de pequeiia potencia— de los transistores PWM (figuras 10 a 15) es la si-
guiente:

a) Conducen los tiristores 1 y 6, y en el motor circula corriente por los
devanados pertenecientes a las fases S y R.

b) En esta secuencia conducen los tiristores 1 ¥ 2 y en el motor circula
corriente por fos devanados T vy R.

c¢) Conducen los tiristores 3 y 2 y circula corriente por los devanados T
y 8.

d) Ahora son los tiristores 3 v 4 los que conducen y circula corriente
por los devanados R v S.

T
+ 4

Figura 10. Conducen los tiristores 1 y &, circula cormiente por los devanados S y R.
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T % 4
Fi a‘i 2
Figura 11. Conducen los tinstores 1 y 2, circula comente por los devanados T y R.

% %

—=

T ST S

Figura 13. Conducen los tinistores 3 y 4, circula cormente por los devanados R y 5.

% %
”F;fl

Figura 14. Conducen los tiristores 5 y 4, circula corriente por los devanados R y T,




Figura 15, Conducen los tiristores 5 y 6, circula comente por los devanados Sy T.

e) Conducen los tiristores 3 y 4 y circula corriente por los devanados R
vT.

f) Por dltimo, conducen los tiristores 5 y 6 y ahora circula corriente por
los devanados S y T.

La conduccién de los tiristores es de 120° eléctricos; por tanto, la forma
de onda, de corriente y tensidn, es senoidal, ligeramente afectada por las
conmutaciones de los tinstores.

En el transcurso de la conmutacidn, al conducir un tiristor, se produce el
blogueo del que estaba conduciendo.
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2. Conceptos generales de
maquinas eléctricas

CONSIDERACIONES PREVIAS

Para comprender el funcionamiento de un convertidor e incluso para
ajustar los distintos pardmetros de que dispone, se deben recordar algunos
de los conceptos fundamentales de las méquinas eléctricas.

Como quiera que existe una cierta diversidad en la utilizacién de las
unidades y de las férmulas, es interesante disponer de tablas de equivalencia
que las relacionen; por ello, a continuacidn se refleja una de las muchas ta-
blas que circulan en cualguier catdlogo o informacién de fabricantes de

equipos relacionados con el motor,

Magnitud Unidad Simboilo Equivalencia

Fuerza newion N 0,102 kp
decanewion dah 1,020 kp
kilopondio (kilegramo-fuerza) kp 980N

Par newton-metro Nm 0,102 kp m
decanewlon-metro daN m 1.02kpm
kilopondio-centimetro kp cm 0,9806 daM cm
kilopondio-metro kpm 0,9806 daN m

Potencia vatio W 0,101 kpm/s

0,001 CV

Par motor

Se denomina par motor al producto del radio de la polea motriz (R) por
la fuerza (F) que actia tangencialmente en el extremo de dicha polea (figu-
ra 16).

15
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Figura 16. Representacidn del par motor en un motor eléctrico.

P, =FxR

donde: P, = par motor en kg cm (0o en N m)
F = fuerza en kg (o en N)
R = radio de la polea en cm {0 en m)

Ejemplo:

Un motor es capaz de levantar 100 kg con una polea de 40 cm de did-
metro. ;Qué par motor tiene?

Pe=Fx R=100x20=2.000kgcm
Otra definicién de par 0 momento es cuando una fuerza actia descen-

trada sobre un cuerpo tendiendo a hacerlo girar.
Otra férmula, méas utilizada en motores, es:

B P-9,55

v

donde: F, = par motor (N m)
P = potencia del motor (W)
v = velocidad (r.p.m.)
9,55 = constante (30/7)

Par maximo de un motor

P,=28P,=Nm

16



Par de arranque de un motor
F.,=24F,=Nm

Par nominal de un motor

Se denomina par nominal al mdximo par que un motor eléctrico puede
desarrollar de manera permanente, sin sufrir en sus devanados sobrecalen-
tamientos, cuando al aplicar la tensién nominal consume la intensidad no-
minal indicada en la placa de caracteristicas.

Las férmulas utilizadas para calcular los distintos tipos de par son con-
siderando que al motor se le aplica la tension y frecuencia nominales.

Trabajo mecanico

Se llama trabajo mecinico cuando una fuerza F recorre una distancia e,

T:FKEi

donde: T = trabajo mecénico (julios)
F = fuerza (newtons)
¢ = distancia (metros)

La fuerza que ejerce la gravedad sobre una masa de 1 kg es de 9,8 N.

lkg =98 N

Ejemplo:

L Qué trabajo hace falta desarrollar para subir una masa de 25 kg a una
altura de 5 m?
En primer lugar, se tienen que pasar los 25 kg a newtons:

T=Fxe=245%x5=1225]

Potencia
Se llama potencia al tiempo que se tarda en realizar un trabajo.

L .
P= T = valios

17



donde: P = potencia (vatios o kgm/s)
W = trabajo (julios o kg/m)
1 = tiempo (segundos)
Ejemplo:

Un motor levanta en 20 s una masa de 25 kg a una altura de 5 m. Cal-
cular la potencia en W, kW y CV desarrollada por el motor.
La fuerza es:

98x25=245N
El trabajo realizado es:
W=Fxe=245x5=11225]

La potencia es:

p= W 1.225 —6125W
20 0
Expresada en kilovatios:
61,25
17000 — 0,06125 kW
Expresada en caballos de vapor:
61,25
g = 0,0832CV

Potencia de un motor

La potencia indicada en la placa de caracteristicas de un motor es la
potencia mecdnica cedida en el eje, llamada también potencia atil, que de-
pende de la velocidad de giro y del par motor.,

NxP,

P 9,35

donde: P = potencia itil (W o CV)
N = velocidad de giro (r.p.m.)
P,. = par motor (N m o kp m)

13



1CV =75 kgmis

Relacidn entre la potencia y el par motor

Un motor eléctrico con una polea R acciona con una fuerza tangencial a
una polea F.

Si el motor gira a una velocidad de N revoluciones por minuto, cuando
dé una revolucién completa habrd realizado un trabajo:

T=Fxe=Fx 2R =kgm/s

Lepm

El nimero de revoluciones por minuto que dard en un segundo serd
N/60, por tanto, el trabajo desarrollado en un segundo serd la potencia del
motor en kgm/s:

N
P=Fx Eﬂxﬁ= kgm/s

donde: T =trabajo
F = fuerza
e = gspacio recormido (27R)
R = radio de la polea
N = velocidad de giro (r.p.m.)

Py, = par motor
quedando:
p=tx Eﬁ:r:}RxN = kgm/s

Como el factor F x R es igual al P, quedaria:

_ B, x2nxN
60

P = kgm/s

19



Si en vez de expresar esta potencia en kgm/s se hiciera en CV, se divi-
diria entre 75.

p P x2ImxN
T a0xT7S

Como el £, viene expresado en kg cm, para expresarlo en kg m se de-
berd dividir entre 100,

PJ'H
mxznxh’ _ P x2rxN _

60x75  60x75x100

Despejando el P, la férmula quedaria:

- l=xT75=100 P
P, = »—
! 2n N

Efectuando la operacién de la primera fraccion queda:

B, =?I.EED£
N

donde: P, = par motor (kg cm)
P = potencia (CV)
N = velocidad de giro (r.p.m.)
71.620 = constante

Ejemplo:

Calcular el F,, de un motor de 10 CV de 4 polos, v qué peso levantaria
con una polea de 30 cm de didmetro.

P, = '.l’l.lt":-I[]'E = ?l.{ﬂﬂiz 477 kg cm
N 1.500

El peso que levantaria con una polea de 30 cm (15 cm de radio) serd:

p=Fxk F=T_2TT_3184
R 15

El motor levantaria este peso a razon de:

2151500 =141.300 cm/min =1.413 m/min



Par de aceleracion

Se llama par de aceleracion a la diferencia que existe entre el par resis-
tente y el par motor; por tanto, cuanto mayor sea el par de aceleracion, en
menor tiempo se alcanzard la velocidad nominal (figs. 17 y 18).

Par maximo

F.pm.

Figura 17. Curva de la varacién del par motor en funcidn de la vanacion de la velocidad
del motor,

Par de
aceieracian

=i [.p.m.
LphiTR nominal
Figura 18, Curva de la variacién del par resistente en funcidn de la variacion de la velocidad
del motor.,
Rendimiento de un motor

Se llama rendimiento eléctrico de un motor a la relacién que existe en-
tre la potencia itil, aprovechada por el motor, y la potencia absorbida por
dicho motor:

21
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donde: 1 = rendimiento
F, = potencia util
P, = potencia absorbida

Cuando el rendimiento se quiera expresar en porcentaje, la férmula a
emplear es:

n:ﬂxlﬂﬂ

@

Para conocer el rendimiento de un motor, se tiene que tener en cuenta
que la placa de caracteristicas siempre indica la potencia cedida en el eje.

Ejemplo:

Un motor de 10 CV absorbe de la red una potencia de 8.659 W. Calcu-
lar el rendimiento.
a) La potencia itil de este motor expresada en vatios, serd:

P,=10xT736=T7360W
b) El rendimiento:

A 7.360

n=—x100=——x100=84%
P, 8.659

El rendimiento de los motores oscila entre 75 v 98%, segtin su tamaiio.
Si este motor se conectara a una tension de 380 V, absorberia una inten-
sidad de:

P 8.659

I X BixVxcosa  OBAxIT3x380x085

=184 A

pero si se conectara a 220V, el consumo de intensidad seria:
N P B 8.659
x4 xVxcosa 084x173x220%085

También se puede decir que la potencia absorbida o de entrada es igual
a la potencia til mds la potencia perdida.

P,=P,+P,

1 =319 A
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donde: P, = potencia absorbida
P, = potencia uti
F, = potencia perdida

Por tanto, la potencia atil serd también:
P,=P,-P,

La potencia perdida (rozamiento, calor, pérdidas en el cobre, pérdidas
en ¢l hierro, etc.) se puede conocer conectando un vatimetro que mide la
potencia absorbida, cuando el motor gira en vacio: como gquiera gque no
tiene que suministrar potencia dtil, toda ella serd potencia perdida y se
mantendri constante cualguiera que sea la carga.

Recorrido de la potencia en un motor de induccion

La potencia activa que absorbe de la red un motor de induccidn es la in-
dicada por el vatimetro y pasa a los devanados del estator. Parte de esa po-
tencia se pierde en ellos al calentarse (pérdidas en el cobre) y en la chapa
magnética que aloja a los devanados (pérdidas en el hierro), que también se
calienta.

En el rotor se induce una corriente eléctrica que, al circular por las ba-
rras metdlicas (conductores) v tener también un circuito magnético (chapas
magnéticas), ongina unas pérdidas llamadas pérdidas en el rotor, que son la
suma de las pérdidas en el cobre y en el hierro del rotor.

Como quiera que el rotor del motor gira y estd apoyado en dos cojine-
tes, existirdn unas pérdidas por rozamientos.

El ventilador de refrigeracion del motor también supone unas pérdidas
toda vez que este ventilador representa una carga adicional al motor; estas
pérdidas son llamadas pérdidas por ventilacion.

La figura 19, muestra el recorrido completo de la potencia y como se
pierde por distintas causas; sin embargo, parte de ella es aprovechada como
energia mecanica, que es el fin primordial de un motor eléctrico.

P, = polancia absorbida P, = polencia entregads al rofor  Fy= pérdidas por rozamienios
Fry= piledhdias an o cobme Fr= pardidas &n al nalar P.= pardidas por vandilacdn
Frs= pardidas an al higrma P..= polancia macanica P.= potencia (il en el aje

Figura 19. Recorrido de la potencia en un motor de induccidn.
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REDUCTORES MECANICOS

Un error que se comete con cierta asiduidad es pensar en anular el re-
ductor en una méquina para reemplazarlo por un convertidor de frecuencia;
antes de realizar esta operacion se deben tener en cuenta algunos datos bédsi-
cos que demostrardn que esta solucion no es viable.

Un reductor mecdnico es una méiguina que reduce la velocidad que le
llega a la entrada en la misma proporcién que aumenta el par; esto €s una
ventaja muy importante, sobre todo en el arranque de la méquina.

En un motor de 3 kW de potencia y 1.000 r.p.m. el eje se acopla a un
reductor con una relacién de reduccidn de i = 3,5,

Las caracteristicas de este reductor serdn:

i = relacion de reduccion

Mator = Reductor = ny = r.p.m. en el motor
3 KW PET: ng = r.p.m. en el reductor
1.000 r.p.m. F,, = par en el motor

Py = par en el reductor

Velocidad de salida en el eje del reductor

La velocidad de salida en el eje del reductor viene expresada por la si-
guiente férmula:

Ny _l.[.'l'.]'l:!

e = ——
ST

=286 r.p.m.

Par desarrollado en el motor

_9550x P _9.550x3
] 1.

P, =28,65N m

Reductor

Maquina

o—#|| #+>3
0= || 3

9.550x P
Fid

F.

donde: P, = par motor (N m)
P = potencia motor (kW)

n=r.p.m.
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Par desarrollado en el eje del reductor
_9.550x P _9.550x3

Mg

P =100 Nm

Se debe tener en cuenta que los motores eléctricos de una cierta poten-
cia muy pocas veces accionan directamente la méquina; generalmente lo
hacen a través de un reductor.

Por tanto, si el par de salida del reductor, el que precisa la méquina, es
mucho mayor que el par de entrada procedente del motor eléctrico, esto sig-
nifica que para mover esa méquina se precisard un motor mucho més pe-
quefio que si se accionara directamente sin reductor.

El par que proporciona un reductor serd funcidn de la velocidad de giro
de salida y de la potencia de entrada al mismo.

Un ejemplo contribuird a entender mejor el problema.

Ejemplo:

Se dispone de una méiquina que precisa en su entrada una potencia de
10 CV y que es accionada por un conjunto mecénico formado por motor-
variador-reductor que le proporciona esa potencia. La potencia del motor
eléctrico es de 3 CV (figs. 20 y 21).

Figura 20. Conjuntos formado por motor-variador-reductor. (Cortesia Tecnotrans.)

3V T 10 f"’ 10Cv
Motor | meree | Reductor [ Méquina

Figura 21. Conjunto motor-variador mecédnico-reductor acoplado a una méquina que preci-
sa 10 CV de potencia para funcionar,
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5S¢ pretende controlar el motor con un convertidor de frecuencia elec-
trémico.

Si se prescinde del vanador mecdnico y del reductor, se tiene un motor
de 3 CV controlado por convertidor de frecuencia, también de 3 CV, inten-
tando accionar una maguina que precisa 10 CV (fig. 22).

scy 3GV 10 GV

+

Matar I Maquina

Figura 22. Motor de 3 CV acoplado directamenie a una maguina que precisa 10 CV.

Una solucion, vy no precisamente la wdeal, por lo costosa que seria, es
cambiar el motor, de 3 CV, por uno de 10 CV de potencia e instalar un con-
vertidor de 10 CV.

Es evidente que la solucion idonea consiste en anular sélo el variador
mecénico y controlar el motor de 3 CV con un convertidor de frecuencia
electrémico de 3 CV, puesto que el reductor seguird proporcionando la po-
tencia necesana para el accionamiento de la maguina de 10 CV (fig. 23).

Cprvartidor
de frecusncia 3cv
1"?" 10CY
Motor | Reductor =] { Maguina
3Cv

Figura 23, Convertidor de frecuencia de 3 CV gue acciona un conjunto motor-reductor aco-
plado a una miquina que precisa 10CV.

MOTOR DE INDUCCION ASINCRONO TRIFASICO

El motor de induccidn trifisico es el mds utilizado en la industria debi-
do a su sencillez constructiva; se podria decir que es el motor industrial por
excelencia, de tal manera que aproximadamente un 99% de los motores
instalados en la industria son motores asincronos trifdsicos.

Como guiera que los motores de induccidn son conocidos por todos los
profesionales que utilizan los convertidores de frecuencia, s6lo se explicardn
someramente las caracteristicas mas relevantes.
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Figura 24. Despiece de un motor de induccidn asincrono, (Cortesia AEG.)

Las partes principales de un motor de induccidn trifdsico son las indica-
das en la figura 24,

El principio de funcionamiento es el que se describe a continuacidn.

Al conectar el estator a una red trifisica de corriente alterna, se crea un
campo magnético giratorio en las tres bobinas, o grupos de bobinas, que tie-
ne el estator, desfasadas 120° eléctricos.

Este campo magnético giratorio induce en las espiras en cortocircuito
del rotor una f.e.m. que hace gue circule por ellas una corriente elevada.

Esta corriente, generada en el rotor, tiende a oponerse a la causa que la
produce (ley de Lenz); como quiera que la causa que la produce es el campo
magnético del estator, al tratar de oponerse obliga al rotor a desplazarse en
el mismo sentido que el campo magnético del estator, intentando alcanzar la
velocidad de este campo magnético giratono.

El campo magnético inducido en el rotor nunca llegard a alcanzar al
campo magnético giratorio del estator, ya que, de alcanzarlo, el motor se pa-
raria. Esto es asi porque al tratar de oponerse y conseguirlo el estator no in-
duciria f.e.m. en el inducido y, por tanto, no habria movimiento.

Deslizamiento absoluto

La diferencia que existe entre la velocidad real del rotor con la veloci-
dad del campo magnético giratorio recibe el nombre de deslizamiento ab-
soluto. Normalmente suele ser de 1 a 7% segtin la potencia del motor:

$=5§-5

donde: § = deshizamiento absoluto
81 = velocidad del flujo giratorio
5: = velocidad del rotor

El deslizamiento aumenta cuando disminuye la potencia del motor, y
para una misma potencia el deslizamiento aumenta cuanto més cargada esta
la magquina v, por tanto, el consumo también.
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Se puede llegar al hipersincronismo cuando, empleando cualquier pro-
cedimiento, se supera la velocidad de sincronismo; se tendrd entonces un
deshizamiento negativo, es decir, adelantado. Como consecuencia de esto, se
producird el funcionamiento del motor como generador (hipersincronismo),
fenomeno que se aprovecha en las grias como freno.

Deslizamiento relativo

Se llama deshizamiento relativo (&) al cociente que resulta de dividir el
deslizamiento absoluto entre la velocidad del flujo giratorio:

=5
5

La velocidad del flujo magnético giratorio es funcidn de la frecuencia y
del mimero de polos del motor; se puede calcular mediante la siguiente for-
mula:

]

§, = ﬁﬂxi
P

donde: f= frecuencia
p = pares de polos de la maquina

Un ejemplo ayudard a comprender mejor estos conceptos.
En un motor tetrapolar (4 polos) las revoluciones por minuto medidas
con un tacémetro son 1.395 r.p.m.

Se pretende conocer:

a) La velocidad del flujo giratorio.
b) El deshzamiento absoluto.
¢) El deslizamiento relativo.

a) La velocidad del flujo giratorio es:

f 50
S, = 60— = 60x - =1.500 r.p.m.

b} El deslizamiento absoluto es:
§=58 -5 =01500-1.395=105 rp.m.
¢) El deslizamiento relativo es:
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Marcha de un motor de induccion asincrono

En la puesta en marcha de un motor de induccion asincrono, se tienen
que considerar dos periodos bien definidos:

Periodo de arranque

Se llama periodo de arranque al momento en el que se aplica tensién al
devanado del estator, estando el rotor parado.

En ese momento el motor tiene que vencer la resistencia de la miquina
acoplada a su eje, ventilador, rodamientos, etc.

Esta resistencia que tiene que vencer el motor trae como consecuencia
un valor considerable de la intensidad absorbida durante el arranque.

Periodo de aceleracién

Es el tiempo transcurrido desde el momento que se le aplica tensién al
estator hasta alcanzar la velocidad nominal.

La intensidad absorbida durante el arranque va descendiendo progresi-
vamente, a la vez que el motor va aumentando su velocidad hasta llegar a su
valor nominal.

Par motor de un motor con convertidor

El par es funcién de la tension y de la frecuencia, de tal manera que la
férmula que las relaciona es:

ar= YY)
f(Hz)

Si se pretende obtener un par constante en cualquier velocidad, se tiene
que modificar, en la misma proporcion, la tensién cada vez que se modifi-
que la frecuencia. También se puede conseguir un par constante controlando
la corriente magnetizante.

Par = v._ flujo magnético

Por lo general, la tensién es variable, proporcionalmente a la frecuencia,
hasta llegar a los 50 Hz, trabajando el motor a par constante hasta este punto.

A partir dicha frecuencia, la tensién permanece fija por lo que el motor
trabaja con un par menor pero con una potencia constante,
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3. Principales parametros
configurables

CONSOLA DE PROGRAMACION

La consola de programacion no s6lo vale para programar los valores de
los distintos pardmetros que se pretendan introducir a un convertidor de fre-
cuencia, también sirve para visualizar el funcionamiento y detectar posibles
anomalias, tanto del convertidor como del motor (fig. 25).

TECLAS MAS UTILIZADAS

Las teclas utilizadas en las consolas de programacién de los convertido-
res de frecuencia difieren muy poco de un fabricante a otro, siendo todas
muy intuitivas ya que relacionan el dibujo serigrafiado en ella con la fun-
cidn que realizan. Las teclas mds normales son:

CD

)

€

Mode: Esta tecla se utiliza para cambiar de modo de trabajo v
programar los distintos pardmetros de que dispone el convertidor;
asimismo, se utiliza para visualizar los distintos pardmetros pro-

gramados.

Mas: Al accionar esta tecla, aumentard un digito el pardmetro
que esté presente en ese momento. Si se mantiene pulsada la te-
cla se irdn incrementando los digitos de manera ripida y progre-

siva hasta que se deje de presionar,

Menos: Al accionar esta tecla, disminuird un digito el pardmetro
que esté presente en ese momento. Al igual que la anterior tecla,

si permanece presionada ird disminuyendo rdpidamente y pro-
gresivamente los digitos hasta dejar de presionar.
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Figura 25, Consola de programacion de un convertidor de frecuencia EV. (Contesfa Omron

)

RUN

STOP

RESET

ESC

2

Electronics )

Enter: Se utiliza para validar los datos o valores seleccionados
en los distintos parimetros. Esta tecla es la equivalente a la tecla
Intro o Return de los ordenadores.

Run: Se utiliza para poner en marcha el motor cuando estd habi-
litado para maniobrar con consola de programacion.

Stop: Se utiliza para parar el motor, cuando estd el convertidor
habilitado para maniobrar con la consola de programacidn.

Reset: Se utiliza para volver a reponer ¢l convertidor a su estado
original al producirse cualquier error, sea €ste de la naturaleza que

Jog: En tanto esté accionada esta tecla, se pone en marcha el
convertidor a la frecuencia programada.

Esc: Al accionar esta tecla, voelve al estado antenor.



FWIV/REYV: Selecciona, alternativamente, el sentido de giro, di-

_FWD
REV recto o inverso, del motor.

tocaL | Local/Remote: Selecciona, alternativamente, operacién con la
REmOTE| consola o seleccion de parimetros.

Pulsando, sucesivamente, la tecla Mode, con el convertidor parado, se
van iluminando los LED de las distintas opciones.

Cuando permanece encendido el LED de FREF, se selecciona la fre-
cuencia maxima a la que girard el motor,

Al desplazar, con la tecla Mode, al LED FOUT, cuando se ponga en
marcha el convertidor, se visualizard, en tiempo real, el valor que toma la
frecuencia de salida del convertidor, esto es, la velocidad indirecta.

Este valor visualizado, en hercios, se multiplica por 30, supuesto un
motor de 4 polos a 1.500 r.p.m., vy se obtienen las revoluciones por minuto
del motor.

Ejemplo:

El display de un convertidor visualiza 25 Hz, el motor es de 4 polos,
1500 r.p.m. ;A qué velocidad gira el motor?

25 % 30 =750 r.p.m.

Evidentemente, esta velocidad es la sincrona, es decir, la velocidad del
campo magnético; para conocer la velocidad real del eje del motor, se le
tendria que restar el deslizamiento del motor.

En un motor de 2 polos, 3.000 r.p.m., el factor multiplicador sera 6(.
Continuando con el mismo ejemplo anterior, ¢l motor giraria, supuesto gue
se visualicen en el convertidor 25 Hz:

25 =% 60 = 1.500 r.p.m.

Con el LED IQUT encendido v el motor en marcha, se visualizard la
corriente de salida que estd proporcionando el convertidor; légicamente, la
que estd consumiendo el motor en cada momento.

Cuando esté el LED ACC i1luminado, se puede seleccionar el tiempo de
aceleracion, en segundos.

Si con la tecla Mode se desplaza hasta el LED DEC, se podrd seleccio-
nar la rampa de desaceleracion; esto es el tiempo de parada del motor,

Para seleccionar un sentido de giro determinado en el motor, basta des-
plazarse con la tecla Mode hasta el LED F/R, una vez iluminado éste, al
pulsar flecha arriba o flecha abajo v después Enter, se cambiard el sentido
de giro en el motor,
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Estos seis LED se pueden seleccionar aungue el motor esté en marcha.
Cualquier modificacion efectuada en estos pardmetros deberd ir seguida de
la pulsacion de la tecla ENTER para validar las modificaciones.

Con el motor parado se puede seleccionar el resto de los parimetros de
que disponga el convertidor.

PARAMETROS AJUSTABLES

Se van a tratar de una manera somera los principales pardmetros que
disponen casi todos los convertidores; se debe tener en cuenta que hay fa-
bricantes que incorporan algunos que son especificos, para diferenciarse de
la competencia ofreciendo ese alge mds que otros no tienen; en cualquier
caso, todos llevan los aqui citados.

Frecuencia minima

Con este pardmetro se programa la frecuencia minima a la que debe gi-
rar ¢l motor,

Se llama velocidad minima a la velocidad a que debe comenzar a girar
el motor al accionar la orden de marcha, bien sea con potenciémetro, por
consola o por entrada analégica, entrada en tension o corriente.

Utilizando un potencidémetro puesto al minimo ¢l motor girard a la
frecuencia minima programada, cualquiera que sea esta velocidad, alta o
baja.

Los convertidores analdgicos disponen de un potencidmetro de ajuste de
velocidad minima, montado en el interior del convertidor, que maniobrén-
dolo ajusta la velocidad minima a la que debe comenzar a girar el motor.

Ejemplo:

Se pretende que un motor comience a girar, al recibir la orden de mar-
cha, a 300 r.p.m.

Se pone en marcha el convertidor.

El potenciémetro de maniobra, el que utiliza el usuario, se desplaza al
minimo; con el potencidmetro de ajuste de velocidad minima, el instalado
en el interior del convertidor, se va modificando hasta conseguir que el mo-
tor gire a 300 r.p.m.

Para conocer el valor de la velocidad de giro del motor, el convertidor
dispone de un visualizador que indicari el valor en hercios; cuando se vi-
sualice 10 Hz, suponiendo un motor de 1.500 r.p.m. a 50 Hz, esta girando a
300 r.p.m.

Si el convertidor es un poco antiguo o excesivamente bisico v no se
dispone de visualizador, tomese un tacometro portitil v midase la velocidad
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en el eje del motor, visualicense 300 r.p.m. y déjese de modificar el poten-
cidmetro de ajuste en ese momento.

Cuando se ponga en marcha el convertidor, el motor comenzard a girar
seglin la posicién del potenciémetro de control; si éste estuviera en la posi-
cién minima, el motor giraria a 300 r,p.m., velocidad minima programada.

Los convertidores digitales disponen de un pardmetro llamado veloci-
dad minima en la que, mediante la consola de programacidn, se accede a
este parimetro y se configura su valor, en hercios.

Existen convertidores que aun siendo digitales sélo poseen las presta-
ciones bdsicas y no contemplan este parimetro de velocidad minima. Una
buena solucion para obtener dicha velocidad al tener desplazado el poten-
cidmetro de control al minimo es instalar en serie con éste una resistencia de
ajuste v modificarla hasta que, con el potenciémetro de control girado al
minimo, se obtengan las revoluciones deseadas (fig. 26).

12 % (1]
818 .@
Resistencia de ajuste
(st la velockdad minim)
Patancitmeatrd da contral

{waria ls velocidad ded molork

Figura 26. Disposicion de la resistencia de ajuste para limitar la velocidad minima.

El converudor, en los bornes donde se conecta el potenciémetro, pro-
porciona una tensién de 0-12 V. Mediante el desplazamiento de éste se pue-
de obtener en el bome del dial, con respecto al borne 0 V, una tensidn com-
prendida entre (0 y 12 V, segiin en la posicién que esté situado el dial.

Se pueden utilizar estos bornes como entrada analdgica conectindoles
un receptor, por ejemplo, una fotocélula analdgica, que proporcione 0-10 V;
para ello basta conectar este dispositivo al borne 0V y, donde anteriormente
s¢ conectaba el dial del potenciémetro, ahora se debe conectar la salida
analdgica de dicho dispositivo (fig. 27).

Asimismo, utilizando otro tipo de valor de referencia, por ejemplo:

04 mA:;  4-20mA; 20-4dmA:; 0-10V; 10-0V
el valor de la frecuencia minima se conseguird cuando se tenga, como valor
de referencia, 0, 4, 20 mA, o 0, 10 V, respectivamente, segiin el ejemplo.
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Figura 27. Conexidn de una fotocélula analdgica a un convertidor de frecuencia.

Frecuencia maxima

Se puede programar la frecuencia mdxima a la que debe girar el motor.
La frecuencia nominal se consigue cuando se alcanzan los 50 Hz, pero este
valor se puede superar programando en el convertidor una frecuencia mayor
que puede llegar hasta los 480 Hz.

La velocidad a la que podria girar un motor estindar de 2 polos, 3.000
r.p.m., seria 14,400 r.p.m., evidentemente excesiva, supondria un 400% de
las n:v-::-lucmnts n:}mma]n:s del motor. Si bien eléctricamente el motor las
soportaria sin problema alguno, mecdnicamente esa velocidad conduciria a
la destruccion del motor, rodamientos, ajustes, casquillos, etc.

Utilizando un potenciémetro, con éste girado al méaximo, el motor gira-
rd a la velocidad programada con el pardmetro de frecuencia méxima.

Los convertidores analdgicos llevan en su interior un potencidémetro de
ajuste de velocidad médxima. Para limitar ésta, se ha de seguir el mismo pro-
cedimiento que el utilizado anteriormente para limitar la velocidad minima.

Si se pretende limitar la velocidad mdxima en un convertidor sin poten-
cidmetro de ajuste de velocidad méxima, se tiene que instalar en serie con el
mismo, en el borne de 12 V de control, una resistencia de ajuste; asi, cuando
el potenciémetro de control esté desplazado al maximo, tendrd en serie la
resistencia de ajuste que limitard la velocidad midxima, tanto mds cuanto
mayor valor 6hmico tenga intercalado (fig. 28).

-ﬁ;ﬁvﬂﬂ
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Figura 28, Disposicidn de la resistencia de ajoste para limitar la velocidad médxima.
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Si se utiliza otro valor de referencia, el valor de la frecuencia mixima se
conseguird en 4 mA, 20 mA, 4 mA, 10 V, 0V, para unos valores de:

0-4 mA;  4-20mA;  204mA;  0-10V; 100V

Parada de un convertidor

Un convertidor se puede parar al accionar la tecla de STOP, en la con-
sola de programacion, o al accionar el pulsador de parada, de varias mane-
ras distintas:

¢ Por marcha libre.

o Por desaceleracidn de frecuencia.

¢ Inveccitn de c.c.

» Por resistencia de frenado.

¢ Motor libre a la parada con temporizador.

Tiempo de frenado

Es el tiempo que tarda en alcanzar la frecuencia cero desde la frecuen-
cia mdxima absoluta que se le programe al convertidor.

Se entiende el frenado o desaceleracion, desde que se le da un valor de
referencia cero, es decir, desde que se abre el contacto de marcha/parada.

Marcha libre

Al provocar la orden de parada, apertura del contacto SR, si es por ter-
minal de control o al accionar la tecla STOP cuando se maniobra por consola
de programacion, instantineamente cesa la tension de salida en el converti-
dor dejando éste sin tension al motor.

Al quedar sin tension el motor, solo tendra el par resistente que le pro-
voca la méquina accionada, parando progresivamente. El tiempo de parada
dependeri del valor del par resistente de la mdquina (fig. 29).

Frecuancia
e I'Hlm'til-h

-, Inarcia ded motor
/ el
Ma
Parnce [
L

Orden d parada
Figura 29. Curva de parada de un motor por marcha libre.
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Desaceleracion de frecuencia

Cuando se configura la parada del motor con el parimetro de desacele-
racion de frecuencia, y el convertidor recibe esta orden de parada, éste ird
reduciendo la tension v la frecuencia progresiva v proporcionalmente en
funcidon del nempo (en segundos) programado en el mencionado pardmetro
(fig. 30).

S1 el tempo de parada programado en el convertidor es menor que el
gue tarda en parar el motor, el convertidor calcula este tiempo y cuando lle-
ga a un valor proximo al final del tiempo de parada programado y el motor
gira demasiado rdpido para poder parar, inyecta una tensidn continua a dos
de los devanados del motor (cuyo valor y duracidn dependerd de las revolu-
ciones del motor en ese momento) consiguiendo con ello su parada dentro
del pardmetro de desaceleracidn programado.

Fracusncia
da referancia

e

inviarcia ded motor
N7

4

1 I
! Elﬂﬂl‘lpﬂ de desacelaracion
Marcha (segin tiempo programaco)
Farada
"
Crden de parada

Figura 3. Curva de parada de un motor por desaceleracion de frecuencia.

Inyeccion de c.c.

Al recibir el convertidor la orden de parada, tanto la tensidn como la
frecuencia irdn disminuyendo en funcién del valor del pardmetro de desace-
leracidn, pasando postenormente el convertidor a invectar una tension de -
corriente continua a dos devanados del motor, lo que le provoca una frenada
brusca.

El valor y el tiempo gue dura la tensidn de corriente continua inyectada
al motor lo configura el usuario con los parimetros de:

* Tiempo de inyeccion de corriente continua a la parada.
* (Control por inveccion de comente continua.

Este sistema se emplea cuando se pretende una parada muy ripida del
motor (fig. 31).
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Figura 31. Parada ripida de un motor por inyeccion de c.c. a dos de sus devanados.

Motor con parada libre y temporizador

A un convertidor se le puede inhibir la marcha durante un tiempo, pre-
fijado a voluntad por el usuario, en tanto dure la parada del motor,

51 a un motor que estd girando a 1.000 rp.m. como frecuencia maxima
programada, se le da una orden de parada, comienza a disminuir su veloci-
dad porgue el convertidor proporciona menos frecuencia de salida. 51 en ese
intervalo que dura la parada libre del motor (hempo de desacelaracién pro-
gramado previamente) se le da una orden de marcha al convertidor, éste no
obedecera dicha orden, aunque la acepta vy la memoriza, hasta que esté pa-
rado el motor; si transcurrido este tiempo de parada y llegado a la frecuencia
cero persiste la orden de marcha, comenzard la curva de aceleracion pro-
gramada en el convertidor y, como consecuencia, el motor comenzari a gi-
rar {fig. 32).

O
Arran:p.r&ﬂFF A

porgua al miotor asid parando)

Figura 32. Inhibicidn de la marcha durante la parada del motor,

Resistencia de frenado

Un motor al parar por el sistema de parada libre estard girando durante
un tiempo que dependerd de la maquina que esté accionando. Mientras esté
girando, en determinadas ocasiones genera tension; ésta ird disminuyendo
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con la velocidad de giro del motor, Ahora bien, mientras dure esta tensidn

puede ser peligrosa para los componentes electrénicos del convertidor que

lo estdn controlando, porque le inyecta corriente por la salida al convertidor.
Para tratar la regeneracidn, se utilizan dos métodos:

o Frenado dindmico. La cormiente generada se disipa en una resistencia
Ilamada de frenado.

¢ Frenado regenerativo. La corriente generada se devuelve a la red, via
convertidor.

51 el motor tiene que realizar una parada instantinea que no se pueda
conseguir con los procedimientos anteriores (desaceleracion de frecuencia,
inyeccidn de corriente continua) opcionalmente se le puede conectar una re-
sistencia de frenado en dos bornes, B1 y B2, que los convertidores llevan al
efecto (fig. 33).

Esta resistencia absorberd la corriente generada por el motor al girar li-
bre de tensitn vy la disipard en forma de calor.

El circuito de frenado en el interior del convertidor es, en realidad, un
divisor de tensién conectado al bus de continua (salida del filtro); este divi-
sor ataca la base de un transistor de potencia, a cuyo colector se conecta
exteriormente la resistencia de frenado (fig. 34).
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Figura 33, Conexidn de una resistencia de frenado.
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Figura 34. Divisor de tensidn en el circuito de frenado de un convertidor.



Funcionamiento del divisor de tensién

En determinadas aplicaciones, por ejemplo un montacargas en el ascen-
s0, el motor gira a una velocidad inferior a la de sincronismo, absorbiendo
de la red la energfa que necesita para este trabajo.

Durante el descenso, el montacargas es afectado por la fuerza de grave-
dad, lo que hace que aumente su velocidad girando a una velocidad mayor
que la de sincronismo.

El motor, al girar a una velocidad supersincrona, se comporta como un
generador asincrono transformando la energia mecdnica, que recibe a traves
de su eje, en energia eléctrica que retorna al convertidor.

Si el valor de la tensidn generada en el motor, cuando trabaja como ge-
nerador asincrono, es menor que el valor que normalmente tiene el bus, ge-
neralmente 12 V, lo absorbe las resistencias del divisor de tension y no ceba
el transistor a través de su base.

Por el contrario, cuando la tensién generada es de un valor superior al
del bus, en el divisor aparecerd una tension que se aplica a la base del tran-
sistor y provoca la circulacion de corriente entre el emisor y la base, hacien-
do circular una corriente entre el positivo y el negativo del bus de continua a
través de la resistencia de frenado (bornes B1-B2) disipindose en ésta, en
forma de calor, la corriente generada por el motor.

El valor de las resistencias del divisor de tension dependerd del tipo de
transistor a usar y, a su vez, éste dependerd de la potencia del convertidor.

Este sistema se utiliza en convertidores de pequefia potencia debido a
que el circuito de control va instalado en e interior del convertidor, pero no
siempre una resistencia de frenado es suficiente para frenar el motor de una
manera instantdinea, por lo que hard falta usar otro elemento de frenado que
sea mds eficaz.

Bomes a conaciar
& convwartidor

Figura 35. Esquema de conexiones de unidad de frenado exterior.
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Ahora bien, como el transistor de potencia es insuficiente para soportar
la intensidad de dos o mds resistencias de frenado conectadas a los bornes
Bl vy B2, se tendrd que conectar otro circuito de control, divisor de tension
con transistor de potencia, para conectar otra resistencia de frenado adicio-
nal (fig. 35).

Los convertidores a partir de una cierta potencia prevén esta contingen-
cia y los bornes del circuito de frenado que salen a su exterior estin prepa-
rados para conectar tantos circuitos de control de resistencia de frenado co-
mo se precisen para realizar un buen frenado (fig. 36).
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Figura 36. Esquema de conexidn de vanas unidades exteriores de frenado.

El valor de estas resistencias estard relacionado con la potencia del
motor y el tipo de convertidor; por ello, se recomienda, en caso de precisar
conectar una resistencia de frenado a un convertidor, ponerse en contacto
con el fabricante que proporcionard la resistencia adecuada a cada conver-
tidor.

Tiempo de inyeccion de c.c. al arranque

En determinadas aplicaciones existen motores que giran en vacio, por
ejemplo, ventiladores que el mismo aire ambiente hace que giren en sentido
contrario; esta velocidad de giro dependera de la fuerza y la velocidad del
viento que circule por el lugar donde esté instalado el ventilador.
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Figura 37. Curva resuliante una ver configurado y aplicado el tiempo.

Si en ese momento se¢ decide poner en marcha el motor, se produciria
en €l una inversién de giro excesivamente brusca que provocarfa un gran
consumo en el motor; esto podria producir graves dafios en el convertidor y
aflojar las aspas del ventilador, con el consiguiente peligro que esto conlleva.

Para solucionar este problema, los convertidores incorporan un pari-
metro llamado tiempo de inyeccidn de c.c. al arrangue que, como su nombre
indica, una vez activado al accionar la marcha del convertidor no lo pone en
marcha; en su lugar, memoriza esa orden e inyecta una c.c. a dos de los de-
vanados del motor durante un tiempo, provocando un frenado del motor, y
una vez parado éste, el convertidor comienza la rampa de aceleracidn pro-
gramada (fig. 37).

Esta medida evita el consumo excesivo del motor, sobrecargas del con-
vertidor y dafios en la méguina accionada.

Tiempo de aceleracion

Es el tiempo que se tarda en alcanzar la frecuencia mdxima absoluta
gramada desde 0 Hz, o tiempo empleado en recorrer todo el margen de
frecuencias del convertidor.

Suponiendo un valor de frecuencia mdxima programada de 40 Hz y 10 s
de rampa de aceleracion, al poner en marcha el convertidor comenzard a gi-
rar y transcurridos 10 s el motor girard a 40 Hz. Durante este tiempo la ve-
locidad ird aumentando proporcionalmente al tiempo de rampa de acelera-
cidn programado.
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Contrasefia de entrada en parimetros

Los convertidores digitales disponen de un pardmetro principal con va-
rias opciones que permiten seleccionar v modificar el resto de los pardme-
tros; esto tiene por objeto que no se puedan modificar, aunque si visualizar,
por personas no autorizadas; asimismo, entre las distintas opciones dispone
de una que permite volver a la seleccidn inicial de fdbrica todos los pard-
metros modificados, quedando el convertidor configurado otra vez con los
pardmetros iniciales.

Otros convertidores mds sofisticados disponen de password; es decir,
una contrasefia de 3 o 4 digitos que, una vez introducida correctamente,
permite visualizar v modificar los distintos pardmetros del convertidor.

La contrasefia se puede cambiar a voluntad, por el usuario, cuantas ve-
ces Se quiera.

En caso de no introducir la contrasefia correcta, por no acordarse o no
saberla, se puede “resetear” el convertidor, perdiendo éste todos los valores
que tuvieran programados los distintos pardmetros: es decir, se tendria que
COmeNzar a programar otra vez segiin la aplicacidn.

Visualizador

En un convertidor digital el visualizador es un dispositivo que tiene
como misidén ayudar a configurar los distintos parimetros introducidos en él
para obtener las prestaciones necesarias y, ademds, para conocer el com-
portamiento del convertidor y del motor cuando estd en marcha.

Asi, durante la marcha se puede visualizar la frecuencia actual que esta
proporcionando el convertidor, la intensidad que estd consumiendo el mo-
tor, etc.

Durante la parada se pueden visualizar los valores actuales de todos los
pardmetros.

En un convertidor anal6gico, el visualizador dispone de menos presta-
ciones (sélo visualiza la frecuencia de salida, puesto que los demds pardme-
tros se configuran con pequenos DIP y potencidémetros),

Ahorro energético

Se llama ahorro energético a la diferencia que existe entre la tensidn
méxima, que corresponde a una velocidad programada, y la tensién que
realmente necesita el motor en un momento determinado segiin su carga.
Ejemplo:

Se pretende hacer girar un motor estindar a una frecuencia de 50 Hz
con el control de ahorro energético activado (fig. 38).
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t—s Parada
Figura 38. Curva de ahorro energético de un motor al funcionar a 50 Hz.

Al poner en marcha el convertidor, la tension vy la frecuencia aumentan
de manera proporcional hasta alcanzar la frecuencia médxima programada
(en el ejemplo 50 Hz).

A este valor de frecuencia mixima programada le corresponde un de-
terminado valor de tension médxima (en el ejemplo 380 V), que significa el
100%6 de la tensidn nominal.

Una vez alcanzado este punto de tensién y frecuencia médximas, la ten-
sién comienza a descender hasta situarse en el punto ideal acorde con la
demanda de la carga, suministrando en todo momento la potencia precisada
por ésta; es decir, calcola automaticamente la tensidn a aplicar en funcién de
la carga del motor.

Este nuevo punto de tension se llama curva de ahorro energético.

Los valores ideales para el control de ahorro energético son configura-
dos por el fabricante, por lo que sélo se precisa un ajuste minimo segiin el
motor a utilizar; por ello, s6lo es necesario activar el pardmetro de ahorro
energético siguiendo las instrucciones del convertidor.

El valor que puede alcanzar la tension con control de ahorro energético
activado puede llegar al 33% de la tension nominal.

Al dar la orden de parada, la tension comenzard a subir hasta alcanzar el
valor que le corresponde a la tension/frecuencia médxima y, una vez alcan-
zado este punto, la tensién comenzard a descender proporcionalmente a la
frecuencia segiin la rampa de desaceleracion programada.

Intensidad maxima

Permite una intensidad mdaxima, programada por el usuario, durante un
médximo de 30 segundos; pasado este tiempo de acuerdo con la funcién <1,
pasa al valor de la intensidad permanente programada con el parimetro de
intensidad permanente.

Si la intensidad del motor sobrepasa el valor programado por el pari-
metro de la intensidad permanente, el controlador de intensidad del conver-
tidor intenta controlar la tensién y la frecuencia del motor, y si con esto no
se reduce su intensidad, el convertidor lo desconecta (fig. 39).
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Figura 39, Curva de desconexion del equipo en funcion de la intensidad mdxima.

Intensidad permanente

Es la méaxima intensidad permanente permitida por el motor; si se sobre-
pasa este valor, programado por el usuario, se produce la desconexion del
equipo (fig. 39).

Refuerzo del par de arranque

Para incrementar ¢l par de arranque de un motor se precisa aumentar la
tensidn en la banda de frecuencias bajas.

Se llama refuerzo del par de arrangue al incremento de la tension a ba-
jas velocidades (fig. 40).

Generalmente se puede programar entre 0 y 25% de la tension nominal
a muy bajas frecuencias.

Existen dos maneras principales de programar este refuerzo:

¢ Refuerzo dependiente de la carga o dindmico.
» Refuerzo fijo o estitico.

La seleccion de una manera u otra se realiza con un conmuotador en los
convertidores analégicos,

Max, Hz
Hz —»

Figura 40. Curva de refuerzo del par de arranque.
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Refuerzo dependiente de la carga

La tensidn del motor se eleva desde (% con el motor funcionando en
vacio, hasta el valor programado del refuerzo del par de arranque como mé-
ximo; esto cuando funciona el motor a plena carga, es decir, trabajando el
motor en vacio la tensién se mantiene a su valor minimo, y se incrementard
automaticamente, si se necesita, dependiendo de la carga.

La principal aplicacién de este parimetro son los accionamientos sim-
ples.

Refuerzo fijo o estdtico

El incremento programado con el pardmetro de refuerzo del par de
arranque se mantiene fijo cualquiera que sea la carga.

La aplicacidn tipica de este refuerzo es el accionamiento de varios mo-
tores con un solo convertidor de frecuencia.

Compensacidn del deslizamiento

Deslizamiento, como ya se explicod anteriormente, es la diferencia que
existe entre la velocidad sincrona y la velocidad real del rotor.

Un motor reduce su velocidad, ligeramente, si la carga mecdnica aco-
plada a su eje es muy grande; es decir, existird una diferencia de velocidad
entre la frecuencia que le llega, procedente del convertidor, v la frecuencia
a la que realmente estd girando debido a la carga. Esta diferencia, que se
podria denominar deslizamiento, se puede compensar con el parimetro
compensacion del deslizamiento, que la mayoria de los convertidores incor-

Esta caida de velocidad se puede reducir si, al aumentar la carga, se in-
crementa su frecuencia (sus revoluciones).

Si la corriente nominal del motor es la misma que la corriente que pro-
porciona el convertidor, éste suma a la frecuencia de salida la frecuencia de
compensacion que realmente precise para suplir ¢l valor del deslizamiento
del motor, por lo que éste girard a la misma frecuencia proporcionada por el
convertidor,

El méximo aumento de la frecuencia, programado con el parimetro de
compensacion del deslizamiento, se consigue cuando el motor esté funcio-
nando a plena carga; este parimetro se toma de la intensidad permanente.

Resonancia

Para evitar que la maquina acoplada al convertidor entre en resonancia
a unas determinadas frecuencias, se pueden anular éstas v hacer que el con-
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vertidor las salte; esto origina una banda muerta en la que se estabiliza la
frecuencia de salida hasta que sobrepasa la de resonancia y se eleva a una fre-
cuencia superior, continuando con la rampa de aceleracidn hasta llegar a la
frecuencia méixima programada (fig. 41).

Frecuancia Sallo da
de aafida fracusncia

- -
{ [
Lo

Fracuantis
da rederancia

Figura 41. 5alto de frecuencia para evitar la resonancia en la méquina.

Punto de inflexion de la frecuencia

Se llama punto de inflexion de la frecuencia, en los convertidores ana-
Iégicos, al punto donde alcanza el motor la tensidn mixima.

Uno de los puntos mds importantes que determina la caracteristica de
par del accionamiento es la caracteristica V/f, tension/frecuencia,

Esta caracteristica estd determinada por:

* La tension maxima.
* La frecuencia maxima.
¢ El punto de inflexién de frecuencia.

La tension mdxima que alcanza un convertidor es igual a la tension de
red, no pudiendo superar este valor. Sin embargo, el valor de la frecuencia
méaxima del convertidor con el pardmetro de punto de inflexion de la fre-
cuencia si puede superar los 50 Hz de la red.

Para programar la caracteristica V/f se debe tener en cuenta:

e La frecuencia médxima requerida.
# La frecuencia nominal del motor.
o Latension nominal del motor.

La caracteristica V/f se debe adaptar al motor empleado en funcién del
trabajo que realice éste.

Curvas tension/frecuencia

Los convertidores digitales disponen de serie de unas curvas caracteris-
ticas tipo; asimismo, permiten modificar estas curvas o incluso construirlas
en funcitn de la necesidad especifica de la aplicacitn,
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Los datos a introducir, cuando se pretende construir una curva especifi-
ca de tensién/frecuencia son:

& Tension minima # Frecuencia minima
s Tensién media s Frecuencia media
o Tension maxima + Frecuencia mixima

3¢ debe tener en cuenta al introducir los valores minimos de tension y de
frecuencia los minimos permitidos por el fabricante, indicados en las instruc-
ciones del convertidor.

El valor de tension méaxima dependera de la tension de alimentacion del
convertidor.

Una curva caracteristica de un convertidor es aguella en que la tensién
aumenta de manera proporcional a la frecuencia, hasta alcanzar el punto
tension/frecuencia maximo; en el ejemplo de la figura 42, se tiene un motor
de 10 CV-380 V-50 Hz, lo cual quiere decir que desarrolla esa potencia
cuando se le suministra un valor de 380 V vy 50 Hz.

Ahora bien, si se pretendiera que desarrollase dicha potencia a una fre-
cuencia mis baja, se le tendria que incrementar el valor de la tensidn pero sin
modificar la frecuencia (fig. 43).
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Figura 43. Curva tensién/frecuencia desarrollando la misma potencia que la figura anterior
pero a una frecuencia mds baja.
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Figura 44, Curva tension/frecuencia incrementando el valor de la tensidn en un punto deter-
minado; postenormente sigee aumentando hasta legar a la frecuencia nominal.

Asimismo, se puede incrementar el valor de la tension en un punto de-
terminado de la curva vy luego proseguir su valor ascendente hasta alcanzar
el punto de tensién/frecuencia maxima (fig. 44).

(Hz)

1 :
013 25 50 (Hz)

Figura 45, Curvas tipo preseleccionadas en el convertidor 3G3HY. (Cortesfa Omron Elec-
IrOmics. )

50 (Hz)
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La curva tension/frecuencia se puede construir a medida configurando
los valores de tensitn y frecuencia adecuados a la aplicacion concreta que se
va a realizar; ahora bien, definir estos valores no es tarea facil; en cualquier
convertidor, no siempre se disponen de elementos que lo definan de manera
clara, por lo que la mayoria de fabricantes de convertidores dispone unas
curvas tipo, preseleccionadas, para que el usuario pueda decidir, en funcion
de la aplicacién concreta, la que mds se adapta a sus necesidades (fig. 45).

Estas curvas caracteristicas tipo las definen los fabricantes en funcién
de la experiencia de las necesidades demandadas en la mayoria de las apli-
caciones; no obstante, se puede decidir una curva tipo determinada y reali-
zar ligeras modificaciones para conseguir una adaptacién mds real a la nece-
sidad especifica de la aplicacion.

Curva S, caracteristicas de aceleracion y desaceleracion

Programar esta curva en el convertidor permite, en la maguina acciona-
da, reducir los pasos bruscos de una frecuencia a otra, esto es, suaviza el
arranque del motor desde ¢l punto 0 a la frecuencia mdxima programada
(fig. 46).

Curen 5

il
Curva &

Figura 46. Comparaciin enire la curva § v una curva estindar, {Cortes{a Omron Electromcs. )

Variacion de la frecuencia y de la tension simultineamente

5i la tensidn vy la frecuencia se modifican de manera aproximadamente
proporcional, no se modifican las condiciones magnéticas del motor y, por
tanto, el par es el mismo en cualquier punto de la curva.

Compensacitn automitica del par

Cuando en un motor el par es independiente de la velocidad y la carga
no varia con ésta, se dice que trabaja a par constante (fig. 47).

La curva tension/frecuencia ( V/f) es proporcional en cualquier variador,
lo gue significa que a un determinado valor de frecuencia proporcionada le
corresponde un valor determinado de tensién.
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Como quiera que el par motor necesario varfa en funcidn de la carga, a
veces es necesario un aumento de la tensidn debiendo permanecer el valor
de la frecuencia en el mismo punto.

Por ello, los convertidores que incorporan el pardmetro de compensa-
cion del par ajustan, de manera automitica, la tension en funcién del par ne-
cesano en cada momento, no sélo en el periodo de aceleracion sino también
cuando proporcionan una frecuencia constante.

Este sistema es ideal para conseguir el ahorro energético, ya que pro-
porciona en cada momento la curva V/f que precisa el motor en funcidn de
la carga.

[ T P —

Figura 47. Corva de un motor trabajando a par constante.
Control vectorial

El control vectorial regula, de una manera independiente, la corriente
del flujo magnético y la corriente del par.

Este control permite una velocidad suave y gran par, a la vez que se ob-
tiene una gran precision de velocidad y par aunque la velocidad del motor
sea excesivamente baja. Asimismo, se obtiene una respuesta inmediata de
velocidad al variar la carga.

Existen varios modos de funcionamiento con control vectonal:

¢ Control vectorial sin sensor de realimentacién, pudiéndose conseguir
¢l 150% del par desde 1,5 Hz.

e Control vectorial con sensor de realimentacion, consiguiéndose el
150% del par desde velocidad cero (0 Hz) (fig. 48).

» Control tensién/frecuencia con sensor de realimentacién y tarjeta op-
cional electrdnica, disefiada especificamente para esta aplicacion,
acoplada en el interior del convertidor; con este sistema se obtiene
una respuesta muy precisa en el control de la velocidad (fig. 49).

Par
noamiinal
1| verocigas
Par R
L] rpm—

Figura 48. Curva de control vectonial utilizando un sensor de realimentacidn.
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Figura 49. Conexiones de convertidor de frecuencia con control vectorial con realimenta-
cidn por encoder, utilizando tarjeta de control de velocidad, (Cortesia Omron Electronics. )

Control PID

El control PID (Proporcional, Integrada y Derivada) en convertidores de
frecuencia, es un método de control que varia la frecuencia de salida del
convertidor hasta hacer coincidir el valor de la realimentacién, procedente
del sensor, con el valor preseleccionado por el usuario.

El sensor, para el control PID en los convertidores de frecuencia, suele
ser un encoder acoplado al eje del motor a controlar.

Es evidente que el PID puede adoptar una amplia gama de control, de-

pendiendo de las sefiales que detecte el sensor.
Los controles mds usuales utilizados en convertidores de frecuencia son:

¢ Control de velocidad.

¢ Control de presion.

* Control de caudal.

o Control de temperatura.

El sensor utilizado en la realimentacién suele ser un encoder.

Como complemento a los principales pardmetros que el usuario puede
configurar, se dan a continuacidn las distintas opciones de que disponen los
convertidores de las series EV y HV de la firma Omron Electronics.
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N.? de Indicador Descripcidn Margen de | Seleccidn

constante seleccidn | - inicial

nil1 Inhibir escritura e constantafnicializacion de (0, 1, 8,9 1
conslante
2 Seleccion de modo e operacion Das 0
n03 Saleccian de modo de intamupcion 01 0
mi(d F/R Saleccitn de marcha directafinvensa Directa, in- |Directa
VErsa

05 Seleccidn de inhibir marcha imversa 0.1 0
G Seleccion de entrada multifuncidn 1 (51) Oa14 1
n07 Seleccitn de entrada multifuncidn 2 (52) Oa14 2
1] Seleccitn de entrada multifuncidn 3 (53) 0a15 4
i) Seleccidn de salida multifuncion 1 (MA y MB) |0 a 10 1
niQ . Seleccidn de sakda multifuncion 2 (PA) Oaid 0
nl1 Reaferancia de frecuencia 1 0,0 a 400 8,0 [Hz)
ni2 Referancia de frecusncia 2 00a400 |00 (Hz)
nid Aaferencia de frecuencia 3 00a400 (0,0 (Hz)
ni4 Referencia de frecuencia 4 00a400 [00(Hz)
ni5 Referancia de frecuencia 5 00a400 |00 (Hz)
nié Refarencia de frecuencia 6 0,0 a 400 0,0 (Hz)
ni7 Referencia de frecuencia 7 0,0a400 |0,0(Hz)
n18 Referencia de frecuencia B 00a400 |[0,0(Hz)
nig Comando de frecuencia inching 00a400 |6,0(Hz)
n20 Tiempo de aceleracion 1 00a998 [10,0(s)
n21 Tiempo de desaceleracian 1 00a998 [100(s)
n2g IEI Tiempo de aceleracion 2 00a998 [10,0(s)
nz3 Tiempo de desacelaracion 2 0,0 a 598 10,0 |5)
n24 @ Frecuencia méxima 50,0 a 400 [60.0 (Hz)
n25 Tensidn médama 14255 200 (V)
n26 FBAS | |Frecusnca de tension maxima 16a400 |60,0 (Hz)
n2T Frecuancia da salida infermadia 05a398 1,5 (Hz)
n2g Tensitn de frecuencia de salida intermedia (18 255 12 (V)
n2g Frecuancia da salida minima 0.5a10,0 1,5 (Hz)
na0 Tensidn de frecusncia de salida minima 1a50 12 (V)
nat Corriente de referencia termoelectronica 0.0
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M.% de Indicadar Descripcidn Margen de | Seleccion
constante seleccion inlclal
naz2 Froteccion termoalectrinica 1ad 1]
n33 m@ idn de bioqueo durants |a desacelars- |0, 1 0
nad Mivel de prevencidn de bloques duranta la |30 & 200 170 (%)
aceleracion
ns Hhm{ammmﬁn' de bloquec durante la |30 a 200 160 (%)
m
s Funcionamiento tras la recuperacion de core (0, 1, 2 o
de la almentaciin
na7 Frecuencia portadora 1,23, 4 4
n3g Ganancia de mejora automatica de par 00a30 1.0
n3g Ganancla de referencia de frecuencia 0,10a200 |1,
n39 (version Uinidades para referencia de frecuencia ER 1
ModBus)
A0 Desviaciin de referancia da frecuencia -89 a 99 0 (%)
D (version Deteccidn de comunicaciones interrumpidas |0, 1 1
ModBus)
nd1 Limite superior de referencia de frecuencia  |0a 110 100 (%)
nd2 Limite superior de referencia de frecuencia  [0a 110 100 (%)
nd3 Termnirial de entrada de referencia de frecuen- |0, 1 o
cig
rid4 Salida anaksgica multifuncidn 01 0
45 Ganancia de salida analégica multifuncion  10,00a2.00 0,30
ndif Control por inyeccion de c.c. 0a 100 50 (%)
nd7 Tiempo deé imyeccion de c.c. a la parada 0,0a50 0.5 ()
nds Tiempo de inyeccion de c.c. al amangue 00a50 0,0 (s)
nd4g Caracteristicas de aceleracion y desacelera- (0a3 o
cidn de curva 5
n&d Dreteccion de sobrapar Oad 1]
nat MNivel da dataccion da sobrepar 30 a 200 160 (%)
ns2 Tiampo de deteccion de sobrepar 01a100 (01 (s)
n&3 hived de deteccion de frecuencia 0,08 400 0,0 Hz)
ns4 Ganancia de compensacidn da deslizamiento|0,0a 9.9 0,0 %)
ns5 Corriente de molor en vacio 0agg 40 (%)
nS6 Salo di recuencia 1 0,0 8 400 0.0 Hz)
ns7 Salto de frecusncia 2 008400 |00(Hz)
n&a Salto de frecuencia 3 00a4d) [00(Hz)
n&s Anchura del sako 00a255 [1.0(Hz)
ri Mimen de reintentos de fallo 0a10 0 {wecas)
nE3 (versidn Velocidad de comunicaciin 0a3 2
ModBus)
n&d (versidn Selecckin de paridad 0az 2
ModBus)
nBT (versidn Momeno de unidad (versidn Sysmac Bus) 0al1s 0
ModBus) Direccidn de esclavo (varsion ModBus) 1=31 1
nG8 Histdrico de emores (Sdlo visualizaciin)
o] Mimano de PROM (referencia de fabricante) | (Sdlo visualizacion)
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4. Entradas

CONEXIONES DE POTENCIA DE ENTRADA

Estas conexiones son llamadas, generalmente, conexiones de red, y es-
tin marcadas como L1-L2-L3.

Se debe prestar especial atencion a que coincida la tensidn de red con la
mdjlaada en el convertidor que se va a conectar, monofasica o trifisica (figu-
ra 50).

Algunos convertidores admiten las dos conexiones, monoféisica o trifd-
sica; conectando cualquiera de las dos, el convertidor identificard la cone-
xion y hard que funcione correctamente.

Entrada red Entrada red

280 V tensidn monoldsica 220\ o 380 V tengldn trifdsica
Li N L1 L2 L3
|| [ ] ]
Convartidor da Convertidor de
fracuancia freciancia

Figura 50. Conexiones de potencia de entrada, monofisica y trifisica.

CONEXIONES DE MANDO EN UN CONVERTIDOR ANALOGICO

Las conexiones de mando difieren relativamente poco de un convertidor
a otro, cualquiera que sea el fabricante, puesto que todos utilizan los mis-
mos pardmetros para maniobrar o controlar los motores.

Las conexiones de mando se deben encuadrar segiin la funcién que rea-
lizan; asi, se pueden encontrar;
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Conexiones de maniobra:
e Marcha con mantenimiento.
e Marcha sin mantenimiento (por impulsos).
s Parada.
o Giro izquierda.
» Giro derecha.
¢ Entradas multifuncién.
* Entrada up/down.
» Entradas/salidas con funcién temporizador.

Conexiones de proteccion:

» Anomalias.
+ Sondas térmicas.
o Generador incremental.
» Relé de salida:
— Lasto funcionamento.
— Fallo.
— Fallo de red.
- Oiras.

Valores de referencia:
» Potenciometro:
— Preseleccidn de frecuencia.
— Preseleccidn de par.
» Entrada analGgica en tension.
* Entrada analégica en corriente.
Visualizadores:
Valor de la frecuencia de red.
Valor de la carga real.
Valor de las revoluciones por minuto reales.
Valor de la intensidad real.
Valor de la intensidad preseleccionada.

Fuente de tension externa:
e }-24 V.

Marcha con mantenimiento

El converidor analégico mas basico en prestaciones dispone de tres bor-
nes, uno comin, que se conecta a otros dos a través de interruptores, pulsa-
dores, etc.; uno de los bormes realiza la funcién de marcha/parada, segin
esté el borme con tensidn (circuito cerrado) o sin tension (circuito abierto).
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Brarma
COMIUN
o N
([.‘-Elrmr:ln{'
{Abserto)
r—
Derecha {cerrado)
Izquierda (abieno)
Figura 51. Bornes de conexidn del circuito de control en un convertidor con prestaciones
basicas.

El tercer borne selecciona el sentido de giro del motor, segin esté este
borne abierto o cerrado (fig. 51).

Otro sistema, también muy generalizado en los convertidores analdgi-
cos, es el que dispone de cuatro bornes, realizando la inversion con dos bor-
nes, uno para el funcionamiento hacia la derecha y otro hacia la izquierda.

Este sistema lo emplea la firma Control Techniques en los convertido-
res de la serie Commander 1,2/230 (figs. 52 y 533).

IAEAEAN.

lzquiarda Derecha

Figura 52. Convertidor con cuatro bornes en el circuito de maniobra, Commander 1,2/230.
{Cortesia Control Technigues.)

e ——

EENRTFrr T===rr e 2
B AARLRLL L) bt R LR L e &

oy

Figura 53. Convertidores de frecuencia Commander. (Cortesia Control Techmiques.)
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CONEXIONES DE PROTECCION

La mayoria de los convertidores anal6gicos disponen de conexidn para
distintos elementos de proteccién o seguridad, es decir, para desconectar el
convertidor ante cualquier anomalia producida exteriormente.

El convertidor estard preparado para funcionar cuando el borne de co-
nexion de elementos de proteccidn esté a potencial cero; en caso contrario,
s¢ bloqueard y no funcionard sefalizando en el display, o mediante unos
LED, la sefial de error; generalmente aparece “Et”.

En el caso de no utilizar ninguna proteccion o segundad exterior, resulta
indispensable puentear el borne “0" con el de conexién de proteccién (figu-
ra 54).

o
o1&

.

Figura 54. Borne de conexidn de los elementos de proteccidn.

Proteccion del motor

Los convertidores instalan interiormente un relé de sobrecarga termo-
eléctrica que protege al motor contra sobrecargas prolongadas, evitando asi
un calentamiento innecesario en los devanados del motor,

El funcionamiento es el siguiente. Este relé de sobrecarga, analiza la
temperatura del motor en funcién del tiempo v de la intensidad de salida que
proporciona el convertidor, inhibiendo la salida de éste cuando se sobrepase
el valor configurado en dicho pardmetro.

Esta opcion es important{sima en aplicaciones en las gue el motor utili-
zado es estindar y tiene que funcionar a bajas revoluciones durante un pe-
riodo de tiempo prolongado en el que sus devanados se calientan con grave
peligro para su integridad.

En convertidores que utilicen un motor especial para el convertidor no
es necesario esta opeidn, puesto que la refrigeracion del motor estd prepara-
da para funcionar a revoluciones bajas.
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Como casi todos los convertidores incorporan esta proteccion térmica,
no es necesario instalar relé térmico externo para proteger el motor puesto
que ya se protege activando esa opcidn en el convertidor.

En el supuesto de que se conecten varios motores a un mismo converti-
dor, se debe instalar un relé térmico externo a cada uno de los motores.

Sonda térmica

Cuando el motor incorpore sondas térmicas alojadas en sus devanados
para vigilar su temperatura, se conectarin entre el borne comdn vy el borne
perteneciente a la sonda térmica (fig. 55).

Al calentarse el devanado, la sonda suprimird el potencial “0” de su
borne haciendo que el convertidor no suministre tension de salida, sefiali-
zando ademds en el display una sefial de error; en algunos modelos esta se-
fal es,"'th™.

En el supuesto de que el motor no incorpore sondas l&'m!icas caso tam-
bién muy frecuente en motores de pequefias potencias, se tendrin que puen-
tear los bornes “0” con el borne de la sonda térmica.

Gonaxdn
de sonda
Hémilca

oW
AEari

-

A

W = |-.---'|'
™,

Figura 55. Conexion al convertidor de la sonda térmica.

Funciones de proteccion

Los convertidores digitales incorporan una serie de mensajes, visualiza-
dos autométicamente en el display, que indican la naturaleza de la alarma, al
mismo tiempo el LED ALARMA se ilumina de manera intermitente.

Légicamente, al eliminar la causa que provocd la alarma, desaparece el
mensaje v el LED se apaga.

El texto de los mensajes difiere muy poco de un fabricante a otro; casi
todos visualizan el mismo texto ante la misma anomalia.

Entre los distintos mensajes, los mds normales son:
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Tensién baja

Cuando la tension desciende por debajo del mvel de deteccidn configu-
rado por el fabncante, se ilumina intermitentemente el LED ALARMA vy
aparece en el visualizador el mensaje Un intermitente, indicando que la ten-
sién de red es baja para funcionar correctamente el convertidor.

Al desconectar de la red de distribucion el convertidor, es evidente que
la tension baja automdticamente a cero, por tanto, también se iluminari el
LED ALARMA v en el visualizador aparecerd Un intermitente. Pasado un
tiempo en el que no se restablezea la tensidn, desaparecerd totalmente todo
v quedard sin tensién el convertidor.

Sobretension

Asimismo, cuando la tensién toma un valor que excede del valor de
deteccion, se ilumina el LED ALARMA v en el visualizador aparece DU
(tens1on alta).

Sobrecarga

Cuando la comiente que consume el motor sobrepasa el valor progra-
mado en el parametro deteccidn de sobrecarga, durante un tiempo, también
mayor del programado en el pardmetro tiempo de sobrecarga, se ilominari
el LED ALARMA v en el visualizador aparecerd, de manera intermitente,
el mensaje olL3.

Evidentemente, para eliminar este problema, se tendra que revisar el
motor vy la maquina que accione.

Existen otras funciones como son sobrecalentamientos en el disipador
de calor, sefal de blogueo externo, sobrecarga del motor, sobrecarga del
convertidor, etc.

VALORES DE REFERENCIA

Los convertidores disponen de preseleccion del valor de referencia; es
decir, permiten modificar ¢l valor de éste y, por consiguiente, la velocidad
del motor. Esto se puede conseguir de vanas maneras:

Potencidmetro

Conectando un potencidmetro entre los bormes que indique el manual
de instrucciones del convertidor; en cualquier caso, un terminal deberd estar
conectado a potencial *{)” y los otros a los bormes que indiquen conexidn de
potencidmetro,
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Ahora bien, dependiendo de la manera de conectar el potenciémetro, se
pueden conseguir dos objetivos distintos, como son:

Preseleccion de frecuencia

Se tiene que conectar como lo indica la figura 56, consiguiendo con ello
la variacion de velocidad del motor dentro del margen preseleccionado con
los pardmetros de frecuencia mixima y minima.

Figuora 56. Circuilo de conexion de potencidmetro al convertidor para oblener una preselec-
cidn de frecuencia,

Preseleccion de par

Se conecta el potencidmetro de manera distinta, esto es, a otros bomnes
aungue el terminal comiin debe permanecer invariable, a potencial “0".

Realizando esta nueva conexidn del potencidmetro, se tendrd que pro-
gramar el convertidor preseleccionando el par. '

El convertidor lleva montado interiormente un controlador de par, pro-
gramable por el usuanio, gque compara el par resistente real con el par re-
sistente cedido por este convertidor.

Si el par resistente real es menor que el par resistente cedido, el conver-
tidor acelera hasta la frecuencia méxima, preajustada por el usuario.

Al alcanzar el par resistente preajustado por el usuario, se estabilizan la
frecuencia y la tensidn del motor (fig. 57).

Si la distancia desde el convertidor hasta donde se instale el potencid-
metro es considerable, deberd usarse cable apantallado.

oW a 4] c d

Figura 57. Circuito de conexidn del potenciémetro para conseguir una preseleccion del par.
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Figura 61. Esquema de la clisica funcidn Figura 62. Otra opcidn de conexion de la
biestable {marcha-parada). funcidn biestable.

El tiempo que tarde en alcanzar la velocidad médxima dependerd del
valor que tenga introducido la rampa de aceleracion.

Al dejar de pulsar, el motor seguird girando.

Al accionar 52 (pulsador de parada, normalmente cerrado) el motor ce-
sard en sus revoluciones y tardard en parar dependiendo del valor del para-
metro de rampa de deceleracién (fig. 63).

}

-

marcha 21

Pulsador
parada &2

Figura 63. Diagrama de funcionamiento de la secuencia a tres hilos.

—--1----

Como quiera que todos los convertidores, sean éstos analogicos o digi-
tales, disponen de inversién de marcha en el circuito de control, se puede
realizar la funcion biestable, secuencia a tres hilos, invirtiendo el sentido de
giro sin necesidad de pasar por la funcion de paro, para ello bastard accionar
la marcha directa; al abrir el interruptor el motor cambiard su sentido de giro
sin pasar por paro (figs. 64 y 65).

Es evidente que se tienen que accionar los pulsadores S1 o 52 para po-
ner en marcha o parar ¢l motor, porque 53 sdlo ordena invertir el sentido de
giro, no poner en marcha.

Cuando la maniobra que tenga que realizar la miguina que acciona el
motor contemple cierto peligro, los convertidores disponen de un pardmetro
que inhibe la marcha inversa, impidiendo con ello que el motor gire en los
dos sentidos v permitiendo s6lo un sentido de giro aun cerrando el pulsador

conectado a S1; asimismo, inhibe el comando de inversion en la consola de

programacion.
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Figura 64. Esguema de conexidn de la funcion biestable con inversion de marcha.

:

- = e e e
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marcha 51
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Diirecia
inwersa 53

Figura 65, Diagrama de funcionamiento de la funcién biestable con inversidn de marcha.

Entradas multifuncion

A un convertidor con prestaciones bdsicas se le puede programar una
sola velocidad con rampa de aceleracion y rampa de desaceleracion.

Conseguir varias velocidades en un convertidor con prestaciones bdsi-
cas es relativamente facil; basta disponer de varios potenciometros, tantos
como velocidades diferentes se quieran conseguir, conectarlos a otros tantos
relés y excitar éstos en funcidn de la velocidad deseada.

Cada potencidémetro se deberd desplazar a un valor adecuado de resis-
tencia, de tal manera que la primera vez que se conecte se tendrd que reali-
zar un tanteo hasta conseguir las velocidades que se precisan,

Ejemplo:
Se dispone de una maquina de corte que tiene instalado un convertidor
con prestaciones bdsicas. Se pretende programar dos velocidades distintas,
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una para cuando la maquina estd cortando, por tanto el avance tiene que ser
lento, v otra velocidad para cuando la maquina retrocede sin cortar, para ello
debe girar a la mdxima velocidad.

Se conectan dos potenciémetros a un relé auxiliar y éste se conecta al
convertidor, a los bornes que corresponden al potencidmetro (fig. 66).

En reposo, los contactos estdn conectados al potencidémetro de veloci-
dad lenta.

Como quiera que el relé se tiene que activar al retroceder la méquina,
bastard excitar éste para que el convertidor obtenga la sefial del potencid-
metro ordendndole la méixima velocidad (fig. 67).

Potencidmatro Polencidmatro
de avance de ralroceso
{velocidad lenta) {wedocidad mapida)
Figura 66. Conexion de dos polencidmetros al convertidor para oblener dos velocidades
distuntas,

Fi

Fz

&1

Figura 67. Esquema de mando necesario para conseguir dos velocidades distintas: lenta y
rapida.
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Figura 68. Conexitn de varios polencidmetros para conseguir varias velocidades,

Cuando se precisen mids velocidades, se dispondrin mds relés como in-
dica la figura 68, y se establecerd un automatismo de control de estos relés
en el cuadro de la maquina en funcién de la necesidad especifica de la apli-
cacion.

En la mayoria de los procesos productivos se requiere que un determi-
nado motor gire a distintas revoluciones, previamente establecidas, v que
arrangue y pare con curvas de aceleracién y desaceleracion especificas en
funcidn de la necesidad del producto que esté elaborando.

Los convertidores con prestaciones avanzadas disponen de varias entra-
das en las que, mediante una combinacion binaria, se pueden programar
distintas frecuencias con sus rampas de aceleracion vy desaceleracidn; son
las llamadas entradas multifuncicn.

Estas entradas pueden ser simples contactos libres de potencial, tal co-
mo muestra la figura 69,

SF SR 51 sS2 S3

T 7T Y77
LILY )]

Figura 69. Disposicitn de las entradas multifuncidn para obtener distintas velocidades.

Supuesto un convertidor con tres entradas multifuncién, S1-82-53, se
podrian programar siete frecuencias distintas mds la estiandar que lleva el
propio convertidor (entradas S1-82-583 a 0), realizando una combinacién bi-
naria con las tres entradas (fig. 70).
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51 52 53 Velocidad
0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3
1 0 0 4
1 0 1 a2
1 1 0 6
1 1 1 7
0 0 0 8
Figura 70. Combinacién binara de las enm multifuncidn para conseguir distintas velo-
cidades.

Algunos convertidores s6lo admiten una o dos rampas de aceleracion y
desaceleracion. Supuesto el caso de programar varias velocidades, todas
tendréin las mismas rampas y el tiempo transcurrido en llegar a la frecuencia
programada serd la parte proporcional que le corresponda a ese valor, por
tanto, el parimetro a configurar, en cada velocidad, una vez programada la
curva de aceleracidn y desaceleracion, serd el valor de la frecuencia de sali-
da, esto es, la velocidad a la que debe girar el motor.

Estos pardmetros a programar son los mismos en todos los convertido-
res, lo tnico que cambia es el proceso que se tiene que llevar a cabo para
programarlos; en algunos convertidores son méds labonosos de programar,
por lo que conviene seguir las instrucciones indicadas en los manuales de
los equipos que proporcionan los fabricantes.

En la figura 71 se encuentra un ejemplo en el que se puede observar
como, a cada combinacion binaria de las sefiales de entrada S1-52-53, le co-
rresponde una determinada rampa de aceleracidn, rampa de desaceleracion
v una frecuencia maxima, previamente programada por el usuano.

Asimismo, se puede observar que al activar la entrada SF se activa una
velocidad, previamente programada por el usuario, pero también esta entra-
da tiene que permanecer activada para que funcionen el resto de las veloci-
dades programadas, condicitn esta indispensable.

Entrada UP/DOWN

Dentro de la mulufuncidn, existe una modalidad de funcionamiento que
es el sistema UP/DOWN (Mds/Menos).

Configurando desde la consola de programacién esta modalidad se pue-
de conseguir que, al accionar un pulsador normalmente abierto (+), aumente
la velocidad del motor; si permanece accionado seguird aumentando ésta
hasta que se deje de accionar.
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Multivelocidad 2
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Figura 71, Curvas obtenidas utilizando las entradas multifuncién $1-52-583,

Para disminuir la velocidad se acciona otra entrada que lleve conectada
un pulsador normalmente abierto (—), disminuyendo la velocidad mientras
esté pulsado (fig. 72).

Obsérvese que se puentea el borne comin con S1 o S2 con dos pulsado-
res, aungue previamente se tiene gue configurar el convertidor con esta mo-

El funcionamiento es similar al del mando a distancia de un televisor,
cuando se sube o baja el volumen; mientras estd accionado sube o baja y al

dejar de pulsar se queda establecido en ese punto.

Convertidor

77
+W—d.

Figura 72. Esquema de conexidn para obtener un sistema més/menos,
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Entrada/salida con funcién temporizador

Un pardmetro, que en determinadas aplicaciones es muy til, es el de
entrada/salida con funcién temporizador en la que la salida se activa sélo
cuando la entrada estd activada durante un periodo determinado de tiempo,

programable por el usuario.
Ante activaciones de corta duracion, la salida permanece desactivada (fi-

gura 73).

i E—

o . i i . -
- - T .
o . -

AN

Tiempo de retardo a OFF Tiempo de retardo a ON
Figura 73. Curva de activacion de salida temporizada en funcidn de los impulsos de entrada.

Asimismo, la salida cesa cuando la entrada permanece desactivada du-
rante un periodo determinado de tiempo.

Los tiempos de retardos a la marcha y a la parada son configurados por
el usvario en funcidn de la necesidad de la aplicacidn.

Funcidn autotuning

Los convertidores con prestaciones avanzadas disponen de la funcion
autotuning, que permite introducir los datos que tiene la placa de caracteristi-
cas del motor a utilizar y es el propio convertidor el que calcula y selecciona,
automiticamente, los valores de los pardmetros adecuados a ese motor.
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5. Salidas

CONEXIONES DE POTENCIA DE SALIDA

Estas conexiones siempre son trifisicas, v a ellas se conectard el motor tri-
fésico, estando indicadas en el convertidor por las letras U-V-W o T1-T2-T3.

El motor se conectard en estrella o tridngulo dependiendo de la tensidn
de alimentacién y de los devanados del motor (fig. 74).

Mt
30

Figura 74. Conexidn de potencia de salida,

En el circuito de salida, entre el convertidor y la placa de bomes del
motor, no se deben utilizar contactores que conecten y desconecten el cir-
cuito, interrumpiendo el funcionamiento del motor, ya que éste es una carga
altamente inductiva y producird picos de tensién elevados que pueden per-
Judicar los circuitos electronicos del convertidor. Para realizar comrecta-
mente la conexidn, sin tener problemas, se deberd maniobrar el circuito de
mando del convertidor, explicado en el capitulo anterior.

CONEXIONES DE MANDO DE SALIDA
Entre las conexiones de mando de salida estdn:

77



Salidas en los convertidores de frecuencia analégicos

Entre las salidas que proporciona un convertidor analégico estdn:

o Relé de salida.

» Salida multifuncion a transistor.
* Salida analdgica.

* Valor actual de frecuencia.

e Valor actual de carga.

Relé de salida

Los convertidores de frecuencia analdgicos disponen de un contacto
conmutado, libre de potencial, que puede actuar de distintas formas.

Cuando el convertidor estd en reposo el contacto permanece inactivo,
indicando que estd preparado para funcionar.

Cuando el convertidor estd funcionando el relé se excita, cambiando sus
contactos de estado.

Ante cualguier anomalia, de la indole que sea, que bloquee el converti-
dor, el relé se desexcitard volviendo los contactos a su estado de reposo (fi-
gura 75).

Al

g | g | &

Figura 75, Conexidn de contacto de salida hibre de potencial.

Asimismo, puede rebascular pasado un tiempo determinado desde la
puesta en marcha del convertidor, generalmente a los cinco segundos.

En otros convertidores con prestaciones mds avanzadas, esta salida a
relé se puede configurar con distintas opciones, aungue la méds general es la
que viene como seleccidn inicial; es aquella en el que los contactos cam-
bian de estado al llegar a la frecuencia de referencia programada, con una
diferencia de frecuencia, con respeto a la de salida, de £5 Hz aproximada-
mente.

Entre las distintas opciones que se pueden configurar con este relé de
salida, estin:
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1) Frecuencia mayor que la frecuencia minima programada.
Este bomme se activard si la frecuencia de salida es mayor que la fre-
cuencia minima programada en el convertidor.

2) Frecuencia actual igual a la frecuencia programada.
Se activard este borne cuando la frecuencia de salida es igual al valor

de la frecuencia programada.

Estos dos pardmetros se pueden programar en el convertidor para elegir
la opcidn deseada.

Salida multifuncién a transistor

Asimismo, dispone de otra salida, a transistor optoacoplado, configu-
rable con el mismo tipo de parimetro que la salida multifuncidn a relé (fi-

gura 77).
® ‘

Figura 77. Salida multifuncidn a ransistor optoacoplado.

En este tipo de salida, al no estar libre de tension, se estd limitando el
uso de cualquier receptor, generalmente ldmparas de sefializacién, por lo
que deberd utilizarse uno cuya tensidon y consumo en funcionamiento sea
igual o inferior al que soporte el transistor sin riesgo para su integridad; por
ello, antes de utilizar este tipo de salida, es conveniente leer detenidamente
las instrucciones del fabricante para conocer las caracteristicas de tensidn e
intensidad de la salida a transistor.

Salida analdgica
Los convertidores disponen de una salida analégica, que actida en fun-
cidn de dos parimetros configurables por el usuario.

a) Salida analégica proporcional a la frecuencia.
b) Salida analégica proporcional a la intensidad del motor.
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a) Salida analdgica proporcional a la frecuencia

Es una salida configurable que suministra 0-10 V y que actia propor-
cionalmente a la frecuencia de salida del convertidor, de tal manera que su-
ministra 0 V cuando la frecuencia de salida es 0 Hz y proporcionard 10 V
cuando el convertidor esté entregando el 100% de la frecuencia programada.

En los bornes de salida del convertidor se puede conectar un voltimetro
con escala 0-10 V, légicamente tarado en r.p.m., y se podrdn visualizar las
revoluciones actuales del motor (fig. 78).

Figura 78. Conexidn de un voltimetro para medir las r.p.m. actuales de un motor.

Asimismo, se puede conectar un procesador de sefial que admita, como
entrada, la sefial de 0-10 V y establecer la curva lineal entre el valor de la
sefial de entrada y el valor que se pretende visualizar en la pantalla del pro-
cesador de sefial (figs. 79 y 80).

1.500 =

t°7

r.p.m.

W—s

Figura 79, Curva a configurar en ¢l procesador de sefial para obtener las r.p.m. del motor en
funcidn de la sefial de salida del convertidor (0-10 V).

Figura 80. Procesador de sefial K3NX para visualizar el valor de las r.p.m. (Cortesia Omron.)
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Entre otros muchos convertidores de sefial, se pueden encontrar los

siguienies:
Entrada Salida
0-10V 4-20 m#A
0-10V 20-4 mA
0-10V 10-0V
4-20 mA 0-10V
4-20 mA 10-0V
4-20 mA 20-4 mA,

b) Si la seiial que se pretende invertir es para utilizarla en un converti-
dor de frecuencia, un procesador de sefial, etc., lo mas probable es
que se pueda configurar la sefial con un pardmetro del dispositivo en
cuestion para poderla utilizar de manera invertida.

En el caso concreto de los convertidores de frecuencia digitales, dispo-
nen de un pardmetro llamado desviacion de la referencia de entrada; esto
es, una sefial que le llegue, por ejemplo 0-10 V, puede hacer que la frecuen-
cia de salida del convertidor sea la médxima cuando a éste le lleguen 0 V, v
la frecuencia minima sea cuando la tension de referencia sea 10 V, es decir,
hace de convertidor de seiial (fig 83).

Este mismo ejemplo seria aplicable al configurar el convertidor para se-
fial en cormente (4-20 mA).

A modo de ejemplo se citan algunas aplicaciones que confirman la uti-
lizacion de esta salida analdgica.

Ejemplo 1:

Se trata de controlar varios convertidores con un solo potenciémetro.

Hz i 4-— Hiz midx,
Hz min. 44— Hz miir, ==
i :
o 10V LAY 1]
Figura B3, Curvas de sefiales a construir cuando se pretende utilizarlas como sefial directa o
inversa.
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Salida Salida
. 1

. 10V - 010 &

- L L
- L] .
- CF1 - CFz2 CF3

Entradsa Entrada

¥ f = 50 Hzr W fm 90 Hz Vo fm 20 Hz

Figura 84, Esquema de conexiones para accionar varios convertidores con un solo potencid-
TR

Al primer convertidor, que actnard como maestro, se le conecta el po-
tencidmetro que serd el que maniobrard todos los convertidores; la salida
analdgica del convertidor CF1 se conecta a los bornes del potencidémetro del
convertidor CF2; la salida del convertidor CF2 se conecta a los bornes del
CF3 (fig. 84).

Evidentemente, cada convertidor se puede programar con los parime-
ros que se precisen {no tenen por qué ser iguales), distintas rampas de
aceleracion, frecuencias méximas distintas, etc.

Ejemplo 2:

Este ejemplo es un cldsico en la utilizacién de convertidores con fun-
cionamiento de manera automética.

Se dispone de una cinta transportadora con motor de 2 CV accionado
por un convertidor de frecuencia, que alimenta un molino de 100 CV.

El problema trata de que la cinta transportadora alimente al motor del
molino en funcion de la carga que sea capaz de moler, es decir, si el molino
tiene mucha carga en el interior, mohendo mucho, la cinta debe girar muy
despacio; por el contrario si el molino no tiene material en su interior, debe
girar muy rapido para alimentarlo; en definitiva, se trata de mantener en el
molino una carga uniforme en funcién de lo que sea capaz de moler (fig. 85).

La linea de alimentacidn del motor del molino tiene un transformador
de intensidad (TT} de 150/5, que detecta la intensidad que consume el motor
en cada momento; la intensidad del secundario del T pasa a un convertidor
de sefial, que convierte la sefial (-3 A que sale del Tl en 0-10'V,

Esta tension ((-10 V) que existe en el convertidor de seiial se conecta
en los bornes de entrada de tensién (los del potenciémetro).

El funcionamiento es como sigue: Al poner en marcha el motor del
molino v no tener material moliendo, la intensidad que circula por el prima-
rio del TI es solo lo que consume en vacio el motor; en esas condiciones él
solo proporciona al convertidor aproximadamente 1 A; el convertidor esta-
bleceri una tensidn a la entrada del convertidor de 1,5 V aproximadamente.
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Figura 85. Esquema de conexiones de una aplicacidn tipica de un molino alimentado por
una cinta transportadora con convertidor de frecuencia.

Maoling 100 CV

Esta entrada se configura con signo negativo; esto es, cuantos més vol-
1os hayan en el convertidor, menos frecuencia de salida proporcionari éste,
y viceversa. Este parimetro es llamado por algunos fabricantes como des-
viacion de la referencia de entrada.

Como en el convertidor solo hay 1,5 V. proporciona a la salida una fre-
cuencia muy alta, segin la programada, provocando que el motor de la cinta
transportadora gire muy rapido alimentando con mucho material el molino.

Al llegarle al molino mucho material para moler, el consumo del motor
aumenta y, por tanto, el secundario del TI proporcionard mds intensidad; al
llegarle mas intensidad al convertidor de sefial, se establece mds tension y
en el convertidor de frecuencia hay mis tensién y, por tanto, proporciona
menos velocidad a la cinta transportadora,

Cualquier variacion en la carga llevard consigo una variacion de la ve-
locidad del motor de la cinta de una manera inversa; es decir, a més carga
del molino menos velocidad de la cinta v a menos carga del molino mas
velocidad de la cinta.

Es evidente que en el convertidor se tiene que programar una velocidad
maxima, especifica segiin la necesidad del usuario, para cuando se establez-
can 10V y una velocidad minima para los 0 V {una rampa de aceleracion y
desaceleracion).

El niempo programado en estas dos rampas serd la respuesta que tendra
la velocidad del motor de la cinta ante cualquier variacion de la carga; por
ello conviene que sea ¢l menor posible.

En el supuesto que el convertidor no tuviera el parimetro de desviacién
de la referencia de entrada, se tendrd que poner un convertidor de sefial de
entrada (-5 A y salida 10-0 V, quedando la entrada al convertidor ya inversa.
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6. Elegir un convertidor

Llegada la hora de tener que elegir un convertidor para una determinada
aplicacion, se deben barajar varios factores.

En primer lugar, se deberd analizar el trabajo que va a desarrollar; asi,
se pueden encontrar dos aplicaciones muy distintas, es decir, que sean a:

¢ Par variable
» Par constante

Par variable son aquellas aplicaciones en las que el motor no regenera
tensidn en la parada mi durante su funcionamiento.

Ejemplos de motores que trabajan a par variable son las cintas trans-
portadoras, bombas centrifugas, ventiladores, etc.

Par constante son aquellas aplicaciones en las que el motor regenera
tensidn, bien sea cuando cesa la tension de alimentacion al parar éste, o du-
rante la marcha en determinadas condiciones, por gjemplo cuando baja la
carga de una grila, en ascensores, montacargas, etc.

Por ello, en esta aplicacion, se tiene que decantar por un convertidor a
par constante que incluird bornes de conexion para resistencia o resistencias
de frenado.

En las aplicaciones a par vanable, se deberd decidir instalar un conver-
tidor que no contenga estos bomes para resistencia de frenado y, por tanto,
serd mis econdmico.

El segundo factor a tener en cuenta es la potencia del motor para decidir
el convertidor ideal; hasta un médximo de 3 CV se pueden encontrar conver-
tidores con entrada monofidsica a 220 V y salida trifisica para un motor en
conexion a 220 V; este tipo de convertidor es en la actualidad el mds eco-
ndmico del mercado.

A partir de la potencia citada anteriormente, ya tiene que ser de entrada
trifdsica (220 V o 380 V), segiin la tensién de que se disponga y la conexién
que tenga el motor (220 V o 3B0V),

El siguiente cuadro muestra las diferentes opciones a la hora de elegir
un convertidor en funcién de la tensidn de entrada/salida.
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Tipo de entrada | Tension de entrada Tipo de salida Tensidn de salida
! 220 m 220
in 220 1] 220
l 380 1] 380

Otro factor a tener en cuenta es la intensidad del motor, dato que se de-
be tomar de su placa de caracteristicas.

El convertidor debe ser capaz de suministrar la intensidad nominal del
motor; por ello se debe elegir un convertidor que proporcione una intensi-
dad ligeramente superior a la indicada en la placa de caracteristicas.

Mencidn especial se tiene que hacer de los motores de bombas sumer-
gibles, toda vez que éstos consumen una intensidad ligeramente superior a
la de un motor estindar de las mismas potencia y revoluciones.

Utilizando un motor especial, por e¢jemplo de 100 Hz, no se tiene que
tener en cuenta nada extraordinano; solamente que al suministrar el conver-

tidor 100 Hz, el motor girard a sus revoluciones nominales y al suministrarle
50 Hz su velocidad descenderd a la mitad.

MEDIDA DEL AISLAMIENTO DEL MOTOR

Al tener que realizar comprobaciones de aislamiento del motor o de los
conductores que van desde el convertidor al motor, se tiene que desconectar
el convertidor aislindolo de las posibles altas tensiones que proporcionan
los Megger, generalmente comprendidas entre 2.000 y 5.000 V.

de frecuancia

Conductoras dascanaciados
Figura 88, Medida del aislamiento del motor y de los conductores,
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Una vez realizada la comprobacion, se tiene que descargar éste de posi-
bles tensiones residuales en los devanados; para ello, se deberdn ir conec-
tando los tornillos de la placa de bornes a masa y, una vez asegurado que no
queda tensién residual en los devanados, conectar el convertidor (fig. 88).

PRECAUCIONES AL INSTALAR UN CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

Estas precauciones son las cldsicas que se toman al conectar un equipo
electrdnico, aungue especialmente se deben tener en cuenta algunos puntos.

No conducir los cables de potencia del motor junto a otros conductores
que lleven corrientes de control de otros dispositivos electrénicos, por ejem-
plo de controladores de temperatura, sondas de detectores de nivel de ligui-
dos, etc.

No conectar nunca una tension de alimentacién en los bornes de salida
del convertidor {U-V-W).

Para manipular en el interior de un convertidor, esperar al menos cinco
minutos después de cortar la conexion de red; debe recordarse que los con-
densadores quedan cargados.

Se ha de tener en cuenta que un motor estdndar, al alimentarse directa-
mente de la red, recibe una onda senocidal, mds o menos pura; cuando este
mismo motor se alimenta a través de un convertidor de frecuencia, las pér-
didas aumentan porque no recibe una onda senoidal pura sino unos trenes de
impulsos de amplitud variable, muy semejantes a la onda senoidal (fig. 89).

U

Figura 89, Formas de onda senoidales que proporciona un convertidor de frecuencia.

Asimismo, un motor estindar, al funcionar prolongadamente a baja ve-
locidad, aumenta su temperatura y, por tanto, sus pérdidas; de persistir en
este tipo de funcionamiento, existird el riesgo de que se queme.

Una buena solucién seria suministrar ventilacion forzada a este motor o
utilizar un motor especial para convertidor.

INTERFERENCIAS

El ruido electromagnético es consecuencia de la conmutacidén que se
origina en el interior del convertidor, en sus componentes electrinicos.
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No hay una regla fija para paliar estos fenémenos, por otra parte mo-
lestos yva que perturban el buen funcionamiento de todo el proceso indus-
trial donde estd inmerso el convertidor de frecuencia; pero si se puede ir re-
duciendo, con mayor 0 menor €xito, este ruido electromagnético; para ello
se tendrd que adoptar una serie de actuaciones, que se describen seguida-
mente.

Reducir el niimero de conmutaciones en el convertidor; para ello, basta
reducir el valor del parimetro de frecuencia portadora, generalmente com-
prendido entre 5 y 15 kHz; la mayoria de los convertidores disponen de un
pardmetro especifico de esta funcion, llamado frecuencia portadora.

Al realizar esta medida disminuird el ruido electromagnético v aumen-
tard el ruido audible del motor, es decir, se escuchard zumbar un poco més
al motor; evidentemente, esto no presentard problema alguno porque en una
industria el ruido de las médquinas apagard el pequeiio ruido del motor.

Otra medida es conectar una reactancia de comente alterna. En reali-
dad, son unas bobinas con micleo de hierro {autoinductancias de filtro) ins-
taladas entre la linea de alimentacién y el convertidor (fig. 90).

L1 L2 L3
1 |
Convertidor
e
fracusncin

UV W
Figura . Conexitn de una reactancia, enire la linea y el convertidor.

Intercalar un filtro de ruido entre la linea de alimentacién y el converti-
dor, cuya misidn es evitar que los ruidos producidos en la conmutacion
vuelvan a la red; en realidad, este ruido lo envia a tierra, toda vez que el
convertidor estd conectado a ella (fig. 91).

Los filtros deben cumplir una doble funcién: evitar que las perturbacio-
nes salgan del equipo al exterior, via red o aire, y evitar que otras perturba-
ciones penetren en el equipo (fig. 92).

Asimismo, deben cumplir con la Directiva de Compatibilidad Electro-
magnética EMC 89/336/EEC.

En la salida del convertidor, entre éste v el motor, instalar un filtro de
ruido de salida, similar al filtro conectado a la entrada del convertidor (figu-
ra 93).
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Figura 92. Esquema de filtro de entrada FVIT. (Cortesia Prefilter, S.A.)
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Figura 93. Conexitn a un convertidor de reactancia trifisica y filtros de entrada y salida.
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Es aconsejable que se instalen los filtros recomendados por los fabri-
cantes de convertidores, por ser los mas adecuados a cada equipo especifico
y por medidas fisicas. Para ello basta leer las instrucciones de montaje del
propio convertidor,

Compatibilidad electromagnética

Casi todos los convertidores de frecuencia producen interferencias elec-
tromagnéticas que se propagan a través de la red eléctrica y por el aire; los
propios conductores hacen de antena emisora.

Asimismo, los convertidores de frecuencia pueden ser receptores invo-
luntarios de interferencias generadas por otros equipos, bien a través de la
red o del aire.

Se llama compatibilidad electromagnética (EMC) a la relacién que
existe enfre logbguipos perturbadores y los equipos que reciben estas per-

turbaciones.

Reactancia de corriente continua

Se pueden instalar reactancias de corriente continua a la salida del con-
vertidor para reducir los arménicos. Por tal motivo, los convertidores de
cierta potencia ya las incorporan de serie.

Ferritas de salida

El ruido, generado en la conmutacidn, sale al exterior por los conducto-
res que desde el convertidor se dirigen al motor; €stos se cComportan como
antenas y emiten sefiales de radiofrecuencia al exterior.

Al intercalar ferritas a la salida del convertidor, sobre todo si la longitud
de los conductores de potencia al motor es grande, se elimina el ruido radia-
do al exterior al impedir que dichos conductores se comporten como ante-
nas de radiofrecuencia.

Se debe tener la precaucién de no pasar los conductores de tierra y las
mallas por las ferritas; sdlo los conductores de potencia, y a éstos se le de-
ben dar dos vueltas alrededor de la ferrita (fig. 94).

Dal convertidar Al motor

Figura 94. Instalacidn de ferrita de salida entre el convertidor ¥ el motor.



Asimismo, se deben conectar las ferritas lo mds cerca posible del con-
vertidor y la malla de los conductores de potencia, si la tuviera, conviene
conectarla a tierra.

Instalar los convertidores, preferiblemente, en armarios metélicos, toda
vez que éstos actiian de pantalla para las ondas radioeléctricas emitidas por
el convertidor.

Conectar el sistema a una buena tierra para que la corriente generada en
la conmutacién del convertidor se canalice a tierra.

Al usar sensores, fotocélulas, componentes inductivos, capacitivos, etc.,
se puede producir la activacién involuntaria de éstos; por ello conviene utili-
zar una fuente de alimentacién independiente del convertidor, para estos equi-
pos, empleando un cable apantallado para el conductor de salida del sensor.

Una vez utilizadas estas medidas, el ruido se reduciri en gran proporcion;
las figuras 95 y 96 muestran la lectura del ruido emitido por un eguipo sin
filtro y con filtro.
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Figura 95, Lectura de ruido emitido por un equipo sin filiro. (Cortesia Prefilter, 3.A.)

L

10 kit 100 kHz 1 MHz 10 r L]

Figura 96. Lectura de ruido emitido por un eguipo con filtro. (Cortesia Prefilter, 5.A.)
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MOTORES CON CONVERTIDOR DE FRECUENCIA INCORPORADO

Los fabricantes de equipos auxiliares de maquinas eléctricas, como son
los fabricantes de motores eléctricos, reductores, etc., tratan de dar una so-
lucién completa a sus productos. Esto lleva a proporcionar equipos que in-
tegren el convertidor més el equipo que incorpora posteriormente el cliente;
asi nace el motor con convertidor de frecuencia incorporado. Este es un
motor estindar con un convertidor de frecuencia, con prestaciones bésicas,
formando un solo conjunto integrado (fig. 97).

Figura 97. Variador electrdnico-motor, formando un conjunto compacto. (Cortesia Tecno-
trans-Sabre.)

El convertidor de frecuencia se monta en el interior de la caja de bornes,
que légicamente es de tamafio mayor que las cajas normales al alojar en su
interior el convertidor (fig. 98).

La gama de potencias de este tipo de motor con variador no son muy
grandes; suelen oscilar entre 0,2 y 4 KW tanto en alimentacién monofdsica
como trifisica.

Entre las muchas ventajas que tienen estos equipos compactos, motor-
convertidor, estin:

e Menor volumen, ocupan mucho menos espacio.

* Menos conexiones, menor mano de obra y menos material.

* Menos interferencias, eliminan los cldsicos conductores blindados.

¢ Ficil instalacion.

» Ventilacién independiente en el convertidor.

e Utilizacion de estos equipos en aplicaciones descentralizadas, elimi-
nando el cuadro eléctrico.



Figura 98, Despicce de un convertidor de frecuencia, montado en un motor estindar, (Corte-
sia Tecnotrans-Sabre. )

Figura 99. Variador electrénico-motor-reductor. (Cortesia Tecnotrans-Sabre. )
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7. Controladores de motores

ARRANCADORES SUAVES

Los sistemas de arranque cldsicos de motores eléctricos tienen el incon-
veniente tomar valores de intensidad mayores a la nominal, indicada en la
placa de caracteristicas del motor,

Otro inconveniente que tienen estos arrangues son los peniodos de paro
instantineos que se producen en los cambios de conexién, por ejemplo el
paso de la conexidn estrella a la de tndngulo, o el paso de una conexion a
otra en el caso de arranque por autotransformador.

El arranque ideal es aquel en que la intensidad tome el valor justo, sien-
do capaz, con este valor, de arrancar el motor venciendo el par resistente de
la méquina accionada, obteniendo con ello pequenas caidas de tensién en
las lineas que van desde los transformadores hasta los motores.

El arrancador suave es un arrancador estatico que permite arrancar stid-
vemenie un motor de induccidon asincrono de rotor en cortocircuilo, aumen-
tdndole progresivamente la tension desde cero voltios hasta la tensién no-
minal; es decir, ejerce un control sobre la tension durante el tiempo que dura
el arranque.

Bajo la misma filosofia de funcionamiento, permite la parada de un
motor de manera gradual, es decir, disminuyendo progresivamente la tension
de alimentacion al motor, desde el valor nominal hasta un valor cero (figu-
ra 100).

Cuando el motor precise un gran par de arrangue, los arrancadores esti-
ticos no son la solucidn ideal para este tipo de arranques.

Este tipo de arrangues precisan emplear un motor de rotor bobinado con
resistencias intercaladas en serie con el rotor.

Como ejemplos de este tipo de arranques dificiles podemos citar las
machacadoras de piedras, rompedoras de madera y corcho.
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Figura 100. Arrancadores suaves de motores trifisicos por semiconductor, (Cortesia Carlo
Gavazzi Electromatic.)

VENTAJAS CON RESPECTO A OTROS SISTEMAS DE ARRANQUE

Al utilizar un controlador de motor, se obtiene, desde el punto de vista
técnico:

e Una limitacién de la intensidad de arranque controlando la tension
aplicada y consiguiendo con ello reducir gastos innecesarios de ener-
gia y sobrecalentamientos en los motores.

e Control del valor de la tensién en el proceso de parada, permitiendo
realizar una parada suave, ideal para las aplicaciones de electrobom-
bas.

* Ahorro energético.

» Protege el motor ante sobrecalentamiento de sus devanados.

e Mayor seguridad mecanica en la miquina gue acciona el motor.

¢ Contactos libres de potencial para diversas aplicaciones.

» Elimina las tensiones mecdnicas que se producen en el arranque de
motores y, en general, en cualquier accionamiento, al efectuar el
arranque de una manera suave, de tal manera que evita dafiar los pro-
ductos que estin siendo movidos por las méquinas.

e Se eliminan los problemas con los cldsicos arrancadores estrella-
tridgngulo.

e Se pueden ajustar, a voluntad, los pardmetros de rampa de arranque,
rampa de parada y par de arranque.

» Evita el desgaste mecdnico que puedan sufrir las maquinas en el
arranque y parada de manera tan brusca.

Todo ello contribuye a una reduccién en los costos de las reparaciones y
una prolongacion de la vida de los motores.
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Figura 101. Ejemplo de conexidn bdsica de controlador de motores con piloto de sefializa-
cion conectado a la salida del relé auxiliar,

Algunos arrancadores estiticos incorporan un contacto, normalmente
abierto, de un relé de salida que se activa al quedar puenteados los semicon-
ductores de potencia, pudiéndose aprovechar dicho contacto para cualguier
aplicacién, como, por ejemplo, conectar un piloto de sefializacién que indi-
que que el motor estd trabajando (fig. 101),

Ajustes

Las funciones méds generales que disponen los arrancadores estdticos
con prestaciones avanzadas son:

¢ Rampa de aceleracion (tension aplicada en funcidn del tiempo).

e Control de la intensidad en el arranque.

¢ Mejora del factor de potencia del motor.

e Visualizacidn de los pardmetros.

» Rampa de aceleracion (interrupcién progresiva de la tensién en fun-
cidn del tiempo).

Los relés estéticos bdsicos para arranque suave de motores llevan insta-
lados, generalmente, tres potenciémetros que regulan a voluntad, en funcién
de la aplicacidén concreta que precise el usuario, los siguientes pardmetros:

e Rampa de arranqgue.
* Rampa de parada.
¢ Regulacidn del par.
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Rampa de arranqgue (ramp up)

Es el tiempo que tarda en pasar desde 0 hasta 100% de la tensién de
alimentacion y es regulable por el usuario mediante un potencidémetro in-
sertado en el frontal del equipo.

Generalmente, este potenciometro regula desde O hasta 20 s, aunque
este tiempo puede variar dependiendo del fabricante del relé estitico.

Una vez definido este pardmetro, se puede dibujar la curva de arranque.

Ejemplo:

Se desea arrancar un motor para que alcance su tensién nominal en 15 s,

El potenciémetro se deberd desplazar hasta que indique 15 s y la curva
seria la dibujada en la figura 102 con trazo grueso.

31 se pretendiera una rampa de arranque de 5 s, la curva seria la dibuja-
da en trazo fino en la misma figura 102.
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Figura 102. Rampas de arrangue de un relé estdtico; con trazo grueso 15 s, con trazo fino 5 s

El recorte que provocan los tiristores en la onda senoidal produce una
reduccion de tensién en los bornes del motor que intenta arrancar, provo-
cando, asimismo, una reduccidn de la intensidad y manteniéndola dentro de
los mérgenes de consigna introducidos en el microprocesador.

Ahora bien, este aumento progresivo de la tensidn, comenzando desde
un punto determinado, no siempre provoca un buen par de arrangue en el
motor porque hay veces que no Ilega ni siquiera a iniciarlo, produciendo con
ello una gran elevacion de intensidad en ese momento.

Por ello, los fabricantes incorporan un sistema que permite aplicar, du-
rante un periodo muy corto, la tensién nominal del motor, para después pa-
sar al punto determinado en la consigna como par de arranque; con esto se
consigue un buen par de arranqgue.

Rampa de parada (ramp down)

Es el tiempo que tarda en pasar desde el 100% de la tensién de alimen-
tacién hasta 0 voltios.
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Al accionar el pulsador de parada, el motor no para instantineamente
sino que lo hace en funcion del potencidmetro de ajuste de rampa de parada,
regulado a voluntad por el usuario.

Ejemplo:

Si se pretendiera parar un motor en 20 s, el potenciémetro de rampa de
parada se tendria que desplazar a 20 s y la curva seria la dibujada en la figu-
ra 103, en trazo grueso,

Por el contrario, para un tiempo de parada de 10 s, el potencidometro se
deberd situar en 10 s v la curva seria la dibujada en trazo fino en la figura 103,

Este parimetro es muy importante en aplicaciones de bombas para evi-
tar los clisicos golpes de ariete que se producen en las tuberias al parar
bruscamente la bomba.
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Figura 103, Rampas de parada de relés estiticos.

Regulacién del par (start torque)

Este potencidmetro regula el valor de la tensién de inicio, en tanto por
ciento, desde gue se produce la orden de marcha; a partir de dicha tension
de inicio, el motor tardard en alcanzar la tensién nominal el iempo que esté
regulado el potenciémetro de rampa de marcha.

En la figura 104 el par de arranque estd regulado al 50%, lo que signifi-
ca que, suponiendo un motor de 220-380 V conectado a 220 V| recibird en
sus bornes, en el instante de dar tension al circuito de control, supuesto el
circuito de potencia con tension, el 50% de la tension de alimentacién, esto
es, 110 V: esia tension comenzard a aumentar hasta llegar a la tensién no-
minal en 10 s, punto en el que estd regulado el potenciémetro de rampa de
arrangue.

Una vez alcanzado este punto (tensién nominal), un relé de potencia
situado en el interior del relé estitico puenteard el circuito de potencia (triac),
quedando conectado directamente a la red y evitando asi que los semicon-
ductores se cahenten (fig. 105).

102



Hidden page



Indicadores en los arrancadores suaves
Generalmente disponen de tres LED para indicar el estado en que se en-

cuentra el relé; éstos son:

* Indicador de tension. Se ilomina al conectar el arrancador a tension;
indica que estd bajo tensién y preparado para funcionar (estd opera-
tivo).

* [ndicador de mando. Se illumina al accionar la tensién de mando y se
apaga cuando el motor tiene el 100% de la tensién.

o Indicador de marcha. Se ilumina cuando el motor tiene el 100% de la
tensién, y estd puenteado el circuito electrénico, con los contactos de
un relé electromagnético, quedando conectado directamente a la ten-
sidn de alimentacion.

ESQUEMAS DE CONEXION

Los tipos de conexién més corrientes son los siguientes:

¢ Arranque de motor controlado por la tensién de red.

¢ Arranque suave por conexion de la tension de control.
* Arranque suave y parada suave del motor.

* Arrangque suave con funcion de marcha y parada.

¢ Arrangue suave con mando a corriente alterna.

Arranque de motor controlado por la tensién de red

El arranque suave con este sistema se realiza a través de la tension de
mando auxiliar, bien sea ésta alterna o continua (fig. 107).

Al accionar S1 se excita la bobina KM1, conectando el arrancador a la
red; como quiera gue la tensidn de control estd conectada a una fuente de
tensién independiente de la de potencia, el motor comenzari a arrancar sua-
vemente en funcidn de la regulacién de los potenciémetros de ajuste, acele-
racién y par.

Arranque suave por conexién de la tensién de control

En este sistema el circuito de pote estd siempre conectado a la red
de alimentacion, produciéndose el arranque por la conexitn del circuito de
control a una fuente de tension continua, a través del interruptor S1; al ce-
rrar éste, el motor arrancard, al abrirlo, se parard (fig. 108).
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Arranque suave y parada suave de motor

Conectando el arrancador suave como indica la figura 109, al cerrar 51
el motor comenzard a arrancar en funcion de la regulacién de los potencid-
metros de rampa de arranque vy de par.

Al abrir 51 el motor comenzard a parar en funcidn de la posicion del
potenciometro de rampa de parada.
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Figura 109. Conexidn para el arranque suave y parada suave del motor. (Cortesia de Carlo

Gavazzi)

Arrangue suave con funcion de marcha y parada (funcién biestable)

Para hacer que el motor arranque con la cldsica funcién de marcha-paro,
con dos pulsadores, se efectiia la conexion que indica la figura 110,

Pulsar 51 hasta que la Jimpara se ilumine; dejar de pulsar y el motor
arrancard.
Para parar, pulsar S2.

Arrancador suave con mando a corriente alterna
La utilizacién de una tensién continua de control requiere tener a dispo-

sicion del relé estdtico una fuente de alimentacion independiente, con el
costo econdmico gue ello conlleva.
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Figura 110. Conexidn para el arranque con la funcidn de marcha y parada con pulsadores.
{Cortesia Carlo Gavazzi.)
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Figura 111. Arrancador suave con mando de c.a. de la misma tensidn que el circuito de
potencia.
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8. Triac

En los Gltimos afios, el triac se ha estado utilizando de manera tan pro-
gresiva en la industria, que va sustituyendo poco a poco, con muy claras di-
ferencias, a los relés electromagnéticos y a los contactores; asimismo, se
usan en nuevos sistemas de conmutacidn y control de potencias que hasta
ahora utilizaban complejos equipos electrénicos.

El triac es un tiristor bidireccional con un electrodo de control, llamado
puerta (gate), que se comporta de manera similar a como lo harian dos t-
ristores montados en oposicion.

Difiere del funcionamiento de un tiristor por el hecho de poder conducir
corriente en los dos sentidos, segiin que la sefial que llega a la puerta sea po-
sitiva 0 negativa;, por tanto, pertenece a la familia de los semiconductores de
potencia que funcionan como un interruptor controlado por una tensién al-
terna.

El hecho de que pueda conducir en los dos sentidos hace que las aplica-
ciones de este elemento regulador sean utilizadas como control de la co-
rriente alterna, simplificando asi los circuitos que antafio eran complejos y
caros. El simbolo del triac y su circuito equivalente se representan en la fi-

gura 112,
{Anado 1) Al
A1
Puerta Puara
Puerta
A2
AZ

{Anado 2)
Figura 112. Simbolo del triac v circuito equivalente con dos tiristones.
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La aplicacion tipica de los triacs es la regulacion de la intensidad lumi-
nica de ldmparas incandescentes, aungue el campo de las aplicaciones ha

aumentado tan rdpidamente que estd presente en la mayoria de equipos de
conmutacion.

FUNCIONAMIENTO

En ausencia de seiial, el triac permanece blogueado (no conduce), es
decir, no circula corriente entre Al y A2,

Aplicando una pequeia corriente en la puerta, el triac conduce; esto es,
circula una corriente entre Al v A2 v la carga conectada al triac es atravesa-
da por una corriente proporcional al valor de la cormente de puerta (fig. 113).

O

Al

Circuio
de dispara

o
Figura 113, Circulacidn de corriente en un triac en funcidn del valor de la cormente de puerta.

La conduccion en el triac se efectia de la sigmente manera: En un mo-
mento determinado, la tensién de disparo (puerta) es positiva; en dicho
momento conduce solo durante el semiperiodo positivo. Al cambiar de po-
laridad la onda senoidal, la tension de disparo se toma negativa v el triac
conduce en ese instante s6lo en los semiperiodos negativos. En todo mo-
mento mantiene un sincronismo de polaridades y con un valor que depende
de la corriente aplicada a la puerta (fig. 114).

Conduce

/
/

Mo conduce

Figura 114, Control del dngulo de fase en los dos semiperiodos, positivos v negalivos, sien-
do los dngulos de fase ignales.
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o Gran poder de conmutacion rdpida, es decir, elevado nimero de ma-
niobras por segundo; esta velocidad es imposible que un relé o con-
tactor electromecinico sea capaz de superarla, debido al desplaza-
miento fisico que tienen que realizar los contactos.

El dispositivo que realiza el disparo, a una determinada tensidn, es el
diac.

DIAC

Es un elemento bidireccional de dos terminales que se utiliza para dis-
parar indistintamente un triac o un tiristor.

Este dispositivo se vuelve conductor cuando la tension alcanza un de-
terminado valor, cualquiera que sea el sentido de ésta.

Como elemento complementario del triac, tiene por mision suministrar
los impulsos positivos y negativos a la puerta (fig. 117).

Figura 117. Simbolo del diac.

REGULACION DE UNA CARGA CON TRIAC

Una de las aplicaciones mds caracteristicas de utilizacién del triac es el
control de la intensidad luminosa de una limpara de incandescencia, esto es,
con filamento, aunque como carga se puede utilizar cualquier otro receptor
que sea resistivo y se le pueda regular la tensién. No es el caso de los moto-
res de induccién ni de las limparas de descarga, que requieren otro tipo de
regulacidn.

El esquema de un circuito de regulacion clasico es el que aparece en la
figura 118.

Al conectar a la red el sistema, el condensador C1 se carga a través de
R1 y del potenciémetro R2. El tiempo que dure la carga del condensador
dependerd de la posicidn de R2. Al cargarse el condensador C1, el diac to-
ma la tensién de éste antes de transcurrir un semiperiodo, lo que produce un
impulso sobre el triac; este impulso inicia la conduccidn, circulando corriente
a través del trac y de la carga durante un semipeniodo, sea éste positive o
negativo.
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Figura 118. Esquema de circuito de regulacidn de una limpara incandescente.

Suponiendo que R2 tome un valor alto, desplazado a su méxima resis-
tencia, C1 tardard en cargarse més de un semiperiodo, no le dard tiempo a
descargarse sobre el diac y éste no podrd enviar un impulso, positivo 0 ne-
gativo, al triac; por tanto, éste no conducird y en la carga no aparecerd co-
rriente alguna.

Es frecuente que, durante el funcionamiento de la maquina, el circuito a
triac genere interferencias en otros aparatos electrénicos. Para evitar este fe-
ndmeno, se debe conectar en paralelo con el triac un circuito de desparasi-
taje formado por un condensador y una resistencia (fig. 119).

Circuito da
| desparasitap
|

1
1
1

Figura 119. Circuito de desparasitaje formado por un condensador y una resistencia.

REGULACION DE VELOCIDAD DE UN MOTOR UNIVERSAL

La conexi6n para regular la velocidad de un motor universal es similar
al ejemplo anterior, pero sustituyendo la ldmpara incandescente por el motor
universal, como se muestra en la figura 120. El circuito de disparo es el
mismo vy la filosofia de funcionamiento también lo es.
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Figura 120, Esquema de la varacién de velocidad en un motor universal.

Accionando el potenciémetro se conseguird, en los bornes del motor,
una vanacion de tensién vy, por tanto, una variacion en la velocidad de éste.

ARRANQUE Y VARIACION DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE C.C.
CON EXCITACION INDEPENDIENTE

Como s¢ ha comentado anteriormente, el triac sélo regula la tensién en
corriente alterna; pero si se quiere confrolar una corriente continua, basta
rectificar ésta y se obtendri corriente continua regulable a partir de una co-
rriente alterna.

Este sistema se puede emplear para arrancar v varar la velocidad de un
motor de corriente continua con excitacion independiente.

En la figura 121 se puede ver el esquema del arrangue y variacion de la
velocidad de un motor de corriente continua con excitacién independiente.

El devanado de excitacion, bornes J-K, recibe tensidn constante, sin re-
gular, directamente de red a través de un rectificador de onda completa,
asegurando siempre la existencia de flujo de excitacion cualgquiera que sea
la posicidn del potencidmetro; con ello se consigue que el motor no se em-
bale y se deteriore ante la ausencia de la tension de excitacidn, factor im-
prescindible para su correcto funcionamiento.

El control de la velocidad se efectiia sobre el circuito de inducido, una
vez regulada y rectificada la corriente; es decir, la corriente que entra en el
rectificador es alterna y con un valor vanable que depende de la posicién
del potenciémetro, pasando al inducido en forma de corriente continua,
también con un valor vanable, una vez sobrepasado el rectificador.
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Figura 121. Esquema del amanque y variacidn de velocidad de un motor de cormiente con-
tinua con excitacion independiente.

INTERRUPTOR DE CORRIENTE ALTERNA CON TRIAC

El triac no sélo se utiliza como elemento regulador de tension, sino que
s¢ puede utilizar como intermuptor de estado sélido, esto es, interruptor con
ausencia de contactos con las ventajas que ello implica.

En la figura 122 se dibuja el esquema de gobiermno, 1ode ¢ nada, de una
ldmpara vy se observa que al cerrar el interruptor 51 se polariza la puerta con
la tensién de red a través de R1 y la limpara se ilumina con la tensién no-
minal de red, es decir, a pleno brillo. Al abrir S1, la ldmpara se apagara al
final del ciclo porque el triac se desceba. La misién de R1 es limitar la in-
tensidad méxima de puerta; su valor en ohmios depende de la tensién de la
red y de las caracteristicas del triac utilizado.

L1

H1

L2
Figura 122, Esquema del circuito de encendido de una ldmpara con triac.
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INTERRUPTOR DE CORRIENTE ALTERNA CONTROLADO POR
CORRIENTE CONTINUA CON TRIAC

Este sistema es similar al anterior, consiguiendo con ello una mejora
como es eliminar los picos de tension (fig. 123).

L1
H1

R1

L2O +
Figura 123. Esquema de intermuptor de cormiente alterna controlado por cormente continua.,

L1

L2 * +

Figura 124, Interruptor de commiente aliema conirelado por cormente continga y un transistor
de entrada.

Cuando la cormente de puerta se considera de un valor elevado, se pue-
de vsar un transistor para disminuir la intensidad de puerta; en la figura 124
se puede observar el esquema a utilizar.
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9. Relés estaticos

DEFINICION

Un relé estdtico, llamado también relé de estado sélido, es un dispositi-
vo de conmutacién electrénico que realiza la conexidn y desconexidn de
una carga con ausencia de contactos méviles en su interior (fig. 125).

& &

Figura 125. Relés de estado sdlido, el de la izquierda con refrigerador incorporado. (Corte-
sia Carlo Gavazzi.)

UTILIZACION

Se emplea para conectar y desconectar cargas cuando las frecuencias de
funcionamiento son muy elevadas.

Su funcionamiento es similar a un relé electromagnético cldsico. Con
una pequefia corriente de control se pueden controlar grandes potencias, con
independencia del valor de la tensién de control con respecto al de la de
potencia (fig. 126).

CIRCUITOS

Los relés estdticos disponen de dos circuitos principales:

e Circuito de control o entrada.
e Circuito de potencia o salida.
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Cireuite de Circuito de Circuito de Circusto de
conitnol potencia coilrel polenciEa

Figura 126. Comparacion entre un relé electromagnético y uno de estado sdlido; obsérvese
que los dos disponen de circailo de control y de potencia, iotalmente independientes,

Entre estos dos circuitos existe una separacion galvédnica; no hay cone-
xion eléctrica entre la entrada vy la salida, evitando una relacion eléctrica en-
tre ellos.

La separacidon galvdnica se consigue con optoacopladores, bien sean
fototriacs o fotoacopladores (figs. 127 y 128).

Amplificador =

Figura 127, Circuito con entrada de c.c. v salida de c.c.

B—
% | Reciticador | | oo 4
n_
Figura 128, Circuito con entrada de c.a. v salida de c.a.
VENTAJAS

Las ventajas mds sobresalientes de los relés de estado sdlido, con res-
pecto a los ya clisicos relés electromagnéticos, son innumerables; las mas
importantes son:

* Una mds larga vida comparada con los relés electromagnéticos,

¢ Eliminacion de arcos eléctricos entre sus contactos.

* Al no disponer de contactos maviles, se pueden utilizar en ambientes

agresivos o con polvo en suspension, etc., pues al circuito de control
o de potencia no le afecta y su vida serd mayor.
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e Inmune a las vibraciones producidas por las maquinas al no disponer
en su interior de partes mdviles, lo que facilita su instalacién en mé-
quinas industriales.

e Separacién galvénica entre los circuitos de control y los de potencia,
esto es, no existe conexion eléctrica entre sus circuitos, por lo que la
tension de control puede ser diferente de la de potencia.

* Se puede controlar una salida de manera analégica en funcidn de una
entrada también analogica, eliminando ¢l clasico “todo o nada™ de los
relés electromagnéticos.

e Aunsencia de ruidos producidos por cuerpos extrafios en los circuitos
MAagnéLcos.

» El circuito de control se puede conectar a autématas programables,
ordenadores, etc., lo que permitird controlar la salida en funcién de
los pardmetros que le lleguen al circuito de control.

¢ El nimero de maniobras (conexion y desconexion) por segundo se
puede incrementar al no tener que desplazarse fisicamente sus con-
tactos, ya que el circuito de salida conduce o no conduce pero no tie-
ne movimiento fisico.

Todas estas ventajas se pueden considerar como tales siempre y cuando
se utilicen adecuadamente en funcidn de las necesidades y de las caracteris-
ticas del relé de estado sélido seleccionado.

APLICACIONES

Las aplicaciones mds generales son:

* Homos con resistencias eléctricas,

* Control de temperaturas de manera analdgica.
* Control de motores.

e Equipos de soldadura.

+ Sistemas de iluminacién espectacular.

* Sistema de control de trifico (semédforos).

TIPOS DE RELES ESTATICOS

Existen dos grandes grupos de relés estiticos:

* Relés estaticos monofisicos.
o Relés estiticos trifisicos.
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10. Relés estaticos monofasicos

Son aquellos que maniobran cargas monofisicas, siendo su circuito de
control también monofdsico.

CIRCUITO DE SALIDA

Los pardmetros fundamentales que deciden el tipo de salida son los dos
siguientes:

¢ Tipo de tension de la carga c.c. o c.a.
¢ Valor que puede alcanzar la intensidad de carga.

El componente electrénico utilizado como elemento de potencia, en la
salida, dependera de la aplicacién que se le va a dar al relé estatico; los més
corrientes son: transistor, triac, alternistor, tinstores en antiparalelo, puente
de diodos con tinistor, etc.

Transistor

Se emplea cuando el receptor que se va a utilizar como carga funciona a
commente continua, como por ejemplo relés electromagnéticos, contactores,
electrovilvulas, etc.

Cuando se utilizan estos receptores, altamente inductivos, se debe pro-
teger el transistor de salida del relé estitico con un diodo conectado en sen-
tido inverso (fig. 129).

Trnac

Se utiliza cuando el receptor que se va a conectar, a la salida, es de co-
rriente alterna.
Generalmente, a este tipo de relés se le conectan cargas resistivas,
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Figura 129. Etapa de salida a transistor (NPN y PNP); obsérvese la proteccidn mediante dio-
do conectado inversamente,

Figura 130. Relé de estado sohido con etapa de salida a triac; en paralelo con el receptor tie-
ne conectado un circuito RC.

Para proteger el triac de salida del relé estitico, se utiliza un circuito RC
(resistencia y condensador en serie), conectado en paralelo con la carga (fi-
gura 13(0)).

Tiristores en antiparalelo

Este es el circuito mds utilizado para cualquier tipo de carga, resistiva,
inductiva o capacitiva. Es similar al triac (fig. 131).

.

Figura 131. Tinistores conectados en antiparalelo.
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En corriente continua:  En corriente alterna:

De 4 a 6V De 100 a 120V
4 a 32V 100 a 240V
5 a 24V 200 a 240V
O al5V
12 a 24V
19 a 29V

TENSIONES NORMALIZADAS EN EL CIRCUITO DE POTENCIA

En corriente continua:  En corriente alterna:

De 4 a 60V De 40 a 200V
5 a 200V 24 a 240V
40 a 200V 75 a 264V

200 a 480V

Dentro de estos valores, de entrada v salida, se deberdn elegir los mas
adecuados para la aplicacién concreta en funcion de las tensiones disponi-

bles.

TIPOS DE CONMUTACION

Existen diversos tipos de conmutacion del circuito de salida, esto es,
cuando el circuito de salida se activa en funcién de la activacién del circuito
de entrada. Asi, los mds generales son:

¢ Conmutacidn instantinea,

¢ Conmutacidn a paso por cero.

¢ Conmutacién a pico de tension.

e Conmutacion en tension continua,

e Conmutacidn con control analégico de entrada.

Conmutacion instantinea

En esta conmutacidn el circuito de salida se activa instantineamente al
activarse el circuito de entrada, independientemente del valor que tenga la
onda senoidal, y la desactivacién se produce de la misma manera.

Las aplicaciones mds caracteristicas son aquellas en las que la velocidad
de conmutacién juega un papel muy importante, por ejemplo cargas alta-
mente inductivas como bobinas y control de motores.
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Figura 1.3, Punto donde se produce Iacnm:x:ﬁn instantinea del circuito de salida en funcidn
de 1a tension de control.

o

Infensidad de carga

En la figura 134 se represemta graficamente la activacién y desactiva-
cién de la salida en funcién de la entrada, suponiendo un circuito resistivo
(tension e intensidad en fase).

Conmutacién a paso por cero

En este tipo de conmutacidn la salida se activa cuando la tension pasa
por cero, aungue el circuito de control se haya activado antes en cualguier
posicidn distinta de cero, y la desactivacidn se produce instantineamente al
desactivar el circuito de control,

El retraso en la activacién de salida, con respecto a la activacién de la
entrada es siempre inferior a medio periodo.

Esta conmutacién reduce la influencia de las cargas inductivas como
bobinas, motores, transformadores, sobre la fuente de alimentacidn, al redu-
cir la corriente de carga en el momento de la conexién.

En la figura 135 se representa grificamente este tipo de conmutacion,
suponiendo un circuito resistivo puro (tension e intensidad en fase).

Las aplicaciones mds caracteristicas de este tipo de conmutacién son en
cargas resistivas como resistencias calefactoras, control de iluminacidén con
limparas incandescentes, etc.

Conmutacién a pico de tensién

La salida se activa, en este tipo de conmutacion, siempre que encuenira
el primer pico de tensién (tensién médxima, sea un semiciclo positivo o nega-
tivo), activindose la carga, desfasada, como méximo medio periodo, tiempo
que tarda en conectar la salida con respecto a la entrada.
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Figura 135. Punto donde se produce la conmutacidn a paso por cero,
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Figura 136. Punto donde se produce la conmutacion a pico de tensidn.
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Siempre quedard desfasada la tensién con respecto a la intensidad, puesto
que ésta comienza a conducir desde cero, siendo en ese momento la tension
méxima (fig. 136),

Este tipo de conmutacién es ideal para aplicaciones en las que se utili-

cen cargas inductivas con niicleo de hierro, como por e¢jemplo el control de
transformadores.

Conmutacion en tensién continua
La salida se activa al mismo instante que Jo hace la entrada; igualmente

ocurre con la desconexidn (fig. 137).
Sus aplicaciones son en cargas resistivas o inductivas.
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PRECAUCIONES AL UTILIZAR UN RELE ESTATICO

* Asegurarse antes de conectar un relé estitico a una carga de que ésta
no va a sobrecargar el relé, debiendo tener en cuenta que la corniente
que va a circular por el relé estitico debe ser siempre inferior a la co-
rriente médxima que admite dicho relé.

¢ Comprobar gue la alimentacién del circuito de entrada v de salida co-
rmesponden con las del relé que se va a conectar.

* Proteger el relé estitico, como cualquier elemento semiconductor, con
fusibles de fusion rdpida o ultrarrdpida y con varistores para evitar
que sobretensiones v sobrecorrientes externas lo afecten. Algunos fa-
bricantes montan vanstores en el interior de los relés; aquéllos deben
tener un valor en amperios inferior a la corriente médxima del relé es-
titico que se protege.

# Evitar, en lo posible, que los conductores del relé estitico sean insta-
lados bajo la misma canalizacion que lineas de alta tension o potencia,
que producirin a veces un funcionamiento anormal del relé estitico.

e Cuando se utilicen cargas altamente inductivas, se deberd conectar en
paralelo con éstas un diodo de hibre circulacion para absorber la fuer-
za contraelectromotriz de las cargas.

» Aunque las medidas fisicas, hasta un calibre de 40 A son las mismas
y estdn normalizadas, al sustituir un relé de estado solido averiado
por uno nuevo de distinto fabricante, se debe tener en cuenta la inten-
sidad que soporta y la tension, tanto de control como de salida, para
elegir el similar al reemplazado.

COMPROBACION DEL ESTADO DE UN SSR ANALOGICO

Uno de los problemas que generalmente s¢ encuentra el técnico de la
industria, es conocer el estado de un SSR, sobre todo cuando tiene una ave-
ria en la méquina vy sospecha del funcionamiento del SSR. Como quiera que
no siempre puede utilizar la entrada analégica de la méquina donde estd
instalado, se tendrd que realizar un sencillo montaje, exterior a la mégquina,
v comprobar el buen funcionamiento del relé analégico.

Primero, se precisa una fuente de alimentacion y un potenciémetro en se-
rie con la entrada de control del SSR analégico, para provocar una circulacion
controlada de intensidad, que es en realidad lo que se pretende (fig. 143),

Una vez realizado el esguema, se conecta a tension la fuente de ali-
mentacidn, se modifica el valor del potencidmetro, comenzando desde cero,
y se observa, en el caso de estar bien el SSR, que la limpara conectada en el
circmto de salida ird ilumindndose progresivamente desde mimima hasta
méxima luminosidad.
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Figura 143. Esquema para comprobar el funcionamiento de un S5R analégico.

s T— -

Utilizando una fuente de alimentacion de 12 V, el potenciémetro debe
tener una resistencia de 1.500 £ aproximadamente; si se usa una fuente de
24 V, valor mds normalizado en el ambiente industrial, debe ser de 2.500 €.

51 la limpara no se ilumina progresivamente al modificar el valor del
potenciémetro, es evidente que el SSR analGgico estd en mal estado.
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CONTACTOR ESTATICO

Una de las aplicaciones més importantes del triac es usarlo como con-
tactor, bien sea éste monofisico, utihizando un solo equipo de triac y un solo
circuito de disparo, o trifisico, empleando tres triacs y tres circuitos de dis-
paro sincronizado para que disparen a la vez.

Contactor estatico monofasico

Como todo contactor, dispone de un circuito de mando y otro de poten-
cia (fig. 144).

L1 e
&2y e
ﬁ ﬁ Circuito de mandao

ﬂ——'/
51 l—‘}‘
Circuite de
potencia SSA &
szi g2
[==

Carga
Figura 144, Esquema de conexiones exieriores de un contactor estitico monofdsico,

El circuito de mando utiliza dos pulsadores, uno para poner en marcha y
otro de parada.

El circuito de potencia es la carga que se conecta al contactor estitico.

Al accionar el pulsador de marcha, S1, se activa la carga, permanecien-
do activada aunque se deje de pulsar S1 debido a que la corriente del con-
densador C1 se encuentra en cuadratura con la tension de alimentacion (fi-
gura 145).

Al accionar el pulsador de parada, 52, normalmente abierto, aunque sea
un instante, se cortocircuita la puerta con el electrodo de salida del triac; esto
tiene como consecuencia que el triac no conduzea, permaneciendo en esta
posicion de no conduccion hasta que se vuelva a pulsar S1.
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Figura 145, Esquema de conexiones exteriores e interiores de un contactor estitico monofi-
sico, con pulsador de parada normalmente abierto,

Si se quiere utilizar un pulsador de parada clisico, es decir, normal-
mente cerrado, que es el que se acostumbra a emplear en la l6gica cableada,
el circuito de mando quedaria como indica la figura 146.

220V L2

826 100

el

Carga

Figura 146. Esquema de conexiones exieriores e interiores de un contactor estdtico mono-
fisico, con pulsador de parada normalmente cerrado.

133



Aplicaciones especificas de los relés estiticos

Una de las aplicaciones tipicas de los relés estiticos es el control de re-
sistencias calefactoras, utilizadas en calefaccidn o bien en hormos industriales.

En el control de un homo que utiliza un controlador de temperatura con
salida a relé, es decir, todo-nada (on-off), es evidente que cuando se alcanza
la temperatura de consigna el controlador de temperatura ordenard parar la
fuente de calor; si la histéresis del control de temperatura es pequeiia, al ba-
jar la temperatura 1°C se volverd a conectar la fuente de calor, v de nuevo
alcanzado el punto de consigna se volverd a desconectar la fuente de calor,
y asi sucesivamente (fig, 147).

L1 L2
[« I w F1 [] []
L1 O————rt0 ~o
220V *,
L — K1 Eﬂ_\_”‘\
Cantrolador
o0 temperatura
Lo \/
. Tarmopar
LZo
Resistancia
Homo
Figura 147, Esquema de conexiones de un homo con controlador de temperamira on-off y

COontacior,

Si el sistema fuese trifdsico, el esquema seria el que se muestra en la fi-
gura 148,

Las muiltiples maniobras de conexidn y desconexion, realizadas en un pe-
ricdo de tiempo relativamente pequeiio, cansard el desgaste prematuro de los:

e Contactos del relé de salida del controlador de temperatura.
* Contactos del contactor de la fuente de calor.

Usando un relé de estado s6lido y un controlador de temperatura con sa-
lida a triac se reducen los problemas de los desgastes prematuros de contac-
tos, al no haber contacto fisico para conectar y desconectar la carga (fig. 149).
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Figura 150. Esquema de un horno qee utiliza un relé de estado solido wifdsico.
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Figura 151. Control de un homo mediante controlador de temperatura y relé estitico analé-

Con todo esto se consigue un mayor aprovechamiento de la energia,
puesto que consumiri la que realmente necesita en cada momento, una ma-
vor estabilidad de la temperatura v un nulo desgaste de piezas mdviles
(contactos), asi como un contro] procedente de otros equipos electrdnicos:

=
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gico.

convertidores de frecuencia, autématas, fotocélulas, ete. (fig. 151).
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12. Relés estaticos trifasicos

Los relés estdticos trifisicos se emplean en sustitucidn de los contactores
consiguiendo asi aumentar las prestaciones de éstos; las aplicaciones mis
usuales son motores, transformadores, resistencias trifdsicas, etc. (fig. 152).

Entre sus grandes ventajas se pueden enumerar:

e Mayor frecuencia de conmutacion por segundo.

e Aislamiento galvédnico entre el circuito de entrada vy el de salida, lo
que proporciona gran inmunidad al ruido.

e Mayores prestaciones en el control de maquinas, pudiéndose comu-
nicar con otros controles electrénicos.

® Gran proteccidon contra vibraciones.

* Una muy larga vida de funcionamiento al no existir movimiento fisi-
co de contactos.

CONSTITUCION

Un relé estdtico trifdsico estd constituido por tres relés monofésicos, que
conectan el circuito de potencia a las tres fases y la salida del relé estitico al

motor,

Figura 152. Relé estdtico trifdsico. (Cortesia Carlo Gavazzi Electromatic.)
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Figura 153. Contactor estdtico formado por tres relés estdticos monofisicos.

Los circuitos de control de los tres relés estiticos se conectan en para-
lelo para que disparen a la vez y conduzcan los tres triacs al mismo tiempo,
consiguiendo con ello una perfecta armonizacion en la conduccidn de la co-
rriente a través de los relés estditicos (fig. 153).

En la prictica se utiliza un relé compacto, es decir, los tres relés estdti-
cos monofidsicos montados en una misma cépsula y las conexiones de los
tres circuitos de control, conectados en paralelo, saliendo al exterior sélo
dos bornes para conectar la tensién de control, borne Al y A2 (fig. 154).

N e T L T T L T T T

Figura 154. Esquema de principio de un relé estitico mifdsico para utilizar como contactor,
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220 v 380 V
CV | "W | a000 | 1so0 | 1ooo | 3o00 | 1soo | Looo
r.p.m. rp.m. r.p.m. r.p.m. r.p.m. r.p.m.
033 | 025 | 125 | 14 6 | o5 | o8 | oss
05 | 037 | 175 1.9 2,15 1 1 125
0,75 | 0.55 2.4 2.6 275 1.5 1.5 1.5
1 0.75 315 24 3.7 1.8 1.9 2
5 | 11| 43 5 5 25 3 3
2 | 15 8 65 7 a5 4 4
3 | 22| a3 a 10 5 5 4
4 3 11 12 12 & 7 7
55 | 4 14 15 16 8 ) 9
- 55 18 20 21 11 12 13
10 | 75 25 27 28 15 15 16
15 | 1 36 a8 40 21 22 23
20 | 1s 48 51 53 28 29 a1
25 | 85| =9 B0 a2 a4 s 38
0 | 2 71 70 73 41 41 42
a0 | a0 a7 a7 az =5 56 56
s0 | az | 18 119 119 &7 69 69
g0 | 45 | 142 146 147 a1 84 85
75 | 88 | 173 170 173 99 o8 100
100 | 75 | 23 233 238 124 134 138
Proteccion del relé estitico

Como quiera que al conectar y desconectar una carga, se producen gran-
des picos de tensiones transitorias, especialmente si la carga son motores o
transformadores, es decir, cargas altamente inductivas, los relés estdticos
llevan instalados interiormente varistores que mejoran y suprimen esos pi-
cos transitorios de tension.

En caso de que no lleven instalados interiormente varistores, éstos se
deben montar exteriormente, segiin indica la figura 157.
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Figura 157. Relé estitico con vanstores instalados exienormente. {Cortesia Carlo Gavazz
Electromatic. )

ELECCION DE UN RELE ESTATICO EN FUNCION DE LA APLICACION

Para la eleccidn de un relé estitico no existe una norma que sea riguro-
sa; ahora bien, la experiencia demuestra el comportamiento de éstos frente a
los diferentes tipos de carga; por ello, como resumen se puede utilizar la si-
guiente tabla, que aungue sélo sea como onentacién tiene validez para casi
todas las aplicaciones:

Tipos de conmutacidn Aplicaciones
Paso por cero En genaral Cargas resistivas
Lamparas incandescentes
Resislencias calefactoras
Cargas capacitivas
Conexidn instantanaa En general Motores
Inductancias
Relés (bobinas)
Paso por picos de tension | Transformadores (nucleos cerrados)
Resistencias calefactoras
Control del angulo de fase | Cargas resistivas
{(analdgica) Cargas capacitivas
Conmutacidn a c.c. En general cargas resistivas | Resislencias calefactoras
@ inductivas Bobinas
REFRIGERADORES DE CALOR

Como el relé de estado sélido es un elemento semiconductor, al funcio-
nar se produce un aumento de temperatura que, si sobrepasa el valor méxi-
mo que puede soportar, provocard la destruccion del relé estitico; por ello,
se le debe instalar un disipador de calor para que palie en gran medida dicho
aumento de temperatura.
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El libro trata de los convertidores de frecuencia o variadores de velocidad de
motores de c.a. que tanto han proliferado en la industria,

Introduce al lector en conceptos generales de maguinas para poder abordar
con soltura los distintos parametros de los convertidores, explicando con deta-
lle cada uno de ellos, ya que deben conocerse antes de programar un conver-
tidor de frecuencia, cualquiera que sea el fabricante.

Un capitulo se dedica a los arrancadores estiticos, llamados también arran-
cadores suaves, que han llenado la industria desplazando a los clasicos siste-
mas de arranque de motores.

Asimismo, un capitulo trata de los SSR, relés de estado sélido, tanto trifasi-
cos como monofasicos, sustitutos, con claras ventajas, de los relés slectrome-
canicos convencionales.

Detalla en profundidad las conexiones que ha de efectuar el usuario, tanto
de potencia como de control, para conseguir adaptar el convertidor de frecuen-
cia a las necesidades de la maquina.

Este libro esta recomendado para todos aquellos que pretendan estar al dia
en las ultimas tecnologias que utiliza actualmente la industria ¥, en especial, a in-
genieros de proyectos, jefes de mantenimiento, electricistas, profesores y alum-
nos de ingenieria y de formacion profesional.
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