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VARIADORES DE FRECUENCIA

1. INTRODUCCION.

Sin duda alguna los accionamientos a base de rsogtgetricos son los
mAas numerosos en la mayoria de las aplicacionestiaes, y dentro de ellos
los basados en motores de corriente continua headgale una total hegemonia
en el campo industrial durante décadas entre @rases porque la variacion de
la velocidad esta en funcién de la variacion deefesion de alimentacion. No
obstante es un motor con un elevado costo de manégro.

En la actualidad el motor con menor nivel de exiggsn en el
mantenimiento son los motores trifasicos, asin@dipo jaula de ardilla o rotor
en cortocircuito, debido a que carecen de colet¢i®nen una relacion peso-
potencia mucho menor que los de continua, y pototaammbién un costo
significativamente mas bajo.

Cuanta ademas con capacidad de soportar sobrecargas elevado
rendimiento, lo hace el motor mas atractivo paiadastria de hoy en dia.

Oportunamente en Electrotecnia, hemos estudiadm&r asincrono tipo
jaula de ardilla y su circuito equivalente:
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Ry: Resistencia del devanado estatérico 2
R;: Resistencia rotérica referida al estator fig 4
Xy: Impedancia inductiva estatérica
Donde < Xz: Impedancia inductiva retérica referida al estator
Zy: Impedancia equivalente de perdidas en el hierro y del flujo principal
magnético principal
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El Torque Electromagnético es:
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p: numero de pares de polos
Siendo _ my: numero de fases
fs: frecuencia de la tension de alimentacion Uy ( o frecuencia de

sincronismo)
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No obstante, para los motores asincronicos unaaldinera la no facil
variacion simultanea del par y la velocidad.

Oportunamente hemos estudiado diferentes métodasppaer variar la
velocidad de los motores asincrénicos:

., n, —n,
De la expresion: s = ——=

n

a.- Variando s (Resbalamiento)
b.- Variando n(Frecuencia, Pares de polos)

a) autotransformador
1) Control por variacién de U, | b) reactancia saturables
s < )

tiristores con control de fase
a) resistencia rotérica

2) Control por variacion de |,

b) f.c.e.m. en el rotor

3) control por variacion
dep a)cicloconvertidor
n 1)modulacion por amplitud de pulsos PAM
4) control por variacion< b) rectificador /
def inversor 2) modualcién por ancho de pulsos PWM




Instrumentacion y Control Automatico

Universidad Nacional de Cuyo
Facultad de Ingenieria

Tema 1C- Subtema Variadores de frecuel

Los dispositivos conocidos comvariadores de frecuencia que como
veremos también lo son de tension, han cambiadwickénente la limitacion de
la variacion de la velocidad de motores asincr@ico

Comparativo de Comportamientos

L1
L2
L3

Motor Asincronico Trifasico Motor Asincronico Trifasico
operado sin operado con
Convertidor de Frecuencia Convertidor de Frecuencia

Primera Conclusion: Desde hace aproximadamente 20 afios, el elevado
desarrollo de la electrénica de potencia y los opicmcesadores ha permitido
desarrollar los variadores de velocidad para mettitésicos, asincronos, tipo
jaula de ardilla. Han resultado confiables y datreb bajo costo.

Desde el punto de vista dadntrol automatico constituye un elemento final de
control. Esto es asi cuando la variable manipula es un fluido liquido
impulsado por una electrobomba, en este caso ¢b @s la asociacion de
electrobomba - variador es muy competitivo coreguivalente de valvula de
control ya vista. Esta es la razén de poner nugsticaon en este dispositivo.
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2. FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS DE LA REGULACION
ELECTRONICA DE VELOCIDAD EN MOTORES.

Un regulador electronico de velocidad estd formado circuitos que
incorporan transistores de potencia como el IGBangistor bipolar de puerta
aislada) o tiristoresiendo el principio basico de funcionamiento transirmar
la energia eléctrica de tension y frecuencia indusal en energia eléctrica de
tensidn y frecuencia variable.

Estas variaciones se consiguen mediante tres etafsesie:

1. Una primera etapa rectificadora que transformaofaiente alterna
en continua variable.

2. Una segunda etapa consistente en circuito inteoaefiltro.

3. Una tercera etapa inversora (u ondulador) quesfmama la
corriente continua en alterna

RESISTOR DE

VARIADOR DE VELOCIDAD FRENADO

DIAGRAMA EN BLOQUES
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A la salida de la misma y como resultado de |lasdtapas se obtiene una
tensién variable que producira mayor o menor pamg frecuencia variable que
hara que el motor gire con velocidad también végiab

Los pardmetros son configurados a partir de undadnile control basada
en microprocesador y que se ajustan a las necesiahdlos distintos procesos

COMoO ya veremos.
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A continuacioén una breve presentacion de las etapasionadas:

Primera etapa rectificadora

Esta etapa puede ser un rectificador controlado {gstores) o no controlado
(con diodos) que transforma la corriente alternaainua variable:

|‘l[

Sequnda etapa: Filtro

Entre las funciones del circuito intermedio derdilesta la de desacoplar el
rectificador del inversor, reducir arménicos y atex@ado de energia durante
pérdidas intermitentes de suministro desde elfieadior, lo que permite un
filtrado adecuado. Existen varios circuitos y uedak mas comunes es el que se
muestra en la Figura siguiente.
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Tercera etapa: Inversor

El inversor (u ondulador) que transforma la comeecontinua en alterna
(normalmente entre 1 a 315 Hz): es la Ultima etigppotencia de un variador de
frecuencia y se compone basicamente de 6 elemaiosconmutacion
independientemente del tipo de semiconductor qusee

Inverter
+ E?} S;Z— SHZ—
Varlahle
DC voltage I.‘ Motar
& XLZ ;'Z
Voltage ¥ P A4 A 4 Frequency

Control and regulation elreult

Circuito de control - sus funciones principalesrso

1.- Control de la conmutacion de los semicondustode las etapas de
rectificacion y de inversion

2.- Manejo de las protecciones eléctricas del V delymotor. (por ejemplo la
proteccion por sobre intensidad) .

3.- Intercambio de datos entre el V F y otros ds#pams informaticos.

4.- Incluye algoritmos de control como el P+l

Este circuito de control estd basado en un micogsador y responde al esquema
convencional mostrado en la Figura siguiente.
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La corriente magnetizante y el Torqgue maximo:

Motor Asincronico Trifasico operado con convertidor

% Control y variacion de velocidad

% Cupla constante paratodo el rango de velocidad

Como se logra ? "
Con una relacion constante entre voltaje y frecuencia

L_J )var\able
f

var\able

=

U U 11 (
Ima = = = X
9 X, 2nfL \2nl/ (

constante

\_/

| debe permanecer constante y depende de la relacion U/f

magnetizacion

Asimismo, teniendo presente la expresion del ToMagimo:

) p.myq. U12

TEMpax = =
2.2 fg [Ry + RyZ +(xq + x3)2
Como:

X1=2..~r.fs . I 5 X2=2..T. fs. Lz

Reemplazando en la anterior:

my. U2 ‘a \
TEMMax = = 1 » TEMMBX = K. I h ‘
4.1 f [R1 t \' R1 - (2 'ITf ) “-1 + L2 ]2 ] fS ),

Supongamos tener un motor de 1 par de polos (p=1), cuando se lo alimentacon Uy

Us= 380 volts con fs; de 50 Hz. La relacion U/ fs; sera: fs4 L

nsy = %0 fsq = g =3000rpm

ns4 —-na
&=y =

—na=nsq(1-s
ns, 1( )



Instrumentacion y Control Automatico

Tema 1C- Subtema Variadores de frecuel

Universidad Nacional de Cuyo
Facultad de Ingenieria

Para

| s=1— na=0rpm

" s=0 - na =ns,=3000 rpm

Si variamos la frecuencia manteniendo el torque electromagnético
constante (relacién (V/f)?), podremos obtener una familia de curvas:

a.- Para frecuencias menores a 50 Hz:
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b.- Para frecuencias mayores a 50 Hz:

Tem
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3. PROCESOS INDUSTRIALES Y REGULACION DE VELOCIDAD

Para un uso adecuado de la variacion de frecudaciaal como dijimos
se traduce en una variacién de velocidad del retociada a la variacion de
tension, la cual es la responsable de forzar neyiente a través de las espiras
del estator y por lo tanto de producir mayor o nmgyaw, es necesario conocer el
proceso u equipo en el cual se va a emplear elrmoto

Simplificamos este punto considerando estos tr&ssgarincipales:

PAR CONSTANTE

/ EN LA INDUSTRIA LA MAYOR PARTE DE LAS MAQUINAS
EMPLEADAS FUNCIONAMN A PAR CTE.

EL PAR ES INDEPENDIENTE DE LA YELOCIDAD

EM EL ARRAMOQUE EXISTE FRECUENTEMEMTE UM SOBREPAR
INICIAL MAS ELEVADO QUE EL PAR MNOMINAL

: i ) L I I
fr— ? !.'- | — lh
\ - .

s
Elevacion Gruas Alimentadores Transportadores

PAR CRECIENTE LINEALMENTE CON LA VELOCIDAD

EM ESTAS MAQUINAS EL PAR VARIA LINEALMENTE COM LA VELOCIDAD
LA POTENCIA VARIA CON EL CUADRADO DE LA VELOCIDAD

EJEMPLOS: BOMBAS YOLUMETRICAS DE TORNILLO DE ARQUIMEDES ¥ MEZCLADCORAS
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PAR CRECIENTE CON EL CUADRADO DE LA VELOCIDAD
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EN ESTAS MAQUINAS EL PAR VARIA CON EL CUADRADO DE LA VELOCIDAD
LA POTEMNCIA LO HACE COM EL CUBQ DE LA VELOCIDAD

ES EL CASO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS Y LOS VENTILADORES

Profesor Adjunto: Ing. Maria Susana Bernasconi
JTP: Ing. Fernando Geli
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