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Ajuste rapido:

Corriente maxima:

Diametro de los cables:

GLOSARIO

Sistema sencillo de ajuste automéatico del
variador a la emisora. Muchas veces se basa

en tocar simplemente un botén del variador.

Indica la calidad de los transistores empleados
en el variador. EI maximo de corriente que las
baterias pueden dar es de unos 120 amperios,
pero cuando mas corriente pueda soportar el
variador, mejor es la calidad de sus
transistores. Las mediciones, y por ello sus

valores pueden variar entre fabricantes.

El calibre del cable, es decir su anchura,
determina la resistencia que éste ofrece al
paso de la corriente. De nada sirve un variador
con unos transistores que ofrezcan una
resistencia muy baja, si unos cables estrechos
ofrecen mucha mas resistencia. Por ello
cuantos mas anchos sean los cables, mejor
porque la resistencia serd menor. La anchura
viene definida por un niumero de calibre y
cuanto menor sea ese niumero, mayor sera la

anchura del cable y menor su resistencia.
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Frecuencia maxima:

Interruptor:

Los variadores electrénicos funcionan cémo
interruptores, es decir permiten o cortan el
paso de la corriente muchas veces por
segundo. La velocidad variard en funcién de
que predomine el paso o el corte de la
corriente. El nimero de veces que el variador
realice esta accién por segundo se denomina
frecuencia y se expresa en Hercios (Hz).
Cuanto mayor sea la frecuencia, mayor serd la
progresividad y por tanto la suavidad de
funcionamiento. Ademas a mayor frecuencia
mayor duracién de las baterias y mayor vida
del motor.

Aunque no es un detalle de gran importancia,
hemos creido interesante especificar si el
variador lleva o no un interruptor. Algunos
variadores no llevan interruptor, solo es
necesario tocar un boton para ponerlo en
marcha o apagarlo. Otros si llevan lo que se
conoce fisicamente como un interruptor, lo que
a veces algo molesto de colocar en el coche
sin que se suelte. Otros llevan el interruptor
unido fisicamente al variador, lo que evita los

cables y el anclaje al coche.
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Kilowatt-hora (kWh):

Limitacion de corriente:

Limite de vueltas del motor:

Par o Torque de motor:

Equivale a la energia desarrollada por una
potencia de un kilowatt durante una hora. Este
se usa generalmente para la facturacion de

energia eléctrica.

Esta funcion limita la intensidad de corriente
que llega al motor, es decir la cantidad de
amperios. La limitacién de corriente reduce la
aceleracion, pero no la velocidad punta. Su
funcion es doble, por una parte ahorra
energia, que en los valores altos es
dificilmente utilizable por el motor, y por otra
hace mas facil la conduccién ya que evitan

aceleraciones excesivas.

En general los variadores de alta gama no
tienen limitacién de la potencia de los motores,
que se expresa por su numero de vueltas de
bobinado. Los variadores que tienen menos
transistores y por ello mas resistencia, no

pueden soportar motores muy potentes.

Es la fuerza capaz de ejercer un motor en
cada giro. El giro de un motor tiene dos
caracteristicas: par o toque de motor y

velocidad de giro.
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Programable:

Proteccion térmica:

Esta caracteristica se refiere a la posibilidad
de que el mismo piloto pueda acceder y
programar una amplia variedad de parametros,
sea mediante aparatos disefiados
especialmente, sea mediante su ordenador
personal o simplemente mediante los botones
que tiene el variador. Segun los variadores se
pueden programar funciones como el recorrido
del acelerador antes de que el coche empiece
a moverse, intensidad de la corriente que
entra en el motor al iniciar la aceleracion,
frecuencia de la aceleracion y freno, respuesta

al acelerador, etc.

Los variadores que la tiene llevan un sensor
que desconecta los transistores cuando la
temperatura sube demasiado. Esta funcion
protege a los transistores y evita que se
estropeen por el exceso de temperatura.
Algunos variadores pueden tener dos fases,
una disminuye la aceleracion a la mitad y si la
temperatura  sigue subiendo la corta
totalmente. Esta funcién no es imprescindible
en los variadores de altas prestaciones, ya
que se calientan poco debido a su baja

resistencia
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Resistencia:

Es un parametro importante en el
funcionamiento del variador, ya que en gran
parte indica su calidad. Cuando la resistencia
es baja la potencia que llega al motor desde
las baterias y a través del variador, es mayor.
Se expresa en voltios/amperios, es decir la
disminucion de la tensién al pasar la corriente
por el variador por cada amperio suministrado.
La resistencia también influye en el
calentamiento del variador y en la duracién de
las baterias.
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RESUMEN

Los variadores son convertidores de energia encargados de modular la energia
que recibe el motor. Otra definicidn seria, los variadores de velocidad son
dispositivos que permiten variar la velocidad son dispositivos que permiten
variar la velocidad y el acople de los motores asincronos trifasicos, convirtiendo

las magnitudes fijas de frecuencia y tensidén de red en magnitudes variables.

Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicacién sean:

= Dominio de torque y velocidad
» Regulacion sin golpes mecanicos
= Movimientos complejos

= Mecanica delicada

El control de los motores eléctricos mediante conjuntos de conmutacién es una
solucién bien adaptada para el accionamiento de una amplia gama de
maquinas. No obstante, conlleva limitaciones que pueden resultar incbmodas

en ciertas aplicaciones.

Problemas que surgen en el arranque de motores asincronos.

= El pico de corriente en el arranque puede perturbar el funcionamiento de

otros aparatos conectados a la red,
» Las sacudidas mecéanicas que se producen durante los arranques y las

paradas pueden ser inaceptables para la maquina, asi cobmo para la

seguridad y comodidad de los usuarios,
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=  Funcionamiento a velocidad constante

Los arrancadores y variadores de velocidad electronicos eliminan estos
inconvenientes. Adecuados para motores de corriente tanto alterna cémo
continua, garantizan la aceleracion y desaceleracién progresivas y permiten

adaptar la velocidad a las condiciones de exportacion de forma muy precisa.

Ventajas de la utilizacion del variador de velocidad en el arranque de

motores asincronos

= E| variador de velocidad no tiene elementos méviles, ni contactos.

» La conexién del cableado es muy sencilla.

» Permite arranques suaves, progresivos y sin saltos.

» Controla la aceleracion y el frenado progresivo.

= Limita la corriente de arranque.

= Permite el control de rampas de aceleracion y desaceleracién regulables

en el tiempo.

= Consigue un ahorro de energia cuando el motor funciona parcialmente

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

equipo.

Protege el motor.

Puede controlarse directamente a través de un autébmata o

microprocesador.

Se obtiene un mayor rendimiento del motor.

Nos permite ver las variables (tension, frecuencia, r.p.m., etc...).

Aplicacion de los variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia tienen sus principales aplicaciones en los

siguientes tipos de maquinas:

Transportadoras. Controlan y sincronizan la velocidad de produccion de
acuerdo al tipo de producto que se transporta para dosificar, para evitar
ruidos y golpes en transporte de botellas y envases, para arrancar
suavemente y evitar la caida del producto que se transporta, etc.

Bombas y ventiladores centrifugos. Controlan el caudal, uso en sistema
de presidn constante y volumen variable. En este caso se obtiene un
gran ahorro de energia por que el consumo varia con el cubo de la
velocidad, o sea que a la mitad de la velocidad, el consumo es la octava

parte de la nominal.
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Bombas de desplazamiento positivo. Control de caudal y dosificacion con
precision, controlando la velocidad. Por ejemplo en bombas de tornillo,
bombas de engranajes. Para transporte de pulpa de fruta, pasta,

concentrados mineros, aditivos quimicos, chocolates, miel, barro, etc.

Ascensores y elevadores. Para arranque y paradas suaves, movimiento

constante y diferentes velocidades para aplicaciones distintas.

Extrusoras. Se obtiene una gran variacién de velocidades y control total
del motor.

Centrifugas. Se consigue un arranque suave evitando picos de corriente
y velocidades de resonancia.

Prensas mecanicas y balancines. Se consiguen arranque suaves Yy
mediante velocidades bajas en el inicio de la tarea, se evitan los
desperdicios materiales.

Maquinas textiles. Para distintos tipos de materiales, inclusive para telas
que no tienen tejido simétrico se pueden obtener velocidades del tipo

aleatorio para conseguir telas especiales.

Compresores de aire. Se obtienen arranques suaves con maxima carga

y menor consumo en el arranque.

Pozos petroliferos. Se usan para bombas de extraccién con velocidades

de acuerdo a las necesidades del pozo.
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Principales funciones de los variadores de velocidad

Aceleracion controlada.
La aceleracion del motor se controla mediante una rampa de aceleracion lineal
o en “S”. Generalmente esta rampa es controlable y permite por tanto el tiempo

de aceleracion adecuado a la aplicacién.

Variacion de velocidad.

Un variador de velocidad no puede ser al mismo tiempo un regulador. En este
caso, es un sistema rudimentario, que posee un mando controlado mediante las
magnitudes eléctricas del motor con amplificacién de potencia, pero sin bucle

de realimentacién: es lo que se llama “bucle abierto”.

La velocidad del motor se define mediante un valor de entrada (tension o
corriente) llamada referencia. Para un valor dado de la referencia, esta
velocidad puede variar en funcion de las perturbaciones (variaciones de tensién
de alimentacion, de la carga, de la temperatura). El margen de velocidad se

expresa en funcién de la velocidad nominal.

Regulacion de la velocidad
Un regulador de velocidad es un dispositivo controlado. Posee un sistema de

mando con amplificacion de potencia y un bucle de alimentacion: se denomina

“bucle abierto”.
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Si se detecta una desviacidén cdmo consecuencia de una variaciéon de velocidad,
las magnitudes aplicadas al motor (tensién/frecuencia) se corrigen
automaticamente para volver a llevar velocidad a su valor inicial. Gracias a la

regulacion, la velocidad es practicamente insensible a las perturbaciones.

Desaceleracion controlada

Cuando se desconecta un motor, su desaceleracion se debe Unicamente al
torque resistente de la maquina (desaceleracién natural). Los arrancadores y
variadores electrénicos permiten controlar la desaceleracién mediante una

rampa lineal o en “S”, generalmente independiente de la rampa de aceleracién.

Esta rampa puede ajustarse de manera que se consiga un tiempo para pasar
de la velocidad de régimen fijada a una velocidad intermediaria o nula.

Si la desaceleracién deseada es mas rapida que la natural, el motor debe de
desarrollar un torque resistente que se debe de sumar al torque resistente de la
maquina; se habla entonces de un frenado eléctrico que puede efectuarse
reenviando energia a la red de alimentacién, o disipandola en una resistencia

de frenado.
Si la desaceleracién deseada es mas lenta que la natural, el motor debe

desarrollar un torque de motor superior al torque resistente de la maquina y

continuar arrastrando la maquina hasta su parada.
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Inversion del giro

La mayoria de los variadores actuales tiene implementada esta funcién. La
inversion de la secuencia de las fases de alimentacion del motor se realiza
automaticamente o por inversion de la consigna de entrada, o por una orden

l6gica en un borne, o por la informacion transmitida a mediante una red.

Frenado

Este frenado consiste en parar un motor sin controlar la rampa de
desaceleracion. Con los arrancadores y variadores de velocidad para motores
asincronos, esta funcion se realiza de forma econdmica inyectando una
corriente continua en el motor, haciendo funcionar de forma especial la etapa de
potencia. Toda la energia mecanica se disipa en el rotor de la maquina y, por
tanto, este frenado solo puede ser intermitente. En el caso de un variador para
motor de corriente continua, esta funcidén se realiza conectando una resistencia

en los bornes de inducido.

Proteccion integrada

Los variadores aseguran tanto la proteccién térmica de los motores como su
propia proteccion. A partir de la medida de la corriente y de una informacion
sobre la velocidad (si la ventilacion del motor depende de su velocidad de
rotacion), un microprocesador calcula la elevacion de temperatura de un motor
y suministra una sefal de alarma o de desconexién en caso de calentamiento

excesivo.
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Ademas, los variadores y especialmente los convertidores de frecuencia, estan

dotados de proteccién contra:

» Los cortocircuitos entre fases, y entre fase y tierra,

» Las sobretensiones y caidas de tension,

» Los desequilibrios de fases,

= E| funcionamiento en monofasico,

= Etc.
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OBJETIVOS

General:
Lograr entender los fundamentos de un variador de frecuencia y lograr aplicarlo

principalmente en el ahorro de energia y sus diferentes aplicaciones en la

industria.

Especificos:

1. Los diferentes tipos de aplicaciones que pueden tener un variador de

frecuencia.

2. Programar adecuadamente el variador de frecuencia segun la aplicacion.

3. Reducir costos de operacion con el uso de variadores de frecuencia.

4. Calculo del ahorro de energia usando variadores de frecuencia.

5. Conocer los ultimos avances y desarrollos de la automatizacion

industrial.
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INTRODUCCION

Una gran parte de los equipos utilizados en la industria moderna funcionan a
velocidades variables, cdmo por ejemplo los trenes laminadores, los
mecanismos de elevacion, las maquinas-herramientas, etc. En los mismos se
requiere un control preciso de la velocidad para lograr una adecuada
productividad, una buena terminaciéon del producto elaborado, o garantizar la

seguridad de personas y bienes.

El estudio de este fendmeno para cada caso particular tiene una gran
importancia practica, ya que la eleccidén correcta de las caracteristicas de los
motores y variadores a instalar para un servicio determinado, requieren el

conocimiento de las particularidades de éste producto.

La regulacién de velocidad puede realizarse por métodos mecanicos, cOmo

poleas o engranajes, o por medios eléctricos.

La maquina de induccién alimentada con corriente A.C., especialmente la que
utiliza un rotor de jaula de ardilla, es el motor eléctrico mas comun en todo tipo
de aplicaciones industriales y el que abarca un margen de potencias mayor.
Aun asi no basta conectar un motor a la red para utilizarlo correctamente, sino
que existen varios elementos que contribuyen garantizar un funcionamiento

seguro.

La fase de arranque merece una especial atencion. El torque debe ser el
necesario para mover la carga con una aceleraciéon adecuada hasta que se
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alcanza la velocidad de funcionamiento en régimen permanente, procurando
gue no aparezcan problemas eléctricos 0 mecanicos capaces de perjudicar al

motor, a la instalacién eléctrica o a los elementos que hay que mover.

El motor de corriente alterna, a pesar de ser un motor robusto, de poco
mantenimiento, liviano e ideal para la mayoria de las aplicaciones industriales,
tiene el inconveniente de ser un motor rigido en cuanto a su velocidad. La
velocidad del motor asincrono depende de la forma constructiva del motor y de
la frecuencia de alimentacion. Cémo la frecuencia de alimentacién que entregan
las companias de electricidad es constante, la velocidad de los motores
asincronos es constante, salvo que se varé el numero de polos, el

resbalamiento o la frecuencia.

El método mas eficiente de controlar la velocidad de un motor eléctrico es por
medio de un variador electrénico de frecuencia. No se requieren motores

especiales, son mas eficientes y se tienen precios mas competitivos.

El variador de frecuencia regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor,
logrando modificar su velocidad. Sin embargo, simultdneamente con el cambio
de frecuencia, debe variarse el voltaje aplicado al motor para evitar la
saturacién del flujo magnético con una elevacién de la corriente que danaria el

motor.
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1. BASES DEL VARIADOR

1.1 Tendencias de tecnologia de los variadores transistorizados

En controladores de variadores de velocidad de motor, los motores de corriente
directa (CD) los cuales requerian mantenimiento de escobillas fueron
remplazados hace 20 anos por los variadores transistorizados que manejan
motores de induccién. Desde entonces, los variadores han sido mejorados para
cumplir con las necesidades de mercado, soportados por la potencia de los
transistores (circuito principal), los circuitos integrados y las microcomputadoras

(circuito de control).

La figura 1 indica las tendencias de la tecnologia de los variadores
transistorizados. Los variadores fueron creciendo segun el desarrollo de los
componentes, dispositivos semiconductores fueron progresando para hacer que
los variadores mas compactos en tamano y de mejor funcionamiento, la

tecnologia del variador fue mejorada junto con sus aplicaciones.

Figura 1. Tendencias de variadores transistorizados

Afio 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000
Aplicaciones MNecesidades de ahorro de energia Necesidades de automatizacion
Niveles sofisticados Versatilidad general Cuntrnllabllldad Funciones Funcmljamlent Medlda.s aqtl-
mejorada realzadas o mejorado  contaminacion
Circuito Tiristor Transistor de alta ganancia
principal { y54ulo transistorizado IGBT IPM
Compoenentes ||C Microcomputadora de 8 bit
del circuito _ _
Tendencias de control LSl Microcomputadora de 16 bit ~ DSP RISC
tecnologicas Sine-wave - 2F
PYWIM BVWM Controles digitales PWM liviano
Sistema de Alto acarreo de
control P frecuencia PYWM
Control vectorial de Control vectorial de flujo
flujo magnetico magnetico avanzado




Modulo transistorizado:

Transistor de alta
senal de ganancia:

IGBT:

IPM (Médulo

inteligente de potencia):

DSP (Procesador

de senal digital):

Transistores de potencia son combinados para
hacer un paquete completo. Mejora el tamario

compacto y la productividad de los variadores.

Controla gran corriente con un bajo nivel se
control (corriente de base). Simplifica el control
del circuito y reduce la generacion de calor.

Transistor para cambios rapidos (10kHz) o
mas. Alto acarreo de frecuencia PWM resuelve
el problema de ruido durante la operacion de

motor.

Médulo transistorizado integrado con el
controlador de circuito base y funciones de
proteccién. Esto hace el tamafio compacto y

mejora el funcionamiento.

Microprocesador exclusivamente disefiado
para operacion digital rapida. El control
vectorial de flujo magnético es ejercitado por
un motor estandar para lograr un alto troqué y
una baja velocidad.



e RISC (Set de Computadora simplificada en instrucciones y
instrucciones reducidas  formatos de instruccién de asegurar la
de computadora): operacion rapida. Incrementando el proceso
de velocidad, realiza el control de flujo
vectorial avanzado el cual habilita un gran
torque y una operacion extremadamente
estable a baja velocidad.

1.2 Caracteristicas del variador

Esta seccion explica las caracteristicas fundamentales el cual sera esencial
para la seleccién por capacidad cuando un motor trifasico de jaula de ardilla es

controlado por un variador.

Ya que la operacién con la energia comercial y la operacién con el variador
difiere de las caracteristicas del motor.

1.2.1. Qué es un motor?

En resumen, un motor es un dispositivo que convierte la energia eléctrica a una
fuerza rotativa (torque), es decir, energia mecanica. Esta fuerza rotativa es

utilizada para realizar varios trabajos.

Salida de motor = Fuerza rotativa (torque) x velocidad = fuerza x velocidad.. (1.1)




1.2.2. Estructura del motor

Por la estructura simple y rigida de un motor de jaula de ardilla puede ser usado
en una gran variedad de ambientes como al aire libre, ambiente humedo y
ambientes explosivos.

Desde el aspecto de la estructura, los motores son largamente clasificados por
el tipo de estructura del motor, tipo de ventilacion y proteccion de humedad. La
figura 2 muestra un ejemplo de un motor totalmente contenido con ventilaciéon a
ventilador. La estructura es dividida en un area estacionaria y un area rotativa,
cada uno consistiendo de partes mecanicas y partes eléctricas. El ventilador
externo acoplado al eje para evitar que el motor se caliente. Cuando el motor es
controlado por el variador a una baja velocidad, el efecto de enfriamiento del
ventilador reduce. Para suprimir el aumento de temperatura del motor sin el

valor especifico, la carga de torque permisible debe de ser reducido.

Figura 2. Ejemplo de un motor totalmente contenido, enfriado por

ventilador
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1.2.3 Caracteristicas basicas del motor

(1) Curva torque / corriente

La figura 3 muestra la caracteristica del motor cuando es directamente

conectado a la energia eléctrica comercial.

Figura 3. Relacion entre la velocidad del motor, corriente y torque
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(2) Velocidad del motor

La velocidad del motor es determinada por el numero de polos y la magnitud de

la frecuencia de la energia eléctrica aplicada.



Velocidad del motor N = 120 X frecuencia f (Hz) X (1-S) [r/min] ......... (1.2)
Numero de polos P

S S

Determinado por las Determinado por las
especificaciones del especificaciones de la
motor carga

Para la operacién del variador, la frecuencia f es variada cémo es deseada la
velocidad del motor.

(3) Qué es el torque nominal de motor?

La “fuerza” producido por un motor es llamado torque. La fuerza es
generalmente representado por {kgf} en un movimiento lineal, la fuerza del
motor es indicado por el torque, ya que el eje del motor gira para producir la
“fuerza”.

“Fuerza rotativa en movimiento” = torque {kgf em}

El valor del torque nominal del motor puede ser calculado por la expresion (1.3)

Torque Nominal Tm =974 X Potencia nominal del motor P [kW] {kgfem} ....... (1.3)
Velocidad nominal N [r/min]

S

Datos de la placa del motor




Nota: La “velocidad nominal” indica la velocidad que trabaja en el torque

nominal del motor, y cuando el voltaje y frecuencia nominal es aplicado. El

torque nominal del motor no es el torque producido por el motor, es el torque de

carga permitido si la operaciéon continua es llevada a cabo a la velocidad

nominal.

1.2.4 Caracteristicas del motor controlado por un variador en torque

y corriente

La figura 4 muestra las caracteristicas de torque comparado entra la operacién

con energia comercial y la operaron con variador. El porcentaje [%] denota la

relacion del torque del motor con el torque nominal. (Ejemplo: Motor de 4 polos)

Figura 4. Comparacion de caracteristicas de torque
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(1) Valores caracteristicos aproximados cuando un motor estandar en

usado con energia comercial

« Corriente de arranque Is =600 a 700 [%]
» Torque de arranque Ts =150 a 250 [%)]
» Torque maximo Tm =200 a 300 [%]
* Deslizamiento de carga nominal S = 3a5 [%]

(2) Torque de arranque y corriente de arranque de un motor operado por

variador

1)

Ya que el motor es acelerado con su corriente de arranque y
aceleracion dentro de la corriente de sobrecarga (150% de la potencia
nominal de operacion), el torque de arranque y torque de aceleracion
son pequenos a comparacion del torque que se genera con energia
comercial. En consecuencia de esto, el choque de inicio es mas

pequeno.

Cuando la capacidad del variador usado es un tamafio mas grande
que el tamano del motor, el torque de arranque y de aceleracién
incrementa con el incremento de la capacidad de sobrecarga.

A 10 Hz. o menos y el valor de torque estdndard de arranque (ajuste
de fabrica), de cualquier manera, el torque de arranque no
incrementara si la capacidad del variador es incrementada por un
tamano, ya que un 150% o0 mas corriente no fluira debido a la caida
de voltaje del motor.



1.2.5 Patron V/f y torque de arranque

(1) Cuando el variador es usado para variar velocidad, por que también

varia el voltaje?

Para variar la velocidad del motor, solo la frecuencia debe de ser variado cémo
lo indica la expresién (1.2). De cualquier manera, si la salida de frecuencia es
menor de 50 Hz con el voltaje constante, el flujo magnético del motor
incrementa (es saturado) y la corriente incrementa, cambiando el motor de

sobrecalentamiento a quemarse.

Esto puede prevenirse haciendo el flujo magnético constante. Desde que la
magnitud del flujo magnético es directamente proporcional al voltaje e
inversamente proporcional a la frecuencia cémo es indicado en la expresion
(1.4), la aplicacion de un voltaje el cual siempre establece esta relacion

resolvera este problema.

Voltaj Vv
Flujo magnético & ° aje. = Cte. (1.4)
Frecuencia  f

Suponiendo que la velocidad sea reduzca a la mitad (de 60Hz a 30Hz),

v_ 220v]_  110[V]

7 6O[HZ] 3O[HZ] I O (1 5)

I

* Actualmente, se hace ligeramente mayor la caida de tension de compensacion

del motor.




Cuando la temperatura del motor es tomado en consideracién, el problema
puede ser resuelto cambiando el voltaje, pero es necesario examinar el torque
en este punto.

(2) Torque generado por el motor

La relacion entre el voltaje (V) aplicado al motor, la frecuencia (f) y el torque es
representado por la expresion (1.6)

Torque T =K x ‘;x 1 (1.6)

K: Constante I: Corriente

1) El torque es constante si le relacion de V y f es constante.

2) Cuando el voltaje (V) es constante y solo la frecuencia (f) varia, el torque es

inversamente proporcional a la frecuencia si la corriente del motor es constante.

e La relacién entre el voltaje y el torque con relacion a los cambios de
frecuencia se muestra en la figura 5. La relacién entre la salida de voltaje
y la salida de frecuencia del variador es llamado “patrén V/f”, el cual es

un factor importante en el control del motor.
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Figura 5. Torque constante y rango de salida constante

Torque constant

{Constant torque) Torque reduced

A {Constant output)
____|Vvoltage in proportion Voltage constant
= k= |to frequency ] é//' )

QO @ - S -
=
g \ e
S - - ‘
-~ f—
Base frequency Frequency (f)

(3) Qué es el torque de arranque?

La salida de voltaje del variador debe de ser proporcional a la frecuencia (V/f =
constante) debajo de la frecuencia base como es mostrado en la Seccién (2).
De cualquier manera, el devanado primario del motor tiene resistencias y
reactancias (llamadas impedancias colectivas) como es mostrado el circuito
equivalente en la figura 8, y esas impedancias causan una caida de voltaje,

reduciendo el torque generado por motor.

En un motor estandar, el devanado es disefiado en consideracion de la caida
de voltaje a 50Hz o 60 Hz. Cuando el motor estandar es controlado por un
variador, el voltaje varia en la proporcion para un cambio en la frecuencia f de
salida. Especialmente en la regién de baja frecuencia donde el voltaje es bajo,
por tanto, una caida de voltaje es alta y el torque generado por el motor es
mucho mas pequeno que lo que se genera con la energia comercial. Por lo
tanto, en la regién de baja frecuencia, el voltaje es incrementado por un AV
dado en la expresion (1.8) para hacer frente a la caida de voltaje suprimiendo
el torque de salida del motor. En compensaciéon por el voltaje de AV cémo es

mostrado en la figura 7 es llamado Torque de Arranque.
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Figura 6. Patron ideal V/f Figura 7. Patrén V/f con variador

Output

Output
voltage voltage
N : DODV prssmnnanmnnwnnnnnnnm .
Torque
boost
- -— - = -
Base frequency  OQutput frequency xp Base frequency Qutput frequency
Figura 8 Circuito equivalente del motor
—+ |2 (secondary current) ) ) )
R1 X1 X2 V : Voltaje Primario
]—/\/\/\,_/W\ A
] | f\ E : Voltaje primario inducido
ULy i Lim
 (primary current) i (excitation R1: Resistencia Primaria
v = § current) )
: | Xm X1: Reactancia de fuga
¥ v/ RS Primaria

Xm: Reactancia de
Excitacién

R2: Resistencia Secundaria

X2: Reactancia de fuga
Secundaria

S : Deslizamiento

En una ecuacién de voltaje

E=V -1 (R + jX1)oiii. (1.7)
=V AV (1.8)
donde AV = 1 (R1 + jX1)
1 =12 + jlm
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Un torque de Arranque es fijado segun la caida de voltaje de AV. De cualquier
manera, el control de flujo magnético es ejercitado por un vector aritmético para
hacer que el voltaje primario inducido constante (E) si la corriente secundaria
varia (12), estabilizando la corriente de excitacién Im y dando gran torque.

Figura 9. Corriente de excitacion vrs. corriente secundaria

Im Excitation current

(4) Operacion arriba de 50Hz o 60Hz

Ya que el variador no provee una salida de voltaje mas alto que su voltaje de
alimentacion, la salida de voltaje es constante arriba de 50Hz o 60Hz de
frecuencia (frecuencia base).

Ya que solo la frecuencia es cambiada, el torque es inversamente proporcional

a la frecuencia si la corriente del motor es la misma, como es indicado en la

expresion (1.7). Esta regiéon es llamada “Salida constante”.

1.2.6 Caracteristicas de salida de un motor estandar

Lo siguiente son las caracteristicas de salida de un motor Mitsubishi jaula de
ardilla (4 polos) usado con un variador de la misma capacidad.
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Estas son las frecuencias base del variador y
no de la del voltaje de alimentacién

\

220V 60Hz

\

200V 50Hz

La salida de torque [%],

el torque nominal de un

motor de 60Hz se asume
un 100%.

La salida de torque [%],

el torque nominal de un

motor de 60Hz se asume

un 100%.

Figura 10. Caracteristicas de salida de un motor estandar
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magnético de control
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Cuando el impulso es
incrementado por 3.7 kW
0 menos dentro del flujo
magnético de control

Torque Maximo en el ajuste
de fébrica (ajuste de impulso)
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—_ . - N ~ —_— s T~ .
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2 90 _ = /
g il SO g gg ‘ o
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o M O 45—
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%H |
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A
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(1) Eltorque de operacién continua es permisible en el torque de carga,
restringido por el incremento de la temperatura del motor. No es el valor

maximo del torque generado por el motor.

(2) Eltorque maximo de corta duracion es el torque maximo generado por el
motor sin llegar a la capacidad de sobrecarga del variador (150%). En
consecuencia, incrementando la capacidad del variador, incrementa el
torque maximo. La corta duracién del torque maximo de corta duracion
indica la corriente de sobrecarga permisible que pasa por el variador,

menos de 1 minuto.

1.3 Estructura basica y operacion principal del variador de frecuencia

1.3.1 Estructura del variador de frecuencia

El variador transistorizado que produce potencia AC de cualquier frecuencia de
la energia comercial (50Hz o 60Hz AC) para hacer funcionar un motor a una
velocidad variable es estructurado cédmo es mostrado en la figura 11. Es decir,
el variador esta formado por el circuito convertidor disefilado para convertir
energia comercial a corriente directa y el circuito de variador que esta disefado
para convertir la corriente directa a corriente alterna de frecuencia variable, y el
circuito de control que controla los circuitos antes mencionadas. El convertidor
hacia adelante es disefiado para convertir AC a DC es llamado circuito
convertidor, y el convertidor reversible es disefiado para convertir DC a AC es
llamado circuito Inversor. En un variador transistorizado, todo el dispositivo

incluyendo el circuito convertidor es llamado variador.
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Figura 11. Estructura de un variador transistorizado

Inverter apparatus

———————————————————————————————————————————————————————————————————

| Main circuit :
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—-| Converter circuit Inverter circuit | +—i
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ACpower | L—-—-—- * _______________ { ______ J
supply | pr—r—memm—r—emae el i
] Control circuit |

1.3.2 Operacion del circuito convertidor

Cdémo es descrito en la seccion 1.3.1, el area que hace la potencia DC usado en
el circuito variador es llamado convertidor. Cémo se muestra en la figura 12, el
circuito convertidor consiste:

1) El convertidor que realiza una rectificacion completa de tres fases.

2) Capacitor suavizador el cual suaviza los pulsos, y

3) Circuito que suprime las corrientes que fluyen cuando el capacitor

suavizador es cargado.
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Figura 12. Circuito convertidor

NFB
AC power VI
supply
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chg 2)
Smoothing
capacitor

(1) Principio del circuito convertidor

P

Lo siguiente explica la forma de onda de la corriente de alimentacién AC que

aparece cuando DC es generado por una fase de potencia AC mostrada en la

figura 13.

Figura 13. Convertidor principal
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e Cuando la onda senoidal de voltaje de el valor efectivo V (el voltaje de
pulso PWM 2x V ) es la entrada de la energia de alimentacién AC al
convertidor, una corriente fluye por los diodos D1, D4 solo en la porcion t1
donde el potencial es mas alto que un voltaje E de la secciéon de salida del
convertidor (DC).

e Si la mitad del ciclo donde el voltaje AC es negativo, los diodos D2 y D3
conducido en la porcién t2, alimentando con una corriente negativa del lado
negativo AC. La entrada de corriente AC del circuito convertidor no es una onda

seno, pero una corriente de forma de onda distorsionada incluyendo arménicos.

(2) Corrientes de alimentacion estacionarias AC
(tiempo de operacion del motor)

Cuando seis diodos son usados para rectificar una onda completa de potencia AC
en una entrada de 3 fases, los diodos conducen en los tiempos que demuestran
en la figura 14 y la entrada de corriente de forma de onda distorsionada cémo en

una fase de potencia de alimentacion.

El capacitor de suavizado C, suaviza la forma de onda rectificada de tres fases
por los diodos a DC teniendo unos cuantos pulsos. A una parada de variador, el
voltaje DC esta arriba J2de veces (aprox. 280VDC a 200VAC) que el voltaje de
de alimentacion AC. Durante la operacién del variador, el voltaje DC varia
ligeramente con la salida (Torque/velocidad).
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Figura 14. Corrientes de entrada principales
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1.3.3 Operacion del circuito inversor

(1) Coémo hacer AC de DC

El circuito de variador hace potencia AC de potencia DC. Su principio
fundamental se describe para la conversién de la DC en una sola fase AC
utilizando una ldmpara como una carga en lugar del motor como un ejemplo

mostrado en la figura 15.

Encendiendo y apagando cuatro switches S1 a S4 conectados al voltaje de
alimentacion DC hace AC cdmo se muestra en la figura 16.

e Cuando los switches S1 y S4 estan encendidos, una corriente fluye en la
lampara L en direccion de la flecha A.
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e Cuando los switches S2 y S3 estan encendidos, una corriente fluye en la
lampara L en direccioén de la flecha B.

Por lo tanto, alternando el encendido y apagado de los switches S1, S4 y los
switches S2, S3, crean una corriente alterna el cual invierte la corriente que

fluye en la lampara L alternamente,

Figura 15. Como crear corriente alterna

Switch S1 EL)/ | é/ Switch 53
¢ 'Iy Lamp

e i T N

o —— —— !
O O
Switch 52 { T/ Switch 54

Figura 16. Forma de onda AC a 1Hz
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DC power_ |~
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_ 05 | __ 05s |

51,54 ON

| — 2@ —+
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(2) Como variar la frecuencia

El tiempo de encender y apagar switches es variado para cambiar la frecuencia.
Por ejemplo, repitiendo encendiendo S1 y S4 por 0.5 segundos y encendiendo
S2 y S3 por 0.5 segundos como es mostrado en la figura 16, crea una corriente
alternativa cuya direccién es invertida una vez en 1 segundo, es decir, corriente

alterna cuya frecuencia es de 1Hz.

Figura 17. Frecuencia

51,54 ON

1
f= — [H
o 2l

52,53 ON

(3) Tres fases AC

El circuito basico de un inversor de tres fases es mostrada en la figura 18.

Figura 18. Circuito inversor basico de 3 fases
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Cuando los switches S1 al S6 son encendidos y apagados en el orden que se
demuestran en la figura 19, igualdad de intervalo de pulso de onda son dados
entre U-V, V-W, y W-U, una onda rectangular de voltaje AC son aplicados al
motor.

Cambiando los periodos de encendido y apagado de estos switches, se cambia
la frecuencia deseada al motor, y cambiando el voltaje DC, él también permite

el voltaje de alimentacién del motor para ser variado al mismo tiempo.

Figura 19. Como crear AC de tres fases
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=

2] I 444444
S5 I [
e
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(4) Estructura del circuito de variador

En el variador actual, seis transistores (IGBTs) son usados en lugar de switches
para configurar el circuito como es mostrado en la figura 20. Con un motor
trifasico conectado, los transistores son encendidos y apagados alternamente
para controlar el motor. Cambiando la secuencia de encendido y apagado de
los transistores, cambia el giro del motor.
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Figura 20. Variador transistorizado

3-phase AC

1.4 Sistemas de control

del variador

Tabla I. Comparacion del sistema de control

Articulo

Control Vit

Control vector de flujo magnetico

Control vectorial

Motor usado con variador

Motor estandard

Motor estandard

Motor dedicado Motor standard

(Mitsubishi, otros) (Mitsubishi, otros) (Mitsubishi) (Mitsubishi, otros)
Funcion auto tuning Inecesario como estandard Necesario
Trormme do e i nelrmid 1Hz: 30% o menos 1Hz: 150% 1r.fmi!'1: 150%
{tiempo corto) 3Hz: 30% 3Hz: 150% 90rfm||f1: 150%
GHz: 80% 6Hz: 150% 160r/min: 150%
Detector de velocidad (PLG) Inecesario Inecesario Inecesario
Control de rango de velocidad 110 120 1:1500
Sil/No Mo Si Si
Compensacion de Fluctuacion de velocidad: ) ) ] )
deslizamiento Caracteristicas 2% al 5% Fluctuacion de Velocidad: 1% Fluctuacion .de velocidad: 3%
(Depende de la magnitud (No influenciado por la carga) (Mo influenciado por la carga)
de |a carga)
Control de torque Mo Si Sl
Control de velocidad Habilitado por PLG + opcion Habilitado por PLG + opcion como estandard
Control de nivel de respuesta 20rad/s 20 a 30rad/s 2000rad/s

Aplicaciones

Ventiladores, bombas.
maquinaria industrial en
general

Maquinaria industrial en general,
maquinas de transferencia,
aplicaciones levantamientos

verticales, etc.

Levantamientos verticales, control de
lineas, etc.

1.4.1 Control V/f

Cuando la frecuencia (f) es variado, la relacion de voltaje de salida (V) se vuelve

constante como es indicado en la linea punteada en la figura 22.
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En este sistema, un torque no se desarrolla suficiente desde que el voltaje
actual es reducido a una caida de voltaje en el cableado y el devanado
primario del motor. El fenédmeno tiene una gran influencia en las velocidades
bajas. Por tanto, una caida de voltaje es pre-estimado, y el voltaje es
incrementado por una cantidad indicado por la linea continua en la figura 22
para compensar la escasez de torque a baja velocidad. Esto es llamado Torque

de Arranque.
* Si el torque de arranque es muy grande, el torque generado es suficiente, pero

una corriente excesiva fluye, causando que el variador sea mas propenso a

tener una sobrecorriente (OCT).

Figura 21. Diagrama de control de bloque V/f
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Figura 22. Patrén V/f
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1.4.2 Control vector de flujo magnético

La salida de corriente del variador es dividido en una corriente de excitacion y
una corriente de torque por el vector de operacién, la frecuencia y el voltaje son
compensados por una corriente de alimentacién apropiado al torque de carga
para mejorar el torque en velocidad baja y la precision de velocidad.

» La corriente de salida (corriente de motor) del variador es dividido en una
corriente de excitacion (corriente requerida para generar el flujo
magnético) y la corriente de torque (corriente proporcional al torque de
carga) por la operacién de vector acordando por cada fase de la corriente

relativa a la salida de voltaje.

Figura 23. Vector de corriente
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» La velocidad actual del motor es estimada de la corriente de torque para

compensar (el aumento o disminucion) la salida de frecuencia para

alcanzar la salida deseada.

= Cuando la corriente del motor varia con la fluctuacién de carga, la caida

de voltaje del devanado primario del motor (incluyendo el cableado)

también cambia, influenciando la magnitud de la corriente de excitacion.

Esta caida de voltaje es encontrada en el motor, las constantes primarias del

cableado primaria, la magnitud de la corriente de torque, y la salida de voltaje

del variador es compensado para (incrementar o decrementar) mantener el flujo

magneético primario del constante del motor.

Figura 24. Diagrama de bloques de control vectorial de flujo magnético
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1.4.3 Control vectorial

La magnitud de una carga, es conocida detectando la velocidad con el PLG y
encontrando el deslizamiento del motor por célculos computados. Usando la
magnitud de la carga encontrada en el camino, la salida de corriente del
variador es dividido en una corriente de excitacién y una corriente de torque por
una operacién de vector, la frecuencia y el voltaje son controlados para

alimentar de forma éptima las corrientes respectivamente.

» Equipado con una corriente de retroalimentacion de control, disefiado para
computar la corriente de excitacidbn necesaria y la corriente de torque
individual, el control vectorial responde rapidamente a la variacion de carga
por la corriente de control de torque (rapida respuesta), habilitando el control

de torque.

» Para computar la corriente de precision, un motor dedicado definiendo las
constantes de motor debe de ser usado la precision PLG (detector de
velocidad) por control vectorial. Cuando con el motor usado se provee con
PLG, el auto-tunning se debe de hacer para obtener las constantes del
motor.

Figura 25. Diagrama de bloques del control vectorial
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1.5 Caracteristicas del torque de carga

1.5.1 Tipos de carga

Cdmo es indicado en la expresion (1.9), la salida del motor es directamente
proporcional al producto de torque de carga y velocidad.

Donde, P = Salida [kW], T = torque [kg * m], N: velocidad [r/min]

Existen varias relaciones entre el torque y la velocidad, las cuales son

clasificadas de la siguiente manera:

1) Carga de torque constante (T = constante) : Si la velocidad varia, y el torque

varia muy poco.

2) Carga de salida constante (T x N = constante) : Mientras la velocidad sube,
el torque es més pequefio.

3) Carga variable de torque cuadratico : Mientras la velocidad baja, el torque

(T/N2 = constante) también es reducido

Cuando el motor es controlado por el variador a una velocidad, se debe de
entender que las caracteristicas de la carga a seleccionar entre el variador y el
motor. De lo contrario, no se puede exponer plenamente su rendimiento ni sus

defectos, de este modo el sobrecalentamiento puede ocurrir.
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(1) Carga de torque constante

Un patron V/F donde la regién de caida de voltaje de baja velocidad es
compensada dentro la constante de control V/F es usado para ejercitar el
control de velocidad. Esta compensacién se hace generalmente en un variador
transistorizado. Cuando un motor estandar es controlado, el torque a usar es
restringido debido a un aumento de la temperatura a una velocidad baja del
motor. Cuando el torque constante es necesario también en la region de baja
velocidad, el uso de un motor de torque constante, sera efectivo por que el uso
de un motor estandard hara que el motor y el variador sean tamafios muy

grandes y no serd econémico,

(2) Carga de salida constante

Desde que la salida de control constante de voltaje del variador se lleva a cabo
en el rango de frecuencia mas alto que la frecuencia comercial, el torque
generado por el motor tiene una salida caracteristica constante, y un motor
estandar y un variador transistorizado puede ser combinado sin problema.

Sin embargo, cémo constante de control V/f es ejercitado en el rango de
frecuencia mas bajo que la frecuencia comercial, el torque generado por el
motor tiende a ser opuesta a la carga de torque y la combinaciéon de un motor
estandar y de un variador transistorizado sera dificil ejercer dicho control. Por

tanto, el disefio designado es deseado.
(3) Carga variable de torque cuadratico
Ya que una carga a baja velocidad seria extremadamente pequeia, no hay

problemas en aspectos de temperatura, torque, y una perdida se incrementa
debido a la operacién del variador a la velocidad nominal.
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Efectos de ahorro de energia producidos por la operacién variable de velocidad

puede ser esperado en un damper y en una valvula de control.

Usando el patrén V/f como es indicado por la linea punteada en la figura 26, asi
el voltaje asi como disminuye la frecuencia para mejorar la eficiencia del motor,

produciendo un mayor efecto en ahorro de energia.

Lo que se debe de tener en cuenta en el manejo de carga variable de torque
cuadratico no es incrementar la frecuencia facilmente desde el aumento de la
velocidad sobre la frecuencia comercial incrementara abruptamente la potencia
mas alla de las capacidades del motor y el variador, lo que lleva a una

inoperancia o sobrecalentamiento.

Figura 26. Patron V/F de un variador transistorizado
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1.5.2 Caracteristicas del torque de carga y patrén V/{

Las caracteristicas del torque de carga pueden variar con las aplicaciones. Los
ejemplos tipicos y patrones aplicables estan dados en la figura 27. El patron

caracteristico V/f apropiado para la carga caracteristica puede ser seleccionado

en la operacion del variador.

Figura 27. Tipos de carga y patrones V/f
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2. CARACTERISTICA DEL VARIADOR EN AHORRO DE
ENERGIA

2.1 Principio basico del ahorro de energia con un variador

Una maquinaria manejada con motores varia el torque de carga con velocidad.
Por el otro lado, desde que la salida del motor es directamente proporcional al
producto del torque de carga y velocidad cédmo se indica en la expresién (1.2),

la salida requerida varia con la velocidad.

Salidadel motor P =T XN/974n [KW] ..o (2.1)

T: Torque de carga del motor equivalente del eje [kg * m]
N: Velocidad del motor [r/min]
n: Eficiencia de la maquinaria

Cémo un motor estandar no puede ser variado en velocidad generalmente, el

método siguiente es usado para variar velocidad:

» Para una carga de torque constante, un acople es previsto entre el motor y la

carga (por ejemplo, el acople de sobrecorriente del motor); o

» Para una carga de torque variable cuadratica, un damper, una valvula o
parecido es usado para suprimir el volumen de aire o el agua. De cualquier
manera, desde que la velocidad de un motor estandar es casi constante, la
salida del motor (P = T x N/974n) varia un poco si la velocidad de la carga o la

variacion de volumen de aire/agua, lo cual significa que el resultado (P — PL) de
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restar la potencia requerida de la salida del motor es desperdiciado como
perdida térmica en el acople o el damper.

Por lo tanto, controlando un motor estandar con la potencia del variador para
variar la velocidad directamente, reducira la salida del motor de acuerdo con la
frecuencia (P = PL), garantizando el ahorro de energia no solo para el torque de

carga variable, también para el torque de carga constante.

Cuando un motor estandar es controlado por un variador, la salida del variador
sera la frecuencia f apropiada para la velocidad del motor, y la salida del voltaje
V a ese tiempo es determinado por el V/f = al patron de torque constante de
salida.

Por lo tanto, cuando el motor se ejecuta a velocidad media f, es decir, las
caidas del voltaje de salida V, y por lo tanto la potencia de salida V x | del
variador reduce si la salida de corriente | es constante.

Por ejemplo, cuando el motor se ejecuta por el variador a 30Hz para reducir a
la mitad la velocidad (de 60Hz a 30Hz), la salida de voltaje del variador es
reducido a la mitad segun el patrén V/f en la expresién (1.5):

vV 220[V] 110v] _

f 60[Hz]  30[Hz]
Por tanto, la potencia de salida del variador es reducido a la mitad.
En consecuencia, la entrada de corriente es reducida, disminuyendo el
consumo de potencia. Esto es, disminuyendo la salida del motor naturalmente

reduce la potencia de de entrada del variador.
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Es decir, comparado a otros sistemas (por ejemplo la operacién con energia
comercial y resistencias de control), “minimiza las perdidas producidos por otros
dispositivos y minimizando la salida del motor para eliminar el consumo de
potencia desperdiciado, este es el principio basico del ahorro de energia por el
variador”, el método de ahorro de energia difiere entre los tipos de cargas, tales
cémo los de torque de carga constante cuyo torque de carga varia poco si la
velocidad cambia y el torque de carga variable cuyo torque de carga reduce si

la velocidad disminuye.

2.2 Caracteristicas del torque variable (ventilador/bomba)

Dado que el torque de carga varia en proporcién directa al cuadrado de la
velocidad, la potencia del eje es directamente proporcional a la tercera potencia
de la velocidad. Disminuyendo la velocidad del motor, reduce la potencia del
eje mucho mas que un torque de carga constante, produciendo mas grandes
los efectos de ahorro de energia.

Aplicaciones tipicas son ventiladores, bombas, etc.

» Torquedecarga T .... Directamente proporcional al cuadrado de la velocidad
o (N)(T a N3
= Potenciade eje P ...... Directamente proporcional a la tercera potencia de la

o velocidad (N) (T a N?)
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2.2.1 Potencia requerida PL para operacidon con potencia comercial

La expresion siguiente es establecida por un torque de carga variable:

P =T x N/974n = (KN2) x N/974n = K x N3/974n (K=constante proporcional)........

Ya que la salida del motor es directamente proporcional a la tercera potencia de
la velocidad, mayores efectos de ahorro de energia es producido.

Una tipica carga de torque variable es un ventilador o una bomba, y su potencia
(lamado potencia de eje) es indicado en la expresién (2.3). El comportamiento
de estos es representado por la curva Q-H (Referencia en las figuras del 28 al
31), donde la eficiencia y la potencia de eje PL son representadas

simultaneamente.

PL=1.63H X Q/N[KW] e, (2.3)
H : Presion [kg/cm?]
Q : Volumen de aire/agua (m3/min)

Figura 28. Caracteristicas de una bomba con energia comercial

H (head)
‘/ ( )

n (efficiency)

A

PL (shaft power)

—H PLn

—®= (] (flow rate)
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Figura 29. Caracteristicas de un ventilador con energia comercial

H (static pressure)
/ n (efficiency)

~

PL (shaft power)

—m=H PLn

—= () (air volume)

Las caracteristicas de las curvas de una bomba y un ventilador (figura 28, figura
29) representa la presién estéatica (H), eficiencia (n) y una potencia de eje (PL)
relativamente al caudal o al volumen de aire cuando el motor esta operando a la

velocidad nominal con la energia comercial.

El caudal o el volumen de aire son ajustados por una valvula o un damper. Lo

que llama la atencién de estas curvas caracteristicas son:

» La cabeza de la bomba (H) y la presién estatica del ventilador (H) tiene una

caracteristica caida descendente; y

= La eficiencia es 0 cuando Q es 0, es decir, cuando el volumen de aire/agua

es cero, la potencia del eje es necesario si la bomba o ventilador esta en

funcionamiento.
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La baja eficiencia resulta un recordatorio de substrayendo la potencia de eje
requerida de la salida del motor es desperdiciado cémo perdida térmica en el

acoplamiento o en el damper.

Cdémo el caudal o el volumen de aire es mas pequefo, la eficiencia es mas baja

y la proporcién de residuos es mayor.

Nota: Desplazamientos positivos en bombas y ventiladores son tipicamente
bombas de engranajes, bombas de veleta y sopladores de raices son torques

de carga constante.

2.2.2 La comparacion del ahorro de energia entre el control de velocidad

y el control de la valvula (damper)

Cuando la velocidad de la bomba/ventilador es variada, la curva caracteristica

varia en acuerdo con la siguiente regla.

El caudal o el volumen de aire son
directamente proporcionales a la
velocidad

Qa N

La presion estatica es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad
Ha N2

Por lo tanto, la potencia de eje es
directamente proporcional al cubo de la
velocidad

PL o N®
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Figura 30. Caracteristicas de una bomba a diferentes velocidades
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Cuando la velocidad varia de N1 a N2 cémo es mostrado en la figura 30, el
caudal, la presion y la potencia de eje varian de Q1, H1 y P1 a P2,
respectivamente. (Desde que el caudal Q2 esta en la interseccidon con la curva
de la resistencia de tuberia en condiciones de operacién actual, ambos H2 y P2

son ligeramente diferentes).

La bomba sera usada cémo un ejemplo para explicar la comparacién del ahorro
de energia entre el control de velocidad y el control de valvula.

Las caracteristicas principales que determinan las especificaciones de bomba

son el total de cabeza (H) y el caudal (descarga) Q [m3/min].

Q es determinado por el valor maximo de volumen de agua usado, y el total de

cabeza es encontrada por la expresion (2.5).
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Totalde cabeza H[m]=Ha+H1 =(Hd+Hs) + H1 ... (2.5)

Ha: Cabeza actual
(nivel de agua diferencia entre el nivel de descarga y nivel de succién)
Hd: Lado de descarga, actual cabeza
Hs: Area de succién, actual cabeza
HI: Perdida de cabeza debido a tuberias, valvulas, etc.

(incluyendo la presion de agua final)

Desde HI (perdida de cabeza) varia con el caudal, es indicado en la citada
curva Q-H cdmo una curva de resistencia de tuberia, y ademas la rampa de
esta resistencia es variada cuando existe una valvula de flujo ajustable a

cualquier punto de la tuberia.

Figura 31. Caracteristicas dentro del control de valvula

Pipeline resistance
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El punto donde la bomba opera dentro del control de la vélvula es el caudal Q1
a la interseccién de la curva Q-H a la velocidad nominal de la bomba y perdida
de cabeza H1 debido a la tuberia, vélvula, etc. Cuando la valvula esta
completamente abierta, y la bomba opera con la presién H1.

Cuando la valvula es controlada para reducir el flujo de Q1 a Q2, la curva de
resistencia de la tuberia cambia a B y la presion de la bomba se leva a H2, pero
la potencia de la bomba decrece ligeramente de P1 a P2’ en acuerdo con la
curva Q-PL (Eje de Potencia) a la velocidad nominal en la figura 28.

De cualquier manera, la presion de la bomba es requerido al caudal Q2 es H’ a
la interseccidn con la curva de la resistencia de la tuberia A, y H2-H’ es una
presion extra._Esta presidn extra puede dar efectos adversos en las tuberias de
agua y la liberacién a través de una valvula de control de la presion.

Adicionalmente, la potencia P’ es desperdiciado.

Consumo de potencia desperdiciado P’
P =163 H2—H)XQ2/N cceiriiiiiiii e, (2.6)

Por lo tanto, la operaciéon mas ideal puede realizarse operando la bomba a una
velocidad variable a N2 necesitado para un caudal Q2 (velocidad reducido de
N1 a N2) con la valvula completamente abierta para operar la bomba a la
interseccion de de curva de la resistencia de la tuberia A en una velocidad N2
con la curva Q-H (Q2,H’).

N2_ B P2 _ (”Y 2.7)
N e B E] |
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Se debe de notar que el ahorro de energia actual es la valvula donde la
eficiencia del motor n1 a N1 y que la eficiencia total del motor-variador n2 a N2
son considerados mas adelante por la potencia del eje cuando Q1 (N1) es
reducido a Q2 (N2) en la curva mencionada Q-P (eje de potencia).

Ahorro de potencia = (P2'/N1) = (P2/N2) .ononeniii e (2.8)

* Suplemento

Porque el torque de carga es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad
al cuadrado del torque de carga variable?

1) Cuando la velocidad N es 1 2) Cuando la velocidad N es el doble

Yane direction A —

Vane ‘é’ vV V2V

Cdmo es mostrado 1), el movimiento de la veleta en la direccion de la flecha A
empuja el volumen de fluido de la parte sombreada (peso) m a la velocidad V en la
direccién de la flecha B.
El torque necesario es representado cémo T= mV por la ecuacion de movimiento.
Cdmo es mostrado 2), cuando la velocidad es mayor a N es n veces, la velocidad el
cual el flujo es empujado en Vn se vuelve n veces mas grande:
Vn=Vxn

El volumen (peso) m del fluido movido durante el mismo periodo de tiempo se
vuelve n veces mas grande:

mn = mxn
Eltorque de cargaes T=mnxVn=mxnxVxn=mxV xn2

Que indican que esta en directa proporcion con el cuadrado de la velocidad,
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2.2.3 Comparacioén en ahorro de energia de los métodos de control

Para operacion comercial, el damper o valvula es generalmente usado para el
control de volumen de aire o caudal de agua ya que el motor opera a una
velocidad constante. De cualquier manera, la reduccién de la potencia del eje
no es esperado en este sistema porque la perdida del damper o valvula ocurrird
si el volumen de aire o flujo es disminuido. (Referirse a la figura 32)

El volumen de aire o caudal es directamente proporcional a la velocidad, el
“control de velocidad” el cual ajusta el volumen de aire o caudal por un motor
que este lo maneja un variador de frecuencia para variar la velocidad, la salida

del motor seré segun la velocidad, asi ahorrando energia eléctrica.

El sistema del “variador de frecuencia” el cual puede ser usado en un motor
estandar, y asi llevado a una optima velocidad de trabajo (es decir, ahorro de
energia), cuando es usado un variador transistorizado, son ventajosos por su

disponibilidad, fiabilidad entre otros aspectos.
Especificamente, como es indicado en el area sombreada en la figura 33,

cambiando la velocidad (volumen de aire) al 50%, reduce la potencia de eje del
motor a (1/2)% = 1/8 como es comparado cuando la velocidad esta a un 100%.
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Figura 32. Operacion caracteristica del ventilador

(volumen de aire/velocidad potencia caracteristica requerida)
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Figura 33. Tipos de carga y efectos del ahorro energético
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El “actual sistema de acoplamiento” y el ‘intercambiador de fluido de velocidad”
que se usan convencionalmente cémo control de velocidad causan grandes
perdidas de acoplamiento por el motor y la carga, esto tiene un efecto menor en
el ahorro de energia comparado con un variador de frecuencia.

44



Ejemplos de referencia para efectos de ahorro de energia
Asumiendo que un motor de 15kW sea operado por un afo al 60% del volumen
de aire, basicamente 24 horas al dia y 300 dias al ano, el ahorro energético es

calculado con el precio unitario de 86 centavos/kWh (en una empresa).

1) Con variador
15 kW x 0.3 x 24h x 300 dias = 32,400kWh ............ Q. 27,864

2) Con damper (lado de descarga)
15 kW x 0.9 x 24h x 300 dias = 97,200kWh ............ Q. 83,592
Por lo tanto, con el variador se obtiene un ahorro de 83,592 —
27864 = Q. 55,728

3) Con damper (lado de succion)
15 kW x 0.6 x 24h x 300 dias = 64,800kWh ............ Q. 55,728

Por lo tanto, con el variador se obtiene un ahorro de 55,728 -
27,864 = Q. 27,864

2.3 Calculo del ahorro de energia para un torque variable

2.3.1 Concepto del calculo de ahorro energético

Encuentre una diferencia entre el consumo anual de las valvulas operando con
energia comercial y la operacidn con variador para calcular el ahorro energético

y el costo de la aplicacion.
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1) Potencia de ahorro anual = consumo anual con energia

comercial — consumo anual con operacion del variador [kWh/afo]

2) Ahorro anual = potencia de ahorro anual x precio de unidad [Q/kKWh]

(1) Consumo anual con energia comercial P1
1) Cuando el eje del motor esta libre

PL PL : Potencia del eje del motor
Pl:,me ! [kWh/afo] ......... (2.9) nm : Eficiencia del motor para la

potencia del motor PL
t : Tiempo de ejecucion

[horas/afo]

2) Cuando se calcula el consumo de potencia por medio de la corriente

del motor:

_PMx «a PM : Salida nominal del motor

P nMM Xt [KW] [kWh/afo] . (2.10) o : Factor de carga encontrada

de la Corriente del motor
NnMM : Eficiencia del motor para la

corriente del motor

46



(2) Consumo anual de energia con operacion del variador P2

_PMx «a PL : Potencia del Eje del Motor

X

PI==oym © ' [kWhafio] ..... (2.11) nM1: Eficiencia total

(Eficiencia del motor x

Eficiencia del variador)

(3) Potencia anualmente ahorrada
PO=(P1-P2)xQ.......enn.ne. (2.12) Q : Precio por unidad de potencia
[Q/kWh]
Depende de la demanda

contratada, capacidad y

compafhia)

2.3.2 Calculo simple del ahorro energético

Por calculo grafico sin el uso de las expresiones anteriormente mencionadas.
(1) Condiciones de calculo

Existen dos diferentes maneras de hacer el célculo. El procedimiento
especifico es dado en la seccion (2) y después.
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Caracteristicas basicas del

Método de | Condiciones de aplicacion ,
. calculo
calculo
= En el momento de la , ,
o » Carga de potencia = Salida
planificacion de nuevas ,
_ _ nominal del motor
A instalaciones o
= Valores caracteristicos de la
= Cuando la carga real (factor .
, bomba/ventilador
de carga) es desconocido
= Cuando la carga actual es . .
. . = Potencia de eje encontrada
B conocida (por ejemplo,

instalaciones existentes)

de la corriente del motor

El objetivo son ambos “control del lado de descarga” y “control del lado de

succion” los cuales son sistemas de control usando un damper, valvula o

parecido trabajando con energia comercial.

Nota: Control del lado de descarga es generalmente usado en las bombas.

(2) Procedimiento de calculo

1) Encontrar el consumo anual P1 para la operacion con energia comercial

2) Encontrar el consumo anual P2 para la operacion del variador.

3) Calcular “(P1 — P2) unidad de precio por unidad” para saber el ahorro

monetario.
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(3) Como encontrar la potencia consumida anualmente P1 en la operacién

comercial

Usando el la grafica del célculo de consumo anual de potencia (referencia a

figura 38), encuentra P1 en el siguiente procedimiento.

1) Potencia del eje del motor [kKW]
2) Flujo/volumen de aire (descarga, succion)

)

)
3) Consumo de potencia [kW]
4) Relacién de operacioén [%] (relacion de tiempo anual de trabajo)
)

5) Consumo anual de potencia P1 [10 mil kWh]

Figura 34. Calculo del consumo anual
de potencia con energia comercial

Volumen de
Operacién Manual Potencia de Consumo Aire / Caudal

) . | DUSS 2)
5) 1)
Consumo de Potencia del Eje
Potencia Anual del Motor
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(4) Como encontrar el consumo de potencia anual P2 con la operacién del

variador

Coémo en la energia comercial, encontrar P2 en el siguiente procedimiento
usando la grafica de consumo de potencia anual (referencia a figura 35).

1) Potencia del eje del motor [kW]

2) Velocidad (Flujo/volumen de aire) [%]

3) Consumo de potencia [kW]

4) Relacién de operacién [%] (relacion de tiempo anual de trabajo)
5) Consumo anual de potencia P2 [10 mil kWh]

(5) Potencia ahorrada anual Po

Po = P1 — P2 [10 mil KWh]

Figura 35. Calculo de consumo anual de
potencia con operacion del variador

Consumo de Potencia del
Potencia Anual Eje del Motor
—8) 1) -

4) e [ 6)
Relacion de Consumo de Velocidad
Operacién Potencia
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(6) Cuando la potencia del eje no se conoce

1) Valor medido de la Potencia del Motor [A]

2) Capacidad del Motor [kW]

3) Consumo de potencia en operacion con energia comercial [kW] =
remplazado por “el consumo de potencia” en la figura 34.

4) Potencia del eje con operacion del variador = remplazado por “Potencia

del eje del motor” en la figura 35.

Figura 36. Corriente del motor,
potencia caracteristica de consumo

Figura 37. Corriente del motor,
potencia caracteristica del eje
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Figura 38. Grafica de consumo anual de potencia
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2.4 Efecto de ahorro de energia con una carga de torque variable

Para una carga de torque variable cuadratica, el uso de “la velocidad del
sistema de control” produce grandes efectos en ahorro de energia como es

descrito en la seccién 2.2.

Cdémo un dispositivo que tiene control de velocidad, el variador puede ser el

mas excelente tanto en rendimiento, precio, fiabilidad y disponibilidad.

2.4.1 Comparacion de los efectos de ahorro de energia entre métodos de

control

Cdémo es descrito en la Seccién 1.5, el patrén de torque constante, el patrén de
torque variable y otros patrones estan disponibles cémo patrones de salida del
variador, los cuales difieren ligeramente en los efectos de ahorro.

Coémo se muestra en la figura 39, al volumen de aire del 60% al 70%, y cémo es

comparado a la operacion con energia comercial.

1) Usando el variador, este ahorra energia entre el 30 y 50% si esta en el

patrén de torque constante.

2) Seleccion del patron de torque variable, incrementa un poco mas el

ahorro una 3 al 5 %.
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3) Usando el sistema para controlar la salida de voltaje a lo optimo de
acuerdo con la carga (ejemplo: modo de ahorro de energia o el control

4) magnético de flujo vectorial) puede aumentar mas el ahorro un 2 a 3% a

ese patron de torque variable, haciendo el patrén lo mas cercando a la
curva ideal en la figura 32.

Figura 39. Patrones y efectos de ahorro del variador

100
Control Sin variador
S
=
g
2 Patrén de Torque Constante |
a
<
=l
c
£ j
2| =
£ <
> Patrén de Torque
§ ‘\\ Variable
E
E Modo Ahorro de Energia
0 Velocidad (= volumen de aire) (%) 100

54



* Caracteristicas del modo de ahorro de energia

El modo de Ahorro de energia adopta el sistema donde si la entrada de potencia
del motor es calculada con pequefas reducciones de voltaje durante la operacion
constante, la operacién de la velocidad no es mas alta que la potencia anterior, el

voltaje reducido un poco mas para realizar la operaciéon con la potencia minima.

Es decir, la salida de voltaje del variador es controlado para minimizar la potencia
de entrada del motor incluyendo perdidas del motor, seguir mejorando y efectos de

ahorro de energia

Dentro de las cargas livianas, el cual la velocidad es menor del 40%, el modo de
ahorro de energia puede reducirse de un 20 al 40% comparado con el patron de

torque constante.

Para la operacion realizada al volumen de aire 0 mas que el 95%, nbtese que la
perdida del variador es mas grande que el efecto de ahorro de energia, y el

consumo es mas que con la energia comercial.
Ya que el variador no ahorra energia en este caso, se debe de dar

consideracién usando la energia comercial, cambiando con el variador por

ejemplo.
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2.4.2 Plan de ahorro de energia

(1) Plan

Planeando ahorro de energia, los costos iniciales y los costos de trabajo deben
de ser estimados, comparados y la depreciacién también considerada antes de

determinar el funcionamiento con energia comercial o con variador.

1) Costos iniciales

Los principales gastos, son los gastos de introduccion, los cuales estan

divididos en los siguientes términos

» Precios del variador y su gabinete (si lo incluye)
» Gastos de instalacion

= Oftros gastos

2) Costos de trabajo
Estos costos son clasificados dentro del mantenimiento* y la carga de
potencia, pero mas por la carga de potencia

= * Gastos de mantenimiento

= QOperacion con energia comercial: Gastos principales, son
mantenimiento de de partes mecanicas (para la regulacién) y el
equipo y mantenimiento de los contactores magnéticos para el

motor
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» QOperacion con variador: Gastos principales es el cambio del

ventilador de enfriamiento.

(2) Evaluacion

Un efecto de ahorro de energia es muy dificil de entender, precisamente

porque es una operacién muy diferente entre los patrones de operacion.

De cualquier manera, la evaluacién debe de realizarse en papel ya que es
imposible en principio de comparar la energia ahorrada en el mismo lugar antes
y después de instalar un variador dentro de las mismas condiciones durante el

mismo periodo.
Cémo un de evaluacion método realista, un sistema monitor de ahorro de

energia puede ser introducido para comparar la energia ahorrada en la misma

instalacién antes y después del variador en el mismo periodo de tiempo.
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2.4.3 Ejemplos de ahorro de energia

Los efectos de Ahorro de Energia dentro del control del variador son mayores

cémo el tiempo de operacion realizada con un medio de aire el volumen es

mayor.

= Ejemplo efecto 1: Aires acondicionados en edificios

Condiciones

Patrén de operacion

Efecto de ahorro de
energia (anual)

=Ventilador de aire
acondicionado
37kW x 10 pzs.
22kW x 10 pzs.
3.7kW x 10 pzs.

=Costo de potencia
1.45 Q/kWh

+ Air volume (%)

o P

20-

Control damper
7'000,992 kWh
10°151,438 Quetzales

Control variador
4'127,712 kWh
5’985,182.4 Quetzales

Efecto de ahorro de energia
2'873,280 kWh
4’166,255.6 Quetzales

950,000 quetzales /
4'166,255.6 quetzales
= 0.23 anos
(Costo de instalacion) /
(ahorro) = (retorno

inversion)
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» Ejemplo efecto 2: Bombas de refrigerante para vitrinas

Condiciones

Patrén de operacion

Efecto de ahorro de
energia (anual)

=Bomba
7.5 kKW x 2 pzs.
=Compresor para

el refrigerante
15kW x 10 pzs.
7.5kW x 10 pzs.

=Costo de potencia
1.45 Q/kWh

B | T .
Spring Summer Fall  Winter

Control Damper
730,815 kWh
1’059,681.8 Quetzales

Control variador
456,642 kWh
662,130.9 Quetzales

Efecto de ahorro de
energia
274,173 kWh
394,550.9 Quetzales

125,000 quetzales /
394,550.9 quetzales
= 0.32 anos

(costo de instalacion) /
(ahorro) = (retorno

inversion)
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= Ejemplo efecto 3: Ventiladores

Condiciones

Patron de operacién

Efecto de ahorro de
energia (anual)

=\/entiladores
3.7 KW x 20 pzs.
5.5 kKW x 20 pzs.

=Costo de potencia
1.45 Q/kWh

100
a0

50

100

| - T . i
0 3 g 9 12
n T T |
12 15 18 21 24

Control damper
788,900 kWh
1’143,905 Quetzales

Control variador
396,704 kWh
575,220.8 Quetzales

Efecto de ahorro de energia
392,196 kWh
568,684.2 Quetzales

500,000 quetzales
/568,684.2 quetzales

= 0.83 anos

(costo de Instalacion) /

(ahorro) = (retorno inversion)

* En consideracion del variador, el gabinete, trabajo y otros gastos, los costos

de instalacién son incluidos.
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2.5 Caracteristicas de la carga de torque constante

El torque de carga de este tipo de carga es constante si la velocidad varia.
Cdmo se baja la velocidad esto lleva a reducir la potencia del eje, un efecto de
ahorro se produce gracias a esto. Las aplicaciones tipicas son transportadores,

carros, maquinas de elevacion, etc.

* Potenciadel eje P ...... Directamente proporcional a la velocidad (N) (P a N)

* Ya que los efectos de ahorro de energia de las maquinas de transferencia son
casi generalmente mas pequenos por un orden de magnitud cédmo los
ventiladores y bombas, no podemos recomendar el uso de variadores para el

ahorro de energia.

2.5.1 Potencia requerida PL para carga de torque constante (T = constante)

PL=W XV /68120 N [KW] .einiiiiiii e (2.21)
W : Peso de la carga [kg]
V : Velocidad de la carga [m/min]

Una de las maneras de controlar carros y otras maquinas de transferencia a
una velocidad variable, es el control de variador y la potencia de frenado de

retorno.
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2.5.2 Ahorro de energia por la potencia de frenado de retorno

En una aplicacion como el elevador donde el motor es girado por una fuerza
externa (gravedad), la energia puede ser ahorrada con el funcionamiento de un
variador en el motor mediante la utilizacion de la energia regenerativa generada

para el sistema de frenado.

(1) Sistema de frenado resistivo
La energia regenerativa de un motor, la energia sobrante, la energia de
pérdida del motor y el variador son convertidos en calor por una resistencia
de frenado para generar una fuerza de frenado. El calor generado por la

resistencia de frenado se convierte en energia perdida.

(2) Sistema de frenado de retorno
La energia sobrante menos la energia perdida del motor y el variador es
regresado a la alimentacibn por un convertidor. La energia sobrante
obtenido por la resta de la perdida de potencia de retorno de la generacion

de calor del frenado resistivo es ahorrado.
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Figura 40. Flujo de energia

Resistive braking system

During
acceleration
NFB Motor
Power ¢
supply O—— Inverter IM Load
i ww  Overall
Brake regenerative
resistor HiL [~ ENErgy
| WMECH
Power return braking system
During
acceleration
NFB Motor
Power ¢
—0 O Inverter IM Load
supply
|
Power return
converter Overall
WrRC regenerative
energy
WMECH

(3) Comparacion de los efectos de ahorro de energia

La comparacion de la corriente del motor y la potencia cuando un elevador
es bajado en el mismo patrén dado en la figura 41.
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Figura 41. Patron de operacion del elevador

vrs. consumo de corriente / potencia

Sistema de frenado resistivo Sistema de frenado de retorno
10
3 - 4 e 3
-1 |
150%
Velocidad /‘ [\
Aceleracion Velocidad Desaceleracion
Constante .
0 4 0
—== Time (s)
Corriente 150% |
100% femesmeemsems

Potencia consumida

El area sombreada “B” en la figura anterior, indica la energia que puede ser
ahorrada retornando la potencia a la alimentacién sin permitir que la resistencia

lo consuma en perdida de calor.

Durante la aceleracién y cuando se levanta, la energia no puede ser ahorrada

ya que el motor es muy raramente colocado en un estado regenerativo general.
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3. METAS TECNOLOGICAS DEL VARIADOR EN
APLICACIONES DE AHORRO DE ENERGIA

3.1 Metas tecnoldgicas en aplicaciones de ahorro de energia

Entre las metas tecnolégicas de la operacion de un variador, existen los
siguientes articulos relacionados a las aplicaciones de ahorro energético.
Algunos articulos ya han sido resueltos, aun asi, la reduccion de ruido o

parecido puede causar un nuevo problema dependiendo de como el ruido es

reducido.
Tabla Il. Tipos de metas tecnologicas
No. Articulo Causa / Esquema n Accion -
Variador Periferico
. - - Ruidos metalicos es generado del motor debido a la frecuencia del |- Cambio de frecuencia de
1 Ruido de motor / vibracidn ) e ) _
PWM. Vibracidn es incrementada. portadora
Perdida del motor es incrementada por las corrientes onduladas X
del control PWM
2 | Eficiencia / Factor de potencia
) } = Desarrollo de componentes
Las perdidas ocurren en el variador. S X
de baja pérdida
La forma de onda del voltaje de entrada es distorcionada por = Convertidor de alto factor
Armonicos en la fuente de  [grandes corrientes de irrupcidn causadas por el circuito rectificador | de potencia . ) .
3 ) - . T - . « Filtro activo, etc.
alimentacidn con condensador suavizado. Restricciones de las corrientes de Reactor mejora de factor
salida. de potencia
Causas del ruido de conmutacidn PVWM.debido a los bajos ruidos . ;
. - : « Frecuencia de portadora » Cambio de cableado e
4 Ruido aclsticos de funcionamento, aumentando la portadora, se - . :
- B baja instalar filtro de ruido.
incrementa el ruido.
Flujo de corrientes de fuga debido a tierra y capacitancias entre E iad rad
5 Corrientes de fu lineas activas. Debido a bajos ruidos acusticos de operacidn, b .reEuenma te pord 0;& = Breaker fuga a tierra
omentes de fuga aumentando la portadora de frecuencia incrementa las corrientes @ja. sar protecciones ae designado al variador
de fuga. sobrecorriente, por ejemplo.
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3.2 Factor de potencia y eficiencia

3.2.1 Eficiencia del motor y variador

Las perdidas ocurren en la seccion del convertidor del variador, ya que el
variador es un convertidor de potencia el cual consiste de un convertidor hacia
adelante (convertidor) y el convertidor reverso (variador) cémo es descrito en la
seccion anterior. Generalmente, la adopcion del variador se dice que ahorra
energia. Su relacion sera descrita usando la expresiéon de la relacién entre la

entrada de potencia del variador y la eficiencia.

Figura 42. Relacion de potencia de entrada y salida

Pin P ® Pout

— Inverter Load
NV V
Loss Winy Loss W P: Power
Efficiency niny Efficiency nm | - Current
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1) Eficiencia= _Salida = Salida .
Entrada Salida + Perdida

2) Entrada del variador Pin = entrada del motor Pm + Perdida del variador Winv =

Entrada del variador Pin = Salida del variador Pm
Eficiencia del variador nm

3) Potencia de entrada del motor Pm = Salida del motor Pout + Perdida del motor

Wm = Potencia de entrada del motor Pm = _Salida del motor Pout
Eficiencia del motor nm

4) Potencia de salida del motor Pout = Salida del torque del motor + velocidad del

motor = Potencia de salida del Mmtor Pout = Potencia de la maquina
Eficiencia de la maquina

Por lo tanto, la potencia de entrada del variador es de la siguiente forma.

Potencia de entrada del variador = Salida del motor + Perdida del motor +

Perdida del variador = _ Salida del motor .......ccccceeveviviiiiiiiiiiininnnne. (3.1)
Eficiencia total

Donde

Eficiencia total = Eficiencia del variador ninv X
Eficiencia del motor con variador nm ..........cccccviiiiiennen. (3.2)

Cdmo se entendi6 en la expresion (3.1), la perdida del motor es mayor con la
operacién del variador que con la operacidén con energia comercial debido a la
influencia de arménicos, etc., y crece con la perdida del variador, la entrada de
potencia en operacion del variador es siempre mas alta que la potencia de

operacidn con energia comercial cuando un motor trabaja al mismo tiempo.
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Sin embargo, al disminuir la velocidad del motor con el variador, reduce la
salida del motor, en consecuencia la entrada de potencia requerida es menor a

una menor velocidad si el torque de carga es constante.

(Para una carga de torque variable como un ventilador o una bomba, la entrada
de potencia es mucho mas bajo, resultando asi un ahorro energético.) La figura
43 demuestra datos eficientes totales.

Figura 43. Eficiencia del variador y eficiencia total

(100% carga, salida de frecuencia 60hz)

A Eficiencia del
100 variador
1 o ———
|

90

ol [ I — -a— [Eficiencia total
X ]
© 70 —]
o
[
QD g
O 1
L 80

40

-—
0.75 15 22 37 55 745 11 15 22 30 3T 4555

Capacidad del motor
(kW)
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3.2.2 Entrada de corriente del variador y mejora del factor de potencia

Un factor de potencia es generalmente encontrado por el angulo de fase ¢ del

voltaje y la corriente como es mostrado en la figura 44.

Figura 44. Forma de onda de entrada de voltaje/corriente

Voltaje
i ] Corriente
Operacién con energia
comercial P4
Factor de potencia=Cos ¢ #| /| bﬂ
Voltaje
Corriente
Operacién con .

variador / W

De cualquier manera, ya que la entrada de corriente del variador tiene una
forma de onda distorsionada el cual incluye arménicos como es descrito en la
seccién anterior, no puede ser definido por cos¢ (el valor medido con un

medidor de factor de potencia es 1).
Por otro lado, cédmo el factor de potencia es equivalente a la relacion de la

potencia activa a la potencia aparente, es encontrada por la expresién (3.3)

para el variador.
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Factor de potencia = Potencia activa
Potencia aparente

Factor de potencia = Potencia activa Pin
Potencia activa + Potencia reactiva

Factor de potencia = Potencia de entrada del variador ~~ ........... (3.3)
/3 x Voltaje de alimentacién x Corriente de entrada del variador

La forma de onda de la entrada de potencia del variador varia el factor de
distorsion de la forma de onda con la impedancia de la potencia de entrada
(reactancia del transformador, cable y parecidos), resultando un cambio en la

corriente de entrada (efectiva).

Cébmo crece la reactancia de la potencia de la alimentacién, la corriente
disminuye, mejorando el factor de potencia. Inversamente, cuando el variador
es instalado extremadamente cerca a un transformador de gran potencia, por
ejemplo, la corriente se incrementa como la reactancia disminuye, empeorando

asi el factor de potencia.

Por tanto, una forma efectiva forma de mejorar el factor de potencia es

incrementar la reactancia de la potencia de la alimentacion. Entonces instalar:

» Un reactor en la entrada AC (mejorando el factor del reactor AC incrementa el

factor de potencia aproximadamente un 90%)

* Un reactor en el circuito de DC (mejorando el factor de potencia del reactor DC

incrementa el factor de potencia aproximadamente un 95%)
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Desde que el factor de potencia varia generalmente entre 0.6 y 0.9 con la
condicién de la reactancia de la alimentacion de potencia como es descrito

arriba, la ecuacion de corriente = potencia no incluye.

Por lo tanto, la entrada de corriente del variador puede volverse menor que la

corriente del motor a la salida del torque nominal.
*Para la operacion con potencia comercial, el factor de potencia del motor es
casi constante entre 0.75 y 0.85 y de esta manera si incluye la ecuacion

corriente = potencia.

Ejemplos de formas de onda de corriente medidas

Instalacién de un reactor de mejora de potencia tiene las siguientes ventajas ya que

disminuye la corriente de entrada.

* Los periféricos de entrada del variador (transformador, contactores magnéticos,
cables) deben de ser seleccionados para disminuir tamano.

* Los arménicos de corriente de salida son reducidos

« El variador puede ser protegido por picos de voltaje del lado de la alimentacion.

* La valor de la potencia pico de entrada en el circuito convertidor puede ser

suprimido.
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Figura 45. Sin reactor de potencia

(20 hz de operacion, forma de onda

de corriente)
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Figura 46. Con reactor de potencia
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3.3 Ruido y vibracién del motor

3.3.1 Causas

Generalmente, cuando un variador es usado para manejar un motor estandar,
el ruido del motor es mas grande que cuando el motor trabaja con energia
comercial. El ruido del aire también incrementa cuando el motor es operado a
mas frecuencia de 60 Hz. Cuando el motor es operado por el variador, los
armoénicos estan incluidos en la salida de voltaje y la corriente se incrementa
aumentando asi el flujo magnético armédnico, incrementando asi el ruido. El

manejo con un variador tiene dos fenémenos:

1) Resonancia de los arménicos de bajo numero que estan contenidos en la
salida del variador y se incrementa ruido crezca de la frecuencia natural

del rotor.

2) Resonancia del contenido arménico en la salida del variador y en la
parte externa del motor, frame, retenedor o parecido incrementa el ruido

cerca de la frecuencia natural.

3.3.2 Reduccion de ruido

El incremento del ruido y vibracion causado por el variador es altamente
influenciado por fuerza electromagnética producido por arménicos incluida la
forma de onda de la salida del variador. Las técnicas de reducir estos ruidos es
principalmente la supresion de fuerza electromagnética generado por los

armonicos y la prevencién de la resonancia con fuerza electromagnética.
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Lo que esta particularmente ofendiendo adjunto a los ruidos producidos por la
operacién del variador es debido a la frecuencia PWM de control.
Especialmente en la regién de baja velocidad, es visible con la reduccién de

sonido de ventilacion. Esto puede ser reducido por los siguientes métodos.

1) Patron Ajustado del variador, Modo de Ajuste PWM.
« Si el torque lo permite, ajustarlo en el variador mas bajo.
« Ajustar el impulso de torque para débil excitacion
» Cambiar la frecuencia de la portadora en el modo PWM

2) Uso de un variador de bajo ruido acustico cuya frecuencia de portadora a
sido incrementada a una regién no audible.
(Ya que el variador genera ruidos y las corrientes de fuga incrementan
con el aumento de la frecuencia de la portadora, se deben de tomar

acciones para reducir estos.)

Figura 47. Ejemplo del ruido del motor

90 T T T T
Frecuencia portadora
a0b—— 1kH7 M{J‘H“f
| ,\,.--f'n d Frecuencia

portadora
Potencia comercial |

Nivel de ruido (dB)
[ay]
(=]

50 - A | i | . i
recuencia
/J\fr condiciones 3.7 kW
40 L7 4 Polos
operacién sin carga
S.D L L L .
0 30 50 g0 120

Frecuencia de operacién (Hz)
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3.3.3 Reduccion de vibracion

Para reducir la influencia de la resonancia con la frecuencia natural de la

maquina, los métodos siguientes pueden ser usados.

1) Cambiar (incrementar / decrementar) la frecuencia de la portadora del
variador para cambiar la resonancia de la frecuencia del motor y
maquina.

2) Usando el salto de frecuencia del variador, evita la operacion a la
resonancia de la maquina.

3) Incrementar la rigidez de la maquina para aumentar la frecuencia de

resonancia.

Figura 48. Funcion de salto de frecuencia

La operacién es ejecutada a cualquier frecuencia
ajustada a 1A, 2A o 3A como puntos de salto.

M

Jump area
3A ¥ /
3B
2A /

2B -
1A

1B

Frecuencia de salida

W

Frecuencia ajustada
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3.4 Armonicos en la alimentacion

3.4.1 Diferencias entre los arménicos de la alimentacion, ruido y corrientes

de fuga

Armoénicos en la fuente de alimentacion son confundidas como ruidos. Debe de
existir preocupacion de la ocurrencia, influencia, técnicas de reduccién y otros

son claramente diferentes en la actualidad. Referencia en la Tabla Il para las

diferencias.

Tabla lll. Diferencias entre los arménicos de la alimentacion, ruido y

corrientes de fuga

Articulo

Ruido

Armdnicos en la alimentacidn

Corrientes de fuga

Banda de frecuencia

Alea frecuencia
[Warios ordenes de 10kHz a MHz]

Mormalmente de oz ordenes del 40 al 50
[a warios kHz)

Fielativamente baja frecuencia
[warias ordenes de los Hz alos MHz)

Fuente

Circuito inwersor

Circuito conwertidor

Circuito inwersor

Causa

Conmutacion del transistar

Conmutacion del circuito rectificador

Conmutacion del transistar

Monto general

Depende de la relacian de variacion
de voltaje y cambios de woltaje

Depende de la capacidad de corriente

Depende de los cambios de voltaje y
frecuencia

Camino de . L . . L
e Canal electrico, espacio, induccion Canal electrico Material aislante
propagacion
Monto de . . . . . . .
c o Distancia, ruta de cableado Linea de impedancia Capacitancia
transmision

Equipo afectado e

Sensor, etc.: Perdida de deteccicn

Caapacitor de potencia: Generacicn de calor

Fuga de Tierra del circuito Breaker:
Operacidn inecesaria

influencia radio, Equipo inalambrico: Fuido generador no-util: Generacion de calor . e .
Rielay termico: Operacidn inecesaria
Ejemplos ) . e .
_ 1 ; P Cambic de la ruta de cableado. Cambic la deteccion de sensibildad
principales de y Lo In=talar reactor . .
s In=ztalar filtra anti-ruido Cambios de frecuencia
COeccion
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3.4.2 Influencia de los armoénicos en la fuente de alimentacion

1) Variedad de armoénicos en la fuente de alimentacion
Estos dos puntos deben de ser considerados
* Influencia de los periféricos sin los permisos del consumidor
» Supresioén de las corrientes arménicas salientes a la recepcion del

consumidor

Figura 49. Diagrama del sistema de ejemplo

‘ Receiving point
Receiving @
transformer
1* A

Inverter B

T
Power
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Figura 50. Circuito equivalente
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Power factor reactor
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Cémo las armonicas son producidas en el circuito convertidor (circuito
rectificador) del variador, las arménicas pueden ser representados por un
circuito equivalente con el variador usado cémo potencia de alimentacién. Ya
que el circuito equivalente es mostrado en la figura 50 en el caso del sistema
mostrado en la figura 49, puede ser examinado encontrando las impedancias de
los periféricos y cables en las ramas del circuito y calculando las corrientes

armonicas de varios ordenes producidos por el variador.

2) Influencia de los periféricos
» Cuando el capacitor de potencia es conectado del lado de la alimentacion del

variador.

Por la alta frecuencia de las arménicas a comparaciéon de la alimentacién, la
impedancia del capacitor de potencia decrece. Las armoénicas de la fuente de
potencia generado del variador concentrado en el capacitor de potencia en el
lado B de la figura 49, y cdmo en resultado, el capacitor de potencia cauda una
falla de sobrecalentamiento.

Sin embargo, la instalacién de un reactor en serie incrementara la impedancia
del circuito capacitor de potencia y un reactor de mejora de factor de potencia

suprimira las corrientes arménicas del variador.

» Cuando la alimentacién de potencia es un generador sin utilidad
Las armonicas de orden “n” en el generador producird un campo el cual sera
“n” veces mas grande que la onda fundamental, el cual generara corrientes
inducidas y causara reduccion en la salida, acorta el tiempo de vida, dafa o
dara una generacion de calor. Esta influencia puede encontrarse equivalente
a la fase negativa de corriente, y JEM1354 especifica que las corrientes de
fase negativas de un generador deben de ser menos del 15% de la salida
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nominal de corriente. La instalacién de un reactor de factor de potencia
suprimird las corrientes armonicas del variador es también efectivo para un

generador sin utilidad.

+ Salida a punto de recepcion.

El variador genera no solo armonicos de corriente a los periféricos, sino
también al punto de recepcién por el transformador de potencia. Ya que las
corrientes armonicas de salida afectan a otros, fue instituido el supresor de
armonicos a la potencia de alimentacion. Especialmente la guia para ciertos
consumidores requiere el supresor de armonicos de corriente de salida a la
salida del punto de recepcién al lado de la potencia de alimentacion.

El punto de cémo suprimir/absorber las armoénicas de la potencia de
alimentacion en un variador en las premisas del consumidor para reducir las

armonicas de corriente al punto de recepcién en el camino A de la figura 51.

3.4.3 Guia de supresion de armonicos

Para suprimir fallos de armonicos, las siguientes guias fueron establecidas por
la Agencia de Recursos y Energia (Resources-Energy Agency), Ministerio de
Intercambios Internacionales e Industria en Septiembre de 1994.

1) “Guia de supresion de armonicos para aplicaciones del hogar y generales”
Esta guia aplica al equipo eléctrico/electrénico (aplicaciones generales y del
hogar) de 20%Fase y corrientes menores usadas con conexiones con un voltaje
de 300V o menor energia comercial.

Sin embargo, esta guia fue aplicada para equipo principal de manufactura.
 Aplicaciones tipicas y Generales.
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En principios, el objetivo son todos los equipos compactos y productos tipicos
que le siguen.

Aires  Acondicionados, microondas, hornos, refrigeradores, televisores,
Videograbadoras, radios, copiadoras, computadoras, equipo compacto de
alumbrado, variadores Transistorizados (200V 3.7kW y menores), servos de

propésito general (200V 4.0kW y menores)

* Para un variador de 200V de 3.7kW o menos, un reactor en AC o DC DEBE
de ser instaladas.

2) “Guia de supresién de armoénicos para consumidores quien recibe
potencia a alto voltaje o alto voltaje especial”

Esta guia estipula los limites mayores de las corrientes armdnicas salientes de
un consumidor instalado de alto voltaje o alto voltaje especial, suma o actualiza
al equipo productores de arménicos. Se debe rigurosamente tomar las acciones

apropiadas si los arménicos de corrientes exceden los limites mayores.
Para evitar restricciones dobles, productos los cuales “guia de supresién de
armonicos para aplicaciones del hogar y generales” aplicaciones son excluidas

de la guia objetiva del consumidor.

* Una posible técnica efectiva para variadores es instalar un reactor de mejora
del factor de potencia o un convertidor de alta potencia.
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3.5 Ruido

3.5.1 Generacion mecanica del ruido

Cdmo se muestra en la figura 51, conmutaciones ocurren siempre en el circuito
principal, corrientes de fuga pulsantes fluyen a la potencia de alimentacién por
medio de la tierra de capacitancias directas C existentes en el cableado entre el

variador y motor y entre el motor y tierra.

Cambios en estas corrientes de fuga se vuelven ruidos, afectando a otros
dispositivos (PLC’s, varios sensores, etc.) conectados a la misma alimentacion

eléctrica.

Ya que las corrientes de fuga cambian en todas las conmutaciones, el nivel de

ruido es altamente influenciado por la frecuencia de la portadora.

Figura 51. Corrientes de fuga principal

Converter circuit
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3.5.2 Tipos de ruido y su propagacion

El variador cobmo generador de ruido es clasificado por varios factores, por los

cables conectados al variador y al circuito principal (I/0O), los electrbnicamente y

electroestaticamente inducidos a los cables de sefnal de los dispositivos

periféricos cercanos al circuito principal de la potencia de alimentacién, y los

transmitidos por los cables de alimentacion de potencia.

figura 52 indica los tipos de ruido y la figura 53 su propagacién

Figura 52. Tipos de ruido

Ruido propagado por Aire

Ruido directamente

Ruido
generado Por
variador

radiado por el variador

Ruido radiado por los
cables de potencia

Ruido de induccién
magnética

Ruido de induccién
estatica

Ruido propagado por
Cable

Ruido radiado por los
cables de motor

Ruido propagado por
los cables de potencia

Ruido de tierra por
corrientes de fuga
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Figura 53. Propagacion del ruido
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3.5.3 Técnicas de reduccion del ruido

Los Niveles (estimados) de los efectos esperados de las técnicas de reduccidn

como son indicados en la Tabla Ill.  Gran Efecto O Efecto Producido
A Efecto Pequeiio --- Sin Efecto

Tabla IV. Efectos de las técnicas de reduccion del ruido

Efechos de las kecnicas reduckoras de ruida

Propagacién de ruida por aire Propagacién de ruida par cable
Fadiacid ... | Puidao de
T L, . _— - | Radiacia |, s . . .

ecnica Radiacia | nde las induccion| Ruida de | Cables | Gorrienke

node las Iy

n del cablez Induccian de = de fuga
variador de Sl magritic | estatica | potencia | de ticrra
.| del makar
pokencia P
Reduccidn de la frecuencia de parkadara . . . . . . .
Il:ucr-:mr.-nt-:h de la canstanke de entrada del A A A a A
filkra
Inztalar filtre de ruide capacitive | - R s It M R
Inskalar filkro de ruido induckive ] =mmee L B et Mttt . 4
Aizlar los cables de alimentacidn enun
conductor metalico o wsar cables ] == L e I B L el
blindadas como alimentacién
Inzkalar transformador aislada o
transformadaor reduckar de ruida
Zeparar laz lineas de alimentacion de
pokencia
Instalar filtro de ruido induckive | emmem ] -eme- : 4 A | - :
Aizlar oz cables enoun conductor metalica a a
o usar cables blindados
Uszar cable de 4 hiles Blindade coma
linzaz de potencia del motar y usar une | =m0 | - 4 4 4 | - J
coma cable de kierra
Idzar cable trensado blindado en la sefial a a a
del sensor
Concctar ¢l Blindaje al comun de la sehal
dul sensor
Mo aterrizar el zenzor al gabineke, ok
directaments
Fensor de Tierra a traves de lawnidad de | | | .V .| . A a
snergia del capaciter
Uzar cables Blindades para cnktradas de A A A a N A
conkrol g conectar ¢l Blindaje en 20
Uzar cable de par trenzado blindada para
enbradas de altavelocidad v conectar «l o o o . = | 4
Elindaje ¢n el kerminal 5
Inztalar anilloz de Ferrita [comercialments
di:po:nibl-:s] alas -:ntr.:.daﬂ de :|||::|. A A A a
velacidad [lado de zalida para cquipa
acoplado]
Eajar Ia.imp-:dancia del circuite de salida A A A a
dzl equips acoplads
Eeparar ¢l variador de la lineas de
potencia a mas de 30 cm

Mo instalar los cables en paralelo o juntos 4 4 A
Proweer Blindaje [u] A A A A | e | -
A [u] [u]

Alejar de tizrra

Inzertar anillas de Ferrita disponibles en el
mercado enlaz entradas del equipe | mmeem | s | e ] e ] e L A
acoplado




3.6 Corrientes de fuga

3.6.1 Generacion principal de las corrientes de fuga

Capacitancias en linea C existe en el cableado entre el variador y el motor, y
entre el motor y tierra. Por lo tanto, conmutacion rapida en el circuito principal
causa corrientes de fuga que fluye de las capacitancias en linea C a la
alimentacion de potencia hasta tierra. Corrientes de fuga depende de la
frecuencia de la portadora y voltaje a tierra.

3.6.2 Influencia de las corrientes de fuga

(1) Corrientes de fuga a tierra

1) Corrientes de fuga fluye en los caminos indicados por las lineas
punteadas A, B atravesando a tierra durante las capacitancias en linea C
para activar las fugas de corriente en el breaker (NV1) en el sistema
donde existe el variador.

2) Flujo de las corrientes de fuga por tierra en los caminos indicados por las

lineas punteadas C, D, E para activar la fuga de la tierra (NV2) en el
sistema diferente del sistema del variador.
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Figura 54. Propagacion de las corrientes de fuga a tierra

Earth leakage breaker NV1
Power 53 Inverter —
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Motor |

Earth leakage breaker NV2
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(2) Corrientes de fuga linea a linea

Si la distancia del cableado en la salida del variador es largo (50m o mas)
cuando es conectado externamente, un relay térmico es usado para proteger el
motor, corrientes de fuga linea a linea pueden incrementar el valor efectivo de

la corriente fluyendo al relay térmico, activando el relay térmico.

El modelo el cual la corriente nominal del motor es mas pequerio (Varios A o
menos) es mas influenciado por corrientes de fuga. Particularmente, este
fendbmeno ocurre muchas veces en los modelos de 400V de pequenas

capacidades (7.5kW y menores).
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3.6.3 Medidas contra las corrientes de fuga

Figura 55. Ejemplos de medidas contra las corrientes de fuga

{a) Use breaker designed  {c) Reduce carrier {b) Install reactor (d) Increase setting
for inverter frequency Motor
Earth leakage breaker Thermal relay
Power ~ 1
Inverter Reactor
supply @ om?
— 1
{T) Use wires of small stray capacitances — (f) Use wires of small stray capacitances —
P Minimize wiring length . P Minimize wiring length
{a) Use breaker designed
for inverter
Motor
Earth leakage breaker

—{U} O O
[

= (f) Use wires of small stray capacitances/Minimize wiring length

F 3
L J
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4. PARAMETROS DE PROGRAMACION EN EL EQUIPO
MITSUBISHI

Para un funcionamiento Optimo, un variador de frecuencia tiene que ser
adaptado al accionamiento conectado y a la aplicacion de que se trate. Los
ajustes necesarios para ello son denominados parametros y se guardan en la
memoria del variador de frecuencia. No se pierden tampoco cuando se
desconecta la fuente de alimentacién, de manera que sb6lo es necesario
ajustarlos una vez. Todos los parametros vienen ya preajustados en el estado
de entrega del variador de frecuencia. De este modo el aparato ya esta listo
para ser puesto inmediatamente en funcionamiento.

Los parametros pueden subdividirse en parametros basicos y parametros
extendidos. El ajuste de los parametros béasicos es estrictamente necesario, al
contrario que el de los parametros extendidos, los cuales a menudo tienen que

ser ajustados so6lo en caso de aplicaciones especiales o complejas.

ATENCION:

Un mal ajuste de los parametros puede dar lugar a danos del motor y, en casos
extremos, incluso a la destruccion del mismo. Ajuste los parametros
concienzudamente y tenga en consideracion las circunstancias eléctricas y

mecanicas del accionamiento y de la maquina.
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4.1 Parametros basicos de funcionamiento

4.1.1 Parametros basicos en variadores de frecuencia

Tabla V. Parametros basicos

. _— Rango de | Ajuste de
Parametro
Significado Ajuste Fabrica
1% f 1.5% /
0 Evaluacién del par de giro (manual) | 0-30% (2% /3% / 4%
{ 6%
. . . B0 Hz/
1 Frecuencia maxima de salida 0-120 Hz 120 Lz
2 Frecuencia minima de salida 0-120Hz O Hz
3 Curva caractri!rl_stlca VIF 0 - 400 Hz 50 Hz
{frecuencia basica)
1. Preseleccion de
: revoluciones/velocidad (borne RH) D Sl
2. Preseleccion de
: revoluciones/velocidad (borne EM) Ve 2l
3. Preseleccion de
g revoluciones/velocidad (borne BRL) e LULas
7 Tiempo de Aceleracion 0-3600s 55015457
8 Tiempo de Desaceleracian 0-3600s | 1056 305
g Ajuste de commente para la 0-500A Corriente
proteccion electronica del motor 0 - 3600 A Mominal
0-1000
19 Tension maxima de salida 88882 8888
9908%
20 Erecuenma de refer_rfrnma para 1 - 400 Hz 50 Hz
tiempo de aceleracion y de frenado
19 Sele_ccmn Fie modos de 0.4/6/7 0
funcionamiento

' Dependiendo de la clase de potencia del variador de frecuencia

2 Con el valor “8888”¢l voltaje de salida maxima es del 95% del voltaje de

salida
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8 Con el valor “9999” el voltaje de salida maxima se corresponde con el voltaje

de entrada

4.1.2 Los parametros basicos en detalle

Elevacion de torque de giro (Parametro 0)

Con ayuda del parametro cero es posible elevar la tensién de salida con
frecuencias de salida reducidas y elevar asi el torque de giro. Se emplea esta
funcién cuando haga falta un alto par de arranque o un alto par de giro a bajas

revoluciones.

Con el parametro cero es posible aliviar para el motor la puesta en marcha bajo
carga. La frecuencia basica es determinada por el parametro tres.

Figura 56. Elevacion torque de giro

Tensién de salida
A

100 %F-—-——=="=="=-—-—~

y Frecuen-
Rango de ajuste cia basica
parametro 0

- >

Frecuencia de salida (Hz)
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Frecuencia de salida minima y maxima (Parametros 1y 2)

Las frecuencias de salida minima y maxima determinan el rango dentro del cual
el valor nominal de frecuencia puede regular las revoluciones de un
accionamiento.

Mediante el ajuste de los parametros uno y dos es posible adaptar el rango del
valor nominal de frecuencia a las circunstancias y caracteristicas mecanicas de
la maquina. En muchas aplicaciones no es conveniente o posible una parada

del accionamiento (frecuencia de salida = 0 Hz) con un valor nominal minimo.

Por otro lado es necesario limitar también la frecuencia maxima de salida y con
ello el numero maximo de revoluciones, por ejemplo para no sobrecargar a la

maquina mecanicamente o0 para no exceder una determinada velocidad

maxima.
Figura 57. Frecuencia maxima y minima
Frecuencia de salida (Hz)
o : Limitacién a la frecuencia de
JI’ salida maxima
_____________________ A |
* |
| I
! I
|
Parametro 2 : :
I
| :
| P=1 B ‘ |
r. | # I
v v ‘ ' >
0 _— 5V Valor nominal de frecuencia
Limitacion a la frecuencia de 0 — 10V

salida minima
4 mA — 20 mA
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Curva caracteristica v/f (Parametro 3)

El ajuste del parametro tres es muy importante, ya que con el se lleva a cabo la
adaptacién del variador de frecuencia al motor.

El parametro tres indica con qué frecuencia de salida ha de adoptar su maximo
valor la tensién de salida. Por regla general aqui se ajusta la frecuencia nominal
del motor. La frecuencia nominal de un motor se indica en su placa de
caracteristicas. Un ajuste erréneo puede dar lugar a una sobrecarga y a una

desconexion del variador de frecuencia.

El parametro tres determina la relacion entre la tension de salida y la frecuencia
de salida (curva caracteristica/F).

Figura 58. Frecuencia base de operacion

Tensién de salida
&

100 % - ——-—-——-—-—-—-~ —

=
| o

Frecuencia de salida (Hz)

Por medio del parametro diecinueve es posible determinar la tension maxima de
salida del variador de frecuencia. Para ello el parametro es ajustado a la tension
de salida maxima permitida (ver placa de caracteristicas del motor).
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Determinacion del valor nominal de la frecuencia, mediante senales

externas (Parametros 4 al 6)

En muchas aplicaciones resulta suficiente cuando un accionamiento puede ser
operado con varias velocidades fijas. De este modo no es necesario
predeterminar un valor nominal de frecuencia; los valores nominales (los cuales,
evidentemente, pueden ser determinados por el usuario), se obtienen de las
sefiales de ENTRADA/SALIDA de los bornes de conexion del variador de

frecuencia.

En todos los variadores de frecuencia tratados en este manual introductoria es
posible seleccionar hasta quince valores nominales de frecuencia (y de este
modo revoluciones o velocidades) a través de los bornes RH, RM, RL o REX.
Para ello, el variador de frecuencia tiene que encontrarse en el modo de

funcionamiento “externo”.

Ejemplo para la conexién a los bornes RH, RM, RL y REX de un variador de
frecuencia. Para la seleccién de una frecuencia es posible emplear por ejemplo

las salidas de relé de un controlador l6gico programable (PLC).

Figura 59. Velocidades preseteadas

Giro hacia adelante STF
[ REX
RH
cionesiveloidad < RM
RL
. PC
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Los primeros tres valores nominales de frecuencia se registran en los
parametros del cuatro al seis. Otras revoluciones fijas (cuatro hasta quince)
pueden guardarse en otros parametros. Indicaciones al respecto podra

encontrarlas en las instrucciones de cada uno de los variadores de frecuencia.

Tal cémo muestra la figura siguiente, es posible acceder a hasta siete valores
nominales de frecuencia ya sélo con sefales en los bornes RH, RM y RL. Para
la seleccidén de la cuarta a la séptima frecuencia fija es necesario combinar las

senales de estas entradas.

Figura 60. Velocidades preseteadas del 1 al 7

Presel. 1 (RH, parametro 4)

E Presel. 5
|
§ : \ Presel. 6
b ! Presel. 2 (RM, parametro 5) :
@ I !
] i 1 :
g | \ Presel.3 (RL, FPresel.4 ! |
c [ '\ parametro 6) | ' |
Q 1 h , | 1
3 : . ' ! !
i i ! | i ! : Presel. 7
| | : | A
: : . : . ; ; | .
RH ON : : : ON ON [ ON |
RM ON : ON ON | ON |
RL ON | ON | ON
REX

Para acceder a las frecuencias octava hasta décimo quinta se requiere una

senal en el borne REX:
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Figura 61. Velocidades preseteadas del 8 al 15

Presel. 10
: Presel. 11
I
— : : Presel. 12
i Presel. 9 | !
@ | | |
e/ ! | \ ' A Presel. 13
@ ' | | |
L Presel. 8 ! | X | i
= | ! ! ! '\ Presel. 14
o 1 L 1 1 | !
c ' [ | | | !
% 1 : | , | | :
g | ! ! ! ! : | Presel. 15
- | ! | : | l '
| ! | i | | ! !
1 : | i | I 1 :
1 X 1 1 ! ' : 1 -
: : ! : ! : | | ! g
RH ! ! | ! | ON | ON | ON ON |
RM : : [ ON ON l | ON ON |
RL : ON ON ON ON
REX | oN | ON ON | ON | ON | ON | ON ON

Al seleccionar frecuencias fijas (velocidades) hay que observar lo siguiente:
= Sise emplean exclusivamente los parametros cuatro, cinco y seis para la
preseleccion de la velocidad y al mismo tiempo se han seleccionado por
descuido dos velocidades, los bornes presentan la siguiente prioridad:
RL antes de RM y RM antes de RH.
= Los valores de los parametros pueden modificarse también durante la
operacién. Los parametros basicos en detalle Parametros seis.

Tiempo de aceleracion y desaceleracion (Parametros 7 y 8)

Una gran ventaja de los variadores de frecuencia consiste en que un motor

conectado puede acelerarse y frenarse con suavidad. Por el contrario, un motor
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eléctrico conectado directamente a la red eléctrica alcanza sus revoluciones
nominales dentro de un tiempo minimo después de la conexién. Esta es una
propiedad no siempre deseada, especialmente en el caso de mecanismos
sensibles.

Loa parametros siete y ocho sirven para determinar los tiempos de
aceleracion/de frenado. Cuanto mayor es el valor de parametro ajustado, tanto
menor es el cambio de velocidad por unidad de tiempo.

Figura 62. Tiempos de aceleracion y desaceleracion

Frecuencia de salida [Hz]

A
Parametro 20 +~---- qm———————— - .
il Iy
L (A%
: : Revoluciones constantes
: I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
] |
f—— f—— 1
Tiempo de aceleracidn Tiempo de frenado
(parametro 7) (parametro 8)

Con el pardmetro siete se ajusta el tiempo de aceleracion para el
accionamiento. El tiempo de aceleracion describe el espacio de tiempo (en
segundos) requerido para acelerar de cero Hz hasta la frecuencia determinada

en el parametro veinte.
El tiempo de frenado, es decir el espacio de tiempo (en segundos) dentro del

que el accionamiento es frenado desde la frecuencia fijada en el parametro
veinte hasta cero Hz, se determina por medio del parametro ocho.
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Proteccion electronica del motor (Parametro 9)

Los variadores de frecuencia estan equipados con una funcién electronica
interna para la proteccion del motor. Esta registra la frecuencia y la corriente del
motor. En funcién de estos dos factores y de la corriente nominal del motor, la
proteccién electrénica del motor se hace cargo de disparar las funciones de
proteccién en caso de sobrecarga. La funcién electronica de proteccion del
motor sirve en primera linea como proteccién contra un calentamiento no
permitido cuando se opera con revoluciones parciales y con un par de giro muy
alto. Para ello se toma en consideracion, entre otras cosas, la reduccion del

rendimiento de refrigeracion del ventilador del motor.

En el parametro nueve se indican la corriente nominal del motor. Este dato

puede tomarse de la placa de caracteristicas del motor.

Para desactivar la proteccion electrénica del motor se pone a cero el parametro
nueve (p. ej. cuando se emplea una proteccion externa del motor o cuando se
conectan varios motores a un variador de frecuencia). Sin embargo se mantiene
activa la proteccion contra sobrecarga de los transistores del variador de

frecuencia.
Seleccion del modo de funcionamiento (Parametro 79)

Mediante el valor del parametro setenta y nueve se determina el modo de

funcionamiento en que ha de trabajar el variador de frecuencia.
La operacion puede llevarse a cabo por medio de sefales externas, de una

unidad de mando, de una combinacién de unidad de mando y de senales

externas o a través de una red.
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= Elegir el control externo cuando el variador de frecuencia vaya a ser

operado por ejemplo mediante potencidmetro e interruptor o mediante un

PLC preferentemente a través de los bornes de control.

= Elegir la operacion a través de una unidad de mando cuando la orden de

inicio y la determinacioén de la orden de las revoluciones van a tener lugar

a través de una unidad de mando o a través de la interfase PU.

= Elegir el funcionamiento de red (modo NET) para un funcionamiento

a través del segundo interfase serial o una opcién de comunicacion.

Tabla VI. Ajuste del parametro 79

Parametro 79

Funcion

Al conectar la fuente de alimentacion esta seleccionado el control externo. Es posible
cambiar entre el funcionamiento a través de la unidad de mando y el control externo
por medio de las teclas de la unicad de mando. Laspropiedades de estos modos de
funcionamiento se describen en esta tabla bajo los valores de parametro "1" y "2".

Modo de funcionamiento

Determinacion de la
frecuencia de salida

Determinacion de la
sefial de inicio

Unidad de mando

Mediante unidad de mandao

Mediante las teclas RUN
(FWD, REV) de launidad
de mando

Control externo

Determinacidn externa de
valor nominal (p. ej. Bornes
2 (4)- 5, preseleccidn de
velocidad/revoluciones, etc.)

Sefial externa de inicio
mediante STF ¢ STR

Modo de funcionamiento
combinado 1

Determinacian externa de
valor nominal (p. &j.
mediantepreseleccian de
velocidad/revoluciones, etc.)

Sefial externa de inicio
mediante STF 6 STR

Modo de funcionamiento
combinado 2

Determinacidn externa de
valor nominal (p. ej. Bornes
2 (4)- 5, preseleccidn de
velocidad/revoluciones, etc.)

Mediante las teclas RUN
(FWD, REV) de launidad
de mando

Funcionamiento de cambio. Durante el funcionamiento es posible un cambio entre las
unidades de mando, control externo y control a través de red. Se mantiene el estado

de funcionamiento.

Control externo (liberar/bloguear cambio de funcionamiento a través de unidad de

Funcionamiento de cambio (prohibido durante el funcionamiento)
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Modo de funcionamiento 0 (funcionamiento externo, conmutable a
“funcionamiento a través de unidad de mando”)

modo de funcionamiento 2 (funcionamiento externo, no conmutable)

Si el parametro 79 esta puesto a “0" 6 a "2", después de conectar la fuente de
alimentacion esta activado el control externo del variador de frecuencia. En este

caso, por regla general no es posible ajustar parametros.

Si no es necesario cambiar parametros frecuentemente, puede elegirse de
forma fija el modo de funcionamiento externo ajustando a “2" el parametro 79.

Si resulta necesario cambiar frecuentemente los parametros hay que
seleccionar el modo de funcionamiento externo ajustando a “0" el parametro 79.
Entonces el variador de frecuencia se pone en el modo de funcionamiento
externo cuando se conecta la fuente de alimentacién, pero puede cambiarse al
“funcionamiento a través de unidad de mando" (funcionamiento PU) pulsando la
tecla PU/EXT. En el funcionamiento PU es posible cambiar pardmetros.
Pulsando de nuevo la tecla PU/EXT es posible cambiar de nuevo al modo de

funcionamiento externo.

En el funcionamiento externo los comandos de inicio vienen predeterminados a
través de los bornes STF y STR. La predeterminacién del valor nominal de
frecuencia puede tener lugar por medio de una fuente analbégica de valor
nominal (corriente o tensién) o mediante el acceso avalores fijos de

velocidad/revoluciones en los bornes RH, RM, RL.
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Modo de funcionamiento 1 (funcionamiento a través de unidad de mando)

Si el parametro 79 esta ajustado a “1", después de la conexién el variador de
frecuencia se inicia en el modo “funcionamiento a través de unidad de mando" y
puede controlarse, consecuentemente, por medio de las teclas de la unidad de
mando.

El modo de funcionamiento no puede cambiarse pulsando la tecla PU/ EXT.

Modo de funcionamiento 3 (funcionamiento combinado 1)

Elija este tipo de funcionamiento combinado cuando la determinacién del valor
nominal de frecuencia ha de tener lugar a través de la unidad de mando (dial
digital) y la determinacion de las sefiales de inicio ha de tener lugar a traves de
los bornes externos.

El modo de funcionamiento no puede cambiarse pulsando la tecla PU/ EXT.

Una determinacion de las revoluciones a través de la preseleccion de la
velocidad/revoluciones mediante sefnales externas tiene una prioridad mayor

que la determinacién de la frecuencia por medio de la unidad de mando.

Modo de funcionamiento 4 (funcionamiento combinado 2)

Elija este tipo de funcionamiento combinado cuando la determinacién del valor
nominal de frecuencia ha de tener lugar por ejemplo, a través de un
potencidémetro externo o la preseleccién de la velocidad/revoluciones y la
determinacién de las sefiales de inicio han de tener lugar a través de la unidad
de mando. El modo de funcionamiento no puede cambiarse pulsando la tecla
PU/ EXT.
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4.2 Parametros para un proceso PID

4.2.1 Qué es un control PID?

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacién que se utiliza en sistemas de control industriales. Un controlador
PID corrige el error entre un valor medido (Variable de proceso) y el valor que
se quiere obtener (set point) calculandolo y luego sacando una accion

correctora que puede ajustar al proceso acorde.

El algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros distintos: el
proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional determina la
reaccion del error actual. El Integral genera una correccién proporcional a la
integral del error, esto nos asegura que aplicando un esfuerzo de control
suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero. El Derivativo determina la
reaccion del tiempo en el que el error se produce. La suma de estas tres
acciones es usada para ajustar al proceso via un elemento de control como la
posicion de una vélvula de control o la energia suministrada a un calentador,

por ejemplo.

Ajustando estas tres constantes en el algoritmo de control del PID, el
controlador puede proveer un control disefiado para lo que requiera el proceso
a realizar. La respuesta del controlador puede ser descrita en términos de
respuesta del control ante un error, el grado el cual el controlador llega al "set
point", y el grado de oscilacion del sistema. Noétese que el uso del PID para
control no garantiza control éptimo del sistema o la estabilidad del mismo.
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Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los que
provee este sistema de control. Un controlador PID puede ser llamado también
Pl, PD, P o | en la ausencia de las acciones de control respectivas. Los
controladores Pl son particularmente comunes, ya que la accién derivativa es
muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede evitar que se
alcance al valor deseado debido a la accion de control.

Figura 63. Diagrama de bloques de un control PID

—»= P K.eft)

u(t) C{t’) e | ﬁ'.J‘r.’['TJdr

D kK%4¢

Planta I—*"‘(L

Funcionamiento

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o

sistema se necesita, al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistema (termdmetro,

caudalimetro, manémetro, etc.).

2. Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.

3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (resistencia

eléctrica, motor, valvula, bomba, etc.).
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El sensor proporciona una senal analdégica o digital al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La
senal puede representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de corriente
eléctrica o frecuencia. En este Ultimo caso la sefnal es de corriente alterna, a

diferencia de los dos anteriores, que son con corriente continua.

El controlador lee una senal externa que representa el valor que se desea
alcanzar. Esta senal recibe el nombre de punto de consigna (o0 punto de
referencia), la cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores
que la senal que proporciona el sensor. Para hacer posible esta compatibilidad
y que, a su vez, la senal pueda ser entendida por un humano, habra que
establecer algun tipo de interfaz (HMI-Human Machine Interface), son pantallas
de gran valor visual y facil manejo que se usan para hacer mas intuitivo el

control de un proceso.

El controlador resta la sefal de punto actual a la sefal de punto de consigna,
obteniendo asi la senal de error, que determina en cada instante la diferencia
que hay entre el valor deseado (consigna) y el valor medido. La senal de error
es utilizada por cada uno de los 3 componentes del controlador PID. Las 3
senales sumadas, componen la sefal de salida que el controlador va a utilizar
para gobernar al actuador. La sefial resultante de la suma de estas tres se
llama variable manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, si no

que debe ser transformada para ser compatible con el actuador que usemos.

Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, accion
Integral y accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas
partes tiene en la suma final, viene dado por la constante proporcional, el
tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente. Se pretendera lograr
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que el bucle de control corrija eficazmente y en el minimo tiempo posible los
efectos de las perturbaciones.

Significado de las constantes

P constante de proporcionalidad: se puede ajustar como el valor de la ganancia
del controlador o el porcentaje de banda proporcional. Ejemplo: Cambia la
posicién de la valvula proporcionalmente a la desviacidén de la variable respecto
al punto de consigna. La senal P, mueve la valvula siguiendo fielmente los
cambios de temperatura multiplicados por la ganancia.

| constante de integracién: indica la velocidad con la que se repite la accion

proporcional.

D constante de derivacidn: hace presente la respuesta de la accion proporcional
duplicdndola, sin esperar a que el error se duplique. El valor indicado por la
constante de derivacion es el lapso de tiempo durante el cual se manifestara la
accion proporcional correspondiente a 2 veces el error y después desaparecera.
Ejemplo: Mueve la valvula a una velocidad proporcional a la desviacion respeto
al punto de consigna. La sefial I, va sumando las areas diferentes entre la
variable y el punto de consigna repitiendo la sefal proporcional segun el tiempo
de accion derivada ( minutos/repeticion ).

Tanto la accién Integral como la accion Derivativa, afectan a la ganancia
dinamica del proceso. La accion integral sirve para reducir el error estacionario,
que existiria siempre si la constante Ki fuera nula. Ejemplo: Corrige la posicidén
de la vélvula proporcionalmente a la velocidad de cambio de la variable
controlada. La sefal d, es la pendiente (tangente) por la curva descrita por la

variable.
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La salida de estos tres términos, el proporcional, el integral, y el derivativo son
sumados para calcular la salida del controlador PID. Definiendo u(t) como la

salida del controlador, la forma final del algoritmo del PID es:
; de
u(t) = MV(t) = Ke(t) + K; / ofr) dr + Ko

0 't

Por tener una exactitud mayor a los controladores proporcional, proporcional
integral y proporcional derivativo se utiliza en aplicaciones mas cruciales tales
cémo control de presion, flujo, fuerza, velocidad, en muchas aplicaciones
quimica, y otras variables. Ademas es utilizado en reguladores de velocidad de
automoviles (control de crucero o cruise control), control de ozono residual en

tanques de contacto.
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4.2.2 Parametros para proceso un PID

Tabla VIl. Parametros de ajuste PID

Numero de Yalor Rango de P
A Nombre .. - Descripcion
parametro inicial ajuste
Cambio P10 autamaticn ala 0 & 400 Hz Se aiuste.‘ la frecuencia el cualel control es cambiado
17 deteccidn de frecuencia 4339 automaticamente 3 FID
9993 Sin cambio automatico de PID
0 FIO inverso Sefal de entrada de desviacidn [terminal
il FIO normal 1]
20 FIO inverso ‘Walor medido [terminal 4] st paint
. . 21 FID normal [terminal 2 o Pr. 133)
128 Seleccion de accion de FID 1 50 FID inverso Sefal de entrada de desviacidn [Fed
51 FI0 normal CC Link, LOMNWORES]
B0 FIO inverso Walor medido, sefial set point de entrada
i FI0 normal [Fied CC Link, LOMNWORES]
Sila banda proporcional e reducida [parametro de ajuste
pequefia), la variable manipulada ez muy amplificada con
ambios ligeros del walor medido. Por lo tanto, cuando la
123 A= o 0.1 a 10003 I:-ar!da pr-:-pnrcin?nal 3 estrecha: la respuestide sensibilidad
mejora [ganancia) pero se deteriora la estabilidad, por
ejemplo, la caza de la zefial se produce. Ganancia Kp =
banda proporcional
3933 Sin control proporcional
Farala desviacion de pazo de entrada, el tiempa [Ti] e
requerido solo parala accidn integral (] para proveer la
misma wariable manipulada como en la accidn de la variable
130 Tiempo de integracidn P10 1= 0123800 = proporcional [F). Si el tiempo de integracion dizminuye, el
punta de ajuste alcanza antes, pero la caza se produce mas
Facilmente.
3933 Sin control integral
Se ajusta el limite superior. Sila retroalimentacidn excede el
0 a 1005 ajuste, se da una salida en la salida FUP. La sefial masima de
13 Limite supericr FIO 9999 entrada [20madE oy del valor medidio [Terminal 4] es
equivalente al 1003
9333 Sin Funcidn
Se ajusta el limite inkerior. Si el valor medido cae debajo del
05 100 l.lalf\r ajustado, s& da una salida en la zalida FORL La mazima
132 Limite infercr FIO 9999 senial de entrada [20mAMEYH0Y) del valor de proceso
[Terminal 4] &= equivalente al 1003
3333 Sin F+Fluncidn
. 0 & 1002 Usado para ajustar el set point del control PID
+3 Setpaint PID 333 3933 El set point &= dado en la terminal 2
Far la desviacian de luz de entrada, el tiempo [Td) requerida
001 3 10,00 = para proveer la wariable manipulada para la accidn
124 Tiempo diferencial PIO 9993 : : proparcional [P). Como el tiempo diferencial crece, mayor es
la respuesta al cambio de desviacion.
L] Sin contral diferencial
Elwariador detiene la operacion =i la salida de frecuenca
033600 s despues de la operacidn PID s& mantiene menar que lo
a7h Tiempo de interrupcion 1 ajustado en el Pr. 576 por mas tiempo del que se ajusto en el
Fr. 675
3933 Sin Funcidn de Interrupcion
E7E Nil.lel.de detec.c'ién de o 0 & 400 Hz .ﬁ:iuste de la frecuencia el cual la interrupcion de proceso es
interrupcion ejecutado
577 Nu.-el.de Ilbera.-::mn de w00 00 & 1005 .ﬁ.|l.!5te del mivel [Pr. 57F menos 1000%) de liberar la funcion de
interrupcion =alida P10
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4.2.3 Configuracion basica de un PID

Pr. 128 = “10,11” (Senal de entrada del valor de desviacion)

Figura 64. PID con seial de entrada de desviacion

Inverter circuit
. 1 Manipulated Motor

L . ! PID operation I
' —, Deviation signal ! o 'vari N
Set point Mi_*\ viati I|g Sl ; ) . _:varlable e
~ Terminal 1 : Kp'-”m +TdxS) |! .
Oto £10VDC | L— \_____________i__i
To outside (Oto +5V)

Feedback signal (measured value)

Kp: Proportionality constant Ti: Integral time  S: Operator Td: Differential time

Pr. 128 = “20,21” (Sefal de entrada del valor medido)

Figura 65. PID con senal de entrada de valor medio

Inverter circuit

Pr. 133 or ! : Manipulated Motor
i A PID operation [ TN
tormingl 2 ’51-/+ R > 1 variable M)
+_ - --- / e
sl L o Kp(i+ rxg+Tdxs) | N
0to 5VDC D ) S S — i

L -
Terminal 4
Feedback signal (measured value) 4 to 20mADC (0 to 5V, 0 to 10V)

(0 to 10V, 4 to 20mA)

Kp: Proportionality constant Ti: Integral time S: Operator Td: Differential time
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4.2.4 Descripcion general de un PID
1) Accion Pl

La combinacién de accion P y accion | para proveer una variable manipulada
en respuesta de la desviacion y cambios con el tiempo.

[Ejemplo de operacién para cambios por pasos del valor de proceso]

(Nota) Accién Pl es la suma de la accién P y la accién |.

Figura 66. Accion PI

Deviation Set point
AY

5,

L |
] Measured value

P action

Time

|
|
|
|
r
1
]
1
1
I
) 1
| action : P
|
|
I
1
1
1
1
1
1
L

Pl action .
Time

2) Accion PD
Una combinacién de la accion P y el control diferencial D de proveer la
variable manipulable en respuesta de la velocidad de la desviacion para

mejorar la caracteristica de trasiente.

[Ejemplo de operacién de cambios proporcionales del valor de proceso]
(Nota) Accién PD es la suma de la accién P y la accién D.
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Figura 67. Acciéon PD

Set point

~—__ < Deviation
A
Measured value

P action
Time

D action .
Time

L
o
I
o
PD i :
action |
Time

3) Accion PID

La accion Pl y la accion PD son combinados para utilizar las ventajas de los
dos controles.
(Nota) Accién PID es la suma de las acciones P, | y D.

Figura 68. Accion PID

Set Eoint

i *+—Deviation

]
1
Lo
Lo
P action : :
— Time
1 1
1 |
|
L
laction | | )
f Time
| 1
D action : |
—1 Time
: |
1
Lo
[
! 1
FID action I
Time
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4) Accidn inversa

Incrementa la variable manipulada (salida de frecuencia) si la desviacion X =

(set point — valor medido) es positivo, y disminuye la variable manipulada si la

desviacion es negativa.

Figura 69. PID Accidn inversa

[Heating]

+ X0
Set-——(J)—b

point L

Feedback signal
{(measured value)

5) Accion normal

Deviation Set point

T /

e e

Cold — Increase

Hot — Decrease
‘\Measured value

Incrementa la variable manipulada (salida de frecuencia) si la desviacion X =

(set point — valor medido) es negativo, y disminuye la variable manipulada si

la desviacion es positiva.

Figura 70. PID accién normal

[Cooling]
S =0
Set — o &
point _'T X<0

Feedback signal
{(measured value)

Measured value

I Set point
Too cold — Decrease \( P
Hot — |ncrease » /

{1
[

D'evi ation

Relaciones entre la desviacion y la variable manipulada (salida de frecuencia)
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Tabla VIIl. Relaciones de PID

Desviacion
FPositiva Megativa
Accion normal ¥ ~
Accion inversa Tk S

4.2.5 Cambio de control automatico PID (Pr. 127)

Para un sistema de rapido inicio al comienzo de operacion, el sistema puede
ser puesto en marcha en condiciones normales solo al comienzo. Cuando la
frecuencia es ajustado en el Pr. 127 Cambio PID Automatico a la Deteccion de
Frecuencia en el rango de 0 a 400 Hz, el sistema arranca en operacion normal
desde el comienzo, hasta que es alcanzado el Pr. 127, y luego cambia a control
de operacién PID. Una vez el sistema a entrado a control PID, se mantendra en
este modo hasta que la frecuencia baje de lo ajustado en el pardmetro Pr. 127.

Figura 71. Deteccion de frecuencia PID

Output frequency
MNormal

operation E’ID control
P

B
>

'::ik(::, 7[ . :"\\_:;: — ‘7/_‘:'_': __________

Prl27 }-—---—--- R iy

’ Time
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4.2.6 Funcion de suspension de salida PID (Funcion SLEEP)

(Senal SLEEP, Pr. 575 al Pr. 577)

El variador detiene la operacién si la salida de frecuencia después de haber
ejecutado el PID se mantiene menor a lo ajustado en el Pr. 576 Nivel de
Deteccion de Interrupcion por mas tiempo de lo que también se ajusto en el Pr.
575 Tiempo de Interrupcion. Esta funcién puede reducir el consumo de energia
en la baja eficiencia y rango a baja velocidad.

Cuando la desviacién (= valor ajustado — valor medido) alcanza la salida PID de
cancelacion de salida (Pr. 577 establecido- 1000%) mientras la funcién de
interrupciéon de PID es encendida, la interrupcion de PID es cancelada y el

control de operacién PID se reanuda automaticamente.

Mientras la interrupcién de PID esta encendida, la salida de la interrupcién
(SLEEP) se activa. En este momento, la salida de operacion (RUN) es apagado

y la operacion (PID) es encendido.

Figura 72. Funciéon SLEEP

Reverse action (Pri28=10)

Deviation

Pr377-1000% [r=--=--mmmmmmmm oo ommmmmmmsmmmooooooeoooo oo e e

Output frequency A

Pr3i6 F------—-—- A\- -){ --------------------------- '
~
Less than Pr 575

Pr. 575 or more

RUN OFF
1 1
PID i i
SLEEP ON
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4.3 Parametros para una rotacion de bombas automatico (PID Avanzado)

4.3.1 PID avanzado

El control de funcién de PID puede ajustar el volumen de agua, aire, etc.
Controlando una bomba. Motores multiples (cuetro motores maximo) pueden
ser controlados cambiando entre la operacién con variador y la operacién con

potencia comercial.

Usar el Pr. 579 Seleccion de Funcion de conexion de motores para seleccionar

la operacion de cambio. Se pueden conectar hasta tres motores auxiliares.
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4.3.2 Parametros para una rotacion de bombas automatica

Tabla IX. Parametros de ajuste PID avanzado

b Nombre wallal il Descripcion
de inicial de
. . il Sin operacion de motores
RT3 Seleccion de operacion de 0 auziliares
motores augiliares 133 Ajuste del numero de Motares
Bugiliares a l=ar
. . 1 Siztema basico
£74 Seleccion de Funcion de i i Sistema alternativo
conezion de motores 2 Siztema directo
3 Siztemna alternativo-directo
Cambio interno de cambic Se ajusta el_tlempn:- dural_'ute el
G20 M 1= 0a100 s |cual serealizara el cambio
interno cuando el Pr. 573 = "2,3"
Se ajusta el tiempo durante el
cual se realizara el cambic
| Tiempo de espera de Inicio 1= 0a100 = |interno cuando el Pr. 6749 =
"2.3", Ajustarse conun tiempo
ma= grande gue el Pr. 580
Ajuste del tiempo de
desaceleracion para dizminuir la
Tiempo de coneidn de 023600 = | zalida de frecuencia del variador
Raz motor augiliar 1= =i la conegion del motor ocurre
tiempo de desaceleracion dentro del PID avanzado
La =alida de frecuencia no es
9334 . . .
cambiado obligatoriamente
Ajuste del tiempo de
aceleracion para aumentar la
Tiempo de coneidn de 023600 = | zalida de frecuencia del variador
Ba3 mokor auyiliar 1= zila desconesion del motor
tiempo de aceleracian ccurre dentro del PIO avanzado
La =alida de frecuencia no es
9334 . . .
cambiado obligatoriamente
Rad Frecuenclg_de Inizo del Bl Hz 0l & 400 Hz
miokor augiliar 1
Frecuencia de Inico del Bjuste de la frecuencia el cual
250 miokor augiliar 2 Ul LRI se conecta el motor
RaE Frecuenclg_de Inizo del Bl Hz 0l & 400 Hz
miokor augiliar 3
Ra7 Frecuencia dE: _Flnallzaclcun il Hz 0l & 400 Hz
del motor augiliar 1
Frecuencia de Finalizacion Bijuste de la frecuencia el cual
- del Mator Augiliar 2 Ul USRI se desconecta el motor
5a9 Frecuencia dE: _Flnallzaclcun il Hz 0l & 400 Hz
del mator augiliar 3
B4 _T|_E|_'n|:u:u de detecclqr_n de Bs 0l & 3600 = Bjuste del retrazo de tiempo
inicio del motor augiliar hasta que el motor augiliar es
| Tiempo de deteccion de Rz il 5 2600 = Ajuste del retraso de tiempo

finalizacicn del mator

hasta gue el motor ausiliar es
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4.3.3 Operacién de un PID avanzado

Ajustar el numero de motores auxiliares en el Pr. 578 y el método de cambio de

motores en el Pr. 579.

Tabla X. Ajuste del método de PID avanzado

Ajuste del

Parametro 579 b Descripeion

El mator que &= conkrolada por el wariador ez fija en el funcionamiento, y se
puede aumentar!disminuir el numero de motores augiliares encendiendoy
apagando la sefial MC entre la alimentacidn y el mator con la frecuencia de
zalida,

] Sisterna basico

lqualmente que con el sistema basico, ol mator controlado el motor
controlada par el wariadar se fija en el funcionamiento y se puede controlar
el numero de motores operados con energi a comercial con la salida de
frecuencia. Cuando el wariadar para con la funcidn de interrupeian [SLEEF],
la sefial MC entre el variadar y el mator es cambiado para cambiar el motar
operado con el variador,

1 Sistermna alternativo

Cuando se da la sefial de inicio, el mator es iniciado con el variador.
Cuando se dan las condiciones de que el siquiente motor debe de ser
arrancado, el cambio de MC's entre el motor con variador y el matar con
alimentacicn comercial cambian, y el motar que comienza a trabajar es
operado por el variador, lqgualmente, cuando las condiciones de detener un
miokar son establecidas y warios motores estan en funcionamiento, los
miotores paran en el orden de coma Fueran arrancados [en operacian con
la energia comercial).

2 Sistema directo

Cuando se da la sefial de inicio, el mator es iniciado con el variador.
Cuando se dan las condiciones de que el siguiente matar debe de ser
arrancada, el cambio de MC's entre el motor con ariador y el matar con
aliment acidn comercial cambian, y el motor que comienza a trabajar es
operadao por el variador, Por lo contrario, Cuando las condiciones de
detener un motar son establecidasy varios motores estan en
funcionamiento, el motor operado con el variador es desacelerado hasta
parar y los motares que estan funcionando con energia comercial san
cambiados con la operacidn con el variador hasta que se alcanze la
frecuencia que se busca. ''a que la frecuencia que se busca se desempena
cuando el motor esta funcionando con energia comercial y es cambiado
por operacion con variador, se debe de ajustar un walor diferente 2 "9993"
enel Pr.67 Memno de Sirorasiraoicrs Cuando el parametro es ajustado, la
zefial 5 no necesita encenderze.

3 Sistemna alternativo-directo
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Figura 73. Comportamiento de los métodos de PID avanzado
o Operacién con variador
Y
L

Operacién con energia comercial

~ Motor parado

Flow rate Q
dmax - - - . . . - - . o
B
Q2 ——A Ir—i‘ N — o ——
or A ™A —
R : : Al
1) Pr 579 =0 RN | ’ i 11 Time
Motor1(M1) | @ @@ @ @@ [ [ ® o
Motor2 (M2) | — OO O (OO — O — |—|O
Motor 3 (M3) | — |— O O [O]— S G i
Motord (M4) | — |—|—| O |—|— - — - ==
r T
2)Pr579=1 | I\ Y
Motor 1 (M1) [ /@ (@Y © @@ [ [ e /|-
motor2 (M2) || — ORI O [O]O = O — | ®®
Moter3M3) [| — [=Ibl O [o]— = — @
Motor4 M4) [\— [~ O [-]|— — — — \|—-|—
S NLA
3)Pr579=2
Motor1 (M1) | @ |O|O| O [—|— — @ ® |90
Motor2 (M2) | — |@|O| O [O]|— - - - |—|®
Motor3 (M3) | — |—|@| O OO - . = ==
Motord (Md) | — |—|—| @ |@|@ [ ] O — =
2 2
4)Pr 579 =3 N YT Time
Mator 1 (M1) [/ @ [ONO| O |@]— - - — /@0
Motor2(M2) | — @D O |O|® — — — | |—|®
Motor3M3) | — [—|@| O [O]|O [ O o\l —|—
motor 4 (M4) [\— || @ |—|— — D —\-|-
~—" Ny

*1 Elinicio de los motores es M2 —» M3 —» M1 si el orden anterior fue

M1 —> M2 — M3. (Pr. 579 = “17)
*2 El motor arranca en el orden en el cual a llevado mas tiempo sin haber sido
operado con el variador. EI motor 1 (M1) se inicia cuando la potencia es
encendida por primera vez o cuando es reseteado (Pr.. 579 = “3”).
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4.3.4 Cambio temporizado de motores auxiliares

El cambio temporizado del encendido (apagado) de un motor auxiliar en el
sistema basico (Pr. 579 = “0”) y sistema alternativo (Pr. 579 = “1”).

Figura 74. Cambio de auxiliares en sistema basico y alternativo
Pr 590
Qutput frequency Motor sla‘rl detection time

Maximum
frequency

Pr 584:
Motor starting
frequency

Variation
pr 587, | Pr 584-Pr 587

Motor stopping — ‘\‘ ;
frequency ___l ______________________________ ‘_\//;

Minimum
frequency

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

P
1P 591
Motor stop detection time

ON
Relay output T When the number of
OFF motors increases

When the number of
motors decreases

ON
Relay output l
OFF

El cambio temporizado del encendido (apagado) de un motor auxiliar en el
sistema directo (Pr. 579 = “2”) y sistema alternativo-directo (Pr. 579 = “3”).

Figura 75. Cambio de auxiliares en sistema directo y alternativo-directo

Pr. 590:
Output frequency IMotor §tart detection time
|

Maximum | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _________
frequency

Pr. 584:

Motor starting —
frequency
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Pr 587 P 584-Pr. 587
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frequency | __ W .
Minimum i
F e ___ I, S
frequency !
: S e P s P S Flow
VPrs9n i
"Motor stop detection time" "Interlock time" + "start waiting time"
Relay output ON T— When the number of
OFF motors increases
START
Relay output ON l When the number of
OFF motors decreases
STOP
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4.4 Parametros para una comunicacion RS-485

4.4.1 Comunicacion RS-485

Esta definido como un sistema en bus de transmisién multipunto diferencial, es
ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (35 Mbps hasta
10 metros y 100 Kbps en 1.200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que
reduce los ruidos que aparecen en los voltajes producidos en la linea de
transmision. El medio fisico de transmision es un par entrelazado que admite
hasta 32 estaciones en 1 solo hilo, con una longitud maxima de 1.200 metros
operando entre 300 y 19200 bps y la comunicacion half-duplex (semiduplex).

Soporta 32 transmisiones y 32 receptores.
La transmision diferencial permite multiples drivers dando la posibilidad de una

configuracion multipunto. Al tratarse de un estandar bastante abierto permite
muchas y muy diferentes configuraciones y utilizaciones.

4.4.2 Conectores

El protocolo RS-485 no especifica ningun conector o salida de pines. Los
circuitos usualmente tienen conexiones de tornillo, conectores miniatura u otro

tipo de conectores.
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Figura 76. Conectores RS-485 en variador de frecuencia
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4.4.3 ldentificacion de pines

Las lineas del RS-485 consisten en 4 pines:

Lalinea A (-) que se divide en TxD- / RxD- que son las lineas invertidas y

La linea B (+) que se divide en TxD+ / RxD+ que son las lineas no
invertidas

Figura 77. Cableado RS-485
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, b

T compuler recave { J alihe nexd inverier

v Ta nexd inveriar
| Ta ground terminal
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La linea B es positiva (comparado a la linea A) cuando no existe comunicacion.

A estas cuatro lineas se agrega otra linea de tierra, el cual es la referencia.

Figura 78. Trama de Comunicacion RS-485
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4.4.4 Topologia del RS-485

La Topologia de este protocolo es la razén del porque es muy facil de utilizar. El
RS-485 es el Unico protocolo capaz de tener interconexidn de multiples
transmisores y receptores en la misma red. Cuando se utiliza receptores RS-
485 con una impedancia de entrada de 12kQ, es posible de conectar hasta 32
dispositivos en la red. Los repetidores estan disponibles, lo cual permite
aumentar el numero de nodos a varios miles, y que puede abarcar varios
kilbmetros. Y con un interfaz que no requiere un hardware inteligente, la
aplicacion de software en esta red no es dificil. Es la razdén por la cual este
protocolo es bastante popular en las computadoras, PLC’s, controladores y

sensores inteligentes en aplicaciones cientificas y técnicas.

Figura 79. Topologia RS-485
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En la figura anterior se muestra la topologia de la red con protocolo RS-485. N
nodos son conectados en una red multipunto. Para velocidades mas altas y
lineas mas largas, las resistencias terminales son necesarias en ambos lados.
La red debe de ser disefiada cdémo una sola con diferentes caidas, no como una

estrella.

Figura 80. Conexién entre Estaciones con RS-485
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4.4.5 Parametros para una comunicacion RS-485

Tabla XI. Ajuste de parametros RS-485

Numero de Yalor Rango de fmE
= MNombre S - Descripcion
parametro inicial ajuste
Ezpecifiza el numera de estacion del wariadar.
I FiS-485 estacion de comunicacidn a 0ai Ajuste de la estacidn del variador cuando dos o
mas wariadores son conectados enuna red.
. Ajuste de la velocidad de comunicacion. El valar
iyl HS-HE_”EI?,CIdad e 192 43, 96,192, 384 | ajustado w100 es igual a lavelocidad de
COMUNIGacian S
GOMUNicacion.
0 Longitud de parada | Longitud de infarmacidn
am3 RS- 486 zeleccion longitud de bit 1 1 I:-i.t 2 bit
de parada 1 2 bit
1] 1 I:-i.t 7 bit
1 2 bt
0 Sin comprobacion de paridad
a4 FiS- 485 zeleccidn de paridad 2 1 Faridad imp.ar
2 Faridad par
Aijuste del numerna permizible de intentos de
Datl camunicacian al recibir un errar. Si el numero de
FS-485 nimero de intentos de N effares consecutivas excede al valor permizible,
e coOMURicacian L el wariador dizparari una alarma.
9993 Si un error de comunicacian oourre, 2 variadar
no dizparara una alarma.
1} Comunicacian RS-428 puede ser realizada.
R5-485 chequeo de
e COMUnicacion en un intervalo de Os - - —
. Ajuste delintervalo de comprobacion de
tiempo 0129998 = L.
GOMUNicacion.
9333 Sin comprobacion de comunicacion.
a7 FiS-435 tiempo de espera de G999 02150 ms Ajuste del iempo de espera entre los datos
COmuUnicacion 9333 Ajuste con datos de comunicacidn
0 Sin CRILF
kL] | Fi5-485 seleceian de CRILF 1 1 ConCR
2 ConCRyLF
" 0 Protocolo wariadar Mitsubishi
543 Sel de pratocol 1
R 1 Frotocolo FiS-485
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4.5 Funciones de proteccion y diagnostico (variadores Mitsubishi)

Los variadores de frecuencia de las series FR-S 500, FR-E 500, FR-F 500 y FR-
A 700 estan equipados con muchas funciones para la proteccion tanto del
variador mismo cémo también el accionamiento contra danos en caso de que
se presente un fallo. En caso de un fallo grave se dispara la funcién de
proteccién y se bloquea la salida del variador de frecuencia, el motor se detiene
libremente sin frenar y en la unidad de mando se visualiza un codigo de error.
Con ayuda del codigo de error y de las indicaciones para el diagnostico de
errores en las instrucciones del variador de frecuencia es posible determinar la

causa del fallo con rapidez en la mayoria de los casos.

En relacién a los avisos de error hay que observar las indicaciones que se

detallan a continuacion:
» Memorizacién de cédigos de error
Después de que se haya presentan un fallo, los cédigos de error pueden
indicarse sélo cuando se mantiene conectada la tension de alimentacién
del variador. Si por ejemplo se conecta la fuente de alimentacion a través
de un contactor que se desconecta en caso de que responda una funcion
de proteccién, entonces se pierden también los avisos de error.

= Visualizacion de los avisos de error

Cuando se dispara una funcion de proteccion, en la unidad de mando se

visualiza automaticamente el aviso de error correspondiente.
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» Reset de funciones de seguridad

Cuando se dispara una funcién de proteccion del variador se bloguea la
salida de potencia del mismo. El motor conectado ya no recibe tension y
se detiene libremente sin frenar. El variador puede iniciarse de nuevo
sblo después de haber restaurado las funciones de proteccién por medio
de un RESET.

En caso de un fallo primero hay que eliminar la causa del mismo y

realizar después un reset del variador. Después de ello es posible

proseguir con el funcionamiento.

Las indicaciones del variador de frecuencia en caso de un fallo pueden

agruparse en cuatro clases:

— Avisos de error

Un aviso de error tiene que ver casi siempre con un error de manejo o de

ajuste. La salida del variador no se desconecta.

— Advertencias
En caso de una advertencia tampoco se bloquea la salida del variador, por lo
que el motor sigue en marcha. Sin embargo, si no se observa una

advertencia y no se elimina la causa de la misma es posible que acabe

produciéndose un fallo grave.
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— Fallos leves

En caso de fallos leves no se desconecta la salida del variador.

— Fallos graves

En caso de fallos graves se activan las funciones de proteccién del variador.
Entre ellas se cuenta el bloqueo de la salida y la desconexion del motor.

Delimitacion de la causa del fallo

En caso de un fallo o de un funcionamiento no impecable, a partir del
comportamiento del motor es posible deducir la causa del fallo.

4.5.1 Reinicializacion del variador de frecuencia

Para poder proseguir con el funcionamiento es necesario reinicializar el variador
de frecuencia después de haber eliminado la causa de un fallo. Mediante un
RESET se borran la memoria de errores y también la memoria para el numero
de los intentos de reinicio, asi como los valores determinados hasta el momento

para la proteccion térmica electrénica del motor.

Dependiendo del tipo del mismo, para la reinicializacion de un variador de
frecuencia es posible elegir entre tres métodos:

» Reset mediante una tecla en el panel de control o en una unidad de

mando
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Cuando se presenta un error grave o cuando se dispara una funcion de
proteccién, el variador de frecuencia puede resetearse pulsando la tecla
STOP/RESET.

» Reset desconectando y volviendo a conectar la fuente de alimentacién
del variador de frecuencia

» Reset mediante una sefnal de RESET externa

La reinicializacién del variador de frecuencia tiene lugar mediante la conexién
breve (pero como minimo de 0,1 s) de los bornes RES y SD (légica negativa) o
mediante la conexién de los bornes RES y PC (légica positiva). El borne RES
no debe conectarse permanentemente con el borne SD o con el PC bajo

ninguna circunstancia.

Figura 81. Reinicializacion de variador

Variador de frecuencia

RESET
~T RES

PC

Ejemplo de la conexién del borne RES con légica positiva. En lugar de un

pulsador puede emplearse también por ejemplo un contactor controlado por un
PLC.
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5. APLICACION REAL EN LA INDUSTRIA CON UN
VARIADOR DE FRECUENCIA MITSUBISHI

5.1 Ambiente de la aplicacién

La aplicacion se realizd en una empresa Textilera, el cual tienen un fuerte
consumo energético, son 6 motores de 60 HP (45kw) en sus maquinas
retorcedoras de hilo. Actualmente estas maquinas trabajan en arranque estrella
delta (Y-A).

Se a observado que los motores estan sobredimensionados, ya que el consumo
de la corriente que se a medido con la carga completa “no” es la que indica la
placa del motor, la empresa esta totalmente abierta a realizar cualquier ajuste
mecanico, en este caso para no afectar la velocidad de produccion de la
maquina, se a considerado cambiar la polea que mueve el motor, asi se le
bajara la velocidad gracias al variador de frecuencia, y se obtendra una lectura

de la energia consumida.

Se va a realizar la lectura tanto en el arranque del motor, como el trabajo
constante en los dos sistemas, y se a tomado el cuidado que la carga del motor

es la misma cuando se hace la medicién en los dos sistemas.

5.2 Beneficios del cambio del sistema

En este estudio vamos a poder apreciar la diferencia de los dos sistemas de
control del motor de la maquina, nos referiremos al sistema actual al proceso de
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arranque estrella — delta (Y-A). y el sistema nuevo al control con variador de

Frecuencia.

Para empezar, tenemos las comparaciones de arranque de los dos sistemas.

Figura 82. Arranque con sistema actual (estrella-delta)
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Podemos apreciar un pico bastante alto en el arranque con el arranque estrella
— delta (Y-A), tan alto que no se logra apreciar bien la grafica de corriente en el
tiempo, se analizara este espectro mas adelante, y vemos el arranque con el
sistema nuevo, el variador forma una pendiente de corriente para llegar a la

corriente de consumo del motor.
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Figura 83. Arranque con sistema nuevo (variador de frecuencia)
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A continuacién vamos a visualizar mas de cerca la gréafica con el sistema actual.

Figura 84. Arranque con sistema actual detallado
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Podemos apreciar un pico de corriente al cambio de contactores estrella — delta,
este es de 453.8 A, y este se produce actualmente cada ves que se apaga y
enciende la maquina, para ver mas de cerca el comportamiento de la corriente

con el arranque de contactores, vemos la siguiente grafica.

Figura 85. Tiempos de arranque con sistema actual
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Vemos claramente el arranque en estrella, luego un tiempo muerto, y al
conectarse la conexion en delta. Se aprecia claramente el pico de corriente.
Este pico de corriente que dura poco tiempo (350 mseg), afecta al motor con el
sistema actual, acortando asi su tiempo de vida, y como pudimos apreciar con
el sistema nuevo, el variador realiza una pendiente de corriente hasta llegar a la

corriente requerida.
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5.3 Ahorro en el cambio del sistema

Ahora, vamos a comparar el consumo (kWh) del motor, siempre recordando
que esto se logro hacer con un ajuste mecanico. Esta medicidén se efectud de
10 minutos, ya que consideramos que el comportamiento es igual en todo un
dia en trabajo constante.

Figura 86. Consumo con sistema actual (estrella-delta)
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Tabla XII. Lectura adquirida con medidor

08 —Sep - 09 Fecha de Medicion Realizada 09-01-09
10 minutos constante Duracion 10 minutos constantes
2.107 Consumo kWh (en 10 Minutos) 1.562

Con estos datos, podemos hacer la proyeccion del consumo con el sistema
actual y el consumo con el sistema nuevo. Asi se podra apreciar el ahorro

mensual al cambiar de sistema de control del motor.

Tabla XIIl. Calculos de ahorro energético

2.107 Consumo kWh (en 10 Minutos) 1.562

12.642 Consumo kWh (1 hora) 9.372

303.41 Consumo kWh (1 Dia = 24 224.93
7,889.66 Consumo kWh (26 Dias = 1 5,848.18
94,675.92 Consumo kWh (12 meses = 1 70,178.16

Con esto, podemos obtener el ahorro diario al cambiar de sistema, este ahorro

seria de:

Sistema Actual — Sistema Nuevo = Ahorro
303.41 kWh — 22493 kWh =78.48 kWh

Con un ahorro mensual de:

Sistema Actual — Sistema Nuevo = Ahorro
7,889.66 kWh — 5,848.18 kWh = 2,041.48 kWh
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Y esto nos llevaria a un ahorro anual de:

Sistema Actual — Sistema Nuevo = Ahorro
94,675.92 kWh —70,178.16 kWh = 24,497.76 kWh

Tenemos un costo de kWh a Q. 1.45, con esto podemos obtener el ahorro

diario, mensual y anual.

= AHORRO DIARIO (Q) 113.80

= AHORRO MENSUAL (Q) 2,960.15

= AHORRO ANUAL (Q) 35,521.75

5.4 Inversion de la aplicacion y taza de retorno

Cdémo un complemento del estudio, se adjunta el precio de la inversién y lo que

incluye:

Variador de frecuencia para la maquina retorcedora
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Este precio incluye:
» Variador de Frecuencia adecuado a la aplicacion
= |Instalacion del variador en el Gabinete de la maquina
» Programacién y puesta en marcha.

Precio: Q. 36,500.00

Se debe de tomar en cuenta que el tiempo de vida Gtil de los variadores de
Frecuencia Mitsubishi es de 10 afos.

Tomando en cuenta que el variador se paga en 1.02 anos, lo podemos
redondear a 1 afo, podemos ver que existe un ahorro de 9 afos en energia
eléctrica, esto quiere decir:

Ahorro en 1 motor: Q. 328,500.00
Cémo mencionamos anteriormente, son 6 maquinas, entonces podemos

deducir que el ahorro instalando un variador de frecuencia en cada maquina,

haciendo la misma inversion en cada maquina, podemos obtener lo siguiente:

Precio de inversion en las 6 maquinas: Q. 219,000.00

Retorno de Inversion: 1 Aiho

Ahorro en 9 anos: Q. 1°971,000.00
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1.

CONCLUSIONES

Se puede plantear que la aplicacién de los variadores de velocidad en el
control de motores eléctricos, cdmo en sistemas de bombeo y ventilacion
(entre otros), a pesar de su inversion inicial (que se amortiza en un breve
tiempo a partir de ahorro que introduce), logra una mayor eficiencia y
racionalidad en la operacién del sistema, debido a los niveles de ahorro
de energia eléctrica que se obtienen.

También se puede observar que con la instalaciéon de variadores de
frecuencia, podemos observar que evitamos los picos de corriente
bastante fuertes a los motores, esto quiere decir que aumentamos la vida

util de estos y los tiempos entre mantenimientos se alargan.

Tenemos también que resaltar que el ahorro energético se podra hacer si
los motores estan sobredimensionados, si el motor trabaja mucho tiempo
en vacio (cobmo en compresores), entre otros. El variador generara el

ahorro energético si se le baja la velocidad al motor.

Las ventajas que daria el variador de frecuencia en caso no se pueda
bajar la velocidad al motor, seria la proteccion al motor, cambio de
velocidad en funcionamiento (para evitar cambios mecanicos), auto-

diagnostico (en el motor o efectos externos), arranque y paro controlado.
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RECOMENDACIONES

Es aconsejable que antes de la instalacion de un variador de frecuencia,
debamos de considerar el ambiente en donde va a trabajar, y por medio de esta
evaluacién, podremos adecuar el gabinete para que el variador de frecuencia

no trabaje sin ningun problema.

(1) Temperatura

La temperatura en la cual el variador puede trabajar sin ningun problema es en
el rango de -10 °C a 40 °C. La operacion fuera de este rango disminuira el
tiempo de vida de los semiconductores, capacitores y otros. Para evitar esto,

podemos tomar las siguientes medidas.

1. Medidas contra las Altas Temperaturas.
= Ventilacion forzada o sistema de enfriamiento.
= Bloquear el contacto directo del sol.
= Ventilar el area alrededor del ambiente.
= Proveer de una proteccién para evitar el calor radiado o superficies

calientes.
2. Medidas contra la baja temperatura.

= Usar calentador dentro del panel.
= No apagar el variador (mantener la senal de arranque apagado).
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3. Bruscos cambios de temperatura.
= Escoger un lugar el cual los cambios de temperatura sean mucho
menores.

= Euvitar la instalacién cerca del aire acondicionado o la salida de aire.

(2) Humedad

El variador puede trabajar normalmente en un rango entre el 45 y 90% de
humedad. Una humedad muy alta producird problemas de aislamiento vy
corrosion de metal. Por otro lado, muy poca humedad puede causar arcos

eléctricos. Las medidas segun el caso seran las siguientes:

1. Contra la alta humedad.
= Hacer hermético el gabinete y proveer de un agente higroscépico
(dispositivos que atraen el agua del ambiente).
= Extraer aire seco del exterior.
= Un calentador al gabinete.

2. Contra la baja humedad
En este caso es sumamente importante que antes de manipular el
equipo, se debe estar seguro de estar descargado (electricidad estatica),
a pesar de que el gabinete este ambientado correctamente, ya que el
personal que lo manipula viene del ambiente externo, y en el ambiente

externo es sumamente facil adquirir carga electroestatica.

3. Medidas contra condensacion
Esto pasa cuando existe un cambio brusco de temperatura entre el
gabinete y el ambiente externo.
= Tomar medidas contra la alta humedad

140



= No apagar el variador (mantener la sefial de arranque apagado).

(3) Polvo, suciedad, niebla de aceite

Esto puede causar malos contactos, reduccion de aislamiento o reduccién
de enfriamiento debido a la absorcion de polvo y suciedad acumulada, con
esto sube la temperatura del ambiente del variador por filtros obstruidos.

En la atmésfera el cual flota polvo conductivo, polvo y suciedad, causara
fallas y desperfectos, deteriora el aislamiento y causa cortos circuitos. La
niebla de aceite causa condiciones similares.

Para lo anterior mencionado, debemos de tomar las medidas necesarias.

» El lugar donde se encuentra instalado el variador tiene que ser

hermético.

» Purgar el aire. Bombear aire limpio de afuera hacia adentro en el area

hermético.

(4) Gas corrosivo, dano salino
Si el variador es expuesto a gas corrosivo o sal cerca de la playa, los patrones

impresos y partes se corroen o los relés y switches resultan con pobre contacto.

Si esto sucede, tomarse las mismas acciones que en la seccion (3).
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(5) Areas explosivas, gases flamables

Ya que el variador no es un dispositivo aprueba de explosiones, debemos de
acondicionar el ambiente del variador. En lugares donde la explosion puede ser
causada por gas explosivo, suciedad o polvo, hermetizar el area es aceptable
siempre y cuando pase las pruebas necesarias.

(6) Lugares con grandes altitudes

El variador debe de usarse en una altitud dentro de 1000 mts. Si es usado en
lugares mayores a esta altitud, el aire delgado reduce la autoventilacién y la
presion baja de aire deteriorara la fuerza dieléctrica.

(7) Impactos, vibracion

La resistencia de vibracion del variador esta dentro de 5.9 m/s2 de 10 a 55 Hz.

Impactos o vibracién aplicados por un largo tiempo puede causar desajustes

mecanicos o mal contacto entre conexiones.
Las medidas deberian de ser:
» Proveer a la instalacion del variador ajustes elasticos.

= Endurecer la estructura para prevenir la resonancia.

» [Instalar el variador en un lugar fuera de las vibraciones.
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APENDICES

APENDICE1. Diagrama de conexiones del variador F700

. . *1. DC reactor (FR-HEL)
Sink logic Ba sure to connect hie D reactor
(@Main circuit temminal
O cConiral circuit terminal
acmas P1-Pl.

Figura 88. Diagrama de conexiones del variador F700
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{Alam ouiput) [terminal assignment
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Frequency detection
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Sink/source common

Contact input common
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APENDICE 2. Conexion del circuito de potencia

La tensién de red de la entrada se conecta monofésica a los bornes L1 y N o
trifasica a los bornes L1, L2 y L3. EI motor se conecta en los bornes U, Vy W.
Adicionalmente, el variador de frecuencia tiene que ser puesto a tierra por

medio del conductor protector.

La figura siguiente muestra esquematicamente la conexion de entrada y de

salida de un variador de frecuencia.

Figura 89. Circuito de potencia de un variador e frecuencia

Conexion
trifasica

A

v
frecuencia

» L e L
{12 vo 1) 5"'/M\,|
) L3 W ‘—I#_?I/‘QLP/(

-
ful

e
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=)
m
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
“
4r)

1y
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La tabla siguiente ofrece una sinopsis de las conexiones de las unidades de

alimentacion de los diferentes variadores:

Tabla XIV. Conexiones de las unidades de alimentacion

Bornes Slgnificado Descrlpclén
Conexién de tensién de red
L1, N L
(monofasica)
Fuente de alimentacion del variador de frecuencia
L1 L2. L3 Conexién de tensién de red
e (trifasica)
Salida de tensidn del variador de frecuencia
U, v, w Conexién del motor (3 ~ 0 V hasta tensidn de conexion 0,5 hasta 120 Hz /
400 Hz)
L11, L21 Conexion de la tension de | g, con FR-A 700 y FR-F700
control
i Conexion para unidad A estos bornes es posible conectar una unidad de frenado
. de frenado externa externa.
P/+, N-

+ P1 Conexién para bobina de cir- | A estos bornes se conecta una bobina de circuito interme-
P/+, P1 cuito intermedia dia. Antes de conectar una bobina hay que retirar el puente.
PR. PX Sdlo con FR-A 700 y FR-F700.

’ Estos bornes no se deben emplear y no se debe retirar el puente
—l— PE Conexién de conductor protector del variador de frecuencia

APENDICE 3. Seiales de control del variador Mitsubishi

Ademas de las conexiones de la unidad de alimentacién para la tension de la
red y del motor, un variador de frecuencia estd equipado ademas de otras
conexiones a través de las cuales puede ser controlado. En la siguiente tabla se

aducen las conexiones de sefiales de control mas importantes.
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Tabla XV. Senales de control del variador

Senal Borne Denominacion Descripcidn
_ o El motor gira hacia la derecha
STF Senal de inicio para la marcha | ;2040 hay una sefal en el El motor se para
a la derecha borne STF. cuando se
= SETEEE TR e conectan a la
= _ I motor gira hacia la izguierda | fil
= Sefal de inicio para marcha a 5 veZ las sehales
= STR la izaui cuando hay una sefial en el STEv STR.
quisrda ¥
E borne STE. . .
@ RH, RM, AL Preseleccion de la velocidad F'_reselecmdn de hasta 15 frecuencias de salida
] diferentes )
(=]
= |3 Cuando esta entrada de control se conecta durante
T |5 MRS Blogueo de regulacidn mas de 20 ms se desconecta la salida del variador
e de frecuencia.
E Después de que haya respondido una funcidn de
9 proteccidn g5 posible resetear el varia-
= dor mediante la conexidn de esta entrada, bor-
i o Sl e T et rando asi el aviso de alarma. (La entrada RES
figne que estar conectada como minimo durante
0,1 seg.).
_l.'IS —
= sD Punto de referencia conjunto para entradas de sefiales en ldgica negativa
e
T
L Pc @ Saligd_a de 24 V DC v punto de referencia comun para entradas de control en ldgica
o positiva
Tensidn de salida de &5V DC.
= 10 Salida de tensidn para poten- | La corriente de salida max. es de 10 ma.
; cidmetro de valor nominal Paotencidmetro recomendado: 1 ki, 2 W lineal, (po-
S tencidmetro de velocidades miultiples)
I Entrada para En este borne se aplica una sefial de valor nominal
sefial de valor nominal de fre- | de0abobien . Elrango de tensicdn estd preajus-
o 2 fial de val inal de f dedabobien 10V El detensidn esta j
o cuencia fadoa -5 V. Laresistencia de entrada es de 10 ka;
@ | S 0ak5obien 10V DC) la tensidn maxima pemnitida 20 V.
o |75 -
= - . El borne & es el punto de referencia para los valores
% £ 5 Sg#:fg:i ;Jiff ;ir;f:ﬁaﬁr:fl%_ analdgicos conectados a los bornes 2 v 4, Elborme &
.‘q:: % R estd aislado v por razones de resistencia a interfer-
L] encias no debe ser puesto a tierra.
O
Sisevaaemplear una corrienta (0o bien 4 hasta 20
ma DC) como sefal devalornominal, la conexidn se
. lleva acabo en este borne. La resistencia de entrada
Entrada_ sl LD . &5 e 250 0, la corriente maxima permitida es de 30
4 valor nominal de frecuencia . ;
(42 20 mA DC) mA. La entrada estd configurada de fabrica para 0
Hz con 4 ma y 50 Hz con 20 ma. Por favor observe
que para la activacidn tiene que estar conectada al
mismo tiempo la entrada de control Al

' No se deben conectar entre si los bornes PC y SD. El borne PC sirve de

punto de referencia comun para las entradas de control en logica positiva de

conexion (ajuste de fabrica), y en l6gica negativa de conexion el borne SD.
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La siguiente figura muestra la conexion de sefales de control con logica positiva
(ajuste de fabrica). Las entradas se unen con 24 V DC.

Figura 90. Seniales de control del variador de frecuencia

- r - T - T
— RL
Preseleccion de lavelocidad +—— ——| RM
+— —{ RH
Bloqueo de regulacion ¢——— ——| MRS
RESET ¢ — — | RES
+24 VWV DC PC
Adelante (marcha a laderecha) ¢ —— | STF
Atrds (marcha a la izquierda) ' STR
—1 SD
| Variador de frecuencia
Entrada de valor nominal de = =
frecuencia e« ___ _sr— 10
1kiz/2W i I )
e —
Entrada de valor nominal de —— — — _I +_ 5
frecuencia ===y 4
Entrada de corriente 0/4-20 ma DC e

En las instrucciones de empleo de cada uno de los variadores de frecuencia
podra encontrar ejemplos de conexidén para la excitacion de las entradas del
variador de frecuencia por medio de salidas PLC o con légica negativa.
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APENDICE 4. Diagrama de conexién del PID

Figura 91. Diagrama de conexién PID

MCCB Inverter
L Motor Pump
—*_——@RIL1 \_ /’ —
Power supply ﬁ o) S/L2 IM
— L —OTIL3 W@ ﬁ
Forward STF
rotation
Reverse STR
rotation _
PID control RT(X14)3 2-wire type 2 wike
selection L sp =2(PID)SU ¢—*During PID action | petector ¥Pe
2(FUP)FU Upper limit @
Setting 210 -2(FDN)OL Lower limit .. X
Pﬂtenhlﬂmetelr 2 -2(RL)IPE |f Eﬁtmustird rcvtatu:vn"aI . i i
{SET. point SET.T.IHQ} 5 Eﬁﬁl‘tse rutatu:m; {OUT& .. 241”,.]
1 _ d (COM)
4 SE ¢ Output signal common I
a
(Measured value) 4 to 20mA J ||
[
0 24V - _4 i
Power

AC14

200/220V 50/60Hz >——
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APENDICE 5. Diagramas de conexiones de PID avanzado

Sistema Basico (Pr. 579="0")

Figura 92. Diagrama de conexion PID avanzado sistema basico

Example pigyributed water

Mc M |- === e - @)
RO PUMP4
i S /o

— PUMP3
RO3 “
/—(f\'1_2 ————————————— - x

~ PUMP2
Irverter RO2
Power

supply

______________ Eo C, =
PUMP1
Forward rotation

Reverse rotation

Advanced PID
control selection

FID forward-reverse
action switching

Supplied water

Far 2-wire type | Detector

Setting potentiometer
(Set point setting) |
[ Sink logic

- +
v 1 ' —
Deviation signal :

When Pr. 183 = 14, Pr 185 = 64,
Pr194=T72, Pr 193=73,Pr 192=T4

(Process valueg) 4 to 20mA

0 Pawer 24V
supply
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Sistema alternativo (Pr. 579 = “1”), sistema directo (Pr. 579 ="2"), sistema
alternativo- directo (Pr. 579 = “3”)

Power
supply
Forward rotation

Reverse rolation

Advanced PID
control selection

PID forward
-TEVErse

action swilching

Setting
patentiometer
(Set point setting)

Deviation signal —

Figura 93. Diagrama de conexién PID avanzado en sistema

alternativo, directo y alternativo-directo

Example
Inverter o
MC 2 Distributed water
o~ e{Mi)--
RIOT" N~ 2
% PUMP4
e i !
A
RO1 X
| .-J—Q-KF\E\ o)
RIO2”] & %):
x PUMP3
i —
ROZ
)
» & M3 ()
Roa”] [/ /):
x PUMP2
5  FR-ATAR L |
{Option) 1 |g5q D24y, | RO3-
1 1A -
4 L Mt - -
1C RIO4™ p
RIO4 X PUMP1
2A i | T
- For 2-wire|Detector
2C RO4 type
RO4 Supplied water
A = +

3c ‘

(Process value) 4 to 20mA

Power

supply

24V

Sink logic

When Pe [83=14, Pr 185=64
Pr.194=75Pri93=T1 Pr 192=76
Pro19i=72 Pri90=TT Pr320=73
Pr.321=T8, Pr322=74

* Siempre se deben de usar interruptores mecanicos para las senales MC

152



APENDICE 6. Listado de parametros de la serie F700 de Mitsubishi

Esta seccién contiene una sinopsis de todos los pardmetros de la series F700
del variador de frecuencia. Una descripcion detallada de todos los parametros

podra encontrarla en los manuales de instrucciones de cada uno de los

variadores
Tabla XVI. Parametros de la serie F700 de Mitsubishi
Pard- Rango de Ajuste de Pard- Rango de Ajuste de
metro SR ajuste fébrica metro Sl ajuste fibrica
0 Elavacicn del par de giro 0 hasta 30 % o 5'” °:'o @ i Safto de frecuencia 14 0-400 Hz9%a9 el
— = 32 Salto de frecugncia 18 0400 Hz9%9 9999
1 | Facuencia maima de 0-120Hz  [12080H2®| [ 33 | Satodefrecuencia2d | 0-400HZ9999 | 0029
. Frecuencia minima de Ty o 34 Safto de frecuencia 2B 0400 Hz9%a9 9994
salida B B 35 | Safto de frecuencia 34 0-400 Hz9%09 0039
3 | Gunvacaracteristica W/F z z 36 | Satto de frecuencia 38 0-400 Hz9999 9099
2 | ifrecuencia basica) e 2L — : ekt
— 7 Indicacidn de velocidad 0/1-9993 0
a |G Pres_elelcm%n ude Ee:olu- 0-400 Hz 80 Hz Comparacién valor nomi
cionesfvel ocidad - - - - L 3
P | nal freal isalida SUj LRl ks (ks
. Preselecclon de revolu-
3 : ’ ; 0400 Hz 30 Hz it ;
cionesfvelocidad - RM Supervision de frecuencia - -
e e 42| Gesalida (salida FU) 0-400 Hz 6 Hz
3. Preseleccion de revolu- - - — -
E cionesfvelocidad - RL 0400 He 104z o Supenvision de frecuancia -
4 con marcha a la izquierda 0-400 HZ98 8958
T Tiempo de acaleracitn 0-3600/360 5 55155 ® oIy = ==y
g . Tiempo da aceleraci in / enne
8 | Tiempo de frenado 0-36003605 | 1053057 Mg frenapdg 0-3600/3605 §s
Ajuste de comiente para la 0500/ Corriente . 0-3600/360 5/
i i - 45 2. Tiempo de frenade 2099
9 %rg}ggclun elactranica del 0-3600 40 nominal 4 29040
2. Elevacion manual del
Frenado DC ) ) 48 . 0-30 %3999 9999
L (frecuencia de inicio) 0-120 Hz9%e9 JHz par de giro
- 47 2. Curva \WF 0-400 Hz9%a9 el
11 Frenado DC (tiempa) 0—10s/8888 05s - - . :
. — — 48 | 2 Limite de corrignte 0120 % 110%
12 Frenado DC {tensitn) 030 % 421 %"= = e
ango de trabajo de
18| Frecuenda de inicio 060 Hz 05 Hz 49 | e 0-400HZ9%0 | OH:
Seleccion de la curva de . isi
14 carga 04 1 50 czj.fuuawa on de frecuen- 0-400 Hz 30 Hz
Frecuencia de funciona - b 2 Ajuste d jant
15 £ 1 | 0400 Hz 5Hz . Ajuste de corriente para :
misrta discortinuo 51| la protescion electrinica | %550 % 0589 | ao0a
" i del maotor .
Tiempo de aceleracion y T
16 | de frenado en funciona- 0-3600/360 s 05s g | Indicacion de la unidad de | 05/6/8-1417/20¢ 0
mierto paso a paso mando 23-25/50-57100
17 Seleccion de funcidn MRS o2 0 / 17/
s - 54 | salida bome CA i el 1
18 Limita de_frecuenaa de 120400 Hz 120680 Hz © !
alta velocidad Magritud de referancia
] ) ) =000 v/ EB para indicacidn extema de 0400 Hz 50 Hz
19 Tensidn mixima de salida 9888 Prgggg @ 2888 frecuencia
; - Magnitud de referencia : 8
Frecuencia de referencia gt 0-500 A7 Corriente
20 | paratiempo de aceleracion 1-400 Hz 50 Hz 56 | panaindicacidn extemade | o acnn @ nominal
{ e frenado corriente
Tiempo de sincronizacidn | 0, 0,1-5 s, 99397
21 | fnchura de piso para ace- 01 0 57 | despues de corte delsumi-|  0,0,1-0s 0099
e nistro eléctrion 9909
imitacién de corrente ; ; - - -
22 it = 0120 %2999 110% Tiempo bufer hasta sincro-
Il
(limitacidn de par de giro) 58 nizacin automética a0 s 1s
Limitacion de corriente ; — —
23 - 0150 2:/9299 2999 Seleccidn del potencid me- H
con frecuencia aumentada 59 tro digital del motor 023 0
— | 4. hasta 7 preseleccion de - o P
2407 | olusionss / velocidad (400 HzB%99 9999 60 Saleccidn de la funcicn de 0149 0
— ahomro de enengia
28 | Spremasm de lastre- o 0 Seleccidn de a funcion de
linea 05 anelerasion T 65 prgﬁecg{_ﬂn para el reinicio 0-5 0
inea de acelaracion fde automético
& frenada o8 0 jade inici
Frecuencia de inicio para
30 Seleccitn de un circuito de or2 0 66 limite de corriente con fre- 0400 Hz 50 Hz
frenado generativo 0142 cuencia aumentada
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Listado de parametros en la serie F700 de Mitsubishi (continuacién)

Para- Rango de Ajuste de Para- Range de Ajuste de
metro Significado ajuste fabrica metro Significada ajuste fabrica
Mirmero de intentos de rei- : Intervalo de tiempo de la . .
8 | nicio LAt . 122 | comunicacionde datos | UO--39EST | geg
= 9999
- - — (interface PU)
&8 Tiempo bifer para reinicio 0105 15 :
e 19 | MUmero e eSPeraies | g qsomsess | 9999
€9 Registro de los reinicios 0 0 P ' :
automiticos Comprobacidn CR/LR :
124 = 012 1
- {interfaca PU)
70 Ciclo de frenada 0-10 9 0% —
generativo Amplificacidn para deter-
71| Seleccion de motor 0172120 0 125 Q{%ﬂ“ﬁﬂgﬁ'ﬂﬁﬂﬂéﬁgg'"m 0-400 Hz 50z
= . )
[ Funcidn PWH Ha/0-6/25 2 Amplificacian para deter-
Determinacian da los 126 | minacidn del valor nominal (0-400 Hz 50 Hz
73 | datos de entrada de valor 0-TH0-AT i en bome 4 (frecuencia)
nominal Fracuencia automatica de
B Filtra de sefiales de valor 127 | conmutacion del regulador | 0400 Hz9999 2929
™| nominal -2 1 FID
- Condicién de reset/Errar 031417/ Seleccitn de la direceitn | 444 4sm0mq 500
75| e conexién/Parada oAt M 128 | deactiaian d s raule- = 10
- Salida codificada d 1
8| i eada te 012 0 120 | Valor proporcional PID | 0,4-1000%/9998|  100%
Profaccisn de escritura ] 130 | Tiempo de integracin PID | 0,1-3600 59929 1s
™" | para parametos i ’ qa1 | Valor limite superior para | o 400 oogg 2999
78 | Prohibicidn de inversidn 0/172 0 el valor real "
- Selecoion de modos de . Valor inferior superior para af
79 | funcionamisrio 012 /0457 0 132 | o valor real 0100 %/9999 9999
Potencia norminal del 0,4-55 KW, 5900/ Determinacion del valor _
a0 motor para regulacién vec- -3600 lﬁm"- ggag 133 nominal mediante pardme- | 0100 %/2%39 9944
torial de corriente 9o tro
050 £, 99997 434 | Tiempo de diferenciacidn 0.01-10,0 59900  9ag
90 | Constante del motor (R1) | 0-400 mo, a0gg FID
99997 435 | Cambio del motar a fun- o 0
100 | Frecuencia ViF1 0400 Hz9999 | 9999 clonamignto de red
101 | Tensitn \/F 01000 v ov Tiempo de blogued para _:
102 F ia V2 0400 Hz9999 2999 - - e -
Tecuencia Z
i - 137 | Retardo de arangue 0100 s 0&s
103 Tensidn VWF2 1000V oy —
Excitacian de contactor
104 | Frecuendia V/FS 0400 Hz9294 09949 138 | con error de variador de oA 0
105 | Tension WF3 01000V ov e
106 Frecuenda V/F 0400 Hz9%a0 a0ag 138 | Frecuenciade entrega (B0 HzMags G954
: : Umbral de frecuencia para - -
107 | Tensidn WF4 =000 v v 140 parada da acsleracidn (1-400 Hz 1Hz
TR =
108 Frecuencia V/Fs 0400 Hz9299 Q999 » Tiempo de compensacidn - 05s
100 Tensidn ViFs 1000V oy de laacsleraciin '
- | Numero de estacidn (inter- a Umbral de frecuencia para . .
7 face PU) 03 0 142 parada de deceleraciin 1400 Hz THz
Taza de transfarencia . Tiempo de compensacian
18| interfacs PU) 48/961192/384 192 3| e i deceleracion 0-360 5 058
Longitud de bits de 144 Gambio de la indicacidn de | 0/2/4/6/810102/ 4
119 | paradadongitud de datos A0 1 velocidad 104106108410
(interface PU) 145 | Seleccian del idioma 07 1
Comprobacitn de paridad . — -
120 g 02 2 Limitacién de corriente
(Interface PU) 148 | con 0V de fensian de 0-120% 110%
Namero de intentos de entrada
1 repeticiin 0109949 1 T :
- Limitacién de corriente
(interface PU) 148 | con 10V de tensien de 0-120% 120%
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Listado de parametros en la serie F700 de Mitsubishi (continuacién)

Pard- Rango de Ajuste de Pard- Rango de Ajuste de
metro =l s ajuste fibrica metro =i s ajuste fibrica
Supervision de corriente g . Asignacidn de funcidn
150 de salida 0120 % 110% 180 bama FL 0
Duracian de la supervisién Asignacian de funcidn
151 | de la corriente de salida Lol L 1811 bome AM %_5%:"1—%;:‘{';1?5;" 1
il
152 Supenvision de corriente 0150 % 5 182 Asignacidn de funcidn a0ag ' P
nula boma RH
Duracidn de la supervisién Asignacian de funcion
= decorrente nula el L] L boma RT C
154 Reduccidn de tensién con oA 1 184 Asignacian de funcidn 0-810-1416:24/ 4
limitacién de corriente bome AU 26/37/62-67/9990
Condicidn de conexién . Asignacidn de funcidn
185 | gefial RT = . 185 | home Jog .
Seleccidn de la limitacidn ot Asignacidn de funcidn
156 d& I corriente 0-31/100401 0 186 bome S 3
157 | Tiempo deespera sefial OL| (25 /9999 0s 187 Asignacidn de funcidn %‘g‘gﬁg%iﬁf 24
1-3/E/B7/8 14/ bome MRS 209
[ alida bome 7217247500 52/ ignacidn da funcidn
158 | Salida bome AM 17/ 217247500 527 1 188 Asignacidn de funcié 25
53 boma STOP
Rango dela frecuencia de - Asignacian de funcion
159 anrega (10 Hz/9209 9999 189 homs FES A2
160 Lectura grupo de usuarios 0/1/9999 0 180 Asignacian de funcién 0
- — bome RUN
Bloquear asignacidn de . .
181 | funcion del dial digitaliuni- | 0AADAA 0 11| Asionacion de funcien | 0-3T/8OAYESI
dad de mando bome U ?0—?8@036@85
Nueva puesta en marcha 199 Asignacidn de funcidn 991001081077 P
162 | automdtica tras un fallo de oq240M 0 bome IPF 108110116128/
red. : _ jg3 | Asignaciin de funcién Eg}ggjgéﬂ gg 5
183 gi.uT;irSjprﬁa?jLéfsrpam reini- 0-20s Os bame OL 159/9400
104 Asignacidn de funcidn 4
o |intestann | oms | os
105 Asignacian de funcion 0-5/7/a1 019725/ 09
g5 | Limitacidn de corriente 0120 % 1409 bome ABCA 26/4—-47/64/
con reinicio " TO-7880//
= - — 4-0e/98/0a/
4gg | Duracidn de impulso sefial | 5 4 cang 01s S - 100105407 08
12 jog | Asinacidn de funcidn 1016125126/ gaag
Funcionamiznto cuando bome ABC2 1‘913—11;1?*1 E‘ﬂgg
167 responde la supervision de 04 0 1/
corriente de salida 195199/59%9
168 o 8.-15. Preseleccidn de .
T Pardmetros de fabrica: jNo ajustar! et revolucionesvel ocidad Lol L
=T 240 | Ajuste Soft-PIWM A 1
eset del contador de ’
170 | \atihoras 0110239 ELEE pqq | Unidad dela sefial anald- . .
e EEEEET gica de entrada
eset del contador de
17 horas de funcionamiento 09999 9959 Fljaciljl'l del tamafio de la
— 242 | sefal de superposician 0100 % 100 9%
Reset de la indicacidn de la ) para borne 2 en bome 1
172 | asignacitn de grupos de 29%9/(0-16) i] FRCin tel tanalio 4o
usuariosasignacidn
- s 243 | sefial de superposician 0100 % 75 %
173 E:Eiﬂg;ms paragmpade | o neong 9990 para borne 4 en bome 1
244 Cantrol del ventiladar de oA 1
RN g 0-0009900 | 990 refrige racin
Deslizamiento nominal del o
} . B 0-BH0-14¢1 6724/ 245 matar (0-50 %:/9999 9994
178 Asignacidn de funcidn 26/97/60/6D) a0
bome STF B4-£7/0000 Tiempo de respuesta de la
. —— 246 | compensacian de desliza- 0,01-10s 053
Asignacidn de funcién 0-810-147 6724/ mierto
179 bame STR 25/37/61/62/ a1
B4-57/9999
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Listado de parametros en la serie F700 de Mitsubishi (continuacién)
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Pard- Rango de Ajuste de Pard- Rango de Ajuste de
metro il s ajuste fabrica metro T = ajuste fabrica
Seleccidn de rango para la 300 Godigo de entrada BGD:
247 | compensacion de desliza- 0998 2044 (ffeet
mierto . 401 | Codigo de entrada BCD:
1008/ _ Amplificacian
250 Metodo de parada 1%%%;33395.' 9044 02 ggfdsgu binario da enirada:
251 | Error de fase de salida 0 i S — Pardmetro para la opeidn
303 Ciadigo binario de entrada: FR-ATAX
Ajuste del offset de la Amplificacidn {entrada digital de 16 bits)
252 | superposicidn de la deter- 0200 % 50 % — —
minacidn dal valor nominal g?'dem'm dde la 5'3'?]?" 'j!'g"
: i 304 B entrada y activacion
E&Julste de la ampl glt;aaculjn de la seral _;?jnalljglca de
& la superposicion de la . / superposicidn
253 | determinacidn dal valor Lk Lk sl d Py
nominal 205 fial de aceptacian de
datos
255 | IndicaciGn duracidn 015} ] — "
~ — 208 fnslgll'!glmun dlng funcidn de
Duracidn de la limitacién . 5 , 1 salida analdgica
26 | 4 la corriente de conexion| (0100 %) 100% :
= : 07 Punlt_n cero de la salida
= Eeulrg;:rlgﬁtgedl': gg?r?rt;ldad oo 100 ifzilln?gr::ﬂ mia de lasalida
95 | Duracian de |a capacidad (0100 %) 1009, 308 analdgica
del circuito principal Cambin Brsian
Medicidn de la duraciin de 309 | corrente de la salida ana-
259 | la capacidad del circuito A 0 ldgica
principal — —
Asignacidn de funcién »
Regulacion de fa frecun- . 3101 home de salida AM1 Parimatro para |a opcion
80| 4 0 1 FR-ATAY
cia portadora PWIM ? o S
244 Punto cera de la salida (salida analdgicadigital)
Método de parada en caso ) analdgica de tensidn
261 | decorts del suminisiro otz 0 312 | Asignacian de funcion Y0
Descenso de frecuencia en M3 | Asignacidn de funcidn ¥1
262 $asulg§tante del suminis- [-20 Hz 3Hz 314 | Asignacidn de funcién ¥2
ro eléctrico
315 | Asignacidn de funcién ¥3
Valor umbral para el des- — -
963 E:gﬁ% SE[; fDrretgudeel}cslau ririlnisr 0-120 Hz/9999 50 Hz e | Asignacion de funcion ¥4
tro eléctrico M7 | Asignacién de funcidn ¥s
Tiempo de frenad 1 en M9 | Asignacién de funcidn Ye
264 | caso de corte del suminis- | 0=3600/360 5 5% 320 | Asignacidn de funcién RA1 i
tro eléctrica i = Parimetro para la opcién
- FR—— i Asignacion de funcidn RA2 FR-A7AR
iempo de frenado 2 en p I — — (salidas de reld)
265 | casn de corte del suminis- | " 9E080 S | ogag 322 | Asignacidn de funcién RA3
ro eléctrico 323 | Ajuste 0V para AMO Parimatro para la opeion
Frecuencia de conmuta- - FR-ATAY
266 | citn para tizmpo e fre- 0-400 Hz 50 H 324 | Ajuste O mA para AN {salida analdgicardigital)
nado Parimetro para la opcidn
Anchura de paso para
Determinacion de los 328 | orirada digitpa| ’ FR-ATAX
267 | datos de entrada de valor 02 ] (entrada digital de 18 bits)
nominal en borne 4 i i
- aay | imero f estacion 0-31 (0-247) 0
Indicacion del nimera de . 27 interface s2rial)
268 decimal 04 /9889 a0ag - - - -
sl B qap | Tasa de transferendia 3iBM2/24/45/98¢ ag
269 | Parimetros de fibrica: jNo ajustar! (2° interface szrial) 102/384
Registro de direccidn de -
299 giro en reinicio 04 /9889 40499




Listado de parametros en la serie F700 de Mitsubishi (continuacién)

Pard- Rango de Ajuste de Pard- Rango de Ajuste de
metro Significado ajuste fabrica metro Significaco ajuste fabrica
Longitud de bits de Tiempo de espera hasta la
333 | paradadongitud de datos 014011 1 800 | deteccion de errores de
(27 interface serial) comunicacian
= Comprobacion de paridad . Nimero de errores de .
334 - ] 012 2 a0 o Pardmetro de las
(2% interface seral) comunicacian apciones da red
Mimero de intentos de Compartamiento de fun-
336 repeticion 010/ 9999 1 502 cionamianto cuando se
(2% interface seral) prasenta un error de
- comunicacion
Intervalo de tiempo de la 0-0008 s/
336 | comunicacidn de datos ggg'g ! 0s 503 Contador para intervalos 0 (1-0998) 0
(2% interface seral) de mantenimierto :
Respuesta iempo da Ajusta dal intarvalo de
337 | espera 0-150ms/ 0000 | 0889 504 | mantenimisnto Lo B
(27 interface serial) - —
_— = 547 Nimero I_:Ie estacion
298 E_scnmr_ instruccion de fun- 0 0 (CC-Link) Parimetro para la opcion
cionamiento - — FR-ATNG
543 | Velocidad de transmisidn {comunicacion CC-Linki
= Escribir instruccion de . - - - . -
38 | nisciones 0z 0 544 | Ciclo extendido (CC-Link)
Modo de funcionamienta 548 | Saleccion de un protocolo 0 i
340 despuds de puesta en mar oA2AnM2 0 Escribir instruccidn de fun- "
cha 550 | Gionamiento en mods NET sl —
Comprobacion CR/LR - Escribir instruccion de fun-
| (22 intertace serial) b2 ! 551 | Gonamiento en modo PU L z
342 Selectidn acceso EPROM 04 0 Intervalo de ﬁempu para la
- Niimera de errores de — . 855 | formacion da valor medio 01-40s 1%
comunicaciin de corriente
P ; - Tiempo de retardo hasta la
s | Parimetro para la opcidn 556 | formacian del valor medio 0,0-2008 s
Tasa de transfarencia Devi- FR-ATND de corriente
ME | et {zomunicacion DeviceNet)
Valor de referencia para la ¢ .
: : e ; 0 hasta 500 Corrienta
) Parimetro para las opciones 857 | formacidn del valor medio i) ;
34y | Aluste para reset de FR-A7NC y FR-ATNP (comunica de corriente 0-3600 A nominl
cidn CC-Link y PROFIBUS/DOR) - -
_ 563 Trasgres[ujn de la duracién (0-65535) 0
287 Tiempo de retardo de la de conexidn '
transferencia de datos - -
_ 554 | Trasgresion de la duracidn (0-65535) 0
288 Imtervalo dg tiempo para la de funcionamiento :
e 570 | Capacidad de sobrecarga 0 i
3gg | Tlempo minimo de transfe- Tiempo de mantenimienta
rencia de datos Parimetro para la opeidn 571 frecuencla da inicio 0,0-10,0 s/ 40999
agp | Valor porcentual _ _ FR-ATNL S =
de referencia de frecuencia | (Comunicacion LONWORKS) 573 It 0e valor nomiia 1/9939 9929
de corriente
Irtervalo de tiempo para la -
391 i = Tiempo de respuesta para N-3e00 s,
recepcion de datos 575 | desconexion de salida 9999 el
r-.IL'|mer_u de variables Umbral de respuasta para
342 Egeﬂﬁgsas controlado 576 desconexion de salida (-400 Hz 0 Hz
i i ; Imbral de respuesta para
4% | Funeitn sahc.la remotd o 0 577 | anulacidn de la descong- 9001100 % 1000 %
496 Dat_uis de salida descen- 04005 0 dn de salida
tralizados 1 - -
: g7g | Funcionamierto de motor 03 0
A7 Datos de salida descen- 01-4005 0 auxiliar
tralizados 2
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Listado de parametros en la serie F700 de Mitsubishi (continuacién)

Pard- Rango de Ajuste de Pard- Rangeo de Ajuste de
rmetro 2Ll ajuste fibrica metro o ajuste fibrica
Cambio de motores auwx- 258 Parametro libre 1 00099 9999
579 liares 03 0 - -
289 [ Parametro libre 2 04999 2999
Tiempo de bloquen de los -
i . Desplazamiento de la
%60 | fontactores de motorawd-| - 01003 's 891 | comacon laindicacionde | 0-4/3009 2929
anergia
Demora deinicio de los " ;
581 | contactores de motor awd- 0-100 5 1s 202 | Factor de carga 30-150 % 100%
liar %apacijdad
Tiempa de frenado al Valor de referencia para ) L [
582 | conectar el motor auliar | 036005/9999 1s 803 | supenvision de energia 0.1-55 KW | cargacon la
: : ipotencia el motor) 03600 kiW = potencia
Tiempo de aceleracién al ' ! conectada
583 | desconectarel motor awd- | 0-3600 5/9999 1s del motor
liar ~
Seleccidn del comporta o
= Freu;luen?a deinicio motor | 5 4o _ 894 | mianto de regulacicn 0A/213 0
auziliar - N " "
Valor de referencia para el -
gg5 | Frecuenda de inicio motor 0400 Hz 50 Hz B85 | ahomo de energia o/s 298
awdiar2 206 | Costos da energia 0-500/993 2809
588 aFﬂff.ﬁ:P E.“ de INiio motar | o 00 bz 50 Hz Tiempo para |a formacicn
297 [ devalor medio del ahorro | 071-1000 h, 9999 Q999
Frecuencia de parada - - de energia
7 Sl Ui e o Reset de la supenision de
Frecuencia de parada - - e energia R L
588 s 0400 Hz 0OHz
ol Tiempo de funcionamiento
580 Frecuencia de parada 0-400 Hz 0Hz 839 {valor pracalculado) 0-100 %3399 9990
motor auxiliar 3 - - 00
Demora deinicio del (00! Calibracion de lasalida Fi — —
= motor auxiliar L 53 IC1 !
Demora de parada del .| Calibracion de la salida AM — —
81| motor auiiar 0-3600 5 55 (801}
" i ' (Offset para determinacion
592 Actvar funcion transversal o2 0 r;:i del valor nominal en borne 0400 Hz 0OHz
593 Amplitud mixima 25 % 10% =l 3 (frecuencia)
Adaptacion de amplitud - Valor de offset de |2 sefal
584 | Yurants la decsleracicn 0-50 % 10% C3 | de entrada en borne 2 ’ :
) iqnada al valor de fi 0-300 % 0%
Adaptacién de amplitud 050 o 10% Ll B e el s
595 | jurante la aceleracion " -
- - Amplificacian para deter-
gog | Tiempo deaceleracion 013800 5 5 r125_ minacidn del valor naminal 0-400 Hz 50 Hz
para la funcidn transversal (203} | en bome 2 (frecuencia)
Tiempo de frenado para la \ ifinanid
547 . 0,1-3600 5 65 Valor de amplificacidn de
funcitn transversal o4 | laserial de entrada en
Tiempo de aceleracitn al D .| bome 2 asignado al valor 0-300 % 100 %
T R 0-3600s99%9 | &fss™ 1903) | de frecusncia de amplifica-
cifn
867 Fittra de salida AM 53 001s —
Fitro para corriente de = gfeﬁxe;}lg?;an?neltrlegmlq%%?ge 0400 Hz 0Hz
889 | salida el st (904 |4 (frecuancia)
a7 Error de fases de entrada o 0 - Valor de offset de | sefial
- de entrada en borne 4 . ’
Activacion de la conduc- . ; 0-300 % 20 %
882 | cion indirecta de la fre- 0 0 (904) | asignada al valor de fre-
cuencia de salida
5 Amplificacian para deter-
883 | Valor umbral de tension 300800V 7ROV DC r;i? minacian del valor nominal 0400 Hz 50 Hz
pgy | Sensibilidad de respuesta 0 0 VY201 an bome 4 (frecuencia)
de la conduccion indirecta ‘I-fa|0[,'1i3dﬂmlil|{fiﬁai'3i'3ﬂ i
Ajuste de la banda conduc- - . < 2 senal de entrada en
885 fora 0-10 Hz9389 6 Hz 2l | bome 4 asignado al valor 0-300 % 100 %
!
Comportamienta & res (205} | de fracuencia de amplifica-
: cifn
886 | puesta de la conduccidn 0200 % 100 %
indirecta (tension)
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Listado de parametros en la serie F700 de Mitsubishi (continuacién)

Pard- Rango de Ajuste de Pard- Rangeo de Ajuste de
metre Significado ajuste fabrica metro Significado ajuste féabrica
ce Offset de la sefial asignada 0100 % 0% Pr.CL | Barrar parimetro 0 0
(330) | al bome CA ALLG Borrar todos los pardme- o o
09 | Offset de la sefial de ) ) trog
(930) | coriente CA G100 % 0% Borrar memoria de .
ErGL alarmas A 0
rCJ D_ Amplificacidn de la sefal 0100 % 100% . : —
(931 | asignada al bome GA PCPY | Copiar pardmetro 07243 0
Cil Amplificacidn de la sefial . .
{931y | decorriente CA 0-100 % 100%
Supresion de alarma al ' .
- copiar parametros Ll L
Tono de sefial al pulsar .
990 teca 0A 1
991 | Contraste LCD 063 58

Observaciones relativas a la tabla:

' Dependiente de la clase de potencia del variador de frecuencia

2 Con el valor “8888” la tensién de salida maxima es del 95% de la tension de
entrada

8 Con el valor “9999” la tension de salida max. se corresponde con la tension
de entrada
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APENDICE 7. Causa de fallo

Tabla XVII. Causa de fallo

Error

Causas posibles

Comprobacion / Indicaciones para la eliminacién del
error

El motor no funciona.

La tension de red o el
motor no estan bien
conectados

¢ Estan bien cableados los bornes L1y N (o bien L1-L3)
¥ es correcta la tension de los bornes?

4Estan bien cableados los bornes U, Vy W7

4Estan puenteados los bornes P1 y P/+ 6 bien +7

Sefales de entrada mal
conectadas

¢Hay una sefial de inicio?

Mo deben estar presentes simultdneamente las sefiales
de inicio para el giro a la izquierda y para el giro a la
derecha.

El ajuste de la frecuencia no debe ser a "0".

Cuando se entra un valor nominal de 4-20 mA tiene que
estar desconectada la sefial AL,

¢ Esta conectada la sefial para la activacion del bloqueo
de regulacicn (MRS) v 1a senal RESET (RES)?

4Esta bien conectado el puente (fjumper”) para la selec-
cién de la ldgica de control (positiva/negativa)?

Ajustes incorrectos de los
parametros

Compruebe el pardametro 79 para la seleccion del modo
de funcicnamiento.

Asegurese de que los ajustes necesarios para &l funcic-
namiento, tales como preseleccién de las revoluciones o
frecuencia maxima de salida (pardmetro 1), no estan
puestos a “0".

Carga 4Es la carga demasiado alta?
¢ Esta bloqueado el eje del motor?
Ofras causas ¢Se indica un aviso de error en el display del panel de

control (p.ej. OC1)?

El motor marcha en la
direccion equivocada.

Secuencia de fases errd-
nea

Compruebe la secuencia de fases de los bornes de
salida U, Vy W.

Senal de inicio

Determinacién errénea
de la direccién de giro

Asegurese de que estan bien conectadas las sefales de
inicio para el gire a la derecha o a la izquierda.

Las revoluciones del
maotor son demasiado
altas o demasiado reduci-
das.

Senal de valor nominal

¢ Se dispone de sefial de valor nominal (valor correcto)?
Mida el valor de la sefial de valor nominal.

Ajustes incorrectos de los
parametros

Compruebe los ajustes de los pardmetros 1, 2, y 19

Sefiales pardsitas

Aseqgurese de que no hay interfarencias que perturben
las Iineas de conexion de las sefales de enfrada.
Emplee cables apantallados.

Carga

4Es la carga demasiado alta?

La aceleracion o el fre-
nado del motor es
irregular

Ajuste incorrecto del
tiempo de aceleracion
/de frenado

Compruebe si el ajuste del tiempo de aceleracion yo de
frenado es demasiado reducido (parametros 7 y 8).
Aumente estos valores.

Carga

4Es la carga demasiado alta?

Elevacion del par de giro

4 Es el ajuste del valor de la elevacién del par de giro tan
alto que se activa la proteccion de desconexidn para
sobrecorriente?

La corriente del motor es
demasiado alta.

Carga

4Es la carga demasiado alta?

Elevacidn del par de giro

¢Es demasiado alto el ajuste del valor de la elevacicn
del par de giro?
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Causa de fallo (continuacion)

Error

Causas posibles

Comprobacion / Indicaciones para la eliminacidn del
error

Mo es posible aumeantar
las revoluciones del
motor.

Frecuencia
maxima de salida

4Esta bien ajustada la frecuencia de salida méaxima
(parametro 137

Carga

4Es la carga demasiado alta?

Elevacicn del par de giro

LEs el ajuste del valor de la elevacién del par de giro tan
alto que se activa la proteccion contra sobrecorriente?

El motor marcha
irregularments

Carga

Asegurese de gue las fluctuaciones de carga no son
excesivas.

Sefales de entrada

+E& estable la sefal de valor nominal de frecuencia?

Asegurese de gue no hay interferencias que perturben la
sefial de valor nominal de frecuencia.

Asequrese de que con la excitacion por medio de un
modulo de salida de transistor no pueden producirse dis-
funciones producidas por corrientes de fuga.

Ofras causas

Mo se debe sobrepasar la longitud de cable de motor
permitida.

Mo es posible cambiar de
modo de funcicnamisnto.

Hay sefial de inicio

Mo debe haber ninguna sefal de inicic. En caso de que
haya sefial de inicio no es posible cambiar el modo de
funcicnamiento.

Ajustes de pardmetros

Compruebe el ajuste del pardmetro 79, Si el pardmetro
79 esta a “0", después de conectar la fuente de alimenta-
cion el variador de frecuencia se encuentra en el modo
de funcicnamiento para el control externo. Con la tecla
PLU/EXT es posible cambiar al "modo de funcicnamisnto
mediante unidad de mando®. |

Mo hay ninguna indica-
cién en el panel de con-
trol

Conexidn de los bornes
PCysD

Mo se deben conectar entre si los bornes PC y SD.

Puente entre los bornes
P1yP/+ 6 bien +

Asegurese de gue estd bien conectado el puente entre
los bornes PA y Pi+ 6 bien +.

Mo es posible escribir
parametros

Hay sefial de inicio

Mo debe haber ninguna sefial de inicio.

Tecla SET
(tecla WRITE)

Pulse la tecla SET (panel de control/unidad de mando
FR-DUOT) o bien la tecla WRITE {unidad de mandao
FR-FL04) para guardar los valores de pardmetro.

Ajuste de parametros

Asequrese de que &l valor del pardmetro se encuentra
dentro del rango de ajuste permitido.

El variador de frecuencia no puede encontrarse en el
modo de funcionamiento “control externo”

El motor produce ruidos
extrafos.

Ajustes de pardmetros

Asegurese de que el tiempo de frenado no es demasiado
corto (parametro 8).
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APENDICE 8. Sinopsis de los avisos de error (variadores Mitsubishi)

Tabla XVIII. Avisos de error

Subdivisién Indicacion en el variador R
ubdivis nificado
FR-5 500 | FR-E500 | FR-FTo0 | FR-A 700 | Texto .
— — HOL HOL HOLD Bloguac del pansl da contral
i i i e FR-3500
Er i Ert |Erd = ER1 y ER2: Ermor al ascribir
E“_] E - '.j £- ':'I ERz los pardmeatros
— - ERa ER3: Ermor de calibracidn
Er3d Erd |Er3 ERa ® FR-F 700 y FR-A 700
Error de transmisién da
Avisos do Erd ErY parimetros
=t ~E1 | FE !
rE1
FEC |rE2 | g _
— — - E3 FE 3 'Ea Error de copiado
rEz
€9 | rEY
= EI- - E,_ - E,- - Err. Error {p. ). parametro amaneac)
o oL oL 0L oL Sobracarga (sobrecormriants)
ol oL ot ol ol Sobracarga (sobretansidn)
Rasistancia de frenado sobracar-
- - ro - RE gada
Alarma previa proteccidn térmica
cas d - - H rH L electrc'unlijca delpmnwr
:Ef;%niia El variador da fracuencia ha sido
(=] P5 Pq [= PS parada por medio del panel de
control
_ _ Ar e MT Salida de senal para al manten-
rar rre imianto
- - re rrP CP Copiar parameira
f Ha respondido la limitacién da
- - - 5 U revalucionas
I';?rlg::' Fn Fr Fn A M Ventilador defectuoso
nr e 'aln Dasconexidn por sobrecormisenta
ol i EOC 1 |EQC 1| EOC 1| BOCH duranta la a;:gl:lgacidn
" e Tl ne Dasconexidn por sobrecoriants
oL EOCe EQC2 |EDC2 |Eoc2 con velocidad constante
- Dasconexian por sobrecormanta
ac EOC3 |EDC3 | EOC 3 |EOC | JRemarionP
Oul |EOu !l |EDG P EDL | EOV Sobretension duranta la acel.
n Sobratensidn durante velocidad
Falles graves UUE E.DLIE Edu Elu EOV2 constanta
Oud Eﬂu 3 Ou3d |EDL3 |Eova Sobratansidn al franar
FHr EFHI |EFHE | EF R | ETHT Sobracarga (variador)
Prataccidn contra sobracarga dal
run EfrHM | EF RO | EXHO [ ETHM motor {disparo de la protaccidn
térmica electrdnica del mator)
£l A E.F I E_F-' - E.Fg A | EFN ?g?rt;gcalenmmienm clarpo
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Sinopsis de los avisos de error (continuacion)

Indicacidn en el variador

Subdivision Significado
FR-5500 | FR-E500 | FR-F700 | FR-A 700 | Texto -
= = EV PEVEI PE | EIFF Corta breve de rad
Transistor da franado defiec-
- EhE E o E E t'E EBE tuceaFallo en circuito interno
Ly — Edul | ELLT | EUWT | Tersion baja
— — EtLEIVENLF |ELF Error da fases de entrada
GL ir E.DL r EL-”_ i EGL | eoLt E:rsggunmdujn debido a scbre-
' ' - Sobracorrienta debido a contacto
U ELF |£ LF |E GF |EGF a tierra del lado de salida
— ! } E.LF Fase de salida abiarta
.l . L
- sl e Se ha disparado el quardamator
SHJ EOHM E—UH' E-'-' Hi el axtarno (termocontacto)
— — Prr Brr| epmc PTG disparo tarmistor
. L d L
Fallo en combinacidn conuna
fal=nd Ial=ln 'al=1n unidad opcional (Con FR-A 700y
UP‘ EOPT LR | EQPT | EOPT FR-F 700: unidad opcional
axtarna)
- - - 0F 1| eom Fallo de la unidad opeional insta-
lada irtemaments (p.ej amor da
— — — OF 3| ECPs comunicaciin )
P [)
E‘ ! E ' EA Fallo da la unidad opcional insta-
_ E 3 E 2 Ez lada intemaments (p.gj. smor de
= Es conaxicn o de contacta)
£ 3F|E 3F|*
Fallce graves E § E '5 E 5 Es
rey E 1 £E 7T1E T|ET Error da CPU
ELPUY |ECPU |ELPY | EOPY
Sin demora con cambio de direc-
— — = E i1 | EM cian da giro
— — E I1FE 13|E Error intama
PE EPE |E PFE|E PE |EPE Error da memoria
— — EPEZ | EPEZ | EFE2 Error de memoria
Fallo en la conexidn con la uni-
& Cortocircuito en la conexidn
- - con la unidad de mando
- - ELTE |ELTE |ECTE & Cortocircuito de la tensidn de
salida del interface RE485
E:— E Er E Er— E Er ERET Se ha excadido & ndmers de
=L r = ~C : intentos da reinicio
= Cortocircuito de la tensidn de
— |EP2H |[EFJHY | EPIY |EP4 | Cidade2a VDG
- ‘el I ] Se ha excedido la comiente de
- - ELdD |ELdD |ECDO salida permitida
_ _ ElOH|E)OH [ EIcH Corr. conex. demasiado alta
Error de comunicaciin
- - - ES E r | ESER {variador de fracuancia)
— — — ER! E | EAE Entrada analdgica defectunsa
_ _ _ E G |Eos Revoluciones excasivas




Sinopsis de los avisos de error (continuacion)

Indicacion en el variador

Subdivisidn Significado
FR-5 500 | FR-E 500 | FR-FT00 | FR-A 700 | Texto .
Iy Fluctuacion excesiva de revilu-
- - - E-'—" S SRi===" ciones
— — — EECT | EECT Error de encodar (no hay sefal)
i Fluctuacion de posicidn dema-
- - - £ Od |EOD siado grande
Fallcs graves Nk |
. EI: e Ear:t? Se ha producido un amor duranta
- - - c ’25;” E MBT la secusncia de frenado
iy i o
— — EEP EEP Error de fases en el ancodar
= Error con la comunicacion a tra-
- - - £ US o | EUSE vés dal puarta USE
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