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HP
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Significado

Amperio

Caballos de fuerza
Corriente alterna
Corriente directa
Doélar estadounidense
Frecuencia

Hertz

Kilo Watt Hora
Marca registrada
Ohm

Onda monofasica
Onda trifasica
Polo

Velocidad angular
Volt

Watt
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ADC

ALU

ANSI

Chopper

Cicloconvertidor

CPU

GLOSARIO

Convertidor analégico a digital, circuito encargado de
realizar la conversion de una sefial analégica en una

sefal digital.

Unidad aritmético logica, circuito digital que calcula

operaciones aritméticas y légicas entre dos numeros.

Instituto Nacional Estadounidense de Estandares,
organizacion sin fines de lucro que supervisa el
desarrollo de estandares para productos, servicios,

procesos y sistemas en los Estados Unidos.

Circuito electronico que se usa para interrumpir una
sefal bajo el control de otra por medio de dispositivos

de estado sélido.

Es un dispositivo que convierte un voltaje AC, como el
suministro de conducto principal, a otro voltaje AC de

voltaje y frecuencia diferentes.

Unidad Central de Procesamiento. Componente
principal del microcontrolador que interpreta las
instrucciones contenidas en los programas y procesa

los datos



EEPROM

FET

GTO

IDE

IEC

IGBT

Memoria de sélo lectura programable y eléctricamente

borrable.

Transistor de efecto de campo que se basa en el
campo eléctrico para controlar la conductividad de un

material semiconductor.

Interruptor de apagado por puerta. Dispositivo de
estado sélido utilizado en electrénica de potencia que
puede ser encendido por un solo pulso de corriente
positiva en la terminal puerta y puede ser apagado al
aplicar un pulso de corriente negativa en el mismo

terminal.

Entorno de desarrollo integrado. Es un programa
informatico compuesto por un conjunto de
herramientas de programacién que incluye un editor

de cddigo, un compilador y un depurador.

Comision Electrotécnica Internacional. Es una
organizacibn de normalizacibn en los campos

eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas.

Transistor bipolar de puerta aislada. Es un dispositivo
semiconductor que generalmente se aplica como
interruptor controlado en circuitos de electrénica de

potencia.



Impedancia

LCD

LED

Memoria flash

Microcontrolador

Es la medida de oposicidon que presenta un circuito a
una corriente cuando se aplica un voltaje en corriente

alterna. Posee magnitud y fase.

Pantalla de cristal liquido. Es una pantalla delgada y
plana formada por un numero de pixeles en color o
monocromos colocados delante de una fuente de luz

o reflectora.

Diodo emisor de luz. Es un dispositivo semiconductor
formado de dos terminales que posee la caracteristica
de emitir luz en la unibn PN al ser polarizado
directamente. La longitud de onda depende del

dopado del mismo.

Tipo de memoria derivada de la EEPROM que permite
la lectura y escritura de multiples posiciones de

memoria en la misma operacion.

Es un circuito integrado programable, capaz de
ejecutar las 6rdenes grabadas en la memoria. Posee
en el interior las tres principales unidades funcionales
de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y  periféricos de
entrada/salida. Se utiliza para aplicaciones

especificas.
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Microprocesador

MIPS

MOSFET

Optoacoplador

PDIP

Es el circuito integrado central y mas complejo de un
sistema informatico; el encargado de ejecutar
instrucciones programadas en lenguaje de bajo nivel,
realizando operaciones aritméticas y logicas simples,
tales como sumar, restar, multiplicar, dividir, las

l6gicas binarias y accesos a memoria.

Millones de instrucciones por segundo. Es una forma
de medir y expresar la potencia y velocidad de los

procesadores.

Transistor de efecto de campo metal Oxido
semiconductor. Es utilizado para amplificar o

conmutar sefiales electronicas.

Es un dispositivo de emision y recepcidon que funciona
como un interruptor activado mediante la luz emitida
por un LED que satura un componente
optoelectronico, normalmente en forma de
fototransistor o fototriac. Se suelen utilizar para aislar
eléctricamente a dispositivos muy sensibles, ya que la

conexién es oOptica.

Encapsulado plastico de doble linea. Se utiliza
comunmente para encapsular circuitos integrados. La
forma consiste en un bloque con dos hileras paralelas
de pines, la cantidad de éstos depende del circuito que

encierran.
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PIC

Piezoeléctrico

PWM

Rectificador

SAD

Controlador de Interfaz Periférico. Son una familia de
microcontroladores tipo RISC fabricados por

Microchip Technology Inc.

Es un material (cristal) que presenta el fendbmeno que
al ser sometido a tensiones mecanicas adquiere una
polarizacion eléctrica en la masa, apareciendo una
diferencia de potencial y cargas eléctricas en la
superficie. Este fendmeno también se presenta a la

inversa.

Modulacion de ancho de pulso. Es una técnica en la
que se modifica el ciclo de trabajo de una sefal
periodica ya sea para transmitir informacion a través
de un canal de comunicaciones o para controlar la

cantidad de energia que se envia a una carga.

Circuito que permite convertir la corriente alterna en
corriente continua. Esto se realiza utilizando diodos
rectificadores, ya sean semiconductores de estado

solido controlados o no controlados.

Sistema de adquisicion de datos. Es el conjunto de
dispositivos utilizado como interfaz para recolectar
informacion de una onda de voltaje y que sea

interpretada por un microcontrolador.
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SCR

Semiconductor

Tiristor

Transductor

TRIAC

Variador de

frecuencia

Rectificador controlado de silicio. Es un tipo de tiristor
formado por cuatro capas de material semiconductor
con estructura PNPN o bien NPNP.

Es un elemento que se comporta como un conductor
o0 como un aislante dependiendo de diversos factores,
como por ejemplo el campo eléctrico o magnético, la
presion, la radiacion que le incide, o la temperatura del

ambiente en el que se encuentre.

Es un componente electrénico constituido por
elementos semiconductores que utiliza realimentacion
interna para producir una conmutacién. Son
dispositivos unidireccionales porque solamente

transmiten la corriente en un uUnico sentido.

Dispositivo capaz de transformar o convertir un
determinado tipo de energia de entrada en otra de

diferente a la salida.

Es un dispositivo semiconductor, de la familia de los
tiristores, que posee un paso de corriente bidireccional
controlado por una terminal. Es un interruptor capaz

de conmutar la corriente alterna.
Sistema para el control de la velocidad rotacional de

un motor de corriente alterna por medio del control de

la frecuencia de alimentacién suministrada al motor.
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RESUMEN

En la industria existen diversas aplicaciones donde pueden ser empleados
los motores eléctricos para poder acelerar los procesos de produccion e
incrementar las ganancias. En el primer capitulo se presenta una descripcion del
funcionamiento de los motores trifasicos sincronos, las partes y aplicaciones,
asimismo, se presentan los variadores de frecuencia y las aplicaciones, ya que
en la industria se desconoce que al implementar dichos dispositivos se optimiza

el rendimiento y por ende se logra una alta eficiencia energética del motor.

Los variadores de frecuencia pueden ser construidos de diversas formas y
con diferentes componentes. En el segundo capitulo se presenta una forma de
construccion: el cicloconvertidor. Se expone la forma de operacion y
funcionamiento, asi como los disefos segun el tipo de voltaje a utilizar, ya sea
monofasico o trifasico. Finalmente se presenta el microcontrolador, el cual es el
encargado del control y manipulacion de los elementos de estado sélido

utilizados en la construccién del cicloconvertidor.

Actualmente en el mercado guatemalteco se tienen algunas opciones de
variadores de frecuencia que presentan muchas caracteristicas de control y
regulacion del funcionamiento de los motores eléctricos que hacen que se eleve
el costo, lo que no los hace rentables ya que no son aprovechadas al maximo

dichas caracteristicas.

Por lo tanto, en el tercer capitulo se presenta el disefio de un variador de
frecuencia que es de bajo costo. Se exponen los elementos que conforman a

dicho variador de frecuencia, asi como las interfaces y actuadores requeridos

XV



para cumplir con las funciones basicas de regulacién de frecuencia de operacién
de un motor trifasico sincrono de hasta 5 HP. Se disefié con un sistema de control
digital y elementos actuadores de estado sélido, con el objetivo de que tenga una

larga vida y bajo mantenimiento.

Finalmente, en el ultimo capitulo, se presentan tres variadores de frecuencia
comerciales en el mercado guatemalteco, con el objetivo de presentar las
caracteristicas y los precios. Seguidamente, se realiza el desglose de precios y
el precio final del variador de frecuencia presentado. Ademas, se analizan las
ventajas y desventajas que se tienen al utilizarlo, tomando en cuenta que es un
dispositivo de bajo costo. Finalmente, se presenta el analisis practico del retorno
de la inversioén, del mejoramiento de la eficiencia y el ahorro energético en los
sistemas que cuentan con motores eléctricos, para que de esta manera quede

demostrado que es una opcidn viable, rentable y conveniente.
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OBJETIVOS

General

Disefar un variador de frecuencia electronico utilizando un microcontrolador
PIC®18F4520 que regule la velocidad de motores AC trifasicos sincronos de 1 a
5 HP.

Especificos

1. Exponer los fundamentos del motor AC trifasico sincrono que consuma

potencia constante y el control por medios electronicos.

2. Presentar a los cicloconvertidores como sistemas para controlar y variar la

frecuencia de operacidén de un motor trifasico.

3. Disefar un variador de frecuencia que utilice un microcontrolador

PIC®18F4520 como elemento de control digital y procesamiento de datos.
4, Realizar una comparacién técnica, con base en las caracteristicas del

disefo propuesto, con dispositivos variadores de frecuencia y de control

disponibles en el mercado nacional.
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INTRODUCCION

A partir del siglo XIX se desarroll6 la teoria necesaria para poder describir
el comportamiento de las maquinas eléctricas y con esto se logré establecer las
ventajas que poseian dichos dispositivos electromecanicos sobre los demas que
son similares, pero que utilizan distintas fuentes de energia para el
funcionamiento. Se logré notar la versatilidad y el aprovechamiento de la energia
que poseian las maquinas eléctricas, ya sea funcionando como generadores o

como motores.

Desde la invencion de las maquinas eléctricas, estas fueron aplicadas para
la generacion de energia, la automatizacion de procesos y sistemas de control
en muchas de las industrias que comenzaban en aquellos afios y que
actualmente contindan operando. Al utilizar las maquinas eléctricas en la
industria, se ha logrado un gran avance en la tecnologia y desarrollo en todos los
ambitos de la ciencia, lo que ha impulsado social y econémicamente a la

poblacion mundial, tanto a productores como a los consumidores.

Debido a las altas exigencias de los procesos y sistemas de control
automatizados, se ha hecho necesaria la aplicacion de la electrénica en el control
de las maquinas eléctricas. Al utilizar un dispositivo de control electronico,
ademas de ser mas confiable y eficiente, se logra un mayor alcance en la
manipulacion y visualizacidén de las caracteristicas de funcionamiento de dichas
maquinas, esto con el fin de obtener mejores resultados que se evidencian en el
desempefio y vida util de la maquina, asi como en la optimizacion y

aprovechamiento de la energia eléctrica consumida o producida.
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Por lo tanto se hace necesario el desarrollar una solucidbn que sea
confiable, eficiente y accesible econdmicamente. Durante el presente trabajo de
graduacion se disefia un variador de frecuencia para controlar la velocidad de
operacion de un motor trifasico sincrono, en el cual se utilizara diversos
dispositivos semiconductores y un microcontrolador como la unidad de regulacién

y control electronico.

Finalmente se presentan algunos variadores de frecuencia comerciales que
son accesibles en el mercado guatemalteco, con el objetivo de realizar una
comparacion entre las funciones y precios de estos con el de bajo costo.
Asimismo, se realiza un analisis de retorno de inversion, con la intencién de

demostrar que es una opciédn viable y rentable.
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1. FUNDAMENTOS DE MOTORES ELECTRICOS
TRIFASICOS Y LOS CONTROLADORES ELECTRONICOS

Los motores eléctricos son de gran utilidad en la vida cotidiana. Las
aplicaciones pueden ser apreciadas desde el uso en bombas de agua que
funcionan en el hogar para la distribucion de agua hasta los motores que son de
gran potencia y se utilizan en cualquier tipo de industria. Siendo los motores
parte esencial del desarrollo industrial y tecnolégico del ser humano es
indispensable un controlador para dicho dispositivo, pues poseen caracteristicas
que deben ser intervenidas durante el inicio y finalizacién de operacién, ademas
de poder regular la velocidad. En los siguientes apartados se presentaran las
generalidades y fundamentos de los motores eléctricos trifasicos sincronos, asi

como las caracteristicas y la forma de control.

1.1. Motores eléctricos trifasicos: fundamentos

Los motores eléctricos trifasicos son maquinas eléctricas rotativas que
funcionan con una fuente de corriente alterna trifasica, la cual consiste de tres
fases y neutro. El desfase eléctrico entre cada linea es de 120°. El diagrama de

la figura 1 ilustra la magnitud y fase del voltaje o corriente trifasica.

El motor trifasico cuenta con tres devanados separados eléctricamente por
120°, ya sea en el estator o en el rotor, los cuales se excitan con corrientes
trifdsicas balanceadas. El resultado es un campo magnético giratorio que es de

amplitud y velocidad constante.



Figura 1. Diagrama trifasico fuente alterna trifasica

Fase 1

Fase 3 Fase 2

Fuente: elaboracién propia.

1.1.1. Principios de operacion de los motores eléctricos

trifasicos

Los motores eléctricos trifasicos funcionan segun lo descrito por el teorema
de Ferraris, el cual expresa la aparicion de un campo magnético giratorio que
posee velocidad y amplitud constante al momento de conectar tres devanados
con 120° eléctricos de separacion entre ellos, asi como la circulacion de una
corriente eléctrica trifasica desfasada a 120° en dichos devanados. El efecto
resultante es analogo al de un iman permanente rotando a la velocidad de

sincronismo.

El campo magnético giratorio que se produce es capaz de producir repulsion
sobre un conductor por el que circula una corriente eléctrica, que regularmente
se coloca como rotor, por lo tanto produce un movimiento mecanico de rotacién.
Dicho movimiento mecanico es proporcional a la velocidad de giro del campo

magnético rotatorio.



Para generar el campo magnético del rotor, se suministra una corriente
continua al devanado del campo; esto se realiza frecuentemente por medio de
una excitatriz, la cual consta de un pequefio generador de corriente continua

impulsado por el motor, conectado mecanicamente a él.

Para obtener un par constante en un motor eléctrico es necesario mantener
los campos magnéticos del rotor y del estator, constantes el uno con relacién al
otro. Esto significa que el campo que rota electromagnéticamente en el estator y

el campo que rota mecanicamente en el rotor se deben alinear todo el tiempo.

1.1.2. Partes de los motores eléctricos trifasicos

Los motores eléctricos trifasicos cuentan con las partes fundamentales de

todas las maquinas eléctricas, las cuales son:

o Inductor (estator)
o Inducido (rotor)

o Escobillas

. Culata o carcasa
o Entrehierro

o Cojinetes

. Colector

Sin embargo, la forma de construccion de las partes del motor es la que
hace la diferencia en el funcionamiento. En el caso de los motores trifasicos
asincronos, el rotor (inducido) esta formado por un cilindro de barras de cobre o

aluminio y se le denomina Jaula de Ardilla.



1.1.3. Motores eléctricos trifasicos sincronos

El motor trifasico sincrono posee la caracteristica que la velocidad de
rotacidn mecanica del rotor esta relacionada estrictamente con la frecuencia de
operacion de la fuente de corriente alterna trifasica con la cual esta siendo
excitado. Asimismo, la velocidad de rotacion se ve afectada por una escala que
se logra conseguir con el numero de polos con el que cuenta dicho motor. Se

obtiene una relacion de la siguiente manera:

60 f
w=—

Donde w es la velocidad de rotacion en r.p.m., f es la frecuencia de

operacion de la fuente de energia eléctrica trifasica y p el numero de polos.

En la figura 2 se ilustran los tipos de motores trifasicos sincronos segun la
potencia. Se diferencian por el inductor y el inducido, ya que en el caso de
motores de gran potencia se tienen los devanados para que circule la corriente
trifasica en el estator (inducido) y la excitacion de corriente continua en el rotor
(inductor). En los motores de baja potencia se tienen los devanados trifasicos en
el rotor (inducido) y en el estator estd el devanado para corriente continua

(inductor).

Este tipo de motores se utilizan en la industria donde se requiere velocidad
de rotacién constante, teniendo la ventaja frente a los motores asincronos de
poder regular el factor de potencia con el cual trabaja. Con esto se evita colocar
bancos de capacitores para reducir la potencia reactiva consumida por la

implementacion de dichos motores.



Figura 2. Tipos de construccion de motores trifasicos sincronos

Inductor
(Polos)

Inducidos

(Devanados)

Fuente: FRAILE, Jesus. Maquinas eléctricas. p. 384.

El motor sincrono presenta la caracteristica que puede conservar el par en
un sentido unico solamente cuando ya se haya sincronizado con la frecuencia de
excitacidn eléctrica, es decir, cuando la frecuencia de giro del rotor sea la misma
que la frecuencia eléctrica. Cuando el rotor esta en reposo o esta rotando a otra
velocidad diferente a la de sincronia, el par medio que desarrolla al conectarsele
a la red eléctrica es nulo, por lo tanto se hace necesario utilizar dispositivos
auxiliares especiales para el arranque de estos motores que por lo regular son
motores asincronos o de corriente continua. Una vez se logra la velocidad de
sincronia se realiza la conexion del motor trifasico sincrono a la red eléctrica, esto
se hace por medio de algun circuito de conmutacion mecanico o por medio de

dispositivos de estado so6lido como lo son los semiconductores.

1.2. Controladores electréonicos: fundamentos

El control electronico de los motores eléctricos es importante debido a que

se utilizan para optimizar el desempenio y prolongar la vida util tomando en cuenta

5



las caracteristicas como la construccion fisica, el tipo y la aplicaciéon. Es
indispensable que se cuente con un dispositivo capaz de regular la energia
eléctrica de entrada. Dicha regulacion se logra utilizando circuitos electronicos,
los cuales son fabricados con materiales semiconductores que son capaces de
modificar y regular los valores de algunas magnitudes eléctricas tales como el

voltaje y corriente de entrada, asi como la frecuencia de operacion del motor.

1.2.1. Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia es un sistema conformado por varios dispositivos
para poder modificar el valor de la frecuencia operaciéon. En la actualidad se
utilizan mayoritariamente los que son de tipo electrénico. Dichos variadores estan

fabricados con componentes de estado sélido tales como:

o SCR (Sillicon Controlled Rectifier): rectificador controlado de silicio

o GTO (Gate Turn Off Switch): interruptor de apagado por puerta

o BJT (Bipolar Junction Transistor): transistor de union bipolar
o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor): transistor bipolar de puerta
aislada.

o MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor): transistor

de efecto de campo de semiconductor metal-6xido.

Actualmente todo circuito variador de frecuencia es controlado digitalmente
por un microcontrolador o un microprocesador, ya que representan una opcion
de facil implementacién y un manejo efectivo, capaces de analizar y controlar el
estado de multiples semiconductores con el objeto de modificar la conversién de

frecuencia de la tensién y corriente de salida.



Esta variacion de frecuencia se consigue fundamentalmente mediante dos
meétodos. Uno de los métodos presenta una etapa de rectificacion, en donde la
corriente alterna es transformada en continua y una etapa de inversion, donde se
genera una corriente alterna con frecuencia regulable al valor requerido. A esta
ultima etapa se le puede denominar circuito oscilador. En este método
generalmente se varia el ciclo de trabajo para regular la relacion V/Hz por medio
de PWM (Pulse Width Modulation) o modulacién de ancho de pulso.

El otro método describe una variaciéon de corriente alterna a corriente alterna
sin pasar por una etapa de corriente directa, lo que significa que no se utiliza
ningun circuito inversor. Este es el caso de los cicloconvertidores, los cuales

varian la frecuencia por medio de rectificadores controlados.

En la figura 3 se ilustra el diagrama de bloques que presenta los métodos

para la construccion del variador de frecuencia.

Figura 3. Diagrama de bloques del variador de frecuencia
Convertidor
/ de CAa CA _\
Entrada: Salida:
CA CA
50/60 Hz X Hz
\’ Convertidor - Convertidor _/
de CAaCD de CD a CA

Fuente: elaboracién propia.



1.2.2. Tipos de variador de frecuencia

Los variadores de frecuencia se pueden dividir por la forma en que realizan
la conversion de valores de frecuencia. De acuerdo a este criterio, se tienen dos

tipos: onduladores o inversores y cicloconvertidores.

1.2.2.1. Onduladores o inversores

La funcién de estos conversores de C.D. a C.A. es de obtener una onda de
tensidén o corriente que sea alterna y que posea una frecuencia variable, segun
lo requerido. La forma de la onda esta formada por tramos rectangulares o
escalonados procedentes de una corriente directa. Este tipo de variadores de
frecuencia se utiliza en aplicaciones de baja y mediana potencia. Para alta
potencia es necesario realizar una mejor aproximacién a la forma de onda
senoidal y esto se logra por medio de un control mas preciso de los pulsos

utilizando métodos como modulaciéon de ancho de pulso (PWM).

1.2.2.2. Cicloconvertidores

Estos variadores de frecuencia utilizan interruptores de estado soélido para
realizar la modificacidén de la forma de tensién o corriente de salida sin utilizar una
etapa intermedia de corriente directa. Por lo regular se utilizan rectificadores
controlados monofasicos o trifasicos para obtener una forma de onda periédica

alterna de frecuencia diferente a la de entrada, que por lo general es menor.

Los cicloconvertidores monofasicos son mas sencillos de controlar que los
trifasicos, sin embargo esta tarea se vuelve menos compleja con la

implementacion de un microcontrolador como elemento de control, lo cual es



tomado en cuenta para la realizacion del disefio correspondiente al presente

trabajo de graduacion.

1.2.3. Funciones del variador de frecuencia

Debido al comportamiento operativo de los motores eléctricos, al momento
de utilizar variadores de frecuencia como controladores, estos son capaces de

ejecutar las siguientes funciones:

o Aceleracion controlada: la aceleracion del motor se controla mediante una
rampa de aceleracion lineal. Permite elegir el tiempo de aceleracion
adecuado para la aplicacion.

o Variaciéon de velocidad: un variador de velocidad puede no ser al mismo
tiempo un regulador. En este caso se trata de un sistema dotado de un
control con amplificacion de potencia. La velocidad del motor queda
determinada por una magnitud de entrada (tensibn o corriente)
denominada consigna o referencia.

o Regulador de velocidad: un regulador de velocidad es un variador con
seguimiento de velocidad. Dispone de un sistema de control con
amplificacion de potencia. La regulacion permite que la velocidad sea
practicamente insensible a las perturbaciones.

° Deceleraciéon controlada: cuando se desconecta un motor, la deceleraciéon
se debe unicamente al par resistente de la maquina (deceleracion natural).
Estos dispositivos permiten controlar la deceleracidon mediante una rampa
lineal, generalmente independiente de la rampa de aceleracion. 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

o Inversion del sentido de giro: la mayoria de los variadores actuales tienen

implementada esta funcién. La inversion de la secuencia de fases de
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alimentacion del motor se realiza automaticamente o por inversion de la
consigna de entrada, por una orden légica en un borne, por la informacion
transmitida mediante una red.

o Frenado: este frenado consiste en parar un motor pero sin controlar la
rampa de desaceleracion.

o Protecciones integradas: los variadores modernos aseguran tanto la
proteccion térmica de los motores como la propia proteccién. A partir de la
medida de la corriente y de una informacion sobre la velocidad un
microprocesador calcula la elevacion de temperatura de un motor y
suministra una sefal de alarma o de desconexibn en caso de
calentamiento excesivo. Ademas, estan dotados de protecciones contra
cortocircuitos entre fases y entre fase y tierra, sobretensiones y las caidas

de tension, desequilibrios de fases y funcionamiento en monofasico.

1.2.4. Aplicaciones

Las aplicaciones de los variadores de frecuencia abarcan un gran campo y
son necesarios donde se requiere que la frecuencia de operaciéon del motor
eléctrico sea regulable, o menor que la frecuencia del suministro de energia.

Algunas aplicaciones en la industria son:

o Molinos de cemento

° Barcos de propulsion

o Bobinas en minas

o Laminadores

o Trituradores de minerales

o Maquinas Scherbius de cifrado

o Lineas de produccion en general

10



2. FUNDAMENTOS DE CICLOCONVERTIDORES Y LA
UTILIZACION COMO VARIADORES DE FRECUENCIA

El control electrénico de los motores eléctricos es importante debido a que
se requiere optimizar el desempeno y prolongar la vida util tomando en cuenta
las caracteristicas en cuanto a la construccioén fisica, el tipo y la aplicacion. A
través del variador de frecuencia es posible manipular la forma de onda de voltaje
de entrada por medio de rectificadores controlados, dando paso a la
reconstruccion de la onda pero con diferente frecuencia. El dispositivo que se
analizara y aplicara como solucion en este trabajo de graduacion es el
cicloconvertidor. A continuacibn se detallan las generalidades de los
cicloconvertidores y se presentan los diversos tipos disponibles para cada

aplicacion.

2.1. Cicloconvertidores: generalidades

Con el nombre de cicloconvertidores se designan los convertidores directos
de corriente alterna a corriente alterna. A expensas de una fuente de energia
eléctrica de corriente alterna, proporcionan corriente alterna mono o polifasica de

amplitud y frecuencia regulables.

Tradicionalmente la conversion de C.A. a C.A. se realiza utilizando
interruptores controlados que estan fabricados con base en semiconductores
como lo son los tiristores. Los cicloconvertidores son utilizados en aplicaciones
de alta potencia controlando motores de induccién y sincronos. Los

cicloconvertidores se encargan de controlar las fases involucradas en el
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funcionamiento y utilizan, por lo general, los SCR para la conmutacién de fase

debido a la gran facilidad de control.

Figura 4. Diagrama de bloques del cicloconvertidor
> 19 03¢ >
Frecuencia Frecuencia
de entrada 1¢ 0 3¢ de salida

Fuente: elaboracién propia.

Las caracteristicas comunes de los cicloconvertidores son el alto numero
de tiristores y la complejidad del circuito de mando. En este trabajo de
graduacion, el circuito de mando estara conformado por un microcontrolador, por
lo tanto la complejidad radica en la programacion del mismo. Esto se detallara en

el capitulo 3.

Por su naturaleza, los cicloconvertidores solo pueden suministrar
frecuencias que son menores a la de la red que alimenta la carga. Con un
esquema simple, puede lograrse una frecuencia maxima igual a 1/3 de la de
entrada. Caso contrario sucede con la frecuencia minima, ya que no existe un

limite inferior.
2.2. Tipos y aplicaciones de cicloconvertidores
Los cicloconvertidores son utilizados en varios procesos, por lo general se

utiliza en el control a baja velocidad de grandes motores de C.A. Como ejemplos

de aplicacion se puede mencionar a los controladores de mezcladores para
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cemento, dispositivos de enrollado, carretes en mineria, afiladores de metales,
trituracion de cana de azucar y otros que requieran de bajas frecuencias, por lo

regular desde los 0 hasta los 20 Hz.

A continuacion se describen los tres tipos de cicloconvertidores basicos que,
basandose en los principios de operacién, son efectivos y de control

moderadamente complejo. Se tienen los cicloconvertidores:

o Monofasico a monofasico 1¢ — 1¢
o Trifasico a monofasico 3¢ — 1¢

° Trifasico a trifasico 3¢p — 3¢

2.21. Monofasico a monofasico

Este tipo de cicloconvertidor utiliza dos rectificadores monofasicos
controlados, los cuales se conectan a la carga. Debe controlarse el angulo de
disparo a con el que se activan los tiristores, de tal manera que solo uno de los

dos rectificadores esté en funcionamiento en un determinado tiempo.

Si se considera que el cicloconvertidor debe obtener 1/4 de la frecuencia de
entrada, la accion que debe realizar dicho dispositivo es de rectificar los primeros
cuatro semiciclos con la ayuda del rectificador positivo y los siguientes cuatro
semiciclos con la ayuda del rectificador negativo, para obtener un voltaje eficaz

que represente una onda de 4 veces el periodo original.

En la figura 5 se visualiza la forma de conexion de los tiristores con la fuente

y el motor.
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Figura 5. Cicloconvertidor 1¢p — 1¢
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Fuente: OZPINECI, Burak; TOLBERT, Leon. Cycloconverters. University of Tennessee-

Knoxville. p. 3.

2.2.2. Trifasico a monofasico

Existen dos subtipos de cicloconvertidores trifasico a monofasico: el de
media onda y el puente. Como en el caso anterior, el cicloconvertidor aplica
voltaje rectificado a la carga. Los convertidores, positivo y negativo, que tienen
esta configuracién pueden generar voltajes en ambas polaridades, sin embargo
el positivo solo puede suministrar corriente positiva y el negativo solo corriente

negativa. Estas condiciones hacen que pueda funcionar en los cuatro cuadrantes.

La polaridad de la corriente determina si el convertidor positivo o negativo
debe estar aplicando la potencia a la carga. La carga siempre debe estar siendo
excitada por un voltaje fundamental que sea continuo, o sea que esté sin
interrupciones. Por lo tanto, mientras la polaridad cambia, el voltaje promedio
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aplicado por ambos convertidores debe ser igual para evitar cambios o saltos

bruscos de voltaje en la carga.

Figura 6. Cicloconvertidor 3¢p — 1¢: media onda
+ -l
+ converter Id, tVy d - converter

% il Y

D

Fuente: OZPINECI, Burak; TOLBERT, Leon. Cycloconverters. University of Tennessee-

Knoxville. p. 5.

Figura 7. Cicloconvertidor 3¢p — 1¢: puente
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F Fuente: OZPINECI, Burak; TOLBERT, Leon. Cycloconverters. University of Tennessee-

Knoxville. p. 5.
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2.2.3. Trifasico a trifasico

Para obtener un cicloconvertidor trifasico a trifasico se requiere que las
salidas de tres cicloconvertidores trifasico a monofasico sean conectadas a la
carga trifasica, ya sea en delta o estrella, cuidando que cada una de dichas

salidas tengan un desfase de 120° eléctricos entre cada una.

El resultado de la implementacion de tres cicloconvertidores trifasico a
monofasico es un cicloconvertidor de media onda trifasico a trifasico, con el uso
de 18 tiristores. Si se tiene un cicloconvertidor puente para cada fase, se requiere

el uso de 36 tiristores y se obtiene el cicloconvertidor puente trifasico a trifasico.

Los cicloconvertidores de este tipo son utilizados en motores trifasicos
sincronos y de induccién. Presentan mejores ventajas cuando se utilizan en
motores sincronos, ya que el factor de potencia de salida es mejor. El
cicloconvertidor puede suministrar adelanto, atraso o la unidad en el factor de

potencia, aun si la entrada siempre esta en atraso.

Figura 8. Cicloconvertidor 3¢p — 3¢: media onda
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Fuente: OZPINECI, Burak; TOLBERT, Leon. Cycloconverters. University of Tennessee-

Knoxuville. p. 7.
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Figura 9. Cicloconvertidor 3¢p — 3¢: puente
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Fuente: OZPINECI, Burak; TOLBERT, Leon. Cycloconverters. University of Tennessee-

Knoxuville. p. 8.

2.3. Cicloconvertidor a utilizar como solucién

El cicloconvertidor a utilizar es el trifasico a trifasico de media onda. Para
esto se utilizaran tres cicloconvertidores trifasico a monofasico, uno para cada
fase. Se utilizara dicho variador de frecuencia debido a que la conexién del neutro
estd disponible para la carga y la cantidad de tiristores es de seis, haciendo
menos complejo el circuito de control a diferencia del cicloconvertidor puente que
solo utiliza las fases sin la utilizacion del neutro y conlleva el control de doce

tiristores, lo cual ademas de ser mas complejo, exige mayores prestaciones en
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las caracteristicas del microcontrolador, tales como la capacidad de

procesamiento de datos y la cantidad de pines de entrada y de salida.

En el capitulo 3 se presenta el disefio del cicloconvertidor a utilizar en el

variador de frecuencia para motores trifasicos sincronos, asi como su analisis.

2.4. Unidad de control electréonico: microcontrolador

Con el avance de la electronica en los ultimos afios se ha simplificado el
proceso de disefio de los controladores de los cicloconvertidores, ya que se utiliza
la electronica digital para regular el funcionamiento de los motores. Las ventajas
que se obtienen al momento de utilizar sistemas de control basados en

electronica digital son:

o Mayor fiabilidad y estabilidad

o Mayor inmunidad al ruido

o Capacidad de almacenar configuraciones y datos importantes
o Son programables, por lo tanto muy dinamicos

o Pueden comunicarse con otros dispositivos

El microcontrolador es un sistema electrénico digital que es capaz de
obtener informacioén a través de las lineas de entrada, ya sean analdgicas, por
medio de un ADC (convertidor analégico a digital), o digitales y obtener algun
resultado segun las instrucciones indicadas, las cuales utilizan la unidad de
procesamiento para ser ejecutadas. Finalmente cuenta con lineas de salida, las

cuales son capaces de representar los resultados en forma de sefales digitales.

Cabe agregar que el microcontrolador esta disefiado para trabajar con
niveles de voltaje en las lineas de entrada y de salida que van desde los 0 V a
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los 5V en corriente directa. Para manejar circuitos de electrénica de potencia se
debe utilizar una interfaz que cuente con componentes que sean capaces de
manejar los valores de voltaje y corriente necesarios, ademas que provean un

aislamiento entre el circuito del microcontrolador y el circuito de potencia.

2.41. Fundamentos del microcontrolador

Los microcontroladores son sistemas digitales que son disefiados para
aplicaciones especificas, es decir, aplicaciones donde se debe realizar un
pequefo numero de tareas, al menor costo posible. En estas aplicaciones, el
microcontrolador ejecuta un programa almacenado en la memoria, el cual trabaja
con algunos datos almacenados temporalmente e interactua con el exterior a
través de las lineas de entrada y salida de que dispone. El microcontrolador es

parte de la aplicacién, es un controlador incrustado o embebido en la aplicacion.

Hay varias caracteristicas que son deseables en un microcontrolador:

o Recursos de entrada y salida

o Espacio fisico optimizado

o Orientado a una aplicacion especifica

o Estabilidad y seguridad en el funcionamiento
o Bajo consumo

o Proteccion contra copias

El microcontrolador combina los recursos fundamentales disponibles en un
microcomputador es decir, la unidad central de procesamiento (CPU), la memoria
y los recursos de entrada y salida. La figura 10 muestra el diagrama de bloques

general de un microcontrolador.
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Figura 10. Diagrama de bloques general del microcontrolador
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| <——=| Perro guardian Memoria ROM Memoria RAM I
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Fuente: VALDES, Fernando; PALLAS, Ramén. Microcontroladores fundamentos y aplicaciones
con PIC. p. 14

Asimismo, los microcontroladores disponen de un oscilador que genera los
pulsos que sincronizan todas las operaciones internas. El oscilador generalmente
esta controlado por un cristal de cuarzo debido a la gran estabilidad de frecuencia
caracteristica de los materiales piezoeléctricos. La velocidad de ejecucion de las
instrucciones del programa esta en relacion directa con la frecuencia del oscilador

del microcontrolador.

La CPU es la unidad que trae las instrucciones del programa, una a una,
desde la memoria donde estan almacenadas, las interpreta y hace que se
ejecuten. Aqui se incluyen los circuitos de la ALU para realizar operaciones

aritméticas y légicas elementales con datos binarios.
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2.4.2. Utilizacion del microcontrolador como elemento de

regulacion electrénico

Dadas las caracteristicas del microcontrolador se puede notar que es un
elemento que puede emplearse como controlador electronico del variador de
frecuencia que se esta disenando. Ademas, la particularidad que es programable
lo hace un elemento que no solo regula el funcionamiento del motor segun las
condiciones estandares, sino que es capaz de tomar decisiones con base en

circunstancias especiales.

El sistema de control digital puede ser disefiado segun la figura 11. Notese
que el microcontrolador es el encargado de recopilar la informacion capturada
por los medidores de frecuencia del voltaje aplicado al motor, también es el
encargado de variar la frecuencia de voltaje de salida. Para ello modula los pulsos
de disparo de los tiristores a través de una interfaz que aisla el circuito de control
con el de potencia. Y por ultimo, es el encargado de realizar la interfaz entre el
usuario y el variador de frecuencia, ya que el microcontrolador recopila los datos
de operacidén que requiere el usuario y es capaz de mostrar en una pantalla de

cristal liquido (LCD) el estado actual del variador de frecuencia.

Figura 11. Diagrama de sistema de control digital
Captura de ) Voltaje de
informacion de entrada
onda
aoc
Interfazde | Micro —— ! cid idor _ Voltaje
usuario i | controlador - | icloconvertidor : = ge salida

Fuente: elaboracién propia.
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3. DISENO DEL VARIADOR DE FRECUENCIA ELECTRONICO

Los motores eléctricos que utilizan controladores o variadores de frecuencia
presentan grandes ventajas si son disefiados con base en electronica digital,
pues el control y regulacién del funcionamiento puede ser optimizado, logrando
con esto una larga vida util de operacidn, una mejor eficiencia y se optimizan las
caracteristicas operativas del mismo. El variador de frecuencia presentado en el
presente trabajo de graduacion esta basado en la electronica digital, tomando
como elemento basico el microcontrolador. Como todo sistema de control se
disponen de elementos de entrada, elementos de salida y elementos de

procesamiento de datos e interfaz con el usuario.

En los siguientes apartados se expondran todas las partes que conforman

el sistema de control utilizado como variador de frecuencia electrénico.

3.1. Cicloconvertidor: trifasico a trifasico de media onda

El cicloconvertidor es el actuador en el sistema de control que representa el
variador de frecuencia, pues es el encargado de permitir o restringir el paso de la
corriente para poder formar una nueva onda que tenga el valor de frecuencia
deseado. Para la solucion propuesta se utilizara el trifasico a trifasico de media
onda debido a que el motor a controlar es el trifasico sincrono. Ademas, se utiliza

el de media onda para poder optimizar el numero de tiristores a utilizar.

A continuacién se explicara con detalle las caracteristicas de los elementos

que conforman el cicloconvertidor utilizado como solucion.
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3.1.1. Dispositivos utilizados en el cicloconvertidor

El cicloconvertidor que se utilizara como parte del disefio del variador de
frecuencia, como lo muestra la figura 12 (que es similar a la figura 8, pero que se
presenta nuevamente para comodidad del lector), esta constituido basicamente
de tiristores, los cuales son por lo regular SCRs. También pueden utilizarse, en
algunas aplicaciones, diodos rectificadores como reemplazo de los tiristores,
ademas de que es comun encontrar inductores o transformadores para la

proteccién del motor.

Figura 12. Cicloconvertidor 3¢p — 3¢p de media onda: solucién

1§

Fuente: OZPINECI, Burak; TOLBERT, Leon. Cycloconverters. University of Tennessee-

Knoxville. p. 7.

Los SCRs son unos dispositivos que estan dentro de la familia de
dispositivos pnpn. Se presentd por primera vez en 1956 por los laboratorios Bell
Telephone. En los afios recientes, los SCRs se han disefiado para controlar
potencias de hasta 10 MW, con valores de corriente de hasta 2 000 A con voltajes
de hasta 1 800 V. El rango de frecuencia de aplicacion se ha extendido hasta
cerca de 50 KHz. Por estas razones, los SCRs son los indicados para la tarea
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de realizar la habilitacion y el bloqueo de la corriente eléctrica necesaria para la

variacion de frecuencia.

El SCR cuenta con una tercera terminal para efectos de control. La
operacion basica del SCR es distinta de la operacion del diodo semiconductor
fundamental de dos capas, en el hecho de que una tercera terminal, denominada
compuerta, determina el momento en el que el rectificador cambia del estado de
circuito abierto al de circuito cerrado. Cabe agregar que no es suficiente con
simplemente polarizar de forma directa la region del anodo al catodo del

dispositivo. En la figura 13 se muestra el simbolo del dispositivo a utilizar.

Figura 13. Simbolo del SCR y construccién basica
Simbolo

o Compuerta

i O Q
Anodo Catodo

Construccion basica

Compuerta

Anodo Catodo

Fuente: BOYLESTAD, Robert; NASHELSKY, Louis. Electrénica: teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 924.
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Se requiere de una corriente de compuerta minima para que el SCR pueda
permitir el paso de la corriente de anodo a catodo. Dicha corriente de compuerta
es por lo regular mucho menor que la corriente que se permite entre el catodo y
el anodo. Ademas, la temperatura y una tensiéon de anodo-catodo muy elevada,

pueden producir que el SCR se desbloquee y permita el paso de la corriente.

Existen dos métodos para apagar un SCR; el primero es la interrupcién de
la corriente del anodo y el segundo es la conmutacion forzada. Para apagar el
SCR con el primer método debe utilizar algun elemento externo tal como algun
interruptor o conmutador para desviar la corriente que esta atravesando el
dispositivo. Cuando se utiliza el segundo método, se debe buscar la manera que
la corriente pase en direccidn opuesta al sentido de la corriente con la que se
activa el SCR.

Para el disefio del variador de frecuencia actual no es necesario utilizar
componentes adicionales al SCR, pues se busca que el variador de frecuencia
sea de bajo costo, es decir, se busca optimizar la cantidad de componentes pero
siempre conservando la relacion entre la mejor calidad y el menor costo, sin poner

en riesgo el funcionamiento eficiente del motor y controlador.

El SCR que se utilizara debera soportar un voltaje pico maximo de 680 V,
equivalente a un valor de voltaje eficaz de 480 V y una corriente pico de plena
carga de 14 A, equivalente a una corriente eficaz de 10 A. Asimismo, el SCR
debera soportar una corriente de arranque, la cual es de corta duracién, de hasta

ocho veces la corriente a plena carga, o sea de hasta 112 A.

El SCR que reune las caracteristicas eléctricas maximas de operacion, que
deberia de ser utilizado para la construccion del cicloconvertidor, es el
BT151-800R de NXP Semiconductors. Dicho SCR permite un voltaje pico
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maximo de 800 V y 12 A de corriente eficaz. También, el valor maximo de
corriente permitido durante un ciclo de duracion es de hasta 120 A y de hasta
80 A durante cinco ciclos de duracion. Cabe agregar que el BT151-800R viene
en un encapsulado TO-220AB, el cual permite una facil disipacion de calor. En el

anexo | se presenta la hoja de datos de dicho componente.

3.1.2. Disefo y analisis tedrico del cicloconvertidor

El cicloconvertidor trifasico a trifasico de media onda se puede
descomponer como tres cicloconvertidores trifasico a monofasico de media onda,
cuidando la relacién de desfase de 120° entre cada una de las ondas de salida.
Debido a esto, se analizara inicamente un cicloconvertidor trifasico a monofasico
de media onda, con el objeto de simplificar el analisis. A continuacién, en la
figura 14, se presenta el disefio del cicloconvertidor trifasico a monofasico de

media onda que forma parte del disefio del variador de frecuencia.

Figura 14. Cicloconvertidor trifasico a monofasico de media onda

Carga

sEx xxx

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft® Visio® 2013.
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Se dispone de tres tiristores de cada lado y estos sirven para hacer los
rectificadores de ciclo positivo y ciclo negativo. Debe de considerarse tener la
precaucion necesaria para no activar un tiristor del rectificador de ciclo positivo y
otro del negativo al mismo tiempo, pues esto provocaria un corto circuito de la

fuente.

Se requiere de un rectificador de ciclo positivo para que el sentido de la
corriente sea positivo y el rectificador de ciclo negativo para que el sentido de la
corriente sea inverso. Con este tipo de cicloconvertidor se puede trabajar en los
cuatro cuadrantes, es decir, el rectificador de ciclo positivo puede trabajar con
voltaje positivo y corriente positiva y voltaje positivo y corriente negativa. Ademas,
el rectificador de ciclo negativo puede trabajar con voltaje negativo y corriente
positiva y voltaje negativo y corriente negativa. Dadas estas caracteristicas, se

logra un control total de la corriente y voltaje aplicado al motor.

El microcontrolador sera el encargado de modular los pulsos en las
compuertas de control de cada tiristor para obtener un voltaje de diferente
frecuencia. El voltaje que entra a la carga es, generalmente, de la manera

ilustrada en la figura 15.

Se observa que el voltaje sigue la tendencia senoidal, sin embargo no es
una representacion fiel. Esto introduce a la red muchos armonicos indeseables,
los cuales son filtrados regularmente por la inductancia de las bobinas del motor.
Mientras mas cercana sea la forma del voltaje de salida del cicloconvertidor a la
forma de onda senoidal de frecuencia deseada, mas armoénicos se producen en
la red. La presencia de armonicos produce pérdidas y un torque pulsante, por lo
tanto deben reducirse haciendo que el voltaje de salida sea lo mas parecido a la

onda senoidal fundamental.
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Figura 15. Voltaje de salida del cicloconvertidor
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Fuente: elaboracion propia, con programa Gnuplot.

El variador de frecuencia tomara como frecuencia fundamental o base la de
60 Hz. Los valores de frecuencia que se pueden lograr son: un tercio de la
frecuencia fundamental, un cuarto y un sexto, es decir, 20 Hz, 15 Hz y 10 Hz
respectivamente. No se puede utilizar el cicloconvertidor para frecuencias
superiores a los 20 Hz, pues tal y como se explicd en secciones anteriores, el
cicloconvertidor es efectivo teniendo un valor maximo de frecuencia de salida
igual a un tercio de la frecuencia de entrada. Ademas, existe una gran variedad
de aplicaciones que requieren estos valores de frecuencia, como se expuso

anteriormente.

3.2, Sistema de adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se requiere de la utilizacidn de componentes

analdgicos que sean capaces de efectuar una lectura eficiente y segura, ya que
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los datos directos a obtener son los valores de voltaje de entrada. Con base en
estos valores se determinaran de manera indirecta, con la ayuda del
microcontrolador, los valores de frecuencia y periodo, con la intencién de poder
regular y modular los pulsos que activen o desactiven los tiristores encargados

de controlar el paso de la corriente aplicada al motor.

Ya que se requiere que la lectura se haga de una manera eficiente y segura,
se seleccionan elementos que reunen las caracteristicas deseables, tales como
alta impedancia de entrada para aislar la sefal de voltaje alterno con el
microcontrolador, respuesta inmediata, inmunidad al ruido y una excelente
respuesta en frecuencia. En la siguiente seccién se expone el elemento clave

para realizar la funcion de transductor.

3.21. Dispositivos utilizados

El dispositivo utilizado en el disefio del transductor que sirve como elemento
de adquisicion de datos es el amplificador operacional. Este reune las

caracteristicas mencionadas en la seccion anterior.

El amplificador operacional es un dispositivo activo diferencial de muy alta
ganancia que posee alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Por
lo general, el amplificador operacional se utiliza para proporcionar cambios en la

amplitud de voltaje.

El amplificador operacional tiene una representacién grafica como se
muestra en la figura 16 y se pueden visualizar las dos entradas y la salida. El
amplificador operacional posee la capacidad de trabajar con un lazo de
retroalimentacion, que va de la salida a la entrada y puede dar una

retroalimentacion positiva o negativa, el cual varia la ganancia del circuito
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utilizando elementos pasivos, dando de esta manera un control muy versatil y
simple sobre las sefales de salida. Ademas, la funcién de la ganancia del circuito

puede determinarse por medio de las Leyes de Kirchhoff y la Ley de Ohm.

El amplificador operacional, segun la caracteristica de alta impedancia de
entrada, tiene una caracteristica que simplifica el analisis de los voltajes vy
corrientes de entrada y salida, esta es la denominada corto circuito virtual. Esto
se da debido a que en la entrada del amplificador operacional no ingresan
corrientes, dando paso a que la caida de voltaje entre ambas entradas sea de

cero.

Figura 16. Amplificador operacional

Vees

Entrada no inversora
Salida

Entrada inversora

Vee-

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft® Visio® 2013.
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Para el disefio del transductor se aprovecha la caracteristica de la
impedancia de entrada muy elevada, pues aisla el circuito de potencia del circuito
de control y procesamiento de datos. Ademas, al utilizar el amplificador
operacional se tiene la capacidad de realizar una interface o acoplamiento
utilizando un divisor de voltaje para reducir el valor de voltaje en la entrada; para
la sefial de entrada que sera muestreada por el convertidor analdgico a digital
que tiene el microcontrolador, ya que solo se le puede ingresar una sefal en un

rango determinado de voltaje.

En cuanto al modelo comercial se refiere, el amplificador operacional que
se utiliza es el TL0O84 de STMicroelectronics, ya que dicho integrado, que viene
en empaquetado PDIP de 14 terminales, cuenta con cuatro amplificadores
operacionales que son fabricados con transistores de efecto de campo (FET) en
la entrada y que cuentan con una impedancia de entrada aproximadamente de 1
teraohms y una impedancia de salida muy baja, asi como una ganancia de
aproximadamente de 200 V/mV y un ancho de banda de 4 MHz. En el anexo Il

se presenta la hoja de datos correspondiente.

3.2.2. Disefo y analisis del transductor

El transductor sera utilizado para realizar el acople entre la sefial de entrada
al cicloconvertidor y el microcontrolador. Ademas, realizara un ajuste de voltaje
de 0 V a 5V para que pueda ser leido por el convertidor anal6gico a digital del
microcontrolador sin que sea afectado por voltajes diferentes a este rango. Ya
que el voltaje sera maximo de 480 V eficaces, se utilizaran valores de elementos
pasivos especificamente para un valor de voltaje pico de 680 V como maximo.
Cabe agregar que el transductor se requiere unicamente para detectar los cruces

por cero del voltaje de entrada.
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El transductor cuenta con dos etapas, la primera es un divisor de voltaje
unido a un circuito seguidor de voltaje y la segunda consiste en un sumador no
inversor para realizar el ajuste de la sefial en un rango de 0 V a 5 V. El circuito

se presenta en la figura 17.

Figura 17. Transductor de sefial de entrada al microcontrolador
10MQ
o—AMA—
ANY + |
Entrada 18KQ / i — Salida
o 1KQ
L 5 MY

Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft® Visio® 2013.

En la primera etapa se puede notar que el divisor de voltaje y la entrada del
amplificador operacional presentan una alta resistencia, lo cual es equivalente a
un circuito abierto y por lo tanto la afectacion al voltaje de entrada del
cicloconvertidor es minima. El divisor de voltaje tiene la funcion de reducir el valor
de voltaje de 680 V a 1,25 V. Se observa que el voltaje tomado del resistor 2 se
conecta al amplificador operacional configurado como seguidor de voltaje, el cual
funciona como acople de impedancia y elimina el efecto de carga para poder

obtener una senal fiel y guardando la relacién obtenida con el divisor de voltaje.

Luego, en la segunda etapa se puede visualizar que a esta sefal de salida
del seguidor de voltaje se le suma un voltaje de 1,25V para poder situar en este
valor el punto de referencia para detectar el cruce por cero de la onda. A la salida

de esta etapa se obtendra la onda de voltaje adaptada en unrangode OV a5V
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con un corrimiento vertical hacia arriba de 2,5 V debido a que, ademas de sumar,
el amplificador multiplica por dos las entradas. En la figura 18 se puede observar
la representacion grafica de la onda de salida, la cual se conecta a la entrada del

conversor analogico a digital del microcontrolador.

Figura 18. Senal de salida del transductor

Fuente: elaboracion propia, con programa Gnuplot.

3.3. Disefio de la unidad de control y procesamiento de datos

En el siguiente apartado se expone el disefio de la parte fundamental del
variador de frecuencia, ya que la unidad de control y procesamiento de datos es
la encargada de tomar las decisiones para poder accionar los tiristores y asi
modificar la frecuencia del voltaje aplicado al motor. Asimismo es la encargada
de interpretar las instrucciones que le son dadas por parte del usuario y poder
mostrar el estado del variador de frecuencia. Para realizar estas tareas, se
utilizara el microcontrolador PIC®18F4520 de Microchip. A continuacién se

exponen los detalles.
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3.3.1. Microcontrolador PIC®18F4520: descripcion

El microcontrolador PIC®18F4520 es fabricado por la compafiia Microchip
Technology Inc., compafiia localizada en Chandler, Arizona, EE. UU., fabricante

de semiconductores analégicos, memorias y microcontroladores.

El PIC®18F4520 consiste en un microcontrolador de juego de instrucciones
reducidas (RISC). Se dice que tiene un rendimiento computacional alto a un
precio econémico y con alta durabilidad. Ademas, posee una memoria flash
mejorada para programas. La familia del microcontrolador PIC®18F4520
introduce mejoras en el disefio que hacen que sea una buena solucion para
cualquier aplicacion de alto rendimiento y que requiera mucha sensibilidad. Este
microcontrolador viene en un empaquetado PDIP de 40 pines, de los cuales 36
son utilizables unicamente, ya que se requieren 4 para la polarizacién del mismo.

Se puede ver en la figura 19 la distribucion de los pines.

Figura 19. Distribucién de pines microcontrolador PIC®18F4520

- ° J
MCLRNVPP/RE2 -1 40 [[] =«—= RB7/KBI3/PGD
RAQAND =[] 2 39 || =— REB/KBIZIPGC
RAT/ANT =-—=[] 3 38 || =—= RB5/KBI1/PGM
RAZ2/AN2/VREF-/CVREF «—» [| 4 37 [] <— RB4/KBIO/ANT1
RA3/AN3VREF+ == []5 35 [] == RB3/ANg/ICCP2(Y
RA4/TOCKICIOUT =[] 6 35 [] «—» RB2/INT2/ANS
RAS.-’ANNSSJ’HLVD]NQOUT -—= [ |7 34 ] == RBV/INT1/ANTO
REO/RD/ANS <—[] 8 -~ 33 [] =—= RBO/JNTO/FLTO/AN12
RE1/MWR/ANE =—[ 0 = D 32 [] - - VoD
RE2/CS/AN7 <—[] 10 E E 31[] =——vVss
VoD ——= [ 11 o 30 [] =—= RD7/PSPT/P1D
Vss — (112 G ¢ 28 []=— RDBIPSPEPIC
OSC1/CLKIRA7 =[] 13 ﬂ_. E 28 ] =— RDS/PSPS/P1B
OSC2/CLKO/RAS <+ =[] 14 27 [1 =—» RD4/PSP4
RCOT1OSOT13CKI == [ 15 26 [] == RCT/RX/DT
rCiT10sCcCP2) « w18 25 ] «—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1P1A == []17 24 [] == RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =-——[] 18 23 ] =—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO =—»[| 19 22 [] =—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =+— [| 20 21 ] «=— RD2/PSP2

Fuente: MICROCHIP. PIC18F2420/2520/4420/4520 Data Sheet. p. 2.
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Las caracteristicas de funcionamiento de este microcontrolador incluyen
una memoria flash de programa mejorada que permite un ciclo de
borrado/escritura de hasta 100 000 veces, un ciclo de borrado/escritura de hasta
1 000 000 para la memoria EEPROM. La duracion de los datos en la flash y la
EEPROM es de hasta 100 afios. En la tabla | se pueden encontrar los datos que

expresan las capacidades de memoria del microcontrolador PIC®18F4520.

Tabla . Resumen de caracteristicas de memoria del PIC®18F4520
Memoria de Programa Memoria de datos
Numero de
Flash | . X SRAM EEPROM
(bytes) instrucciones de (bytes) (bytes)
y palabra simple y y
32K 16384 1536 256

Fuente: MICROCHIP. PIC18F2420/2520/4420/4520 Data Sheet. p. 1.

El microcontrolador es capaz de tener un rendimiento de hasta 10 MIPS
funcionando con 3 V. El rango de voltaje de operaciéon es de 2,0 V hasta 5,5V,
cuenta con un temporizador de perro guardian con oscilador RC independiente
del oscilador interno, que maneja un rango de frecuencia desde 31 KHz hasta

8 MHz con un PLL que multiplica por 4 la frecuencia.

Todo este sistema se complementa con los periféricos tales como el Master
Synchronous Serial Port (MSSP: Puerto Serial Sincrono Maestro por las siglas
en inglés) que soporta SPI™ and I2C™ en modo maestro y esclavo. Ademas de
que cuenta con un médulo EUSART, 4 temporizadores, 5 salidas PWM y 2

entradas de captura/comparacion.
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El PIC®18F4520 no solo es capaz de manejar sefiales digitales sino que
también analogicas. Para estas funciones cuenta con 13 canales de
convertidores analdgico a digital de 10 bits con un muestreo de 100 000 muestras
por segundo. Maneja un modulo de deteccion de bajo voltaje y un médulo de
Brown-out-Reset, los cuales son completamente programables. Finalmente,

cuentan con dos multiplexores comparadores analdgicos.

3.3.2. Dispositivos utilizados

El microcontrolador requiere de ciertos dispositivos adicionales para poder
lograr el resultado deseado, el cual es de obtener un variador de frecuencia. Se
requieren dispositivos para realizar las interfaces usuario-microcontrolador y
cicloconvertidor-microcontrolador. Sin estos dispositivos adicionales, no es
posible obtener resultado alguno, pues el microcontrolador funciona con sefiales

externas que ingresan para ser procesadas y luego obtener una senal de salida.

Para la interfaz usuario-microcontrolador es necesario contar con una LCD
para el despliegue gréafico de la informacioén y pulsadores para que el usuario

pueda seleccionar opciones y modos de operacion.

La pantalla de cristal liquido genérica que se utilizara con el PIC®18F4520,
es un dispositivo que se compone de una pantalla delgada y plana, la cual esta
formada por un numero prestablecido de pixeles monocromos para formar
caracteres en cada linea que conforma la LCD. La pantalla que se utilizara en el
disefio cuenta con dos lineas y veinte caracteres en cada una. Ademas, tiene

16 pines para el control con el microcontrolador.

Al momento de realizar la programacion del PIC® se debe incluir la libreria

necesaria para poder enviar por los puertos del microcontrolador las secuencias
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de pulsos correctas que hagan que se despliegue la informacién de manera
exitosa. Asimismo, en el PIC® se deben reservar los pines para poder llevar a
cabo esta operacion, pues dichos pines son dedicados al control de la LCD y no
pueden utilizarse de ninguna otra manera. Cabe agregar que los pines del PIC®

deben estar configurados como salidas digitales.

Los pulsadores son elementos mecanicos que se encargan de permitir o
restringir el paso de la corriente, de una terminal a otra, al momento de
presionarlos con el dedo. Normalmente los pulsadores cuentan con una posicion
mientras estan en reposo, la cual puede ser estar abierto o estar cerrado. Con
los pulsadores se puede manipular el microcontrolador, el cual ha sido
programado y configurado previamente para leer los cambios de voltaje en los
pines y con esto lograr modificar el curso o seleccionar las opciones de operacion
que solicite el usuario. Para el disefio del controlador se utilizaran pulsadores

normalmente abiertos.

Ahora, para la interfaz microcontrolador-cicloconvertidor se requiere de un
opto-acoplador que sea capaz de aislar el circuito de baja potencia, el del
microcontrolador, con el de alta potencia, el del cicloconvertidor. Para esta
funcién se utilizara un opto-TRIAC, el cual posee un LED infrarrojo en la puerta
que es encargado de excitar al mismo y permitir el paso de la corriente de un

anodo al otro.

Para que funcione el cicloconvertidor se conecta un pin del PIC® a una
terminal del LED, para que de esta manera quede aislado completamente del
circuito de potencia. Asimismo, uno de los anodos se conecta a la fuente de
energia de potencia y el otro se conecta a la compuerta del SCR. De esta forma
se puede permitir o restringir el paso de la corriente a través del SCR.
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El opto-acoplador que se utilizara sera el FOD4218 de Fairchild
Semiconductor ya que posee las caracteristicas necesarias para el correcto
funcionamiento. El voltaje pico que soporta es de 800 V entre cada anodo y la
corriente del LED maxima es de 30 mA. Dichos valores son suficientes para poder
llevar a cabo la funcion de aislamiento de circuitos. En el anexo Ill se presenta

la hoja de datos correspondiente.

3.3.3. Disefio y analisis del circuito de control y procesamiento

de datos

El circuito de control y procesamiento de datos se divide en dos partes, la
primera es la interfaz microcontrolador-cicloconvertidor. Para esta interfaz se
requiere la conexion de un pin del microcontrolador con el anodo del LED que
tiene el optoacoplador, asi como la conexién de uno de los anodos del TRIAC
con la compuerta del tiristor, en este caso del SCR. En la figura 20 se muestra la
interfaz requerida, por fase de la fuente de voltaje alterno trifasico, en la cual se
cuenta con el SCR que forma parte del convertidor de ciclo positivo. En la
figura 21 se muestra la interfaz que se necesita, por fase, para el convertidor de

ciclo negativo.
Cabe agregar que se requieren tres fases para cada devanado del motor,

es decir, que se requieren 18 SCRs y 18 optoacopladores ya que el motor cuenta

con tres devanados.
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Figura 20. Interfaz microcontrolador y convertidor de ciclo positivo

Ln
FOD4218

Pin del 470 Q
PIC® 18F4520 330 O SCR del

cicloconvertidor

Hacia devanado
del motor

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft® Visio® 2013.

Figura 21. Interfaz microcontrolador y convertidor de ciclo negativo

Del devanado

del motor
FOD4218 o
Pin del 470 O AV
PIC® 18F4520 . 330 Q v SCR del
S i cicloconvertidor

A
N
Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft® Visio® 2013.

La segunda parte del circuito de control y procesamiento de datos consta
de la interfaz entre el microcontrolador y el usuario. Se requiere de esta interfaz
debido a que el usuario es quien le dara las instrucciones al variador de
frecuencia para que pueda operar de la manera en que sea necesario. En la

figura 22 se puede observar la pantalla LCD que se utilizara para la visualizacion
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del estado actual del variador de frecuencia. En la figura 23 se observan los

pulsadores que son necesarios para que pueda interactuar el usuario.

Figura 22. Interfaz usuario y microcontrolador: LCD
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft® Visio® 2013.

La funcién de los pulsadores PB1 y PB2 es de navegacion vertical, es decir,
son capaces de desplazar hacia arriba o abajo las opciones que son mostradas
en la LCD. La opcion que esta en la seleccion actual estara parpadeando. Para
seleccionar la opcion requerida se presiona el pulsador PB3. Para retornar al

menu principal se presiona el pulsador PB4.

Finalmente, se muestra en la figura 24 el microcontrolador con todas las
terminales de entrada y salida asignadas a cada uno de los dispositivos externos
que seran utilizados, asi como de la polarizacién y conexion con el oscilador
externo de 20 MHz.
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Figura 23. Interfaz usuario y microcontrolador: pulsadores
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft® Visio® 2013.

En los puertos identificados como optoacopladores linea 1, 2 y 3 son las
terminales en donde se conecta el optoacoplador necesario para activar o
desactivar los tiristores que se utilizan para modificar la forma de onda de voltaje
y asi obtener una onda de frecuencia modificada. Estos pines son los que
controlan el funcionamiento del cicloconvertidor y por lo tanto se completa la

interfaz microcontrolador-cicloconvertidor.

También se visualizan las terminales del PIC® identificadas como LCD, las
cuales sirven para la conexién de la LCD, que se muestra en la figura 22, con el
microcontrolador. Adicional, se encuentran las terminales identificadas como
PB1, PB2, PB3 y PB4, las cuales se conectan con el circuito de pulsadores
mostrado en la figura 23. Con la conexidén de estas terminales con los elementos

externos se completa la interfaz microcontrolador-usuario.
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Para completar la unidad de control y procesamiento de datos se requiere
que la salida del circuito mostrado en la figura 17 se conecte en un pin analoégico
del microcontrolador. En la figura 24 se notan los pines identificados como SAD
(Sistema de Adquisicidon de Datos), los cuales son entradas analbégicas que
posee el PIC® para recopilar la informacién necesaria de la onda de voltaje de

entrada y lograr obtener el control de la frecuencia.

Figura 24. Conexion del PIC®18F4520 con dispositivos externos
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft® Visio® 2013.
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3.4. Programacion del software del microcontrolador

Una de las caracteristicas del microcontrolador PIC®18F4520 es que debe
ser programado para que pueda funcionar de acuerdo a la aplicacion especifica
que se requiera como solucion. El programa puede ser escrito en un lenguaje de
alto nivel para hacer este proceso menos complejo y complicado, de esta manera
se evitan las confusiones que pueden incurrir en errores de funcionamiento del

microcontrolador.

Originalmente el programa se escribia utilizando numeracién binaria o
hexadecimal, teniendo palabras de longitud de 16 bits como instrucciones, las
cuales eran interpretadas por el procesador del microcontrolador. Al pasar el
tiempo se logré desarrollar el primer lenguaje de programacion que permitia
programar de una manera mas sencilla, utilizando el lenguaje y los simbolos
comunes a la escritura, el cual fue el lenguaje ensamblador. Para poder pasar de
un lenguaje de alto nivel a instrucciones hexadecimales y binarias es necesario

de un compilador, el cual se encarga de dicha traduccion.

Finalmente, el programa ya compilado se almacena en la memoria flash del
microcontrolador con el objeto que pueda ser ejecutado. Para poder guardar la
informacion del programa en la memoria flash se requiere de un hardware que

se encargue de transferir el programa a los bloques de memoria de programa.

Condensando el proceso de crear y ejecutar un proyecto, resume los

siguientes pasos:

o Crear un proyecto (nombre de proyecto, configuracién de proyecto,
dependencias entre archivos).

o Editar un programa.
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o Compilar el programa y correccion de errores.

o Depurar (ejecutar el programa paso a paso para asegurarse de que se
ejecutan las operaciones deseadas).

o Programar un microcontrolador (cargar el archivo .hex generado por el

compilador en el microcontrolador utilizando el programador PICflash).

Como se ha descrito anteriormente, para poder escribir el programa que
hara que el microcontrolador funcione como la unidad de control y procesamiento
de datos, es necesario utilizar un entorno y lenguaje de programacion adecuado,
lo cual permitira aprovechar al maximo las capacidades y prestaciones con las
que cuenta el PIC®18F4520. El lenguaje para el cual esta optimizado el
microcontrolador utilizado en el disefio del variador de frecuencia es el lenguaje
C, ya que cuenta una arquitectura especifica que tiene un juego de instrucciones
extendido opcional para optimizar el codigo que es compilado. A continuacion se
describe dicho lenguaje y se exponen las ventajas al utilizarlo para programar el

microcontrolador.

3.4.1. Lenguaje C: descripcion

El lenguaje C dispone de las siguientes ventajas de un lenguaje de

programacion de alto nivel:

o Varias instrucciones en ensamblador se sustituyen por una sentencia.

o El programador no tiene que conocer el conjunto de instrucciones o
caracteristicas del hardware del microcontrolador utilizado.

o Siempre se puede insertar en el programa una secuencia escrita en

ensamblador dentro de un espacio en el codigo de alto nivel.
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o El compilador se encarga de la traduccion al lenguaje de bajo nivel y
lenguaje maquina para ser copiados a la memoria de programa del

microcontrolador.

Ademas, permite realizar algunas operaciones tanto sobre los bytes como

sobre los bits.

Las caracteristicas de C pueden ser muy utiles al programar los
microcontroladores. Ademas, C esta estandarizado (ANSI), es muy portable, asi
que el mismo codigo se puede utilizar muchas veces en diferentes proyectos. Lo
que lo hace accesible para cualquiera que conozca este lenguaje sin reparar en
el proposito de uso del microcontrolador. C es un lenguaje compilado, lo que
significa que los archivos fuentes que contienen el cddigo C se traducen a
lenguaje maquina por el compilador. Todas estas caracteristicas hicieron al C

uno de los lenguajes de programacién mas populares.

3.411. Entorno de programacion: MikroC® IDE

El entorno de desarrollo integrado (IDE) donde se programara el
PIC® 18F4520 que se utilizara en la unidad de proceso y control del variador de
frecuencia sera MikroC IDE, el cual es un software con licencia, desarrollado por
la companfia MikroElectronika. Dicho entorno utiliza un lenguaje propio especifico
para programar microcontroladores de la familia PIC® de Microchip, el cual es

denominado mikroC.
MikroC es un lenguaje muy similar al C estandar, no obstante en

determinados aspectos difiere del ANSI estandar en algunas caracteristicas.

Algunas de estas diferencias se refieren a las mejoras, destinadas a facilitar la
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programacion de los microcontroladores PIC®, mientras que las demas son la

consecuencia de la limitacion de la arquitectura del hardware de los PIC®.

El nombre comercial del entorno de desarrollo integrado es MikroC PRO for
PIC®. Aparte de todas las caracteristicas comunes de cualquier IDE, MikroC
PRO for PIC® contiene las informaciones de arquitectura de los
microcontroladores PIC (registros, médulos de memoria, funcionamiento de
circuitos particulares etc.) para compilar y generar un archivo legible por un
microcontrolador PIC®. Ademas, incluye las herramientas especificas para

programar los microcontroladores PIC®.

3.4.2. Estructura de programa para el variador de frecuencia

El programa para el variador de frecuencia consiste en una serie de pasos
que deben de ser evaluados en el orden especifico para poder obtener los
resultados deseados. A continuacién, en la figura 25, se propone una estructura

de programa que maneja la interfaz de usuario y al cicloconvertidor.

La estructura consta de cuatro segmentos, los cuales se dividen en tres
procedimientos y un subprocedimiento. Las definiciones iniciales son de suma
importancia en la programacion, pues en el lenguaje MikroC se requiere que se
definan todos los parametros iniciales y las librerias a utilizar. Asimismo, los
registros que se utilizan son claves al momento de la puesta en marcha del
microcontrolador. Si los registros no son definidos adecuadamente, el

microcontrolador no funcionara de la manera debida.
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Figura 25.

Definiciones iniciales

Definicién de librerias,
variables y sus tipos

Definicion de puertos de
entrada y salida

Definicion de valcres de
registro para
interrupciones,
temporizadores y puertos
analogicos

Inicializacién de LCD

Procedimiento principal

Estructura de programa para variador de frecuencia

Lectura de valores en
pines de pulsadores de
navegagcion

Revision de las opciones
de navegacion

Ejecucién al
procedimiento
correspondiente a la
opcién seleccionada

Despliegue de
informacién en LCD

Procedimiento de
Interrupcidn

Procedimiento de
actuadores

Restauracion del
temporizador

Lectura del registro de
comparacion en
interrupcion

Adquisicién de datos a
través del ADC

Comparacion de
resultados entre el valor
deseado y obtenido

Comparacion del registro
con la opcién de
operacion seleccionada

Almacenamiento del
registro de la
comparacion

Activacion o
desactivacion los pines
que sean necesarios
encender o0 apagar los
tiristores

Fuente: elaboracién propia.
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El procedimiento principal es el primero que corre por defecto en todo
programa escrito en MikroC. Aqui se realizan las lecturas de los puertos para que
el usuario pueda seleccionar los modos de operacién del variador de frecuencia.
Asimismo, se despliega la informacién importante en la LCD. El procedimiento de
interrupcién es el que actua cuando se activa la interrupcion por temporizacion.
El valor del temporizador viene directamente relacionado con la frecuencia de
operacion que el usuario haya elegido. Aqui también se guarda el registro de la
secuencia y el valor de la forma de onda para la comparacion, con valores fijos
establecidos previamente, y de esta manera poder definir si actuan los tiristores

0 no.
Finalmente se encuentra el procedimiento de actuadores, el cual cumple

con la funcion de encender o apagar los tiristores segun sea necesario, con el

objetivo de variar la frecuencia de voltaje en la salida del cicloconvertidor.
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4. COMPARACION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA
DISENADO CON LOS EXISTENTES EN EL MERCADO ACTUAL
DE GUATEMALA

En la industria guatemalteca se encuentran diversos tipos de motores
eléctricos, los cuales son fundamentales para que opere cualquier linea de
produccion industrial y manufacturera. Incluso, la aplicacion de los motores
eléctricos se entiende mas alla de las aplicaciones industriales y se encuentran
presentes en muchos dispositivos domésticos, tales como las bombas de agua 'y

en el mecanismo de apertura de puertas y portones automaticos.

En muchas de las aplicaciones antes descritas se utilizan variadores de
frecuencia para que puedan operar segun el requerimiento de la aplicacién, sin
embargo, en la industria es donde se percibe un mayor impacto econémico, pues
los variadores de frecuencia comerciales son de alto costo y por lo regular no se
aprovechan todas las prestaciones y caracteristicas de dichos dispositivos. Por
esto es que en algunas ocasiones se opta por no utilizar ninguno, ya que debido
al costo del sistema no es rentable colocarle un variador de frecuencia a un motor
cuyo costo es menor que el costo de dicho variador, pues seria mas facil

reemplazar el motor al momento de quedar inutilizable.

En algunos casos, se busca un variador de frecuencia que sea basico, que
cumpla con las funciones elementales y que sea de bajo costo, por lo que el
variador de frecuencia propuesto en este trabajo es el que comienza a
considerarse como solucidén, debido a las prestaciones y caracteristicas. A
continuacion se realiza la descripcidn de tres variadores de frecuencia que se

utilizan para un tipo de aplicaciones similares con el objeto de poder realizar una
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comparacion, obtener ventajas y desventajas del variador de frecuencia

presentado y los demas disponibles comercialmente.

4.1. Variadores de frecuencia comerciales: descripcion, marcas y

caracteristicas

Actualmente en el mercado guatemalteco existe una gran familia de
variadores de frecuencia que abarca una gran variedad de aplicaciones, donde
cada modelo esta disefiado especificamente para un escenario de operacion. Las
aplicaciones van desde el control de motores monofasicos de baja potencia hasta
el control de motores trifasicos de alta potencia. Asimismo, los precios de los
mismos son elevados, pues cuentan con sistemas sofisticados que tienen un
circuito de control y actuadores complejos. Sin embargo, muchas veces los
motores no requieren tantas prestaciones del variador de frecuencia, lo cual hace

que se opte por no utilizarlo.

A continuaciéon se presentaran tres variadores de frecuencia con los
respectivos modelos, ya que son algunos de los que se utilizan frecuentemente
en la industria guatemalteca. Se presentan las caracteristicas de operacion, las
cuales seran objeto de comparacion con las del variador de frecuencia de bajo

costo propuesto.

o Siemens 6SE 6440 2UC24-0CA1: pertenece a la serie MICROMASTER
440, y fue disefiada especialmente para las aplicaciones que requieran
una funcionalidad amplia y respuesta dinamica. Cuenta con un control
vectorial, tiene una respuesta rapida y tiene la capacidad de encontrar
posiciones sin utilizar un codificador de posicidn, adicional a esto, tiene un
control de flujo de corriente. Ademas, cuida la relacién voltaje/frecuencia

y es parametrizable. También cuenta con un circuito chopper que sirve
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como freno, incluso con rampas de frenado cortas, puede manejar
potencias desde los 0,16 HP hasta los 350 HP. Cuenta con varias
interfaces de comunicacion que garantizan la operacién con las
aplicaciones de red mas comunes.

Telemecanique ATV312: es un inversor de frecuencia para motores desde
200 VAC hasta 600 VAC trifasicos. El rango de potencia va desde V2 HP
hasta 20 HP. Es compacto y facil de utilizar. Tiene funciones
prestablecidas que son faciles de implementar en soluciones simples.
Este variador de frecuencia tiene seis entradas digitales y tres analégicas,
una salida digital/analégica y dos salidas de conmutador. Cuentan con una
proteccion de motor y controlador, con rampa de aceleracién lineal o
especial, control local de velocidad, regulador proporcional e integral,
secuencia de frenado, configuracién de parada y memoria para guardar
las configuraciones. El rango de frecuencia es de 0,5 Hz hasta 500 Hz.
ABB ACS355: es un variador de frecuencia de rapida puesta en
funcionamiento gracias a las macros de aplicacion y a los asistentes de
paneles. Cuenta con una funcién Safe torque off y cuenta con un control
vectorial sin sensores para motores de hasta 599 Hz. Cuenta con un
chopper de frenado integrado. Utiliza un voltaje trifasico simétrico hasta de
480 VAC. Tienen proteccién para corto circuito tanto en la entrada como
en la salida segun normas IEC y UL. La frecuencia de operaciéon es de 0 a

600 Hz con una resolucién de frecuencia de 0,01 Hz.

Como se puede notar, los variadores de frecuencia son dispositivos

robustos con muchas funciones y protecciones que mejoran y optimizan el

funcionamiento de los motores eléctricos, sin embargo cuentan con opciones que

no se utilizan siempre en la industria, como la velocidad rapida de respuesta, la

alta resolucién de frecuencia de operacién y las interfaces de comunicacion, por

lo tanto el precio es elevado en relacion con la aplicacion dada.
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4.2. Comparacion y analisis de caracteristicas y precios de los

variadores de frecuencia comerciales con el de bajo costo

A continuacion se presentan, en la tabla Il, los costos de los variadores de
frecuencia de marcas comerciales en el mercado guatemalteco en el mes de
enero de 2014. Con estos precios se pueden visualizar las diferencias entre las
funcionalidades y prestaciones. Cabe agregar que en estos precios influye mucho
el prestigio, la experiencia en fabricacion y disefio, el soporte y el garantia de
cada marca, lo que hace que el variador de frecuencia marca Siemens sea el

mas caro.

El variador de frecuencia disefiado en el presente documento esta hecho
con base en los componentes que poseen un costo bajo. A continuacion, en la
tabla Ill, se detalla el precio final aproximado del variador de frecuencia
propuesto. Dichos precios son unitarios, por lo tanto el costo es mayor, ya que si
se pudiera producir en serie, los precios bajarian por los grandes volumenes de

compra de los componentes.

Tabla Il. Costos de variadores de frecuencia comerciales
Variador de Frecuencia Precio ($)
Siemens 6SE 6440 2UC24-0CA1 830,00
Telemecanique ATV312 500,00
ABB ACS355 460,00

Fuente: Grupo de ingenieria y desarrollo de Guatemala, S. A. Consulta: 10 de enero de 2014.
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Tabla lll.

Detalle de precios del variador de frecuencia propuesto

Precio Precio
Cantidad Componente unitario total
($) ($)
1 Microchip PIC®18F4520 4,56 4,56
2 STMicroelectronics TL084 0,59 1,18
18 NXP Semiconductors BT151-800R 0,78 14,04
18 Fairchild Semiconductor FOD4218 3,21 57,78
1 LCD de 20x2 (Genérica) 4,68 4,68
4 Pulsadores norrr)a_lmente abiertos 0.35 1,40
(Genéricos)
60 Resistencias varios valores 0,0328 1,97
(Genéricas)
1 Cristal de 20 MHz 0,81 0,81
1 Elabpracién y soldadura del circuito 29,99 29,99
impreso en placa de cobre
1 Termlnales.d_e conexion 9.03 9.03
(6 posiciones)
1 Fuente de poder, ’bllpolar +12V1A 3158 3158
(genérica)
Total: 157,02

Al valor total se le agrega el costo de fabricacion y soporte, lo cual da un

cantidad de variadores de frecuencia fabricados.
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Fuente: Grupo de ingenieria y desarrollo de Guatemala, S. A. Consulta: 14 de enero de 2014.

total de $250,00. Asimismo, en este precio se incluye una garantia y soporte de

6 meses. Debe de considerarse que el costo unitario puede bajar a mayor




Se puede notar que es muy marcada la diferencia entre los costos de los
variadores de frecuencia comerciales con el que se presenta. Sin embargo, la
decision acerca de cual utilizar tendria que ser basada en cuanto a la

funcionalidad y la aplicacion para la cual se requiera.

Segun las caracteristicas ya presentadas de los variadores de frecuencia
comerciales, se puede decir que las caracteristicas de frenado y control de torque
son claves en los variadores de frecuencia comerciales, pues el presentado en
este documento no cuenta con dichas funciones. Ademas, el variador de
frecuencia propuesto en este trabajo no cuenta con saltos de frecuencia muy
seguidos y las frecuencias son limitadas a 20 Hz, 15 Hz y 10 Hz. Sin embargo,
estas frecuencias son ideales para aplicaciones basicas y que no requieran de

controles mas especificos y especiales.

4.3. Ventajas y desventajas del variador de frecuencia de bajo costo

El variador de frecuencia propuesto presenta las siguientes ventajas,
tomando en cuenta el bajo precio, al momento de implementarlo como sustitucion

de los variadores comerciales:

o Regula, de forma sencilla, la velocidad de operacion de un motor trifasico
sincrono.

o Cuenta con una excelente precision en la variacion de frecuencia debido
al controlador digital, el PIC®18F4520.

o Posee una interfaz facil e intuitiva que permite que el personal técnico

pueda utilizarlo sin problemas. No se requiere capacitacion de larga
duracion para la configuraciéon y puesta en marcha.
o Los elementos que se utilizan en la construccion del variador de frecuencia

tienen una larga vida util, debido a que son elementos de estado soélido.
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o El variador de frecuencia es confiable y seguro, pues el circuito de control
y procesamiento de datos se encuentra totalmente aislado del circuito de
actuadores y potencia.

o El variador de frecuencia hace mas eficiente al motor, lo que se traduce
en un ahorro energético y de costos de operacion, por lo que la

recuperacion de la inversion es a corto plazo.

Sin embargo, el variador de frecuencia presenta ciertas desventajas, las

cuales se exponen a continuacion:

° El variador de frecuencia no cuenta con un sistema de frenado

especializado para detener la marcha del motor.

o La frecuencia de operacion se limita a cuatro valores
o No cuenta con un sistema vectorial de posicion
o No permite guardar perfiles de operacién y configuracién especificos para

diversas aplicaciones.

Las desventajas presentadas pueden ser compensadas por el precio que
este posee, ya que el costo es mucho menor que el costo del variador de
frecuencia comercial mas barato. Ademas, el variador de frecuencia de bajo
costo cuenta con todo lo necesario para poder controlar y regular basicamente el
funcionamiento de un motor trifasico sincrono, por lo tanto se convierte en una
excelente opcidn para la aplicacion en las industrias pequefias y medianas que

existen en Guatemala.
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4.31. Analisis de la eficiencia y ahorro energético al utilizar un

variador de frecuencia

El variador de frecuencia ayuda a optimizar la eficiencia de un motor
haciendo que pueda aprovechar de una mejor manera la energia eléctrica con la
que se esta alimentando. Para esto se propone el siguiente analisis, en el cual
se calcula el ahorro anual en energia eléctrica que se obtiene al emplear el

variador de frecuencia.

Se dispone de un motor que funciona como ventilador, el cual tiene una
potencia nominal maxima de 3 HP, esto es aproximadamente 2,24 kW. La
eficiencia de dicho ventilador se estima en un 0,95 a velocidad nominal.
Asimismo, se tiene que el rendimiento maximo se obtiene cuando la demanda
del flujo es del 95 %. La figura 26 muestra la grafica del consumo de potencia del

motor en funcién de la demanda del motor.

Figura 26. Grafica de ejemplo de eficiencia y ahorro energético
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Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC. Soluciones y ahorro de energia con variadores de
velocidad. p. 14.
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Para el calculo de la potencia real consumida sin el variador de frecuencia

se utiliza la siguiente relacion:

Py= — P, P(Q)
R_n n

m

Donde Pr significa la potencia real consumida, nm significa la eficiencia del
motor, Pn la potencia nominal y P(Q) significa la potencia en funcién de la

demanda del flujo de trabajo del motor.

Sustituyendo los valores de nm por 0,95, Pn por 2,24 kW y P(Q) por 1, se

tiene un resultado de 2,36 kW de potencia real consumida.

Ahora, para calcular la potencia real consumida al momento de utilizar el

motor con el variador de frecuencia se utiliza la siguiente ecuacion:
1 1
Pr=— =P P(Q
Mm Nv

Donde el término nv significa la eficiencia del variador de frecuencia, la cual
se estima en un valor de 0,97. Debido a que estos sistemas estan en serie, la
eficiencia del sistema motor-variador es el producto de las eficiencias individuales

del motor y la del variador de frecuencia, dando como resultado la cantidad:

Ns =Nm™ Nv
Ademas, la cantidad P(Q) se reduce al valor de 0,83, segun lo que se

observa en la figura 26. Finalmente se obtiene que el consumo de potencia real,

utilizando el variador de frecuencia, es de 2,02 kW.
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Si se toman en cuenta que el motor opera 12 horas diarias durante 1 afio,
se tiene que el consumo es de 10 336,8 kWh sin utilizar el variador de frecuencia
y de 8 847,6 kWh con el variador de frecuencia. Para el 4 de febrero de 2014, el
costo es de $0,2255 por cada kWh consumido, dato que se obtuvo de la pagina
web de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala. En la tabla IV

se muestran los costos de operacién anual.

Tabla IV. Costos de operacion anual del ventilador

Utilizacion del
variador de frecuencia Costo ($)
No 2 330,95
Si 1.995.13
Diferencia 335,82

Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar, segun la tabla IV, que la inversidn se recupera en
menos de un afo, haciendo rentable el uso de este variador de frecuencia,
asimismo, se nota que el ahorro energético es del 14 %. Sila demanda del motor

es menor, se pueden lograr un mayor porcentaje de ahorro.
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CONCLUSIONES

Los motores eléctricos pueden ser controlados por medio de dispositivos
electronicos que regulan la velocidad o frecuencia de operaciéon de dichos

motores.

Con la utilizacién de variadores de frecuencia se alcanza una optimizacion
del rendimiento del motor eléctrico que controla, se prolonga la vida de

operacion y se obtiene un ahorro energético.

Los cicloconvertidores son utilizados como variadores de frecuencia con

los cuales se obtienen valores de frecuencia bajos.

Los elementos que se utilizan en la construccién de los cicloconvertidores
son dispositivos semiconductores, por lo que el control es sencillo, la vida

util es larga y el mantenimiento es bajo.

El microcontrolador PIC®18F4520 es un dispositivo electrdnico digital que
simplifica el control del cicloconvertidor utilizado en el variador de

frecuencia.
El  microcontrolador PIC®18F4520 posee una arquitectura de

procesamiento digital que es programable segun las necesidades de la

aplicacion y es capaz de procesar informacion a alta velocidad.
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10.

El microcontrolador PIC®18F4520 tiene la capacidad de manejar
diferentes dispositivos periféricos de entrada y de salida con las

respectivas interfaces de acoplamiento.

El variador de frecuencia presenta un disefio robusto que es confiable y
preciso, porque utiliza un elemento de control que es digital, asi como
transductores de entrada, interfaces de acoplamiento y actuadores que

son de estado soélido.

El variador de frecuencia disefiado es una excelente opcién para la
aplicacion en la industria, ya que cuenta con las caracteristicas necesarias
para el control de la operacién de cualquier motor trifasico sincrono de
hasta 5 HP y el costo es mucho mas bajo que los variadores de frecuencia

comerciales disponibles en Guatemala.
El retorno de la inversion realizada en la aplicaciéon del variador de

frecuencia propuesto es recuperable en menos de un ano, por lo que lo

hace una opcién muy rentable y representa un gran ahorro energético.
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RECOMENDACIONES

En la implementacion de todo proyecto debe considerarse la instalacion
de un variador de frecuencia con los motores requeridos, ya que el
variador de frecuencia mejora el rendimiento y hace que el sistema

eléctrico sea mas eficiente.

Antes de implementar el variador de frecuencia se debe realizar un
mantenimiento preventivo al motor eléctrico para asegurarse que esta en

buen estado y asi pueda incrementarse la eficiencia y ahorro energético.

Antes de conectar el variador de frecuencia a la red de suministro de
potencia se deben considerar los valores de voltaje y corriente maximos
con los que funciona la maquina, pues si se exceden los valores
permitidos por el variador de frecuencia presentado se puede causar

dafos irreparables al dispositivo y se pone en peligro al operador.

Previo a la implementacion del variador de frecuencia presentado se
debe verificar si el valor de frecuencia de operacion requerida para el
motor eléctrico coincide con algun valor de frecuencia preestablecido en

el variador de frecuencia.

Se puede utilizar un microcontrolador de mayor rendimiento que maneje
distintos protocolos de comunicacion para poder establecer un enlace
con el variador de frecuencia, para permitir su manipulacién remota e
informar acerca del estado operativo del motor que controla. Nétese que

esta aplicacion incrementa el costo del variador de frecuencia.
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ANEXOS

l. Hoja de datos BT151-800R

NXP Semiconductors BT1 51 -BOOR

SCR, 12 A, 15mA, 800 V, SOT78

4. Limiting values

Table 4. Limiting values
in accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit

VorM repetitive peak off-state - 200 v
voltage

VerRM repetitive peak reverse - 200 )
voltage

I average on-state half sine wave; Tye = 109 °C; see Figure 3 - 7.5 A
current

IriRms) RMS on-state current  half sine wave; Ty = 109 °C; see Figure 1; see - 12 A

Figure 2

diz/dt rate of rise of on-state k=20 A; I = 50 mA,; dig/di = 50 mA/uS - 50 Alus
current

Iz peak gate current - 2 A

Pem peak gate power - 5 W

Tty storage temperature -40 150 "G

Tj junction temperature - 126 “C

Iram non-repetitive peak half sine wave; t, = 8.3 ms; Tyng =25 °C - 132 A
on-state current half sine wave; t, = 10 ms; Tjjnig = 25 °C; see - 120 A

Figure 4; see Figure 5

12t 12t for fusing fp = 10 ms; sine-wave pulse - 72 Als

Paian average gate power over any 20 ms period - 05 W

VRam peak reverse gate - A )

voltage

Fuente: NXP SEMICONDUCTORS. BT151-800R Datasheet.
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/BT151-800R.pdf. Consulta: 20 de diciembre de
2013.
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Hoja de datos TL-084

TLOS4IIANACIBIBC TLO8AC
Symbol Parameter Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
Rise time
t 0.1 0.1
r Vin =20 mV, R =2 k2 C =100 pF, unity gain He
Overshoot
10 10 %
Kou Vin =20 mV, R =2 k2 C =100 pF, unity gain
Gain bandwidth product
GBP 25 4 25 4 MH
Vip=10mV, R_ =2 k& C =100 pF, F= 100 kHz g
R; Input resistance 1012 1012 Q
Total harmonic distortion
THD F=1kHz, R =2 kQCy =100 pF, A, =20 dB, 0.01 0.01 %
Wo =2 Vpp)
e Equivalent input noise voltage 15 15 v
Rs=100¢ F=1kHz JHz
@m | Phase margin 45 45 degree
Channel separation
Va1V A, =100 120 120 dB
Symbol Parameter Value Unit
Vee Supply voltage!" +18
Vin Input voltage? +15 v
Vig Differential input voltage(®) +30

Fuente: STMICROELECTRONICS . TL-084 Datasheet.
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/CD00000493.pdf.
Consulta: 20 de diciembre de 2013.
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Il. Hoja de datos FOD4218

Absolute Maximum Ratings (T, = 25°C unless otherwise noted)

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be
operable above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended.
In addition, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability.
The absolute maximum ratings are stress ratings only.

Symbol Parameters Device Value Units
TOTAL DEVICE
Tere Storage Temperature All -55 to +150 “C
Topr | Operating Temperature All -55to +100 C
TsoL | Lead Solder Temperature (Wave) All 260 for 10 sec “C
T, Junction Temperature Range All 125 *C
Viso | Isolation Test Voltage!" All 5000 Vac(rms)
(rms AC voltage, 60Hz, 1 min. duration)
PototaL | Total Device Power Dissipation @ 25°C All 500 mw
Derate above 40°C 6.6 mw/°C
EMITTER
I Continuous Forward Current All 30 mA
ViR Reverse Voltage All 6 V'
Poe Total Power Dissipation 25°C Ambient All 50 mwW
Derate above 40°C 0.71 mw/°C
DETECTOR
Vprm | Off-State Output Terminal Voltage FOD420, FOD4216 600 v
FOD4208, FOD4218 800
lrgy | Peak Non-Repetitive Surge Current All 3 A
(single cycle B0HzZ sine wave)
I Peak On-State Current All 300 mA
Ppper | Total Power Dissipation @ 25°C Ambient All 450 mw
Derate above 40°C 5.9 mwW/°C

Fuente: FAIRCHILD SEMICONDUCTOR. FOD4218 Datasheet.
https://www.fairchildsemi.com/ds/FO/FOD4216.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2013.
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