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Resumen

En el siguiente trabajo se estudiard el comportamiento que tiene un motor accionado mediante
un variador de frecuencia facilitado por la escuela de ingenieria eléctrica. Se logra llevar a cabo,
un modelo matemaético simulado que permita re hacer los ensayos, hechos en el laboratorio, en
un programa de simulacién denominado SIMULINK. No obstante, al tratarse de un estudio en
donde se pretende llegar a un modelo muy parecido a la realidad, se realizan diversos ensayos
con el fin de llegar a un modelo mds 6ptimo. Para esto es que se estudian 3 variables eléctricas
(Armonicos, transitorios y componentes simétricas), que se compararan con la realidad y la
simulacién. A fin de entender de mejor forma estas variables eléctricas y también el
funcionamiento del variador de frecuencia en cuestion, se desarrolla un pequefio manual de
programacion y también se explica, en términos matemadticos, las variables a estudiar.

Gracias a herramientas de simulacién y de medicién es posible llegar a un modelo 6éptimo para
comparar, valores y formas de onda, con los ensayos realizados en el laboratorio.

No obstante, se logra obtener los principales beneficios que entrega el variador de frecuencia
(VdF) alas instalaciones industriales como al mismo motor.

Palabras Claves: Variador de Frecuencia, estudio, arménico, transitorio, componentes
simétricas, Simulink.



Abstract

The present thesis represents the investigation and analysis of the mechanical behavior
produced by a motor driven by a frequency inverter, provided by the Faculty of Electrical
Engineering.

By means of a simulation program named SIMULINK, it has been possible to carry out a
simulated mathematical model that allows to redo the laboratory tests. Nevertheless, since
these analysis aim to achieve a prototype as close to reality as possible, several tests are carried
out in order to accomplish an optimal prototype. Therefore, three electrical variables are
studied (harmonics, transients and symmetrical components), which are compared with reality
and simulation methods.

In order to better understand these electrical variables and the functioning of the frequency
inverter, a brief programming manual is developed, enclosing the variables to be studied, which
are also elucidated in mathematical terms.

By means of tools such as simulation procedures and certain technical measurements, it has
been possible to reach an optimum model to compare values and waveforms with the tests
developed in the laboratory. Notwithstanding the above, it is possible to achieve the main
benefits that the frequency inverter (VdF) delivers to the industrial systems as well as to the
motor.

Key Words: Frequency Inverter, study, harmonic, transient, symmetric components, Simulink.
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Introduccion

Los motores eléctricos de induccién son, hoy en dia, uno de los tipos més utilizados en lo que es
el sector industrial a nivel nacional como internacional. Ya sea para mineria, como es el caso de
Chile principalmente, o también para manufactura, entre otros.

Si bien el control de velocidad, torque o posicién de estas médquinas, es mas complejo que el de
los motores de corriente continua, la electrénica de potencia ha ayudado a solucionar estos
problemas y ha posicionado a este motor como el de menor precio y mayor robustez, ademads de
su casi nulo mantenimiento.

El control de velocidad de los motores de induccién se puede realizar de diversas maneras.
Combinando el nimero de polos, la tensién, o la frecuencia de alimentacién. El método mds
utilizado y de mayor aceptacién que ha tenido es el de combinar estos dos tltimos, ya que esté
proporciona un mayor rango de controlabilidad, tanto en torque como en velocidad.

Para esto es que se cre6 el variador de frecuencia que es un sistema de control de velocidad
rotacional para motores de corriente alterna CA por medio del control de la frecuencia de
alimentacién suministrada al motor.

Dentro del ambito industrial también se lo conoce como driver de corriente alterna, micro
drivers o inversores.

El estudio se desarrolla principalmente adoptando un modelo de simulaciéon en ambiente
Simulink, para luego ser comparado con ensayos reales en el laboratorio.

Se realiza en primera instancia ensayos para obtener pardmetros, ya sean de motor como de
variador. También gracias a los implementos del laboratorio, es posible realizar ensayos en
donde se conectan cargas al motor para luego poder simular estas cargas y condiciones.

Se utilizan motores de corriente alterna o de induccién, como lo es la mdquina que se utilizé
para el estudio del VDF (variador de frecuencia), también se usan cargas de tipo resistivas y dos
generadores conectados en serie para alimentar dicha carga. Asi como también se utilizan
diversos instrumentos de medicién para obtener valores y formas de onda de variables
eléctricas instantdneas en los ensayos.



Al comparar la simulacién con el ensayo real se analizan mds en detalle 3 variables eléctricas
que se estudiar durante todo el informe.

Objetivos generales

¢ Modelar en ambiente Simulink el circuito del variador de frecuencia.
e Realizar ensayos para medir armoénicos, transitorios y componentes simétricas.
e Efectuar simulaciones y validarlos con las mediciones.



IJAntecedentes generales y propuestas

Este capitulo se encarga de dar a conocer el propésito del estudio que se realizé a fin de llegar a
un modelo computacional similar a lo que viene siendo la realidad.

Para abordar este tema se plantean diversos problemas a lo largo del desarrollo y se aplican
conocimientos aprendidos para desarrollar y dar solucién a estos problemas.

No obstante, se presenta un resumen detallado, de cémo se logra llegar a obtener y a dar forma
al modelo de simulacién, y a su vez obtener las 3 variables eléctricas a estudiar.

1.1 Descripcion detallada del estudio

El estudio se centra principalmente en ensayos y simulaciones, que se desarrollan mediante
programa computacional y ensayos en el laboratorio de la universidad. El fin de este estudio es
desarrollar un modelo que sea capaz de ser concordante al circuito real. Para esto se modela el
circuito real, ya sea variador, motor y cargas, aproximdndose a lo real. No obstante, para obtener
el modelo més adecuando de las cargas es necesario desarrollar un modelo del motor. Para esto
se realizan diversos ensayos, de rotor bloqueado y de vacio, y asi se obtienen los paramentos de
la méquina de induccion.

El circuito real cuenta con la red trifasica, un variador de frecuencia (variador a estudiar), un
motor de induccion, dos generadores conectados en serie y una carga de ampolletas.

Para obtener las diversas variables eléctricas es necesaria la utilizacion de multiples
instrumentos de medicion, tales como SAMTE (Sistema de Adquisicion y Medicion de
Transientes Eléctricas), osciloscopio, tacémetro, etc...

Con estas variables se pretende dar estudio del comportamiento que existe entre el VAF y el
motor.

1.2 Modelo basico del estudio

El estudio se realiza utilizando ensayos reales en el laboratorio y también simulaciones en el
programa de MATLAB Simulink.



Para el caso del ensayo real, se conecta el variador de frecuencia a la red y posterior a esto se
conecta el motor de induccidn, que es al que se le varia la velocidad y carga. Luego del motor de
induccion se conectan dos motores DC en serie, actuando como generadores de corriente
continua y finalmente a estos se conecta una carga de ampolletas que sera la carga variable.

SW
b e B e o] .-""f"_
Variadlor de — Caga
:;;:’ CS—— - SAMTE 2 v
= —

Figura 1-1: Diagrama de conexi6n del circuito con carga

En el caso de la simulacion se realiza un modelo del VdF en donde cuenta con un puente
rectificador de entrada conectado a la red, posterior a esto se conecta un filtro Bus DC, que se
reduce a un solo condensador, y finalmente se conecta un inversor de IGBT s (transistor bipolar
de puerta aislada) comandando por un control escalar en lazo abierto.

Para los dos casos anteriores, se toman muestras de las variables eléctricas a estudiar, en
diversos tipos de ensayos, ya sean a velocidad variable y cargas variables.

1.3 Solucién propuesta al modelo basico a estudiar

Previamente a la comparaciéon de las variables eléctricas, se desarrollan ensayos a distintas
velocidades y distinta carga con el fin de adaptar de mejor forma el circuito equivalente de la
simulacién.

Luego de tener el circuito 6ptimo, o mds parecido a la realidad, se toman muestras de las
variables eléctricas a medir, (armdnicos, transitorios y componentes simétricas), se comparan
en valores numéricos y formas de onda con el fin de poder estudiar el comportamiento que
entrega el VAF al motor de induccién.



YAAspectos del VAF a utilizar

En este capitulo se logra comprender y analizar el funcionamiento del variador de frecuencia, en
su forma genérica como también en su forma particular (SD700). Se desarrolla un esquema
explicando las partes esenciales del rectificador, filtro e inversor que posee el VdF (variador de
frecuencia), como también del VdF a estudiar.

No obstante, se dan a conocer las principales ventajas del VdF, ya sea en lo local como en lo
general (industria).

Finalmente se da a conocer el diseno del variador de frecuencia a estudiar SD700, sus aspectos
basicos, empresa que lo construye y su arquitectura de potencia. En el Apéndice A.1 yA.2sedaa
conocer la programacién, funcionamiento bésico del VAF SD700 y el manejo de este mediante el
panel frontal que este trae.

2.1 Aspectos generales del VdF

Esta seccion se encarga de definir y contextualizar el variador de frecuencia en su forma general.
Presenta las principales partes que éste tiene y las ventajas que trae el utilizar un VdF en la
industria.

2.1.1 Definicion del VdF

El variador de frecuencia, también conocido como Convertidor de Frecuencia, es un sistema
electrénico para el control de la velocidad de giro de motores eléctricos de CA (corriente alterna)
mediante la manipulacién de la frecuencia de la energia eléctrica suministrada al motor. Un
variador de frecuencia es un tipo especifico de variador de velocidad o accionamiento de
velocidad variable.

Los variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la velocidad mecanica de un motor
de CA es directamente proporcional a la frecuencia de alimentacién del motor, e inversamente
proporcional al ntimero de polos de la maquina.

Cuando un variador de frecuencia hace arrancar un motor, inicialmente se le aplica baja
frecuencia y baja tension a este. Al arrancar el motor a tan baja frecuencia, se evita la presencia
de las elevadas corrientes que se presentan cuando el motor se arranca directo a la linea. Gracias



a este método de arranque, el variador le permite desarrollar al motor alrededor del 150% del
par nominal a plena carga tomando tnicamente el 150% de la corriente nominal.

2.1.2 Principales componentes de un VdF

Un regulador electrénico de velocidad estd formado por circuitos que incorporan transistores de
potencia como IGBT o transistores, siendo el principio bdsico de funcionamiento transformar la
energia eléctrica de tension y frecuencia industrial en energia eléctrica de tension y frecuencia

variable.

Lo anterior se describe de acuerdo a tres etapas en serie que son: Rectificacidn, Filtro e Inversor.

- ) Inversor
Rectificador  Filtro

+

¥

o Lol Tl s

|
|

Figura 2-1: Diagrama bdsico de un VdF [8]

1. Etapa Rectificadora: En esta etapa se transforma la corriente alterna en corriente
continua variable, utilizando diodos rectificadores. Logrando una rectificacién de onda
completa, en donde son aprovechados ambos semiciclos de la onda de corriente
alterna.

: l
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rjfr‘ffnf

Figura 2-2: Etapa rectificadora [8]

2. Etapa de filtro: En esta segunda etapa o etapa intermedia consiste en implementar un
filtro. Que puede ser RC (resistivo capacitivo), como se muestra en la Figura 2-3,
logrando de esta manera convertir las ondas, de onda completa de la etapa anterior, en

un valor de corriente y voltaje continuo.
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Figura 2-3: Etapa de filtrado [8]

3. [Etapa inversora: En esta etapa se transforma la corriente continua en corriente alterna.
La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada.

DC L}r_\k Converter

IGBT Gate Signal Controfler

Figura 2-4: Etapa de inversion (fuente: https://www.indiamart.com)

2.1.3 Ventajas de uso del VAF para el accionamiento

La alimentacion de motores desde un variador ofrece mdltiples ventajas respecto a la
alimentaci6n directa desde la red:

e No aparece ninguna sobrecorriente brusca en el arranque, ya que el variador se encarga
de que la tensién y frecuencias de alimentacién al motor se incrementen de manera
progresiva.

e Posibilidad de controlar plenamente las aceleraciones y frenadas del motor, definiendo
rampas de aceleracién y desaceleracion.

e Esposible trabajar a velocidades superiores a la nominal.

e Esposible dosificar de forma 6ptima la potencia del motor, con esto, se pueden lograr
importantes ahorros de energia.



e Control PID y funciones légicas incorporadas.

e Frenado controlado. En cambio, con alimentacién directa el motor sigue girando y se
detiene por rozamiento, el efecto de la carga o sistemas de freno mecénicos.

e Proteccién del motor y la carga ante eventos o sobrecargas inesperadas. Mayor vida ttil
y menor mantenimiento

2.2 Introduccion al VdF SD700

Esta seccion se encarga de contextualizar més en detalle el Variador que se va a utilizar a lo largo
de los ensayos. Para esto se conoce sobre su procedencia, como se catalogan los diversos
modelos de la serie SD700 y también se da a conocer su diseo.

2.2.1 Variador de Frecuencia SD700

El Variador de frecuencia de baja tensién a utilizar en este estudio y andlisis es el Variador de la
serie SD 700, fabricado por la empresa “Power Electronics®. Empresa espanola que trabaja en
mads de 20 paises y que da sus inicios en el ano 1950 y se encarga principalmente de la
fabricacion de electrénica de potencia y entregar servicios.

Dentro del modelo SD700 se encuentran multiples modelos, los cuales se encuentran divididos
por tallas que van desde la talla 1 hastala talla 11.

La serie SD700 cuenta con un rango de potencia de 2.2kW hasta los 1800 kW con un rango de
tension que va desde los 400V — 500V y 690V en los modelos de baja tension.

A continuacion, se presenta en la Tabla 2-1 las caracteristicas de las tallas 3, 4 y 5 en donde se
incorpora el modelo a estudiar.

Tabla 2-1: Dimensiones de Talla 5

Talla Tensién de entrada Equipos
230VAC (£20%) SD70210 2XY, SD70250 2XY, SD70275 2X Y
5 380 - 500VAC (-20% a +10%) SD70210 5XY, SD70250 5XY, SD70275 5XY
525VAC (-20% a +10%) SD70180 7XY, SD70205 7XY
690VAC (-15% A+10%) SD70130 6XY, SD70150 6X Y, SD701706X Y

Para el estudio se utilizard el variador SD700 de falla 5 (Equipo SD70210 5X Y) con una tensién
nominal de entrada de 380V hasta los 500 Vac.

Observacion: en la descripciéon del modelo SD70210 5X Y, “X” representa el Grado de Proteccién
e “Y” representa el Filtro.

A continuacion, se presenta la tabla de configuracion de los modelos.



Tabla 2-2: Configuracion para los modelos SD7

SD7 0210 5 5 12 1 T
Serie Corriente de  Tension de Grado de Numero de Filt Tierra
iltro
SD700 salida Entrada Protecciéon Pulsos Flotante
0370  370A 2 230VAC 2 1P20 - 6pulsos . Sesundo _ SinTierra
Entorno Flotante
. Para
380 - Primer
0460 460A 5 5 P54 12 T t
500VAC 12 Pulsos 1 Entorno tierra
Flotante
0210 210A 7 525VAC 18 18 Pulsos
6 690VAC

En donde segun su sigla representa una corriente de salida maxima de 210 [A], tensién de

entrada 380 a 500 [V] alternos, un grado de proteccién IP54, un maximo de 12 ntimero de pulsos

y un filtro de primer entorno.

2.2.2 Disefio conceptual

El variador SD700 al no necesitar climatizador pasa a tener independencia térmica. También

cuenta con un sobredimensionamiento de electronica de potencia para aplicaciones de torque

constante.

Y algunas caracteristicas de funcionamiento usado con motores sin aislaciéon reforzada nuevos o

existentes. Barnizado de todos los PCBs para ambientes himedos, salinos y corrosivos.

Operacién hasta 5000 msnm a plena carga sin desclasificacion de potencia y puede estar

cableado hasta los 300 metros entre variador y motor sin utilizar cable no apantallado.

En la Figura 2-5 se aprecia los 3 niveles de compartimiento que posee el variador.



1 NIVEL 2’ NIVEL 3o NIVEL
ELECTRONICA REFRIGERACION FILTROS

Figura 2-5: Niveles de disefio [7]
2.2.3 Diseiio eléctrico

Reactor de Choke: Mitigacion de arménicos y proteccion frente a perturbaciones de red eléctrica
(bobina de choque 3% impedancia).

Cuenta con fusibles ultra rdpidos de proteccién para rectificador y filtro dv/dt (500 a 800 [V/ps])

en etapa inversora (proteccién en aislacion de motor).

2.2.4 Disefio Mecanico

La periferia del variador estd cubierta con envolvente metélico IP54. No cuenta con un filtro de
polvo lo que lo hace ser libre de mantenimiento y tiene un full acceso frontal ya sea para
cambiar dispositivos dafiados o simplemente conectar una tarjeta de accesibilidad, asesoria a su
panel, para conectar un ordenador o un tipo de control. En la Figura 2-6 se muestra més en
detalle las partes nombradas anteriormente.

3er§ 20 §1er§
P 1er Nivel: Electronica

2° Nivel: Refrigeracion

3°" Nivel: Filtros

Reactores
Alimentacion
Filtros RFl [

Filtro dVjdt | wowemsssesses

Figura 2-6: Aspecto constructivo del VAF SD700 [7]
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2.2.5 Arquitectura de potencia
1. Topologia de 6 pulsos

Al utilizar un reactor, este trae consigo varios beneficios tales como la reduccién de
contenido armoénico (THDi 25-35% de reduccién) y proteccién frente a perturbaciones de
red (transitorios) entre otras.

En la Figura 2-7 se presenta una forma de onda a la entrada de un rectificador de 6 pulsos
sin tener un reactor (Derecha) y luego aplicdndole un reactor a 3% obteniendo un THDi mads
bajo del 35%.

Figura 2-7: Izquierda forma de onda sin reactor. Derecha forma de onda con reactor a 3%. [7]

No obstante, al incorporar en su hardware fusibles ultra-rapidos trae consigo el beneficio de
proteccién de semiconductores de potencia.

Puertos de E/S Digitales y
Comunicacion Analégicas
R e m‘fm R Sat B B T '
: SD700 ' . T OPCIONALES '
' ] [ 1 T '
. 1 L] n [ 1
'
. | TARJETA DE CONTROL ‘ -
: i !
: [ TARJETA DE POTENCIA \ ;
. i3 I i3 '
. . +HVDC
: ‘
' '
: BOBINAS DE — ]
: FUSIBLES ENTRADA SCR1 SCR2 SCR3 D-I D-I o-l '
B =_— [}
L1 — = o— o= U
o—o— i ——/nm =
o o— M = 4L
oo me— M == 2 SLL
.
=] 2| e
' :
: A3 Kt - :
H '
D4 D5 D6 — | ibe
: PUENTE RECTIFICADOR BUS DC PUENTE INVERSOR
L ]

Figura 2-8: Circuito topolégico de 6 pulsos para el VAFSD700 [12]
2. Topologia de 12 pulsos

Otra forma de compensar la distorsion armoénica de entrada es instalando un sistema de
distribucién de 12 pulsos. Esto implica que si se reparte la entrada rectificadora del equipo
conversor de potencia entre dos puentes rectificadores y las tensiones de entrada de cada
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puente estdn desfasadas 30° eléctricos entre si, te6ricamente se puede eliminar todos los
armonicos inferiores a 11.

Para que esto ocurra se requiere un transformador de doble secundario. Un secundario
conectado en estrella y otro secundario conectado en triangulo.

Cada secundario alimenta la mitad de la carga, de modo que sus corrientes permanezcan
desfasadas en 30°.

Por lo tanto, con esto se puede demostrar que los armdnicos 5 y 7 han sido eliminados.

TRANSFORMADOR DE
DOBLE SECUNDARIO

r B BUSDC 1 VDC+
| SECUNDARIOEN | F T \GE) 1G]
i ESTRELLA | g 8 e
(=] O
2l 3le Bl ﬂ °-| °-| —
| | AdAA . -
S L1 = 1 1 1B
4 [ () > V]
! L2 & a }va
1 L3 |§ —&
| PRIMARIO I = == Trd T 2 |E[ FE—
H | im]imsxme ,_I .,_I ,.I -
I fﬁ
| = VDC-,
I RECTIFICADOR 1 [ INVERSOR
SECUNDARIO EN I ¥
TRIANGULO 1 el & g
2, 8], 3
! A% _L
Ly T
D =l
KR il 'S
L= i} =
| [ |
I Y
I D4 |D5| D6
|

RECTIFICADOR 2 BUSDC 2

Figura 2-9: Circuito topolégico de 12 pulsos para el VAF SD700 [12]

3. Resumen de tipos de rectificadores

A continuacién, en la Figura 2-10, se presenta un resumen de los tipos de rectificadores en
donde se compara un rectificador normal con los tipos de rectificadores que trae consigo el
VdF SD700.
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6 PULSOS

6 PULSOS SC MULTIPULSO FRENTE AC_T_iVO AFE
+ REACTOR 3% : s 12,18,24 )0 FREEMAQ FR

THDI > 65% THDI <35% THDI <5% (18p) THDI <2%

! ii% ot e} ]

Figura 2-10: Resumen de tipos de rectificadores para los VAF SD700 [12]

Para el fin de este estudio se utiliza un rectificador de 6 pulsos con reactor 3%, ya que

para el nivel de carga el variador opta por esta configuracion.

2.2.6 Principales protecciones que entrega el SD700

1. Protecciones Variador

a.

S®@moe AT

[

j.

k.

Sobrecarga IGBT’s

Pérdida de fase de entrada

Baja y alta tensién de entrada.
Baja y alta tensién de bus CC
Alta y baja frecuencia de entrada
Temperatura IGBT, Sobre-temperatura radiador
Modelo térmico variador

Fallo fuente de alimentacién
Fallo de fuga a tierra

Fallo software y hardware
Pérdida senal analdgica

2. Protecciones de Motor

S® ™o a0 T

e

Rotor bloqueado

Sobrecarga de motor (modelo térmico)

Fallo sub carga de motor

Limite de corriente

Ne maximo de arranques

Desbalance de corrientes

Desbalance de tensiones

Sobre temperatura de motor (Sefial PTC), PT100 Opcional
Limite de par
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Marco tedrico

Este capitulo se encarga principalmente en definir conceptos, variables eléctricas e
instrumentos que se utilizaron durante el transcurso del estudio.

Se separan en 3 secciones en donde se dan a conocer las respuestas a las interrogantes: ;Para
qué es?, ;En donde estan presentes?, ;C6mo se miden o utilizan?, entre otras preguntas.

Una de las secciones es definir las variables eléctricas que se estudiardn dado por los objetivos
de la tesis. En esta parte se da a conocer el concepto, como se presentan durante el desarrollo
del estudio y como fueron medidas, ya sea en la simulacién como en el ensayo real.

La segunda seccion se encarga de dar a conocer los instrumentos que se utilizaron durante los
ensayos, ya sea para medicién como para el desarrollo propio del ensayo (motor, generador,
VdF, etc...).

Finalmente se explica el como se utiliza el software utilizado durante el desarrollo de las
simulaciones. Aqui se explica a simple vista, el como se utiliza cada bloque, como se programan
los motores y variador y como se obtienen diversos paramentos que se utilizan durante la
simulacion.

3.1 Variables eléctricas a estudiar

Los armoOnicos, transitorios y componentes simétricas son variables eléctricas que pueden ser
medidas y estudiadas en la simulacion y en los ensayos reales de laboratorio. Para esto, se
necesita saber en qué consiste cada concepto y como se encuentra presente en los ensayos. Es
por esto que se define més en detalle en la siguiente seccién cada una de estas variables a
estudiar.

3.1.1 Armoénicos

Es la deformacién de la onda sinusoidal por presencia de frecuencias distintas a la onda
fundamental y como resultado los componentes armoénicos producen transientes de
sobrevoltaje.
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Una forma de contaminacién eléctrica en la red es la distorsion arménica que puede causar
problemas si la suma de los arménicos sobrepasa cierto limite.

Los armoénicos de tensién y corriente son creados por cargas no lineales conectadas a los
sistemas de distribucién de potencia. Todos los convertidores electrénicos de potencia
utilizados en diferentes tipos de sistemas electrénicos pueden incrementar las perturbaciones
armonicas con la inyeccién de arménicos de corriente directamente hacia la red de distribucion.
Cargas no lineales incluyen entre otros: arrancadores suaves, variadores de frecuencia,
computadores, UPS y otros dispositivos electrénicos como iluminacién, material de soldadura y
sistemas de alimentacién interrumpida.

3.1.2 Transitorios de partida

Se define un Transitorio Eléctrico en un convertidor electromecdanico cuando la energia varia
rdpida y temporalmente, y es sélo almacenada en sus campos magnéticos y eléctricos,
conservandose constante la energia cinética (reflejada en la velocidad). Por otro lado, si la
variaciéon de energia incluye también una modificacién temporal o permanente de la energia
cinética se definird entonces el fenémeno como de tipo electrodindmico, o mds brevemente
como un Transitorio Dindmico.

El proceso de poner en marcha el motor se conoce como el arranque. Para que esto sea posible,
es necesario que el par (Torque) de arranque sea superior al par resistente de la carga, de esta
forma el motor acelera hasta la condicién permanente. El tiempo que demora este proceso varia
desde los milisegundos hasta los minutos, esto depende de la dindmica de la carga. Por ejemplo,
hay maquinas centrifugas que tardan hasta 10-15 minutos en alcanzar la velocidad nominal. El
proceso de arranque se acompana de un consumo de corriente muy elevado, que es el mayor
durante la operacion del motor. Lo anterior se debe a que, en el momento del arranque, el
campo magnético rotatorio empieza a girar a la velocidad sincrénica, y el rotor ain estd
detenido, y es el momento de mayor tensiéon inducida en las barras del rotor. Ademads, la
resistencia de carga es el valor mds bajo, practicamente es un corto circuito, ya que el
deslizamiento tiene un valor de 1.

R|+Ré X1+X’2

Figura 3-1: Circuito equivalente, en régimen permanente, aproximado de la méquina de induccién [9]

Con estas dos condiciones se produce la corriente elevada de arranque. La Figura 3-2 muestra el
comportamiento tipico de la corriente en un motor de induccion.
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Figura 3-2: Transitorio de la corriente de partida de un motor [5]

3.1.3 Componentes Simétricas

O también llamada coordenadas simétricas. Se aplica a la resolucién de redes polifdsicas, para
soluciones analiticas o analizadores de redes. Sirve para cualquier sistema polifasico
desequilibrado en el cual n fasores relacionados entre si pueden descomponerse en n sistemas
de vectores equilibrados (componentes simétricos).

En un sistema trifdsico que esta normalmente balanceado, las condiciones desbalanceadas de
una falla ocasionan, por lo general, que haya corrientes y tensiones desbalanceados en cada una
de las tres fases. Si las corrientes y tensiones estan relacionadas por impedancias constantes, se
dice que el sistema es lineal y se puede aplicar el principio de superposicién. La respuesta en
tension del sistema lineal a las corrientes desbalanceadas se puede determinar al considerar la
respuesta separada de los elementos individuales a las componentes simétricas de las
corrientes.

Los elementos de interés del sistema son las médquinas, transformadores, lineas de transmisién y
cargas conectadas tanto en estrella como en tridngulo. Basicamente el método consiste en
determinar las componentes simétricas de las corrientes en la falla, y luego encontrar las
corrientes y tensiones en diversos puntos del sistema. Es sencillo y permite predecir con gran
exactitud el comportamiento del sistema.

3.2 Software a utilizar en la simulacion

A lo largo del estudio se refiere a la modelacion, al proceso de andlisis y sintesis desarrollada
para llegar a una descripcion matemadtica adecuada que estd en armonia con los parametros y
caracteristicas relevantes. Para la facilidad de la simulacién es importante considerar que los
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pardmetros deben ser al mismo tiempo faciles de obtener en la realidad. Un modelo
simplemente imita ciertas caracteristicas esenciales o condiciones actuales.

La simulacién puede ser util en muchos estudios cientificos donde la metodologia es la
siguiente: observacién del modelo fisico, formulacién de una hip6tesis o modelo matematico
para explicar la observacion, predicciéon del comportamiento del sistema desde soluciones o
propiedades de un modelo matemadtico, y comprobacién de la validez de la hipétesis o del
modelo matematico.

3.2.1 Modelacion y simulacion

En términos generales, la simulacién es una técnica que requiere de la obtencién de un modelo
de una situacién real y de la experiencia con este modelo. Se define simulacién como un
experimento con modelos l6gicos y matemadticos, especialmente representaciones matematicas
del tipo dindmico que estdn caracterizadas por un conjunto de ecuaciones diferenciales y
algebraicas.

El proceso mediante el cual se obtiene un modelo es un proceso iterativo. El ciclo comienza con
la identificacién del propdsito del modelo y sus limitaciones, asimismo considera los tipos de
simplificaciones, suposiciones y omisiones que se pueden realizar. Determina los medios por
los cuales seran obtenidos los parametros definiendo las capacidades de computo accesibles. Se
debe tener una clara comprensién y dominio del tema que se estd tratando, esto es esencial para
la realizacién de suposiciones y la simplificacién adecuada.

3.2.2 Programa de simulaciéon Simulink de MATLAB

El programa a utilizar durante las simulaciones es el programa SIMULINK que viene inserto en
el programa computacional de procesamiento de datos denominado MATLAB.

MATLAB es una herramienta matematica de alto nivel basada en computadoras para efectuar
cédlculos complejos o repetitivos bajo un programa de control. Puede generar o leer datos
numéricos y almacenar o exhibir resultados del analisis de datos.

SIMULINK es un toolbox de MATLAB. Es un programa para simular sistemas dindmicos. A
manera de resumen, los pasos para utilizar SIMULINK involucran primero definir el modelo, o
la representacion matematica, y los paramentos del sistema, escoger un método apropiado de
integracion o diferenciacién y definir las condiciones de ejecuciéon. En SIMULINK la definicién
de un modelo es realizada a través de la interfaz gréafica de usuario y la libreria de plantillas de
bloques de funciones que son usadas comtinmente en descripciones matemadticas de sistemas
dindmicos.

3.3 Instrumentos y cargas a utilizar

En esta seccidon se especifican mds en detalle los instrumentos que se utilizaran para las
mediciones y a su vez se especifica més en detalle la carga que se utilizara a lo largo de los
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ensayos. No obstante, dentro de la seccidn cargas, se describen también las maquinas a utilizar,
ya que lo que se identifica como carga es del motor AC hacia aguas abajo.

3.3.1 Instrumentos de medicion

Los instrumentos principales que se utilizaron a lo largo de los ensayos tienen el fin de
representar valores instantdneos como también curvas y espectros.

1. SAMTE
Instrumento de medicién que consiste en un registrador de variables eléctricas para uso
docente en el laboratorio de maquinas eléctricas. El equipo dispone de tres canales de
tension (fase R, S, T) y cuatro de corriente (fase R, S, T, neutro). Los sensores del equipo
proveen aislacién galvanica entre todos los canales, tanto de voltaje como de corriente.
todos los canales de corriente cuentan con fusibles de proteccién. El registrador permite
visualizar formas de onda y contendido arménico de las tensiones y corrientes, capturar
y visualizar transientes, medir valores RMS, potencias activas, reactivas, aparentes, y el
nivel de distorsién armoénica de las variables. Las sefales originales y las pantallas del
programa pueden ser grabadas en archivos para realizar andlisis posteriores con
programas tales como EXCEL y MATLAB.

2. Osciloscopio: Se utiliza un osciloscopio de marca Tektronix modelo TDS 2022B que
contiene 2 canales de medicién, un ancho de banda de 200 [MHz] y muestrea a una
velocidad de 2,0 [GS/s]. Para la medicién de la tension se utiliza una sonda o pinza
modelo P2220 que soporta un maximo de tensién de 220 [V]. En el caso de la corriente
se utiliza una pinza de corriente en forma de toroide.

Figura 3-3: Osciloscopio modelo Tektronix TDS 2022B

3. Multitester: O también denominado tester, es un instrumento de medicién eléctrica
portatil que se encarga de medir directamente magnitudes eléctricas activas, como
corriente, tensién, o pasivas, como resistencia capacitancias entre otras. Las medidas
pueden realizarse para corriente continua o alterna y en diversos mérgenes de medida
cada una. El que se utiliza en los ensayos es andlogo y en dos tipos. Uno es como pinza,
que se encarga de medir corrientes sin interrumpir el circuito, y el otro que se encarga
de medir tensiones, conectdndose en paralelo al circuito.
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4. Pinza de corriente: Se encarga de tomar muestras de la corriente sin interrumpir el
circuito. Este dispositivo se utiliza principalmente para obtener el espectro arménico de
la corriente por medio del osciloscopio.

Figura 3-4: Pinza de corriente

5. Generador tacométrico: Generador que entrega niveles de tensién a medida que cambio
la velocidad en su eje. Basicamente su funcionamiento se basa en un generador, en
donde el rotor de este se encaja mecdnicamente a una superficie en movimiento (en
este caso rotor del motor AC) y al ser un generador esta entrega una sefial en forma de
tensién que se procesa en un osciloscopio. Este dispositivo se utiliza en la toma de
muestra de los transitorios de partida del motor.

Figura 3-5: Generador tacométrico

3.3.2 Carga a utilizar

1. Carga de ampolletas: La carga resistiva cuenta con 54 ampolletas que van desde los 60,
100, 150 y 200W de consumo tensién nominal (220V).

Figura 3-6: Ampolletas utilizadas como carga resistiva conectada al generador
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En la Tabla 3-1 se ilustra cada ampolleta en forma de potencia nominal.

Tabla 3-1: Configuracién de las ampolletas de la carga a valores nominales

Filas Ampolletas [W] Total por fila [W]
1 200 200 200 200 200 200 1200
2 200 200 200 200 200 200 1200
3 200 200 200 200 200 200 1200
4 200 150 200 200 200 200 1150
5 200 150 200 200 200 200 1150
6 200 150 200 200 200 200 1150
7 60 60 100 150 150 150 670
8 60 60 100 150 150 150 670
9 60 60 100 150 150 150 670

Total 9060

Generador DC: Los generadores de corriente continua o también denominados
dinamos convierten una energia mecdanica de entrada en energia eléctrica de salida en
forma de corriente continua. Desde el punto de vista de circuito eléctrico, las mdquinas
de corriente continua constan de un inductor o excitacion, colocado en el estator, y de
un inducido giratorio provisto de colector de delgas. El devanado de excitacién estd
formado por los arrollamientos de todos los polos conectados en serie, a los que se
aplica una tension de alimentacion de corriente continua que produce una corriente de
circulacién y que da lugar a la fuerza magneto motriz que origina el flujo en el
entrehierro de la maquina. El inducido gira dentro del campo magnético del inductor y
genera una tensién en vacio. Al conectar una carga eléctrica exterior (ampolletas)
aparece una corriente de circulacién que provoca una caida de tensién en el inducido,
que se debe en parte a la resistencia propia de este devanado y en parte a la resistencia
que presentan los contactos escobilla-colector.

La Figura 3-7 muestra el circuito equivalente de la maquina DC.

R;
AN
—

+0O

Lass=sss

CARGA

L
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potencia " L
mecénica  INDUCIDO

INDUCTOR

Figura 3-7: Circuito equivalente del generador de CC en régimen permanente [9]
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Desarrollo previo

Previo al andlisis de resultados de las variables eléctricas se explica el como se obtienen
pardmetros necesarios para dar origen al circuito equivalente.

En primer lugar, se explica que maquina se utilizard y como se obtiene los parametros para llevar
a cabo la simulacién. Posterior a esto se explica en detalle el proceso de armado del circuito de
simulacién, que control se utilizard a lo largo del estudio, se da a conocer el célculo
correspondiente para obtener el torque que ejerce la carga resistiva de ampolletas y asi poder
ingresar los valores necesarios en la simulacién.

4.1 Caracteristicas del motor AC

El motor que se utiliza a lo largo del estudio es un motor de corriente alterna de induccién, el cual
va conectado directamente con el variador de frecuencia.

4.1.1 Concepto del motor de induccion

El principio de funcionamiento de la médquina asincrénica se basa en el concepto de campo
magnético giratorio. El descubrimiento original fue publicado en 1888 por el profesor Galileo
Ferraris en Italia y por Nikola Tesla en Estados Unidos.

La maquina AC o de induccioén al igual que otras mdquinas de conversion electromecdnica de la
energia de tipo rotativa, estd formada por un estator y un rotor. En el estator se coloca
normalmente el inductor, alimentado por una red monofésica o trifasica. El rotor es el inducido,
y las corrientes que circulan por él aparecen como consecuencia de la interaccién con el flujo del
estator. Estas maquinas se pueden clasificar como rotor en jaula de ardilla o cortocircuito, o rotor
devanado o con anillos.

El estator estd formado por un apilamiento de chapas de acero al silicio que disponen de unas
ranuras en su periferia interior en las que se sittia un devanado trifasico distribuido, alimentado
por una corriente del mismo tipo, de tal forma que se obtiene un flujo giratorio de amplitud
constante distribuido sinusoidalmente por el entrehierro. El estator esta rodeado por la carcasa.

El rotor estd constituido por un conjunto de chapas apiladas, formando un cilindro, que tiene
unas ranuras en la circunferencia exterior, donde se coloca el devanado.
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Figura 4-1: Motor de induccion de 30 Hp a utilizar

4.1.2 Célculo de parametros eléctricos del motor a utilizar

Previamente al cédlculo de los pardmetros se ilustra en la Tabla 4-1 los valores de placa que trae
consigo el motor AC que se utilizara durante los ensayos.

Tabla 4-1: Datos de placa del motor de induccién

Tension [V] Corriente [A] Velocidad [rpm] Potencia [Hp] Frecuencia [Hz]

380 33 1500 30 50

Se realizan dos ensayos para obtener los pardmetros del motor de induccién, que son de rotor
bloqueado y ensayo de vacio.

El ensayo de rotor bloqueado o también llamado ensayo de corto circuito, consiste en alimentar
a la méaquina de induccién a tension reducida hasta que la corriente absorbida por la maquina
coincida con la corriente nominal a la vez que se impide el giro del rotor de la maquina, es decir,
la velocidad de giro es igual a cero. Las magnitudes a medir en el ensayo de rotor bloqueado son
la tensién de cortocircuito, la corriente de cortocircuito y la potencia absorbida por la méaquina.
En el ensayo de rotor bloqueado, a diferencia del ensayo de vacio, como consecuencia de la
alimentacién del estator de la maquina a tensién reducida se considera que la corriente de vacio
es despreciable frente a la corriente de cortocircuito. Por lo tanto, los paramentos de la rama
paralela del circuito equivalente (Figura 3-1) se pueden despreciar.
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Figura 4-2: Circuito equivalente del motor AC aproximado para rotor bloqueado en régimen permanente [9]

Mediante la potencia activa consumida se puede calcular R, + R, y mediante la potencia reactiva
consumida se puede calcular X; + X, que por aproximacion X; ~ X,.

Para realizar este ensayo se bloquea mecdnicamente el eje del motor AC con una prensa. No
obstante, al ser un motor de gran envergadura el ensayo se hace con una tensién reducida ya sea
para el motor DC como AC y por aproximacion lineal se calculan los paramentos respectivos.

Los pardmetros obtenidos en el ensayo fueron los siguientes:

Tabla 4-2: Valores obtenidos para ensayo rotor bloqueado.

Fase Vcce [V] Icc [A] P [W] F.P. [-]
R 44,77 26,57 502,6 0,43
S 44,81 26.56 519,3 0,43
T 44,70 26,49 507 0,44

Por lo tanto, mediante los cdlculos respectivos se obtiene que:
R = 0,36215[Q]
L = 2,420278 m[H]

El ensayo de vacio del motor asincrono permite determinar los paramentos Rg, y X, de la rama

paralelo del circuito equivalente mostrado anteriormente (Figura 3-1).

El ensayo de vacio consiste en hacer funcionar al motor, a tensién nominal, sin ninguna carga
mecénica acoplada al eje, es decir, la maquina trabaja a rotor libre.
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Figura 4-3: Circuito de rama paralela obtenida mediante ensayo vacio en régimen permanente [9]

Las magnitudes a medir en el ensayo de vacio son el valor de la tensiéon que alimenta a la
madquina, que debe coincidir con la tensién nominal, la potencia absorbida por el motor y la
corriente de vacio.

Los motores de induccién se caracterizan por no poder girar a la velocidad de sincronismo ya que
si alcanzan la velocidad de sincronismo no generan par o torque.

Desde el punto de vista del circuito equivalente de la mdquina, gira a la velocidad de
sincronismo, s = 0, implicaria que el valor de la resistencia del secundario seria infinito (R,/s).
En el laboratorio, lo que sucede es que la velocidad de giro de la maquina asincrona en vacio es
muy proxima a la velocidad de sincronismo. Este hecho supone que, desde el punto de vista del
circuito equivalente, el valor de la resistencia de secundario, sea muy elevada ya que el
deslizamiento tiende a cero. Dado que no hay ninguna carga acoplada al eje, toda la potencia
disipada corresponde a la energia necesaria en las pérdidas por rozamiento y en la refrigeracion.

La consecuencia directa de un valor de resistencia muy elevado en el secundario es que la
corriente circulante por el rotor es muy pequefna (aproximada a cero). De este modo, las pérdidas
en el cobre del rotor son despreciables. Por otro lado, las potencias absorbidas en el ensayo de
vacio son igual a la suma de las pérdidas en el cobre del estator, las pérdidas en el hierro y las
pérdidas mecdnicas.

Py =P,y + Pp. + Py,

En este ensayo la mdquina asincrénica, al estar acoplada a dos maquinas més, se ayuda mediante
una de estas dos médquinas de corriente continua anexas para llegar casi a su velocidad de
sincronismo. Para esto se alimenta un motor DC con corriente continua y se lleva a la velocidad
de sincronismo.

Los valores obtenidos en este ensayo vienen dados en la Tabla 4-3:
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Tabla 4-3: Valores obtenidos en el ensayo de vacio.

Fase \'% I P F.P.
R 223,7 10,39 69 0,02
S 222 9,28 101,9 0,04
T 222,5 9,75 133 0,07

Por lo tanto, mediante los célculos respectivos se obtiene que:
Rp. = 1073[0Q]
L, = 68,5535 m[H]

Con estos valores es posible configurar el motor de induccién a utilizar.

4.2 Circuito de simulacion

A lo largo del estudio se realizaron diversos circuitos de simulacién en donde cada vez se fue

aportando mds conocimiento al modelo matematico. Con esto se logra llegar a un modelo muy

similar a lo que viene siendo la realidad.

El circuito de simulacién que se utiliz6 estd dado por la imagen siguiente:

WiSumerd M Samert

Figura 4-4: Circuito de simulacioén a utilizar

i S HHE WOV, 50 He

I Ayravoncia bachine

En donde cuenta con una red trifdsica de alimentacién, puente rectificador, Bus DC, inversor,

control de velocidad mediante PWM, carga tipo médquina de induccién e instrumentos de

mediciéon. Més detalles sobre la construccién y programacién del circuito se encuentran en el

Apéndice C.
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4.2.1 Tipos de control de la maquina de induccién

Para trabajar con el modelo de simulacién se escoge uno de los dos tipos de control que se
utilizan en los motores de induccién. En donde se encuentra el control vectorial y el control
escalar

A continuacién, se muestran mds en detalle cada uno de estos controles y posterior a esto se
escoge uno de ellos para realizar los ensayos.

1. Control Vectorial

Los motores trifdsicos de induccién se encuentran ampliamente difundidos debidos su
construccién mds simple y robusta, su menor tamafo y su menor necesidad de mantenimiento.
Como contrapartida su modelo eléctrico es fuertemente a-lineal, multi-variable y altamente
acoplado, por lo que torna complejo el control de velocidad. A diferencia de ello, el control de
velocidad de motores de CC de excitacién independiente resulta esencialmente sencillo, la
independencia existe entre los bobinados de campo y la armadura permite controlar por
separado la corriente que genera el flujo de magnetizacién por un lado y par por el otro,
gobernando estas variables se tiene un control completo del motor comandado, observandose
respuestas dindmicas muy veloces con reducidas oscilaciones. De ahi es que sea necesario el
simplificar el modelo de la médquina de induccién para que sus variables sean controladas en
forma similar a las de un motor de CC. El control por orientacién de campo es una técnica
empleada en los servos mecanismos de AC que posibilita alcanzar una respuesta rapida de
torque debido a que se basa en la interaccion entre flujo y corriente como en un motor DC.

El principio del control de orientacién de campo (FOC) estd basado, como se mencion6
anteriormente, en la analogia del control del motor DC de excitacion independiente donde el
torque y el flujo pueden ser controlados de manera independiente. El algoritmo de control puede
ser implantado usando reguladores PI.

El control independiente del flujo y el torque del motor de induccién es posible en el caso de usar
el sistema de coordenadas alineado al vector de flujo del rotor; sistema conocido como dg, que
rota con una velocidad angular igual a la velocidad angular del vector de flujo del rotor.

2. Control Escalar

En los VdF reales la frecuencia fundamental de la onda de tensién se genera a partir de la
referencia de velocidad de giro y de la medida de la velocidad real en el eje, de modo que el motor
funcione con la velocidad de deslizamiento necesaria para producir el par que demanda la carga
en todo momento. Como se pueden controlar por separados los instantes de conduccién y
bloqueo de los interruptores del puente, no solo es posible imponer una frecuencia de estator,
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sino también se puede variar el valor eficaz del valor de la tension de alimentacién. En la Figura
4-5 se muestra uno de los posibles esquemas de control en bucle cerrado. Este esquema recibe la
denominacién de “control escalar”, pues solo hace intervenir el valor eficaz de la tension y de la
corriente del estator. Un esquema de este tipo es, pues, incapaz de controlar la dindmica del
motor, puesto que el valor instantdneo del par (y por tanto de la aceleracién) solo se puede variar
cuando se controlan los valores instantdneos de la intensidad del estator y de la f.e.m inducida.
Este tipo de control denominado control escalar efectiia un control directo de la magnitud y fase
de las corrientes de estator, con lo que se tiene acceso directo al control del fasor espacial de
fuerza magneto motriz (f.m.m.) y por tanto del par instantaneo.

En los variadores de frecuencia se pueden programar rampas de aceleracién y frenado con
aumento (o reduccién) progresiva de la frecuencia. En el esquema de control mostrado en la
Figura 4-5, el par y la corriente de estator se controlan indirectamente mediante la velocidad de
deslizamiento Qs*. Para evitar un consumo excesivo de corriente del estator debido a una rampa
de aceleracion demasiado rapida, la intensidad rotorica es sensiblemente proporcional a Qs en la
zona de trabajo del motor. Se limita la consigna de velocidad de deslizamiento de un valor
maximo predeterminado.

Red
u* ' ’
5
Regulador /
de par .
Q
* s Inversor
Q + Ql
T, b oft Q°

3\
O

Figura 4-5: Diagrama de bloque del control escalar en lazo cerrado

3. Control utilizado

El control a utilizar en los ensayos y en las simulaciones es el control escalar V/f (voltaje-
frecuencia), debido a que en los ensayos reales sélo se puede realizar un ensayo escalar en lazo
abierto ya que no existe un retorno al variador desde el motor. Es asi como solamente se regula la
velocidad mediante la variacién de la frecuencia en el display del VdF.

Previo a la configuracion del bloque de control es necesario explicar con mads detalle en que
consiste el control por V/fy por consiguiente el funcionamiento del motor AC alimentado por un
VdF (Apéndice B.1)
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4.3 Prueba del circuito simulado con el circuito real

Estas pruebas se realizan para corroborar si el circuito simulado concuerda con la realidad. Para
esto se realiza un ensayo real sin carga, solamente los dos generadores conectados
mecanicamente al rotor del motor AC, y se hacen las mediciones en estado permanente. Cabe
destacar que estas pruebas se hacen a tensidn y velocidad nominal (1500 RPM).

4.3.1 Comparacién de la forma de onday valores de la tensién

Para el caso del ensayo real se tienen los siguientes valores de tension a velocidad nominal para
las 3 faces.

Figura 4-6: Forma de onda de la tensi6én en la entrada del motor (ensayo obtenido en laboratorio)

En donde la cresta de la sinusoidal se encuentra en los 560 [V] aproximadamente (valor peak to
peak entre fase).

Al analizar ahora la forma de onda de la tensién en la simulacién se tiene la siguiente forma de
onda.
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Figura 4-7: Forma de onda de la tensién obtenida por la simulaciéon
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En donde la forma de onda cuadrada tiende a ser sinusoidal y su peak mds alto se encuentra en
los 562 [V] linea a linea. Lo que lleva a un valor muy semejante a la realidad.

4.3.2 Comparacion de la corriente

En el ensayo real la forma de onda obtenida por el SAMTE viene dada por:

Forma de Onda | Espectra | Transientes | F.F. 4997[Hz]

T n

oA AT
/ .“ka N e
Vo Wr \/ ‘;é

Volt

‘n

LA :
q\ll ‘Jﬂ \i‘ rm '\\Ih :aﬁ

o s w158 B B % 3 4 4 @ B o@ & W B w1 w0 % w |
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Figura 4-8: Forma de onda de la corriente medida por el instrumento SAMTE.

En donde la cresta de la sinusoide se encuentra aproximadamente en el valor de 14 [A] y que si
esto se divide por V2 se obtiene el valor RMS de 10 [A] por fase.

Al realizar la simulacién se obtiene la siguiente forma de onda.

Figura 4-9: Forma de onda de la corriente obtenida por simulacion.

Como se aprecia en la imagen anterior el peak que alcanza la forma de onda sinusoidal de la
corriente viene dada por aproximadamente 15 [A]. No obstante, al ser una conexion estrella la
corriente de fase es la misma de la corriente de linea.

Si el valor aproximado (despreciando las armdnicas) obtenido de 15 [A] se divide por V2 se
obtiene el valor RMS de 10,6 [A] lo que demuestra que el valor obtenido en la simulacién y en el
ensayo real es practicamente concordante.
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4.4 Torque ejercido por la carga

Para poder simular el circuito equivalente del VdF junto con el motor de induccién es necesario
hacer diversos cdlculos para poder utilizar el modelo del circuito en el programa Simulink. En
este caso se trata de como modelar las distintas cargas utilizadas en los ensayos reales. Para esto
se deben calcular pardmetros tales como potencia ejercida por el motor en su eje, velocidad del
rotor, etc...

Si se analiza en detalle el modelo a utilizar se observa que para ensayar el motor con diversas
cargas es necesario conectar a él cargas en forma de torque en el eje, medido en Newton Metro
[Nm].

Se aplica el torque por medio de un escalén que su intervalo de inicio se encuentra a los 2
segundos, debido a que el motor en este tiempo logra alcanzar su velocidad nominal para luego
poder conectar la carga al eje. Esto se hace con el fin de no hacer partir la mdquina con la carga
conectada directamente.

Para esto es que se dividi6 el torque total en dos constantes. Una de ellas es el torque constante
que tiene la maquina (Tm [N-m] mdquina) al estar conectado mecdnicamente con las otras dos
madquinas de CC, y la otra (Tm [N-m] carga) es la constante de torque que aportan las diversas
cargas conectadas al circuito.

Para calcular estos valores de torque es necesario saber la potencia consumida por el motor, la
eficiencia y la velocidad del rotor en [rad/seg].

El valor de torque calculado va directamente programado en el bloque del motor de induccién
con el valor deseado.

4.4.1 Motor sin carga conectada

Al decir sin carga conectada se refiere principalmente a que el motor no tiene conectado los
generadores energizados y consumiendo energia, sino que sé6lo estdin conectados
mecdnicamente y en vacio. En el ensayo real es practicamente imposible desacoplar ambos
motores es por esto que se calculara el torque producido por los dos motores DC mas el propio
motor AC.

Para esto se toma muestra del valor de potencia consumida por el motor AC en estado
permanente a velocidad nominal (1500 [rpm]) y se obtiene el siguiente valor.

P = 1155[W]

La eficiencia del motor viene dada por 0,85 aproximadamente y la velocidad de 1500 [rpm]
corresponde a 157 [rad/seg]

Por lo tanto, el torque ejercido por las otras dos maquinas conectadas al eje viene dado por:
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4.4.2 Motor con velocidad fija y carga variable

A continuacidn, se presenta una tabla en donde se muestran 4 lineas de cargas con su respectiva
conversion a torque en [Nm] para una velocidad de 1500 [rpm] o en su defecto 157 [rad/seg] y
eficiencia del 85%.

Tabla 4-4: Torque producido para distintas cantidades de cargas a velocidad nominal

Carga P. Consumida [W] P. Entregada [W] Torque [Nm]
Sin Campo 1359 1155,15 7
Con Campo 1712 1455,2 9
1/3 5054 4295,9 28
2/3 8222 6988,7 45
1 9775 9775 54

4.4.3 Motor con velocidad variable y carga fija

También se muestra una tabla en donde se calculan los valores de torque para una carga del
100% o en su defecto una potencia entregada en el eje de 9022 [W].

Tabla 4-5: Torque producido por la carga a velocidad variable

Velocidad eje

Velocidad [%] Velocidad estator [rpm] [ ] Velocidad [rad/seg] Torque [Nm]
rpm
20 300 287,6 30 26
60 900 879,4 92 42
80 1200 1176 123 48
100 1500 1473 154 54
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3] Estudio de variables eléctricas

Este capitulo se encarga de dar a conocer los valores obtenidos mediante los ensayos reales y
comparar estos valores con la simulacién. Para esto se da a conocer los tipos de ensayos que se
realizan a lo largo del estudio, para distintas variables eléctricas.

El fin de esta seccion es concluir mediante simulacién y ensayo real la semejanza que existe entre
uno y otro, como también ventajas que aporta el variador de frecuencia SD700.

Estas 3 variables eléctrica a estudiar se dividen en 3 grupos, que comprenden cada una de ellas,
en donde para cada variable eléctrica se resuelve cémo se obtiene tal variable, los tipos de
ensayos a realizar, ensayos realizados en base a la necesidad del experimento, simulacién de los
distintos ensayos y finalmente comparando lo que viene siendo simulacién y ensayo real para
luego concluir dichos valores y formas de onda.

5.1 Armonicos

De acuerdo a la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), los niveles de armoénicos se
describen como la distorsién de armonicos total (THD) y es expresada como un porcentaje del
voltaje o corriente total. En el estdndar IEEE-519 los arménicos se representan como la distorsion
total demandada (TDD).

Los arménicos puedan causar sobrecalentamiento en conductores afectando su nivel de
aislamiento. En los devanados de los motores se puede originar incrementos de temperatura
generando ruido y oscilaciones de torque en el rotor lo cual conduce a resonancias y vibraciones
mecdnicas. Sobre temperatura en capacitores y en los casos mds severos, riesgo de explosiéon
debido al rompimiento del dieléctrico. Las pantallas electrénicas y la iluminacién sufren
intermitencias, interruptores automadticos pueden dispararse, fallo en computadores y falsas
lecturas de medidores.

En el andlisis de armoénicos se utiliza el osciloscopio Tektronix en donde se conecta entre la salida
del VdF y la entrada del motor de induccion. Del mismo osciloscopio se tomas muestras de las
formas de onda en distintos intervalos de tiempo.
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Para este andlisis se realizan ensayos en donde se mantiene la velocidad constante y se cambia la
carga conectada a los generadores. También se realizan ensayos donde se aplica toda la carga
conectaday se ajusta la velocidad.

El estudio consiste principalmente en comparar espectros armoénicos, ya sea de corriente como
de tensién, y a su vez comparar la distorsién armoénica total THD para ambos casos. En el
Apéndice B.3 se muestra en detalle el calculo matematico del THD.

No obstante también se calcula la razon de frecuencia denominada m, para las distintas

frecuencias de entrada.

5.1.1 Problema presente en las mediciones

El principal problema que se produjo al momento de realizar las mediciones fue el problema de
aliasing ya que en un principio la herramienta de medicién que se utiliz6 fue el SAMTE. Este
dispositivo, a diferencia de un osciloscopio normal, cuenta con una tnica tasa de muestreo de
10.000 muestras por segundo lo que complica la toma de muestras ya que la frecuencia del PWM
que arroja el inversor es sobre los 2000 [Hz] y superior. Esto lleva a un problema de aliasing ya
que representan formas de onda distintas a las que realmente presenta el equipo inversor.

Para solucionar este problema de aliasing en la sefial de salida del VAF y sin implementar algtin
filtro pasa bajo, mencionado en el Apéndice B.2.3, se busca la frecuencia de muestreo en la tabla
mencionada en el Apéndice B.2.2, Figura B-9, donde muestra la tasa de muestreo para ciertos
rangos de frecuencias de la sefial original. Con esto se toma una muestra de la sefial original lo
mads parecida a la forma de onda real y se capturan los valores punto a punto entregados por el
osciloscopio. Posterior a esto se extraen los valores mediante una unidad USB y se llevan estos
valores al programa Matlab para procesarlos.

En el programa Matlab se ingresan los valores (2500 puntos aproximadamente) y se grafican con
el fin de aplicar la herramienta “Wvrool (Window Visualization Tool)” que se encarga de graficar
el espectro armoénico de la sefial ingresada.

En el Apéndice B.2 se muestra mds en detalle el problema de aliasing y también se muestra una
solucion tedrica como también pardmetros a utilizar en el osciloscopio para evitar este tipo de
problema.

5.1.2 Tipos de ensayos a realizar

Se desarrollan 3 tipos de ensayos, entre los cuales se dividen en dos grupos. Un grupo, que se
trabaja al 40% y 100% de la velocidad nominal, se realiza con toda la carga de ampolletas y
generadores conectados. Mientras que el otro grupo, que de igual manera se trabaja al 40 y 100%
de la velocidad nominal, se realiza sin alguna carga conectada a los terminales de los generadores
acoplados mecanicamente a los ejes del motor.
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5.1.3 Realizacién de los ensayos

Los ensayos se realizan conectando directamente el VAF a los bornes del motor. Entre dos fases
del motor es conectado el osciloscopio con su respectivo divisor resistivo y sin ningun filtro anti-
aliasing.

Posterior a esto para el caso del ensayo con carga, se conectan los dos generadores en serie con el
fin de obtener una tensién de salida, en la carga de ampolletas, de 220 [V]. Previo a esto se
energizan los campos de los generadores con una circulaciéon de corriente que no alcanza a ser
3,6 [A]. Luego se conecta la carga a los terminales de salida de los dos generadores y asi se
conectan todas las ampolletas en paralelo consumiendo estas una potencia de 7 [kW]
aproximadamente para una velocidad del 100% sobre la nominal.

1. Ensayo sin cargay 40% de la velocidad nominal
El variador se programa a una velocidad de 600 [rpm] o en su defecto 20 [Hz].
En el Apéndice D.1.1 se muestra la forma de onda, de tensién y corriente, obtenida desde
el osciloscopio e interpretada por el programa Matlab y también la forma de onda
obtenida mediante simulacién.
a. Espectro armoénico de la tensién
Al visualizar graficamente las formas de onda se obtienen una sinusoide de tipo PWM
para los dos casos. En donde el nivel de tensiéon del ensayo real estd entre los 600 [V]
aproximadamente, mientras que la simulacién estd en el orden de los 560 [V]
aproximadamente.
Gracias al programa Matlab se puede obtener el espectro arménico de la tension.
En la Figura 5-1 se muestra el espectro armoénico de la tension para el ensayo real.
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Figura 5-1: Espectro armonico de la tensién para el ensayo real

Este espectro armodnico presenta un conjunto de arménicas cercanas a la frecuencia 4000
[Hz] y multiplos de 2000 [Hz] con una frecuencia fundamental en los 20 [HZ] y una
magnitud de 560 [V] aproximadamente para la frecuencia fundamental. Este espectro
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presenta una distorsion armoénica total THD del 77,94% sobre la fundamental. Este
célculo de THD se realiza tomando en cuenta los armoénicos més influyentes (hasta la
armonica de frecuencia 4000 [Hz]) ya que si se utilizan todos los arménicos el THD
aumenta su valor stbitamente.

Para el caso de la simulacién se obtiene el siguiente espectro arménico de tension.

Fundamental (20Hz) = 261.3 , THD=75.18%

[T TRT PR | M 1al

] 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 5000 10000
Freguency (Hz)

Figura 5-2: Espectro armonico de la tensién en simulacién

En donde al igual que el espectro anterior, presenta un conjunto de armonicas
influyentes alrededor de la frecuencia 4000 [Hz] (armoénico N° 200). Este espectro, en la
simulacion, presenta un THD del 75.18%.

Al tener una frecuencia portadora constante de 2000 [Hz] y una frecuencia moduladora,
para este caso 20 [Hz], se tiene una razon de frecuencia m, de 100[-], lo que concuerda
con el andlisis espectral de tener arménicos influyentes alrededor de 4000 [Hz] o en la
armonica N°100 o multiplo del mismo.

b. Espectro arménico de la corriente

Al visualizar la forma de onda de la corriente se puede ver que sigue una forma de onda
en formato de sinusoide, pero no como PWM sino como una sinusoide casi perfecta. Esto
se debe principalmente a que la mdquina de induccidn, en este caso el motor AC, acttia
como un filtro natural para la corriente lo que la hace mas sinusoidal.

No obstante, el ensayo real presenta un valor medio de corriente de 10,6 [A]
aproximadamente, mientras que la simulacién presenta un valor de 11,3 [A], lo que los
hace practicamente iguales.

En la Figura 5-3 se muestra el espectro armoénico de la corriente del ensayo real.
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Figura 5-3: Espectro armoénico de la corriente en ensayo real

Este espectro presenta un conjunto de armoénicas influyentes alrededor de los 4000 [Hz] y
multiplos de 2000 [Hz] con una frecuencia fundamental de 20 [Hz] y una magnitud de 15
[A] para la fundamental.

Este espectro presenta un THD de 5,8% sobre la fundamental. Este calculo de THD se
realiza tomando en cuenta los arménicos mads influyentes ya que si se utilizan todos los
armonicos el THD aumenta su valor stibitamente.

Para el caso de la simulacién se tiene un espectro armoénico para la corriente de la
siguiente forma.

Fundamental (20Hz) = 16.21 , THD= 6.10%
AF T T T T T T T T =
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Figura 5-4: Espectro armonico de la corriente para simulaciéon

En donde al igual que el ensayo real, este presenta un conjunto de armoénicos influyentes
alrededor de los 4000 [Hz] y multiplos de los 2000 [Hz].
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La magnitud de la fundamental para el caso de la corriente viene dada por 16,1 [A] y un
THD de corriente de 6,1%, lo que es significativamente bajo y se asemeja bastante a la
realidad.

Ensayo sin cargay 100% de la velocidad nominal

El variador se programa a una velocidad de 1500 [rpm] o en su defecto 50 [Hz].

En el Apéndice D.1.2 se muestra la forma de onda, de tensién y corriente, obtenida desde
el osciloscopio e interpretada por el programa Matlab y también la forma de onda
obtenida mediante simulacién.

a. Espectro armoénico de la tensién

Al igual que el caso anterior, la forma de onda que se obtiene es una sinusoide de tipo
PWM para los dos casos. En donde el nivel de tension del ensayo real estd entre los 570
[V] peak to peak aproximadamente, mientras que la simulacién estd en el orden de los
562 [V] aproximadamente.

Con el programa Matlab se puede obtener el espectro arménico de la tensién.

En la siguiente imagen se muestra el espectro arménico de la tensién para el ensayo real.
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Figura 5-5: Espectro armonico de la tensién para el ensayo real

Este espectro armdénico presenta un conjunto de armonicas cercanas a la frecuencia 2000
[Hz] y multiplos de 2000 [Hz] con una frecuencia fundamental en los 50 [HZ] y una
magnitud de 560 [V] aproximadamente para la frecuencia fundamental. Este espectro
presenta una distorsién armoénica total THD del 28,6% sobre la fundamental. Este calculo
de THD se realiza tomando en cuenta los arménicos mds influyentes ya que si se utilizan
todos los arménicos el THD aumenta su valor stibitamente.

Para el caso de la simulacién se obtiene el siguiente espectro arménico de tension.
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Figura 5-6: Espectro arménico de la tensién medido en la simulacién

En donde al igual que el espectro anterior, presenta un conjunto de armoénicas
influyentes alrededor de la frecuencia 2000 [Hz] (arménico N° 40). No obstante, este
espectro en la simulacién presenta un THD del 51,76%.

Al tener una frecuencia portadora constante de 2000 [Hz] y una frecuencia moduladora,
para este caso 50 [Hz], se tiene una razon de frecuencia m; de 40[-], lo que concuerda
con el andlisis espectral de tener armoénicos influyentes alrededor de 2000 [Hz] o en la
armoénica N°40.

b. Espectro arménico de la corriente

Al igual que el caso anterior la forma de onda de la corriente presenta un formato tipo
sinusoidal puro y no PWM.

No obstante, el ensayo real presenta un valor medio de corriente de 14,14 [A]
aproximadamente, mientras que la simulacién presenta un valor de 10,61 [A], lo que se
asemeja bastante a la realidad.

A continuacién, se muestra el espectro arménico de la corriente del ensayo real.
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Figura 5-7: Espectro armonico de corriente para ensayo real

Este espectro presenta un conjunto de arménicas influyentes alrededor de los 2000 [Hz] y
multiplos de este mismo, con una frecuencia fundamental de 50 [Hz] y una magnitud de

15 [A] para la fundamental.

Este espectro presenta un THD de 9,03% sobre la fundamental. El célculo de THD se
realiza tomando en cuenta los armoénicos mads influyentes ya que si se utilizan todos los
armoénicos el THD aumenta su valor sibitamente.

Para el caso de la simulacién se tiene un espectro armoénico para la corriente de la

siguiente forma.

Fundamental (50Hz) = 13.78 , THD= 9 85%.
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Figura 5-8: Espectro armdnico de la corriente para la simulacion
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En donde al igual que el ensayo real, este presenta un conjunto de armoénicos influyentes
alrededor de los 2000 [Hz] y multiplos de esta misma frecuencia.

La magnitud de la fundamental para el caso de la corriente viene dada por 13,78 [A] y un
THD de corriente de 9,85%, lo que es significativamente bajo y se asemeja bastante a la
realidad.

Ensayo con carga y 100% de la velocidad nominal

El variador se programa a una velocidad de 1500 [rpm] o en su defecto 50 [Hz], y se
conecta la carga de ampolletas a los generadores que a su vez estos estdn conectados
mecanicamente al motor.

En el Apéndice D.1.3 se muestra la forma de onda, de tensién y corriente, obtenida desde
el osciloscopio e interpretada por el programa Matlab y también la forma de onda
obtenida mediante simulacion.

a. Espectro armoénico de la tensién

Al igual que el caso anterior, la forma de onda que se obtiene es una sinusoide de tipo
PWM para los dos casos. En donde el nivel de tensién del ensayo real estd entre los 530
[V] aproximadamente, mientras que la simulaciéon estd en el orden de los 420 [V]
aproximadamente.

Gracias al programa Matlab se puede obtener el espectro arménico de la tension.

En la Figura 5-9 se muestra el espectro armoénico de la tension para el ensayo real.
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Figura 5-9: Espectro arménico de la tensién en ensayo real

Este espectro armoénico presenta un conjunto de armoénicas cercanas a la frecuencia 2000
[Hz] con una frecuencia fundamental en los 50 [HZ] y una magnitud de 105 [V] para las
armOnicas mds influyentes alrededor de los 2 [kHz]. Este espectro presenta una
distorsién armonica total THD del 41,2 % sobre la fundamental.

Para el caso de la simulacién se obtiene el siguiente espectro arménico.
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Figura 5-10: Espectro armoénico de la tensién para la simulacién

En donde al igual que el espectro anterior, presenta un conjunto de armoénicas
influyentes alrededor de la frecuencia 2000 [Hz] (arménico N° 40) con una magnitud de
91,9 [V] aproximadamente. No obstante, este espectro en la simulacién presenta un THD
del 52,5%. Lo que hace el modelo de simulacién practicamente igual a la realidad en
cuanto a espectro armoénico de tension.

Al tener una frecuencia portadora constante de 2000 [Hz] y una frecuencia moduladora,
para este caso 50 [Hz], se tiene una razén de frecuencia m; de 40[-], lo que concuerda
con el andlisis espectral de tener arménicos influyentes alrededor de 2000 [Hz] o en la
armonica N°40.

b. Espectro arménico de corriente

Al igual que el caso anterior la forma de onda de la corriente presenta un formato tipo
sinusoidal puro y no PWM.

No obstante, el ensayo real presenta un valor medio de corriente de 21 [A]
aproximadamente, mientras que la simulacion presenta un valor de 21,21 [A], lo que se
asemeja bastante a la realidad.

A continuacién, se muestra el espectro arménico de la corriente del ensayo real.
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Figura 5-11: Espectro armoénico de la corriente para ensayo real

Este espectro presenta un conjunto de arménicas influyentes alrededor de los 2000 [Hz] y
multiplos de este mismo, con una frecuencia fundamental de 50 [Hz] y una magnitud
maxima de 30 [A] para la fundamental.

Este espectro presenta un THD de 4,02% sobre la fundamental. El célculo de THD se
realiza tomando en cuenta los arménicos mads influyentes ya que si se utilizan todos los
armoénicos el THD aumenta su valor stibitamente.

Para el caso de la simulacién se tiene un espectro arménico para la corriente de la
siguiente forma.

Fundamental (50Hz) = 30.37 , THD= 3.43%
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Figura 5-12: Espectro armoénico de la corriente para simulacion

En donde al igual que el ensayo real, este presenta un conjunto de armoénicos influyentes
alrededor de los 2000 [Hz] y multiplos de esta misma frecuencia.
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La magnitud de la fundamental para el caso de la corriente viene dada por 30,37 [A] y un
THD de corriente de 3,43%, lo que es significativamente bajo y se asemeja bastante al
ensayo real.

5.1.4 Resumen de ensayos

Gracias a los ensayos realizados se puede concluir que los espectros de armoénicas se centran
principalmente en los 2000 [Hz] y 4000 [Hz] dependiendo de la velocidad a la que se programe el
VdF.

También mediante las funciones matematicas se puede obtener un THD de tensién promedio en
ensayos reales del 48% y un 59% en la simulacién aproximadamente. Arrojando una diferencia
entre los ensayos reales y simulacién del 11%. Esta diferencia se debe principalmente a que en la
simulacién el programa Simulink suma todas las armoénicas, ya sean infimamente pequeias
como también las mds influyentes. En cambio, en el ensayo real se realiza el calculo de distorsién
armoénica total con solo las arménicas mads influyentes. Es por esto que el ensayo real presenta
valores de THD mucho menores que la simulacion.

No obstante gracias a los valores obtenidos ya sea en simulacién y ensayos reales se puede
concluir que a medida que disminuye la velocidad la distorsién armoénica aumenta, mientras que
al disminuir la carga el THD disminuye.

Cabe destacar que a lo largo de los ensayos se pudo percatar que para distintas frecuencias
menores a los 50 [Hz] existe un conjunto de armdnicas influyentes alrededor de los 4 [kHz]. Esto
se debe principalmente a que, al tener 3 niveles de tensién en el inversor, se dobla la frecuencia
de conmutaciéon. Esto se expresa de mejor forma en el modelo matemaético ilustrado a
continuacion.

n=j2ms tk

En donde n es el numero de armonico, miyes la razén de frecuencia (que relaciona la frecuencia
de la portadora con la frecuencia de la moduladora) y k son valores impares. Por lo tanto, se
tienen conjuntos de armdnicas a partir de los 2 y 4 [kHz] (dependiendo de la configuracién que
adopte el VdF, dos o 3 niveles de tensién dependiendo de la frecuencia de salida), que viene
siendo el doble de la frecuencia de conmutacion.

Para el caso de las armdnicas de corriente, el THD es drasticamente mds bajo debido a que el
sistema en si trabaja como un filtro para las arménicas de corriente. Es por esto que la forma de
onda de la corriente, como se vio anteriormente, es mucho mads sinusoidal en comparacién a la
forma de onda de la tension. Por lo tanto, la distorsién armonica total de la corriente para la
simulacién estd en un promedio de 3,5%, mientras que para el ensayo real estd en el orden de los
2,5% aproximadamente.

Al igual que el THD de tensién, el THD de corriente en la simulacién es mayor, un 1% mads,
debido a que el programa de simulacién calcula el THD con todas las armdénicas, mientras que en
la realidad los instrumentos solo consideran las mas influyentes.
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Por consiguiente, para el caso de la corriente, a medida que se incrementa la velocidad la
distorsién armonica total disminuye y al aumentar la carga el THD también aumenta.

5.2 Transitorio

El motor eléctrico cuenta con dos comportamientos distintos, uno es el arranque o también
denominado transitorio, y el otro es el estado estacionario o permanente, claramente estos dos
comportamientos tienen caracteristicas muy distintas. En el primer caso del arranque o
transitorio, se debe tener claro que la energia total del sistema no puede variar bruscamente, ni
es posible pasar de una forma de energia a otra instantdneamente. De esta forma se define un
transitorio eléctrico en un convertidor electromecdnico cuando la energia varia rdpida y
temporalmente, y es solo almacenada en sus campos magnéticos y eléctricos, conservandose
constante la energia cinética (reflejada en la velocidad). Por otro lado, si la variacién de energia
incluye también una modificacién temporal o permanente de la energia cinética se definird
entonces el fenémeno como de tipo electrodindmico, o en otras palabras como un transitorio
dindmico.

5.2.1 Concepto de arranque

Se denomina arranque el proceso de puesta en marcha de una méquina eléctrica. En un motor
asincrono, para que esta operacion pueda llevarse a cabo es preciso que el par de arranque sea
superior al par resistente de la carga; de esta forma se obtiene un momento de aceleracién que
obliga a girar el rotor a una velocidad cada vez més elevada, obteniendo el régimen permanente
cuando se igualan pares motor y resistente.

A diferencia de una partida directa, el variador de frecuencia regula la corriente de arranque,
reduciendo asi de un 6,5% corriente nominal a un 1,5%.

5.2.2 Ensayos

En esta seccion se realizardn dos tipos de ensayos para poder estudiar el comportamiento en el
arranque del motor. Los dos ensayos se realizan con una velocidad final de 1500 [rpm] y plena
carga conectada. Lo que cambia entre ambos ensayos es el hecho de conectar antes y después la
carga de ampolletas. Con esto se medird la velocidad de giro del motor, la corriente de arranque y
la tension (solo simulacién) junto con su forma de onda respectivamente.

1. Plena carga conectada al inicio
Este ensayo se realiza conectando toda la carga desde el instante en que se energiza el
motor mediante el variador de frecuencia. El variador de frecuencia se programa con una
velocidad final de 1500 [rpm] y una rampa de aceleracion de 20%/seg, lo que indica que
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por cada segundo el variador aumenta la velocidad del motor en 300 [rpm], llegando asi a
un total de tiempo de 5 segundos aproximadamente.

a. Ensayo real
En la Figura 5-13 extraida del osciloscopio, se presenta la forma de onda de corriente y

velocidad obtenida directamente del eje del motor.

Velocidad [rpm] 1490
Corriente [A] 26

Figura 5-13: Forma de onda de la corriente [A] y velocidad [rpm] obtenida en el eje del motor

En donde la forma de onda cuadrada representa la velocidad que en primer instante
parte con una velocidad de 0 [rpm] y después de 5 segundos alcanza su velocidad
nominal, de rotor, de 1490 [rpm].

La curva de corriente se encuentra bajo la méxima de velocidad con forma de ovoide en
donde se aprecia que al iniciar la energizacion del motor el variador se encarga de reducir
la corriente de arranque por lo que la corriente al principio es relativamente reducida. No
obstante, al tomar mayor frecuencia la tensiéon de alimentacién, la corriente comienza a
aumentar a medida que aumenta la tensioén y la velocidad.

Cabe destacar que al terminar la rampa de aceleracion la corriente se reduce en una
pequeiia cantidad debido a que entra en estado permanente.

b. Simulacién

A continuacion, se presenta la forma de onda de la corriente obtenida mediante el
programa de simulacién comparada con la forma de onda de velocidad en [rpm].
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Figura 5-14: Forma de onda de Velocidad [rpm], Corriente [A] y Tension [V] en el arranque

En la imagen anterior se puede visualizar que la forma de onda de velocidad en un
principio baja a valores negativos y luego comienza a aumentar su valor. Esto se debe
principalmente a que el motor parte con toda la carga conectada, el programa simula
una carga que al tener mdas torque que el que produce la maquina este se “lleva” o
“arrastra” el motor, pero trascurrido 0,65 segundos aproximadamente el motor ejerce
suficiente torque para contrarrestar este torque negativo y comienza con el acenso de su
velocidad.

v [FEFH)

Figura 5-15: Forma de onda de Velocidad [rpm] en simulacién para partida a plena carga
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Al analizar la curva de corriente (segunda curva), se puede ver que en un principio el
motor absorbe o consume una corriente relativamente grande, llegando a los 60 [A]
aproximadamente, durante un periodo de tiempo muy reducido. Esto se debe
principalmente a que el motor tiene que salir de su propia inercia mads la inercia de la
carga. No obstante, al tratarse de un variador de frecuencia, la corriente comienza a
aumentar su frecuencia llegando a los 50[Hz].

la_Statr [4]

B0f—
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Figura 5-16: Forma de onda de la corriente [A] en simulacion para partida a plena carga en la entrada del
motor

Finalmente, al analizar la Gltima curva de tensién Figura 5-14, se puede observar que a
medida que aumenta el tiempo o la velocidad la tensién también aumenta junto con la

frecuencia.

[] [T [T [T [17] [T

Figura 5-17: Forma de onda de la Tension [V] en simulacién para partida a plena carga en la entrada del
motor

2. Carga conectada con retraso
Este ensayo se desarrolla haciendo partir el motor con solo los campos de los
generadores energizados, posterior a esto luego de un intervalo de tiempo se conecta
toda la carga de ampolletas a los generadores. El motor al igual que el caso anterior se
hace partir mediante el variador de frecuencia con una rampa de aceleracion del 20%/seg
llegando a los 1500 [rpm] en 5 segundos.
Para este caso se analiza el transitorio en el que se conecta la carga transcurrido un cierto
tiempo luego de que la maquina estd en su estado permanente.
a. Ensayo real

La siguiente imagen muestra la forma de onda de la corriente y velocidad obtenida
directamente del eje del motor y de una de sus fases.
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Valores Maximos

Velocidad [rpm] 1425
Corriente [A] 30

Valores estado permanente

Corriente [A] 14
inicio

Corriente [A] 25
final

Figura 5-18: Forma de onda de la corriente [A] y velocidad [rpm] obtenida en el eje del motor

Al igual que el caso anterior la forma de onda de la velocidad se refleja en la curva de
forma recta, en donde su aceleraciéon viene dada por una pendiente del 20%/seg hasta
llegar a los 1500 [rpm] (velocidad estator) en un transcurso de 5 segundos. No obstante,
tras llegar a la velocidad nominal del motor 1490 [rpm] se conecta directamente una
carga de ampolletas, descrita anteriormente, posterior a esto, el motor tiende a reducir su
velocidad desde los 1490 [rpm] hasta los 1425 [rpm].

Para el caso de la forma de onda de la corriente, que viene expresado por la segunda
curva con menor nitidez (curva extraida del osciloscopio), el motor al llegar a su estado
permanente, la corriente tiende a reducirse en una pequeia parte, no obstante, cuando
se conecta la carga la corriente que absorbe el motor aumenta stibitamente a un valor de
30 [A] aproximadamente.

b. Simulacién

A continuacién, se presenta la forma de onda de la corriente obtenida mediante el
programa de simulacién comparada con la forma de onda de velocidad en [rpm].
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Figura 5-19: Forma de onda de Velocidad [rpm], Corriente [A] y Tension [V] al momento de conectar la carga
en la entrada del motor

En la Figura 5-19 se ilustran 3 curvas en donde la primera curva representa la velocidad
en un periodo de tiempo que incluye la conexién de las cargas. Se puede visualizar que
en un principio la velocidad se acerca a los 1500 [rpm] aproximadamente, pero al
conectar la carga esta velocidad se ve reducida en un 5% aproximadamente sobre la
velocidad nominal (velocidad final 1427 [rpm]).

wn PN

Figura 5-20: Forma de onda de Velocidad [rpm] en simulacién para carga conectada con retraso.
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En el caso de la corriente esta presenta una disminuciéon cuando la rampa de aceleracion
llega a su fin. Posterior a esto al conectar la carga instantdneamente luego de 0,1
segundos la corriente aumenta considerablemente en un 88% sobre el valor de corriente
antes (valor inicial de la corriente 16,5[A]) de conectar la carga (valor final de la corriente
31[A]D.
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Figura 5-21: Forma de onda de la Corriente [A] en simulacién para carga conectada con retraso

Analizando la grafica de la tensién se puede observar que estd se reduce en un 20% sobre
el valor de tensién obtenido antes de conectar la carga.

5.2.3 Resumen de ensayo

Para concluir el estudio de transitorio, gracias a instrumento de medicién como lo fue el
osciloscopio analégico y generador tacoméntrico, se logra obtener el comportamiento de la
corriente en el instante en que se energiza la maquina. Y por medio del VdF se logra reducir
significativamente la corriente de un 6,5% a un 1,5% aproximadamente. Esto se logra corroborar
mediante la simulacién, y esta arroja valores significativamente iguales a lo que es la realidad.

5.3 Componentes simétricas

Un sistema eléctrico trifasico estd equilibrado si las tensiones e intensidades de las tres fases
tienen el mismo valor eficaz y el desfase temporal entre cada par de ellas es de 120°. La suma de
las tres tensiones o intensidades de un sistema equilibrado es nula. Un sistema eléctrico estd
desequilibrado si no se cumple alguna de estas afirmaciones.

El problema de que un sistema esté desequilibrado es que éste lleva asociado unas pérdidas de
potencia. Es decir, un sistema desequilibrado presentara una cuota de pérdidas relacionadas con
un grado de desequilibrio. Por tanto, cualquier desequilibrio produce un funcionamiento
ineficiente de los sistemas de transmision.

Este desequilibrio se puede producir por dos motivos: que la fuente trifasica de tension (red) que
alimenta al sistema no esté equilibrada, o que las cargas del sistema no estén conectadas de
manera simétrica a la red.
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En esta seccidn se estudiardn los desbalances que genera el motor AC en la salida del variador de
frecuencia. Este estudio se realiza gracias al concepto de Componentes Simétricas.

5.3.1 Concepto de las componentes simétricas

Este método estd basado en el teorema de Fortescue realizado en el ano 1918, que permite
analizar fallas en sistemas trifdsicos de tipo asimétricos, pero puede ser usado para resolver
cualquier sistema cuyas condiciones sean asimétricas en un momento dado.

Este método también se puede utilizar cuando sea necesario resolver sistemas con cargas
asimétricas o desbalanceadas.

El método establece que: “Cualquier sistema asimétrico de n vectores, puede ser descompuesto
en n sistemas simétricos o balanceados con n vectores cada uno.”

Como cada vector, puede ser correspondido, en el plano complejo de Gauss, por un ntimero
complejo, el método puede servir para representar tensiones, corrientes, flujos magnéticos,
impedancias y reactancias.

Los sistemas simétricos se designan con ntmeros de orden, esos ntimeros estan dentro del
conjunto de los nimeros naturales, incluido el cero (0, 1, 2, 3, 4, ...).

Para el orden 0, el desfase entre cada vector del sistema es de cero grados (0°). Para el orden 1, el

2T 2 2T . .
desfase es de 1 = —. Parael orden 2 serd de 2 * — Y asi sucesivamente.

Para el caso trifasico, que es el que involucra este estudio, existen 3 secuencias y vienen dadas
por:

Componentes de secuencia positiva: Tres fasores (V32,Vd, V) de igual magnitud y desplazados
uno del otro por una fase de 120° con igual secuencia que la de los fasores originales.

Componentes de secuencia negativa: Tres fasores (VZ,VZ,V#) de igual magnitud y desplazados
uno del otro por una fase de 120° con secuencia de fase negativa (RTS), opuesta a la de los fasores
originales.

Componentes de secuencia cero: Tres fasores (V, VS, V?) de igual magnitud con desplazamiento
de fase de 0°.
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Figura 5-22: Fasores balanceados de las componentes simétricas de los fasores desbalanceados

5.3.2 Cuantificacion del desequilibrio

El método de las componentes simétricas supone el punto de partida para cuantificar el
desequilibrio de un sistema eléctrico. Una vez calculadas las componentes simétricas, se define
la relacién entre la magnitud de la componente inversa respecto a la magnitud de la componente
directa como una medida de desequilibrio del sistema, U; y U; representan el desequilibrio en
corriente y tension respectivamente.

I
U, = Uz 100%
T4 |
Vil
U, = *100%
U Vil

Estas relaciones se utilizan en algunas normas europeas de calidad de energia eléctrica, tales
como EN-50160 o la IEC-1000-3-X. En las normas se describen los procedimientos completos
para el célculo de los pardmetros. Se utilizan procedimientos estadisticos para el célculo
promediado de estas relaciones. Ademds, estas normas proponen unos limites para estas
relaciones de desequilibrio, en general més generosos en sistemas de media y baja tensiéon que
para sistemas de alta tension.

A veces, seglin convenga, se utilizan unas relaciones parecidas, pero en funcién de la
componente de secuencia cero.

I
= [gol + 100%
|1R1|
[Vrol
= *100%
YO Wl

Estos indices solo tienen en cuenta las magnitudes de las corrientes o tensiones, sin embargo, el

desequilibrio puede estar totalmente definido por el &ngulo.

Esta misma norma se rige en nuestro pais y viene dado por el Decreto supremo N°327, Titulo IX
(Disposiciones transitorias), Articulo 25, apartado d). Este reglamento se explica més en detalle en
el Apéndice D.2.1.
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5.3.3 Obtencion de secuencias en simulacién y ensayo real

Para la obtencién de las componentes en el ensayo real se utiliza el equipo SAMTE que se
encarga de tomar como referencia la tensién de la fase R y posterior a esto hace mediciones de las
otras 2 fases con respecto a esta. El programa del equipo arroja en un archivo de Excel las
componentes de la siguiente forma:

I —— - [AEesa— - B

L ~ ¢ |

A B c | b | E F G -
1] Vr Ir Vs Is vVt It In
2 Mag 218,12 9,84 0 0 0 0 0
3 Fase 0 -77,78 42,57 42,57 42,57 42,57 42,57

Figura 5-23: Magnitud y fase arrojado por el SAMTE
En donde arroja magnitudes y fases de las tensiones y corrientes medidas por fase.
5.3.4 Ensayos

El ensayo real se desarrolla en el laboratorio en donde se conecta el variador de frecuencia al
motor y a su vez a este motor AC se conecta toda la caga disponible de acuerdo a cada tipo de
ensayo. Los ensayos realizados son 3 en donde dos de ellos son variando la velocidad y
manteniendo constante la carga y uno de ellos es a velocidad constante y desconectando toda la
carga conectada al motor AC.

El ensayo realizado mediante simulacién se desarrolla utilizando el programa de Matlab
denominado Simulink.

En este programa se utiliza el mismo circuito de simulacién mostrado anteriormente solo que
esta vez se conectan instrumentos de medicion para determinar las secuencias, bloques de
secuencia (3-Phase Sequence Analyzer). La programacion del circuito para las componentes
simétricas se explica méds en detalle en el Apéndice C.2

Se realizan 3 ensayos en donde se conecta al motor un torque de 54 [Nm] y velocidad 1500 [rpm],
750 [rpm] y un ultimo ensayo donde s6lo se hace funcionar el motor AC en vacio, sin carga
alguna.

Cabe destacar que los bloques que arrojan los valores de secuencia s6lo entregan secuencia
positiva, negativa y cero para la fase R. Por lo que es necesario utilizar funciones matematicas
para obtener el resto de secuencias.

1. Velocidad 100% (50 [hz]) y plena carga
Para este ensayo se programa el variador con una velocidad del 100% (1500 [rpm]) y se
conectan todas las ampolletas a los generadores DC.
Posterior a esto se toman muestras de las magnitudes y dngulos de las tensiones y
corrientes.
a. Ensayo real
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Los valores de tensién obtenidos mediante el instrumento de medicién SAMTE son los
siguientes:

Tabla 5-1: Valores de tensién por fase obtenidos para el ensayo real

Tension Magnitud [V] Angulo [°]
Vr 216,42 0
Vs 216,16 -118,57
Vit 213,39 121,43

Al ingresar estos valores en las ecuaciones matemadticas se obtienen los valores de
secuencia para cada fase.

Los valores de corriente obtenidos mediante el instrumento de medicion SAMTE son los
siguientes:

Tabla 5-2: Valores de corriente por fase obtenidos para el ensayo real

Corriente Magnitud [A] Angulo [°]
Ir 19,66 -34,37
Is 19,62 -153,4
It 19,84 86,61

Al ingresar estos valores en las ecuaciones matemaéticas se obtienen los valores de
secuencia para cada fase.

b. Simulacion

Para este ensayo se programa el bloque del variador con una velocidad del 100% (1500
[rpm]) y se programa el bloque de torque con 54 [Nm].
Los valores de tension obtenidos son los siguientes:

Tabla 5-3: Valores de tensién por fase obtenidos en la simulacion

Tension Magnitud [V] Angulo [°]
Vr(0) 0,001 68,18
Vr(1) 240 -112,6
Vr(2) 0,281 69,4

Al ingresar estos valores en las ecuaciones matemadticas se obtienen los valores de fase y
secuencia.

Los valores de corriente obtenidos son los siguientes:
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Tabla 5-4: Valores de corriente por fase obtenidos para la simulacién

Corriente Magnitud [A] Angulo [°]
Ir(0) 0,001 -58,96
Ir(1) 30,52 34,05
Ir(2) 0,1216 172,9

Ingresando estos valores en las ecuaciones matemadticas se obtienen valores de secuencia
y gracias a ellos es posible relacionar la secuencia negativa sobre la positiva.
c. Resultados
En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores necesarios para aplicar la
ecuacion que relaciona la secuencia negativa con la secuencia positiva y a su vez se
muestra el desbalance que tiene.

Veal

U, = * 100%

YT Vel °
™

U, = *100%
™

Se presentan valores de tension y corriente para este ensayo.

Tabla 5-5: Resumen de resultados de secuencia para la tensiéon

Ensayo Real Simulacién
Vr(l) [V] Vr(2) [V] Desbalance [%] Vr(l) [V] Vr(2) [V] Desbalance [%]
215,31 1,11 0,52 240 0,281 0,12

Tabla 5-6: Resumen de resultados de secuencia para la corriente

Ensayo Real Simulacién
Ir(1) [A] Ir(2) [A] Desbalance [%] Ir(1) [A] Ir(2) [A] Desbalance [%]
19,71 0,18 0,94 30,52 0,12 0,40

Para este ensayo se tiene un maximo de desbalance del 0,52% para la tensién y un 0,94%
para la corriente. Lo que concuerda con el reglamento del Decreto supremo N°327, Titulo
IX (Disposiciones transitorias), Articulo 25, apartado d), que dice que para tensiones bajo
media tension este porcentaje debe estar bajo el 2%. Por lo tanto, estd dentro del
reglamento.

2. Velocidad 50% (25 [Hz]) y plena carga
Para este ensayo se programa el variador con una velocidad del 50% (750 [rpm]) y se
conectan todas las ampolletas a los generadores DC.
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Posterior a esto se toman muestras de las magnitudes y dngulos de las tensiones y
corrientes.

a. Ensayo real

Los valores de tensién obtenidos mediante el instrumento de medicién SAMTE son los
siguientes:

Tabla 5-7: Valores de tension por fase obtenidos para el ensayo real

Tensién Magnitud [V] Angulo [°]
Vr 107,64 0
Vs 107,67 -119,03
Vt 105,95 120,77

Al ingresar estos valores en las ecuaciones matemdticas se obtienen los valores de
secuencia.

Los valores de corriente obtenidos mediante el instrumento de mediciéon SAMTE son los
siguientes:

Tabla 5-8: Valores de corriente por fase obtenidos para el ensayo real

Corriente Magnitud [A] Angulo [°]
Ir 19,66 -34,37
Is 19,62 -153,4
It 19,84 86,61

Al ingresar estos valores en las ecuaciones mateméticas se obtienen los valores de
secuencia.

b. Simulacién
Para este ensayo se programa el bloque del variador con una velocidad del 50% (750
[rpm]) y se programa el bloque de torque con 54 [Nm].
Los valores de tensién obtenidos son los siguientes:

Tabla 5-9: Valores de tension por fase obtenidos en la simulacién.

Tensidn Magnitud [V] Angulo [°]
Vr(0) 0,74 -82,76
Vr(1) 157,2 89,97
Vr(2) 0,16 -138,1

Al ingresar estos valores en las ecuaciones matemadticas se obtienen los valores de fase y
secuencia.

Los valores de corriente obtenidos son los siguientes:
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Tabla 5-10: Valores de corriente por fase obtenidos para la simulacion.

Corriente Magnitud [A] Angulo [°]
Ir(0) 0,0001 -107,5
Ir(1) 25,04 51,86
Ir(2) 0,093 131,4

Al ingresar estos valores en las ecuaciones matemadticas se obtienen los valores de
secuencia.

c. Resultados
En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores necesarios para aplicar la
ecuacién que relaciona la secuencia negativa con la secuencia positiva y a su vez se
muestra el desbalance que tiene.

Vel

U, = * 100%

TN °
™

U, = * 100%
™

Se presentan valores de tension y corriente para este ensayo.

Tabla 5-11: Resumen de resultados de secuencia para la tensiéon

Ensayo Real Simulacién
Vr(l) [V] Vr(2) [V] Desbalance [%] Vr(1) [V] Vr(2) [V] Desbalance [%]
107,08 0,17 0,16 157,2 0,16 0,10

Tabla 5-12: Resumen de resultados de secuencia para la corriente

Ensayo Real Simulacién
Ir(1) [A] Ir(2) [A] Desbalance [%] Ir(1) [A] Ir(2) [A] Desbalance [%]
14,68 0,12 0,82 25,04 0,09 0,36

Para este ensayo se tiene un maximo de desbalance del 0,16% para la tensién y un 0,82%
para la corriente. Lo que concuerda con el reglamento del Decreto supremo N°327, Titulo
IX (Disposiciones transitorias), Articulo 25, apartado d), que dice que para tensiones bajo
media tensién este porcentaje debe estar bajo el 2%. Por lo tanto, estd dentro del
reglamento.

3. Velocidad 100% (50 [Hz]) y sin carga
Para este ensayo se programa el variador con una velocidad del 100% (1500 [rpm]) y no se
conectan todas las ampolletas a los generadores DC.

Posterior a esto se toman muestras de las magnitudes y dngulos de las tensiones y
corrientes.

a. Ensayo real
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Los valores de tensién obtenidos mediante el instrumento de medicion SAMTE son los
siguientes:

Tabla 5-13: Valores de tensién por fase obtenidos para el ensayo real

Tension Magnitud [V] Angulo [°]
Vr 218,24 0
Vs 218,04 -118,69
Vit 215,19 121,41

Al ingresar estos valores en las ecuaciones matemadticas se obtienen los valores de
secuencia.

Los valores de corriente obtenidos mediante el instrumento de mediciéon SAMTE son los
siguientes:

Tabla 5-14: Valores de corriente por fase obtenidos para el ensayo real

Corriente Magnitud [A] Angulo [°]
Ir 9,89 -75,22
Is 9,91 -165,44
It 9,96 45,39

Al ingresar estos valores en las ecuaciones matemadticas se obtienen los siguientes
valores de secuencia.

b. Simulacién

Para este ensayo se programa el bloque del variador con una velocidad del 100% (750
[rpm]) y se programa el bloque de torque con 7 [Nm] que es el torque ejercido solamente
por las escobillas y ventilacién del motor.

Los valores de tension obtenidos son los siguientes:

Tabla 5-15: Valores de tension por fase obtenidos en la simulacion

Tension Magnitud [V] Angulo [°]
Vr(0) 0,011 66,81
Vr(1) 313,6 -112,6
Vr(2) 0,366 68,06

Al ingresar estos valores en las ecuaciones matemadticas se obtienen los valores de fase y
secuencia:

Los valores de corriente obtenidos son los siguientes:

58



Tabla 5-16: Valores de corriente por fase obtenidos para la simulacién

Corriente Magnitud [A] Angulo [°]
Ir(0) 0,001 36
Ir(1) 13,91 -9,862
Ir(2) 0,1597 171,5

Al ingresar estos valores en las ecuaciones matemadticas se obtienen los valores de
secuencia.

c. Resultados

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores necesarios para aplicar la
ecuacion que relaciona la secuencia negativa con la secuencia positiva y a su vez se
muestra el desbalance que tiene.

Vi
U, = *100%
U Vi
I
U, = lral | 100%
T4 |

Se presentan valores de tensién y corriente para este ensayo.

Tabla 5-17: Resumen de resultados de secuencia para la tensién

Ensayo Real Simulacién
Vr(1) [V] Vr(2) [V] Desbalance [%] Vr(1) [V] Vr(2) [V] Desbalance [%]
217,14 1,1 0,51 313,6 0,37 0,12

Tabla 5-18: Resumen de resultados de secuencia para la corriente

Ensayo Real Simulacién
Ir(1) [A] Ir(2) [A] Desbalance [%] Ir(1) [A] Ir(2) [A] Desbalance [%]
9,92 0,05 0,50 13,91 0,045 0,32

Para este ensayo se tiene un maximo de desbalance del 0,21% para la tensién y un 0,50%
para la corriente. Lo que concuerda con el reglamento del Decreto supremo N°327, Titulo
IX (Disposiciones transitorias), Articulo 25, apartado d), que dice que para tensiones bajo
media tension este porcentaje debe estar bajo el 2%. Por lo tanto, estd dentro del
reglamento.

4. Resumen de ensayos
Para el caso de la tensién a medida que velocidad disminuye el desbalance también
decrece, pero si se aumenta la carga el desbalance aumenta. En la siguiente grafica se
puede apreciar més en detalle este comportamiento gracias a los valores obtenidos.
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Figura 5-24: Resumen de desbalances de tension para los distintos ensayos y simulaciones

Para el caso de la corriente se tiene que a medida que la velocidad disminuye el
desbalance también decrece al igual que si se disminuye la carga.
En la siguiente grafica se muestra mds en detalle estas afirmaciones.
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Figura 5-25: Resumen de desbalances de corriente para los distintos ensayos y simulaciones
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Discusion y conclusiones

Ya que en la industria se utiliza mucho lo que son las méquinas rotativas y por lo tanto se
requiere una velocidad o un torque variable de acuerdo a lo que exija la carga conectada a éste,
es por esto que se emplea el variador de frecuencia, o también conocido como convertidor de
frecuencia, con el fin de variar o de cambiar la frecuencia, con respecto a la fundamental (50Hz)
y tensién de entrada al motor. No obstante, el VdF también cumple con la funcién de
arrancador suave y frenado dindmico del motor (algunos modelos).

Pero al ser un equipo con mucha electrénica de potencia y por lo tanto tener cargas no lineales,
este genera una cantidad considerable de armoénicas. Es por eso que el estudio de este proyecto
se dedicara en su gran parte al estudio de las armoénicas en la salida del variador de frecuencia
SD700.

No obstante, a modo de conclusién se puede decir que, al tener el variador de frecuencia
dispuesto para trabajar en el laboratorio, se vuelve mas facil el hecho de realizar ensayos. Y a su
vez compararlos con la simulacion.

Es por esto que se realizan ensayos distintos para cada variable eléctrica a estudiar. Partiendo
por los ensayos de armoénicos que gracias al Osciloscopio Tektronix se logra obtener valores
instantdneos de la forma de onda de la tensién y corriente, para luego ser procesados en
programas de procesamiento de datos como Excel y Matlab. Al obtener estos valores se logra
identificar ciertos patrones de comportamientos, tales como la distorsién arménica total THD
de tension y corriente, que se encarga de medir la distorsion del espectro arménico de la senal
de entrada al motor. Con estos valores es posible saber que, si a medida que se aumenta la
velocidad, la distorsién armoénica también tiende a disminuir (trabajando cerca de la frecuencia
fundamental), y més atin en la sefial de la tensién. No obstante, a medida que la carga aumenta
la distorsion armdnica total también tiende a aumentar. Es por esto que gracias a los 3 ensayos
realizados se logra obtener un promedio de THD del 48% para los ensayos reales y un 76% para
las simulaciones. Existe una diferencia notable del 28% que se debe principalmente al calculo de
THD del programa de simulacién.

Gracias al estudio arménico se logra identificar un conjunto de armdnicas influyentes cercanas
a los 2 y 4 [kHz] lo que concuerda con la sefial portadora del control del PWM utilizado en el
sistema inversor.
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También se estudia el término de arranque o mds bien el proceso de poner en marcha el motor.
En este estudio se logra identificar la clara tarea que tiene el variador de frecuencia para partidas
suaves. Gracias al variador de frecuencia, a diferencia de la partida directa, se logra reducir la
corriente al momento del arranque de un 6,5% a un 1,5% de la corriente nominal. Lo que hace a
un motor mds duradero y con menor gasto de energia en la partida.

No obstante, se realizan dos ensayos en donde se realiza una prueba de partida con el variador
de frecuencia y toda la carga conectada desde un inicio y otra prueba en donde se conecta
stbitamente una carga transcurrido cierto tiempo, luego de que el motor llegue a su estado
permanente.

Finalmente se realiza el estudio de las componentes simétricas, que principalmente se encarga
de analizar los desbalances entre las fases del motor. En donde al ser un sistema equilibrado el
motor no tiene un gran porcentaje de desbalance entre las tensiones y corrientes. Llegando asi a
tener un desbalance en los ensayos reales del 0,4% para las tensiones y un 0,75% para las
corrientes. Asi mismo para las simulaciones se logra obtener un porcentaje de desbalance del
0,10% para la tensién y un 0,4 para las corrientes. Estos valores son obtenidos gracias a la
realizacion de 3 ensayos diferentes ya sea en simulaciéon como en ensayo real. Al concluir este
estudio de componentes simétricas se puede decir que a medida que se disminuye la velocidad
el desbalance decrece mientras a que al aumentar la carga el desbalance aumenta.

Gracias a elementos de medicién, como lo es el Tester, SAMTE, Osciloscopio, amperimetros y
voltimetros, se logra obtener valores reales del sistema a trabajar. Mientras que, gracias al
sistema computacional de procesamiento de datos MATLAB y Simulink, se logra obtener un
modelo de simulacidn relativamente igual a lo que viene siendo la realidad.
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YProgramacion del VdF SD700

A.1 Unidad de display y teclado frontal

El display ubicado en la parte frontal del equipo, especificamente en la puerta, es un display de
facil acceso y manejo ya que posee la cualidad de ser extraido para su manejo e instalacién via
remota. El display de membrana cuenta con 3 leds que indican el funcionamiento del variador
de frecuencia y una pantalla LCD de 4 lineas de 16 caracteres y las teclas de control y ajuste de
parametros.

INDICADORES LEDs

Indicacion del estado de
funcionamiento del variador.

PANTALLA LCD

Lineas de Estado, Visualizacion
y Control del variador.

TECLAS DE CONTROL

Teclas para Ajuste de parametros
y puesta en marcha del variador.

Figura A-1: Unidad de display y teclado [14]
A.1.1 Indicadores de estados

Los indicadores LED’s muestran en todo momento si el variador se esti alimentando,
proporcionando tension a la salida o si se encuentra en una falla.

Como se muestra en la siguiente imagen los 3 leds muestran 3 estados en los que puede estar el
variador. Estas son de izquierda a derecha: Led ON, Led RUN, Led FAULT.
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Figura A-2: Indicadores de estado del VdF [14]

e Led ON: Color Amarillo. Encendido indica que el equipo esta alimentado.
e Led RUN: Color verde. Encendido indica que el motor recibe tensién del VdF
e Led FAULT: Color Rojo. Parpadeando indica que el equipo estd en fallo.

A.1.2 Display LCD alfanumérico

El Variador SD700 cuenta con un display de facil acceso disefiado para programar el equipo
remotamente. Este display de pantalla LCD cuenta con 4 lineas y 16 caracteres por linea en
donde las cuales tienen diferentes funciones tales como:

Linea de Estado
Linea de Visnalizacion 1
Linea de Visualizacion 2

Linea de Programacion

Figura A-3: Detalle linea de display [14]

1. Linea de Estado: Es la linea superior. Estd siempre presente y muestra el estado del
Variador de Frecuencia. También muestra la intensidad y la velocidad de salida al
motor. (No es configurable por el usuario)

2. Linea de Visualizacién 1: Es la segunda linea de la pantalla. Estd siempre presente y
permite seleccionar las variables del ment de visualizacién. (Es configurable por el
usuario)
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3. Linea de Visualizacién 2: Es la tercera linea de la pantalla. Estd siempre presente y
permite seleccionar también las variables del ment de visualizacion. (Es configurable

por el usuario)
4. Linea de Programacion: Es la cuarta linea de la pantalla y sirve para ver y/o ajustar los
diferentes parametros de lo que dispone el Variador de Frecuencia.

A.1.3 Teclas de Control

Las teclas de control tienen distintas funciones que funcionan individualmente o combinadas

entre si.

Figura A-4: Teclas de control del display [14]

En la siguiente tabla se presentan las distintas funciones de cada botén y a su vez en algunas
ocasiones la combinacién de estas para obtener nuevas funciones.
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Tabla A-1: Funciones del teclado del display

Tecla

Combinacién de teclas

Funcién

v

START

Permite entrar dentro de un grupo de pardmetros para
acceder a los subgrupos.

Pulsados simultdneamente se incrementa el valor

Pulsados simultdneamente el valor decrece

Pulsando esta tecla se accede a la descripcion extendida
de la opci6én

Pulsando simultdneamente es posible pasar los
diferentes c6digos en orden ascendente.

Pulsando simultdneamente es posible pasar los c6digos
en orden descendente.

Permite desplazarse por los distintos grupos de
pardmetros en sentido ascendente. También permite
ajustar (incrementar) el valor de los pardmetros
configurables.

Permite la misma navegacion que la tecla anterior, pero
en sentido descendente. También permite ajustar
(reduce) el valor de los pardmetros configurables.

Pulsando dos segundos (aproximadamente), el cursor
cambiara entre las diferentes lineas configurables por el
usuario. También permite escapar desde un punto del
mendu al paso anterior.

Pulsando este botén, el variador se pone en marcha si
estd configurado en modo de control local. Este pulsador
solo funcionara cuando el equipo este configurado en
modo de control local.

68



Pulsando este botén, el variador se detiene si estd en
marcha. En caso de que el equipo este con una falla,
pulsando este botén se rearmara el equipo siempre que

las condiciones de fallo hayan desaparecido. Este
pulsador solo funcionara cuando el equipo trabaje en
modo de control local.

A.2 Mensajes de Estado

En la linea de estado (linea superior), se puede visualizar el estado del equipo, la intensidad
media consumida por el motor en Amperes y la velocidad del motor en porcentaje. Esta
informacién siempre permanece visible en esta seccién y no se puede modificar por el usuario.

A continuacién, se muestran las 3 lineas de estado de la primera fila.

Linea de Estado

Figura A-5: Descripcion de la linea de estado [14]

1. Muestra los estados del variador, en condiciones normales, de alarma y de fallo

2. Muestra la intensidad media de consumo del motor.

3. Velocidad actual del motor como porcentaje de la velocidad nominal del mismo. El
signo indica que el motor gira en un sentido. Un valor positivo no tiene por qué indicar
un sentido horario de giro del motor.

A.3 Pantallas de visualizacion y estados

En estas pantallas se muestran en todo momento el estado de las sefiales y pardmetros
dindmicos que entran y salen del VdF. Para este caso las lineas a utilizar en el display sonla 2y 3.
Estas lineas son configurables por el usuario de manera que este pueda elegir en cada linea el
parametro a visualizar, entre las diferentes opciones.

En la siguiente imagen del display se muestran las dos lineas de pardmetros que pueden ser
visualizadas por el usuario.
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Lineas de Visualizacién

Figura A-6: Descripcion de las lineas de visualizacién [14]

Para seleccionar un pardmetro de visualizacién debemos situar el cursor en la linea 2 y 3. Para
ello hay que mantener pulsado el botén durante dos segundos, de modo que el cursor
va saltando de linea en linea. Una vez que se sittia en las lineas 2 o 3 se puede navegar como en
la linea de programaciéon (linea 4) y visualizar el pardmetro deseado. Una vez escogido el
pardmetro a visualizar se guarda en la memoria del display, de manera que cuando recibe
alimentacio6n el display este visualiza en las lineas 2 y 3 el tltimo pardmetro seleccionado.

Con estas dos lineas el usuario puede visualizar el pardmetro y obtener més informacién a
simple vista.

En estas dos lineas se puede visualizar el motor, equipo, visualizaciéon externa, visualizacién
interna, pardmetros modificables, registro del equipo y registros del puente rectificador.

A continuacioén, se presentan distintas visualizaciones a las que se puede optar en estas lineas de
visualizacion y las mads utilizadas.

A.3.1 Visualizacion de Motor

Alguno de los pardmetros mds utilizados que se pueden visualizar en estas dos lineas de
visualizacién son la velocidad el motor en rpm, asi como también la frecuencia a la que esta
funcionando el motor, tensién aplicada en los bornes de la maquina rotativa, corriente que
circula por este, potencia instantdnea consumida por el motor, y el factor de potencia entre
otros. En la siguiente figura extraida del manual del VdF se exponen mads en detalle las siglas que
aparecen en pantalla junto con sus unidades y descripciones respectivas.
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Pantalla Unidades | Descripcion
Ref Ve=+000% % Vmotor Muestra el valor de la referencia actual de velocidad que se aplica al motor.
Vel Motor = +0rpm rpm Muestra la velocidad del motor en rpm.
Muestra la velocidad del motor en %. Se corresponde con el tercer campo de la linea de

- 0,
Ve ltr = +0.0% s estado> OFF 0.0A +0.0%
Freq Mtr = +0.0Hz Hz Muestra la frecuencia a la que funciona el motor.
Vol Motor = 0V v Muestra la tensién actual aplicada al motor.
Int Motor = 0.0A A Muestra la carriente actual que circula por el motor. Se corresponde con el segundo campo

de |a linea de estado =» OFF 0.0A +0.0%

Par Motor = 0.0%

% Par motor

Muestra el par actual aplicado al motor.

Coseno Phi=0.0

Muestra el factor de potencia del motor.

Pot Mtr = +0.0kW kW Muestra la potencia instantanea consumida por el motor.
0.0A 0.0A 0.0A A Muestra la corriente instantanea consumida por cada una de las fases del motor (U, V y W).
Vmt=0 0 0OV V Muestra la tensién instantanea compuesta aplicada a las fases del motor (UV, VW, UW).
Permite saber si la PTC del motor (sensor de temperatura) esta conectada o no.
PTC Motor=0 - X: PTC Conectada
0: PTC No Conectada
o
Temp Motor = 0.0% Caldeer: f/:“;tzp o L»ﬂot:ae;ztrczrzlancil\;egj;o?lentamiento tedrico del motor. Un valor del 110% causa fallo F25 por

Figura A-7: Listado de pardmetros de visualizaciéon del motor (manual de usuario) [14]

A.3.2 Visualizacion Equipo

La visualizaciéon de estos pardmetros muestra caracteristicas del equipo tales como la tensién
entre fases de entrada al VdF, la frecuencia suministrada al equipo en cuestién como también
temperaturas en la etapa de potencia de salida e interior del VdF, entre otras.

En la siguiente figura, extraida del manual de usuario del VdF, se muestra mds en detalle los
distintos pardmetros que se pueden visualizar del equipo.

Pantalla Unidades | Descripcion

390 390 390V V Muestra la tensién instanténea compuesta de entrada al variador (RS, ST, RT).
Vol Red = 390V V Muestra la tensién media de entrada al variador.

500 50.0 50.0Hz Hz Muestra la frecuencia de la tension de entrada al variador.

Vol Bus = 540V VDG Muestra la tensién continua medida en el bus del variador.

Tempr IGBT = +23°C °C Muestra la temperatura medida en |a etapa de potencia de salida del variador.
Temp Equip = +26°C °C Muestra la temperatura medida en el interior del variador.

Figura A-8: Listado de pardmetros de visualizacién del equipo SD700 (manual de usuario) [14]

A.3.3 Visualizacion Externa

En estas lineas de visualizacién se puede mostrar variables que tienen que ver con el control que
se le entrega al variador ya sea con un control en lazo cerrado como un PID o un control en lazo
abierto. Algunos de los principales pardmetros que se pueden mostrar son: valores medios de la
entrada analégica 1, como también referencia de velocidad o consigna del PID proporcional a la
sefal de entrada analégica 1, valores de salidas analdgicas y sensores conectados al variador.
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El resto de los pardmetros que se pueden visualizar externamente se encuentran mds en detalle
en la siguiente imagen extraida del manual de usuario.

Pantalla Unidades | Descripcion
Ent Ang1 = +0.0V Vo mA Muestra el valor medio de la Enfrada Analdgica 1.
_ % fondo escala | Muestra |a referencia de velocidad o consigna del PID proporcional a la sefial de la Entrada
Ref EAng1 = +0.00% EAM Analogica 1.
Sen E1=+0.00ls Ud. Ingenieria | Muestra el valor del sensor 1 asociado a la Enfrada Analogica 1.
Ent Ang2 = +0.0V Vo mA Muestra el valor medio de la Enfrada Analdgica 2.
_ % fondo escala | Muestra |a referencia de velocidad o consigna del PID proporcional a la sefial de la Entrada
Ref EAng2 = +0.00% EAD Analégica 2.
Sen E2 = +0.00Bar Ud. Ingenieria | Muestra el valor del sensor 2 asociado a la Entrada Analogica 2.
Sal Ang1 = +4.0mA WV a mA Muestra el valor de la Salida Analogica 1.
Ref SAng1 = +0.0% %a?;g;‘d“:d Muestra el valor de la magnitud asociada a la Salida Analogica 1 (velocidad, corriente, ...)
Sal Ang2 = +4.0mA V o mA Muestra el valor de la Salida Analogica 2.
Ref SAng2 = +0.0% % magnitd | Muestra el valor de la magnitud asociada a la Salida Analbgica 2 (velocidad, corente, )
Muestra el estado de activacidn o reposo de las Entradas Digitales, de izguierda a derecha
ED1 a ED&. Tras ellas figura una entrada mas que refleja el estado de la sefial de la PTG del
E.Di. 0000000 - motor.
X: Activo.
0: Mo Achivo.
Muestra el estado de activacion o reposo de los relés de salida del variador.
Reles 1-3: X0X - X: Activo.
0: Reposo.
Permite mosfrar la velocidad de la magquina asociada al motor. Pulsando E se accede a las
siguientes sub-pantallas de configuracion:
Pantalla Rango Descripcion
_ 0.001 - Se ajusta la proporcidn enfre velocidad del motor
Escalado=1 10 y velocidad de la maquina.
Permite seleccionar las unidades de
visualizacion de la velocidad de la maquina
Segln mis Udes | Descripeion
=40, f
V Maq = 40.000m's configurac. mim mis Metros / sequndo
Unidades=mls cmis m/m Metros / minuto
- cmim cmils Centimetros / segundo
vis cm/m Centimetros / minuto
vim vis Vuelias / segundo

wim Vueltas | minuto

Nota: Ambos son ajustables en marcha.

Si existe comunicacion Modbus por el puerto de Usuario RS232 o RS5485, el caracter
Modbus Traffie=0 0rxX mosfrado sera “X” y parpadeara a frecuencia constante mienfras exista comunicacion.
Transcurndo medio segundo sin comunicacion, €l caracter mostrado serd "0”.

Figura A-9: Listado de visualizaciones externas del SD700 (manual de usuario) [14]

A.3.4 Visualizacion Interna

En esta seccion se muestra lo que pasa dentro del equipo como lo que son los historiales de
fallos y fallos actuales, pardmetros nominales del variador (corriente, tensién), pardmetros
estandares del equipo (version de software del equipo), muestra si el equipo estd en modo Fallo
0 no, etc.

En la siguiente figura extraida del manual de usuario se muestran mds en profundidad el resto
de los parametros que se pueden mostrar en estas lineas de visualizacién interna del equipo.
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Pantalla Unidades | Descripcién

Fallo Actual = 00 - Muestra el codigo de fallo actual. Ver historico de fallos [G13].
Int Equipo = 1704 A Muestra la corriente nominal del vanador (corriente maxima del equipe a 50°C ambiente).
Vol Equipo = 400V v Muestra la tension nominal del variador.
SIW xxx - Muestra la version de software instalada en el equipo.
HW yy - Muestra la version de hardware del equipo.
Consi% = +0.0% r?;;?r:lgri Muestra el valor de la consigna en modo PID del programa estandar del equipo
Reali% = +0.0% qﬁ'eiﬁmogﬂﬂ Muestra el valor de la realimentacidn en modo PID del programa estandar del equipo.
Error PID = +0.0% % rango Muestra el valor del error en modo PID, esto es, la diferencia entre la consigna dada y el
rer Coeen realiment. valor real de |a sefial de realimentacion del sistema.
c d . 000 ) Muestra el estado de activacion o reposo de los tres comparadores.
omparadores. X: Activo / 0: No Activo.
NO FLL Muestra si el equipo estd o no en fallo.
FLL.ESTAD=NO FLL - Si el equipo esta en fallo, muestra el estado del vanador antes del fallo; cuando no hay fallo,
se muestra [NO FLL].
Cuando se ajusta a [S] (Sl), Congela los parametros de los grupos [SV.1 Visualizacion de
Motor] y [SV 2 Visualizacion de Equipo] con los valores correspondientes en el momento del
Diag.Fallo=N N (itimo fallo.
fag.rallo= ] Si el usuano lo cambia a [N] (NO), o tras 135 segundos, los parametros vuelven a mostrar

los valores actuales. Los valores congelados se guardan en memoria hasta que ocurre un
nuevo fallo, incluso si el varador pierde la tensién de enfrada.

Figura A-10: Listado de las visualizaciones internas del VdF [14]

A.3.5 Parametros modificables

Existen ciertos pardmetros de referencias tales como velocidad, presion, disponibles también en
sus correspondientes grupos de pardmetros. Esta se trata por tanto de una forma simplificada y
agrupada de presentacién de dichos parametros.

En la siguiente figura, extraida del manual de usuario, se especifican los pardmetros
modificables con su descripcién correspondiente.

Pantalla Unidades | Descripcién

Ve LOCAL = +100% % veloc. motor 24;::: 'rzl E.rél;;]ds;; rg;?;in:;ctiisn:icsnf;ldad en modo local, esto es introducida por teclado. Ver
PID Local = +100% % realiment E:tr;zized?éig:z?g seleccionar la consigna del PID en modo local. Ver parametro [G6.2] para
Mrefl = +10.0% % veloc. motor zgigfaﬂslfs\?ee:r[ioe ?{E?fr el valor de velocidad asignado a la Multi-referencia 1. Para detalles
Mref2 = +20.0% % veloc. motor apgig:?aﬂ;s:;r[io{; ?{gtfr el valor de velocidad asignado a la Multi-referencia 2. Para detalles
Mref3 = +30.0% % veloc. motor apgig:?aﬂ;s:;r[io{; ?{Egtfr el valor de velocidad asignado a la Multi-referencia 3. Para detalles
Mrefd = +40.0% % veloc. motor apgig:?aﬂ;s:;r[io{; ?{Eztfr el valor de velocidad asignado a la Multi-referencia 4. Para detalles
Mref5 = +50.0% % veloc. motor apgig:?aﬂ;s:;r[io{; ?{Egtfr el valor de velocidad asignado a la Multi-referencia 5. Para detalles
Mrefs = +60.0% % veloc. motor apgig:?aﬂsl‘,ls\:j;r[m@ ?{Egtfr el valor de velocidad asignado a la Multi-referencia 6. Para detalles
Mref7 = +70.0% % veloc. motor apgig:?aﬂsl‘,ls\:j;r[m@ ?{ﬁtfr el valor de velocidad asignado a la Multi-referencia 7. Para detalles
Vel Fija1 = 0.00% % veloc. motor | Permite al usuario ajustar el valor de velocidad fija 1. Para detalles adicionales, ver [G15.1].
Vel Fija2 = 0.00% % veloc. motor | Permite al usuario ajustar el valor de velocidad fija 2. Para detalles adicionales, ver [G15.2].
Vel Fija3 = 0.00% % veloc. motor | Permite al usuario ajustar el valor de velocidad fija 3. Para detalles adicionales, ver [G15.1y 2].

Figura A-11: parametros que se pueden modificar por el usuario [14]
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A.3.6 Registros

Este grupo presenta diversos registros de informacién general sobre el uso del variador.
Podemos visualizar por tanto, un contador del tiempo de marcha (RUN) total y también parcial.

En la siguiente figura, extraida del manual de usuario, se presenta el resto de los registros tales
como tiempo en marcha, también tiene la opcién de mostrar la energia regenerada en
funcionamiento regenerativo.

Pantalla Unidades | Descripcién
TOT= d h Dias y Horas Muestra el total de tiempo de Marcha (RUN) del variador.
PAR= d h Dias y Horas Muestra el parcial de tiempo de Marcha (RUN) del variador.

BORRAR PARCIAL=N - Permite restablecer el contador de tiempo parcial de Marcha (RUN)
ENERGIA A MOTOR kWh/MWh/GWh | Muestra el consumo de energia del variador funcionando con un motor.
ENERGIA REGEN. kWh/MWh/GWh | Muestra la energia regenerada en funcionamiento regenerativo.

RSET PRTL ENRG=N - Permite restablecer el contador de energia parcial.

Figura A-12: Listado de registros que entrega el VdF [14]
A.3.7 Rectificador

En este Ultimo grupo se presentan diversos registros de informacién general sobre el puente
rectificador tales como la temperatura de los IGBTs, potencia de entrada, corrientes por fases,
entre otros.

En la siguiente figura, extraida del manual de usuario, se presentan otros registros del puente
rectificador.

Pantalla Unidades | Descripcién

Pot in kW Muesira el valor de la potencia de entrada.

IR&IS&IT A Muestra el valor de la Corriente en cada fase.

R Phi Cos i Muestra el coseno de phi de la entrada o el desplazamiento del factor de potencia de
desplazamiento (DPF).

Temp IGBT °C Muestra la temperatura maxima de los IGBTs del puente rectificador.

Frc PLL Hz Muestra la frecuencia interna del PLL.

Figura A-13: Listado de registros de pardmetros que tiene el rectificador del SD700 [14]

A.4 Descripcion de los parametros de programacion

Los diversos parametros que cuenta el variador SD700 se visualizan en forma de pantallas que a
su vez se organizan en grupos (G1, G2, G3, ...). Para acceder a las pantallas o subgrupos que

estdn a un nivel inferior se pulsa la tecla . Una vez que se accedi6 al paramento en cuestion,

este pude presentar bien un valor numérico o bien una lista de posibles opciones.

En la siguiente imagen se muestra donde se encuentra esta ultima linea de programacién que
muestra los diferentes grupos y subgrupos para la programacion del variador.
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Linea de Programacion

Figura A-14: Detalle de la linea de programacién [14]

A continuacién, se muestran las opciones de configuracion.

A.4.1 Grupo 1 - G1: Ment de Opciones

En este grupo se muestra lo que son las opciones bésicas que trae el variador tales como si se
desea un bloqueo de parametro para no ser cambiados salvo encriptar una clave que también se
programa en este mismo grupo. También permite la seleccién de idioma ya sea si se quieren los
menus en inglés, espafiol o alemén. Se puede volver a valores de pardmetros predeterminados
de fabrica. Y también permite decidir el modo de funcionamiento para los ventiladores del
variador ya que el SD700 trae consigo un sistema de variacién de velocidad que regula el caudal
de ventilacién en funcién de la temperatura de los IGBTs.

A.4.2 Grupo 2 - G2: Datos Placa de Motor

En este grupo G2 se permite al usuario introducir los datos de placa del motor a utilizar. Se
pueden ajustar pardmetros tales como intensidad, tensién, potencia nominal del motor,
revoluciones en [rpm] y frecuencias del motor, coseno de Phi, entre otras.

A continuacién, se presenta una lista de los pardmetros en donde se describe el nombre a
utilizar en el display, su descripcién, rango a aplicar y la funcién de cada uno.
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Tabla A-2: Lista de pardmetros configurables del motor

Parametro / Valor por Nombre / . Ajuste en
.. Rango Funcién
defecto Descripcion Marcha
G2.1/
I_MOTOR=00.00[A] . Permite ajustar la corriente
Intensidad i i
hal del 1a9999[A] nominal del motor segin su SI
Intensidad de motor ~ Porbalde placa.
motor
G2.2/
VOL_MOTOR=400[V] Tensién Permite ajustar la tension
inal del 220 a999[V] nominal del motor segin su NO
Voltaje motor nominatde placa.
motor
G2.3/
POT MTR=00.0[Kw] . Permite ajustar la potencia
Potencia . .
inal del 0 a 6500 [kW] nominal del motor segin su SI
Potencia motor nominat de placa.
motor
RPM MTR=1450[rpm] G2.4/ Permite ajustar la velocidad
Revoluciones 0a 24000 [rpm] nominal del motor segin su SI
Revol/min motor del motor placa.
COS PHI=0,84]-] G2.5 / Coseno Per.mlte ajustar el costfno de
. 0a0,99[-] Phi del motor segin su SI
. Phi
Coseno de phi motor placa.
FREC MTR=50[Hz] G2.6/ Permite ajustar la frecuencia
Frecuencia 0a 100 [Hz] nominal del motor segin su SI
Frecuencia motor del motor placa.
Calibra el variador con las
REFRG MTR=63% G2.7/ caracteristicas del motor a
oo Refrigeracion controlar. Proporciona
OFF,5a100% . ST
del motor a informacion para la

Refrigeracién motor

velocidad cero

protecciéon basada en el
modelo térmico del motor.

Nota: En los pardmetros de refrigeracion del motor se pueden tomar como referencia los

siguientes ajustes:

e Bomba sumergidas y motores antideflagrantes = 5%

e Motor Auto-refrigerado = 63%

e Motor con ventilacién forzada = 100%
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A.4.3 Grupo 3 - G3: Referencias

En este grupo se permite seleccionar la fuente 1 o la fuente 2 de referencia de velocidad como
también se le permite al usuario ajustar el valor de velocidad a la que girara el motor siempre
que la fuente de referencia para la velocidad se haya ajustado en modo local.

También se permite ajustar el valor del par al que girara el motor siempre que la fuente de
referencia para el par se haya ajustado en modo local.

A.4.4 Grupo 4 - G4: Entradas
Existen cuatro tipos de entradas para este variador. Estas son:
e Entradas digitales.

Se permite al usuario ajustar el modo de control principal del variador para dar las ordenes que
lo gobiernan (paro, marcha, reset,...). Consta de un modo de control principal y un modo de
control alternativo. También habilita o deshabilita la posibilidad de resetear un fallo desde la
unidad de teclado LOCAL.

e Entrada Analégicaly2.

Se habilita el sensor de la entrada analdgica 1 o 2 como permite seleccionar diferentes unidades
de medida para la entrada analdgica 1 o 2 en funcién del sensor que vaya a ser utilizado. Por otra
parte se permite configurar el formato de las entradas analégicas para conectar una sefial de
tension o de corriente, en base al sensor o sefial que vaya a ser utilizado para la introduccién de
consigna. En este grupo se puede definir el valor maximo de tensién o corriente para la entrada
analégica de acuerdo a las caracteristicas del sensor que vaya a ser conectado. Como también se
pueden ajustar pardmetros como son las velocidades de rango médximo y minimo, protecciones
rente a pérdidas de las entradas analdgicas, etc...

e Entrada de Pulsos

Permite seleccionar las unidades de medidas del sensor de la entrada de pulsos con las que se va
a leer el caudal en caso de que el motor que se alimente actué como una bomba. Para el caso de
una bomba se puede ajustar la cantidad de liquido por pulso recibido y también se puede tener
un rango maximo del medidor de caudal.

A.4.5 Grupo 5 - G5: Rampas de Aceleracion y Desaceleracion.

Permite al usuario ajustar la rampa de aceleracién y desaceleracion. El ajuste se realiza en
unidades de aceleracion y desaceleracién (incremento y decremento en % de velocidad por
segundo).
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A.4.6 Grupo 6 - G6: Control PID

En esta seccion se puede seleccionar la fuente de introduccién del punto de consigna, referencia
local del PID, seleccién de la fuente de introduccién de la sefial de realimentacién, ganancia
proporcional del regulador PID, tiempo de integracién y derivacion del regulador PID, inversién
de la salida del PID y error del regulador PID.

Todo esto viene dado desde el subgrupo G6.1 hasta G6.8.

A.4.7 Grupo 7 - G7: Configuracion modo Marcha / Paro

En la siguiente figura, extraida del manual de usuario, se muestra mds en detalle las funciones
de cada parametro como son el modo de paros, velocidad de cambio de modo paro, modos de
arranques, retardo en el arranque y en el paro, velocidad minima entre paro y arranque, marcha
tras perdida de alimentacion, ajuste de precisién para arranque en giro, retraso tras paro a una
orden de marcha, tiempo de magnetizacion, etc...
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Parametro /
Valor per defecto

Nombre /
Descripcién

Rango

Funcién

Ajuste
Marcha

1PARO 1 = RAMPA

GT7.1/ Modo
paro 1

RAMPA
GIRO

Selecciona el modo de paro principal del vanador. Este valor debe ser adecuado

a cada aplicacion.

OPC. FUNCION

RAMEA El variador se defendra aplicando una rampa de

frecuencia para detener al motor.

QRO El variador cortaré la alimentacion de salida al
motor y este se detendra por inercia

sl

2PARO2=GIRO

G7.2/ Modo
paro 2

RAMPA
GIRO

Selecciona el modo de paro alternativo del variador. Este valor debe ser adecuado a
cada aplicacion. Las opciones son las mismas que para el modo de paro principal.
Nota: El modo de paro 1 0 2 puede seleccionarse por medio de las entradas digitales o
funciones de salida de comparador o bien ajustando una velocidad de cambio de modo
de paro en [G7.3 VEL PAROZ]

Sl

3 VEL PARO 2 = OFF
VELO CAMBIO PROZ

G7.3/ Velocidad
de cambio de
modo de paro

OFF=0a
250%

Ajustando un valor distinto de cero, si el vanador tiene ajustado el modo de paro 1,
cuando reciba la orden de paro, el variador se detendra segun el modo de paro 1
desde el régimen nominal hasta alcanzar la velocidad aqui ajustada y a partir de ese
punto aplicara el modo de paro 2 hasta detenerse.

Nota: El modo de paro 1 o 2 puede seleccionarse por medio de las entradas digitales o
funciones de salida de comparador o bien ajustando una velocidad de cambio de modo
de paro en [G7.3 VEL PAROZ]

Sl

4 MARCHA= RAMPA

G7.4/Modo de
arranque

RAMPA
GIRO
GIRO2

§MARCHA 2=RAMPA

G7.5/ Modo de
Arranque 2

RAMPA
GIRO
GIRO2

Permite definir el modo de arranque del motor.
OPC. FUNCION

El variador arrancara aplicando una rampa de
RAMPA frecuencia al motor.
Con este modo se busca automaficamente la
velocidad actual del motor y desde ese punto, se
acelera el motor hasta la velocidad de consigna.
GIRO Esto permite arrancar cargas en movimiento sin
frenar el motor, acelerando suavemente hasta la
velocidad de consigna
Neta: Esta opcidn es vélida cuando el motor gira en
sentido positivo.
Funciona de forma similar a la opcion [GIRO]. La
diferencia radica en que permite arrancar cargas en
movimients independientemente del sentido de giro
que lleve el motor.
Nota: El modo de arranque 2 (altemativo) se selecciona a través de una entrada
digital configurada con la opcién [22 < MODO MARCHA 2]

GIRO2

Sl

sl

6 RETRA AR= OFF
RETRASO ARRANQUE

G7.6/ Refardo
en el arranque

OFF=0a
6500s

Proporciona el ajuste de un refardo desde que el variador recibe la orden de
marcha hasta que comienza el arrangue.

Nota: Después de recibir la orden de marcha, el vanador esperara a que
transcurra el tiempo de retardo para arrancar. Durante este periodo de tiempo, el
estado del variador cambia a [RET]

sl

7 RETRA PR= OFF
RETARDO PARADA

G7.7/ Refardo
en el paro

OFF=0a
65008

Proporciona el ajuste de un refardo desde que el variador recibe la orden de paro
hasta que comienza la detencion del motor.

Sl

SVELMINPRO=N

G7.8/ Velocidad
minima de paro

wnwZ

Permite al usuario la posibilidad de arrancar el motor incluso por debajo del limite
inferior de velocidad del SD700FR.

OPC. FUNCION

En este caso, el motor alcanzara la velocidad minima
fijiada como limite inferior de velocidad (ajustado en
[G10.1] 6 [G10.3)]. incluse aunque |a referencia de
N=NO velocidad esté por debajo de dichos ajustes. Por
ejemplo, si [1 Ve MIN1=+30.00%], y la referencia de
velocidad es +20.00%, el equipo se pondra a trabajar a
+30.00% y no por debaijo de ese valor.

En este caso, el variador respondera a la orden de
marcha siempre que la referencia de velocidad esté por
encima del valor ajustado coma limite minimo de
velocidad. Mientras que la referencia de velocidad esté
por debajo de dicho valor, el equipo estara en el estado
S=5l de [LISTO]. Una vez la referencia supere el rango
minimo de velocidad, el variador arrancard hasta la
referencia infroducida.

Si el variador esta decelerando y la referendia se pone
por debajo del valor minimo de velocidad, entonces el
equipo parara por giro.

Neta: Si se desea detener al motor cuando la referencia esté por debajo de una
velocidad determinada, este parametro debera estar ajustado en S1. Ademas se
deben ajustar los valores correctos en [G10.1 Ve MIN1] 6 [G10.3 Ve MINZ]

Sl

9 OFFret= OFF
ESPERA TRAS PARO

G7.9/ Tiempo
minimo entre
pare y amangue

OFF=0.000
a100s

Permite ajusiar un tiempo de refardo desde que el vaniador acaba de parar hasta
que pueda volver a arrancar. Transcurrido dicho tiempo el variador no
contabilizara refraso alguno adicional a menos que se le indigue en el paramefro

[G7.6 RETRA AR]

Sl

Figura A-15: Lista de configuracién modo marcha y paro del subgrupo G.7.1 al G.7.9 (manual de usuario)

(14]
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Parametro [ Nombre / » Ajuste
Rango Funcién

Valor por defecto Descripcién Marcha
Permite ajustar el equipo para que arrangue automaticamente cuando se pierde
la alimentacion prncipal y de nuevo se recupera (corte 0 micro-corte de tension).
OPC FUNCION
El variador no se pondra en marcha tras la
N=NO recuperacion de la alimentacién aunque la orden
6740/ Marcha de marcha esté activa. El usuario debera quitar la
10 RUN VOL BAJO = e N orden de marcha y darla de nuevo
tras pérdida de - ]|
s y o S El variador se pondra en marcha de forma
alimentacion L N o
5=51 automética cuando la alimentacion se recupere
a tras un fallo del suministro siempre que la orden
de marcha siga aciva.
Nota: Si el control de marcha / paro se realiza desde teclado, el vanador no
arrancara automaticamente tras la recuperacion de la alimentacion tras un fallo
en el suministro
L GT.11/ Ajuste de 9 Permite ajusar la precision de la bisgueda de velocidad cuando el variador
1 mﬂg@m%ﬁo precision para 1OFF’D’ arranca en modo [GIRQ]. En la mayoria de los casos el valor dptimo se sitla Sl
- a100% . -
Arranque en Giro entre 2 y 5%. Cuanto menor es el valor, mas precision se exige al equipo.
12 OFFret2=0FF ?;:23{_5:";;0 OFF=0, |Retraso tras paro a una orden de aranque. Si la orden de marcha se da despues 3|
ESPER TRAS PARO2 P

orden de marcha 0.1 a 6500 0 |del tiempo ajustado por este parametro, el variador arrancara inmediatamente.

Permite amancar el equipo fras resetear el fallo o fallos producidos en el equipo,
siempre que la orden de marcha esté acfivada

OPC. FUNCION

Después de resetear el fallo, el variador no amancara
aunque esté presente la orden de marcha. Para

?;:riée'w;‘r‘;q ue N arrancar, el usuario debera desactivar la orden de
13 MARtras RST=S con orden de 5 N=NO marcha y volverla a activar. Este modo de Sl
marcha . funcionamiento garantiza que, aungue el fallo sea

reseteado, el arrangue sea confrolado por un
operador. Esta opcion se suele usar en confroles
remotos para aumentar la seguridad en el arrangue.
S=g1 El variador arrancara después de resetear el fallo si
esta presente la orden de marcha.

GT7.14/Refraso | OFF, 0.001 |Establece el periodo de tiempo durante €l cual el equipo mantiene el flujo

14RPWr OFF = OFF Power Off 2993 |magnético en el motor después de llegar a velocidad cero al parar. S
G7.15/ Tiempo . . .
_ OFF, 0.001 |Ajusta el periodo de tiempo durante el cual el motor estara siendo magnetizado
15 MagneT = OFF de - 2999 |antes de arrancar. sl
magnefizacion.
G716 Retraso Trabaja con [G7.13]. Esfima el tiempo minimo que se ha de quifar la orden de
_ . OFF, 0.001 |marcha para arrancar después del reset. Este parametro es ideal para
16 RetATR = OFF arranqgue tras S - - Sl
reset 299  |comunicacicnes ya que la sefial de marcha viene en el tiempo que le cueste

llegar a la trama

Figura A-16: Lista de configuracién modo marchay paro del subgrupo G.7.10 al G.7.16 [14]
A.4.8 Grupo 8 - G8: Salidas

En esta seccidon se encuentra la configuraciéon de lo que son los Relés de salidas y salidas
analdgicas.

A.4.9 Grupo 9 - G9: Comparadores

Se puede configurar los comparadores a través de esta opciéon ubicada en el grupo 9 G.9.1 en
donde se pueden seleccionar fuentes para los comparadores como también el tipo de
comparador, tiempo de retardos para la activaciéon del comparador, etc...

Existen 3 tipos de comparadores en este grupo y todos pueden ser configurables.

A.4.10 Grupo 10 - G10: Limites

Se pueden configurar limites de velocidad que el variador puede aplicar al motor expresado en
porcentaje como también limites de intensidad tiempo de disparo por limites de corriente,
limites de par tiempos de disparos por limites de par, etc...

En la siguiente figura, extraida del manual de usuario, se encuentra un listado con todos los
pardmetros que se les puede ajustar el limite.
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Parametro / MNombre Funcia Ajuste
ke po iy | e Hneion Marcha
1 Ve MIN1=+0.00% ?;l:'c.ildf;;'m"e de -250% a |Ajusta el limite de velocidad minima 1 que el vanador puede aplicar al motor. Se s
L1 VELOCIDAD MIN minima 1 Vel man 1 |ajusta en % respecto a la velocidad nominal del motor.
G10.2 | Limite de Ajusta el limite maximo 1 de velocidad que el variador puede aplicar al motor. Si
2 Ve MAX1=+100% uelo-cidad Vel.min 1a |z recibe una consigna por encima de este limite, el varador s2 cefira al limite 5|
L1 VELOCIDAD MAX mésima 1 +250%  |ignorando |a consigna.
Se ajusta en % respecto a la velocdad nominal del motor.
Ajusta el limite de velocidad minima 2 que el variador puede aplicar al mator. Se
_ G103 / Limite de ajusta en % respecto a la veloodad nominal del motor.
UL oD iy veociad v‘ffffgfz Nota: La seleccién del limite de velocidad minima 2 se efectia a fravés de si
minima 2 : entrada digital o bien a través de la funcidn de salida de uno de los
comparadores.
G104 Limite de Ajusta el limite maximo 2 de velocidad que el variador puede aplicar al motor. Si
4 Ve MAXZ=+100% uelo-cidad Vel min 2 a |z recibe una consigna fuera de este limite, el vanador se cefird al limite 5|
12 VELOCIDAD MAX masxima ? +250%  |ignorando |a consigna.
Se ajusta en % respecto a la veloodad nommal del motor.
Limite de intensidad de salida. Mantiene la comente de carga del motor deniro
del limite programado. Cuando actia esta proteccion aparece en pantalla el
estado del SDT00FR limitando corrients (LTI).
.. 0252 |MNeta: No es recomendable que en las aplicaciones a régimen nominal el limite de
SINTMAX=__A[] Gw'ﬁ.f Limite de 150In, |corriente actie constantements. Puede hacer que el motor 22 resienta v las Sl
BIENSNNINVIENS  (ienskiad OFF |variaciones de par en &l se podi | Ellimite de corriente deb
par en &l s2 podrian acusar en la carga. El limite de corriente debe
actuar por una sobrecarga, por un ajuste ndekido, en concreto por valores
excesivos de aceleracion, deceleracion o porque los pardmetros del motor no son
los comectos.
G106 / Tiempo
6 TLIM | = OFF de disparo por 0 abls, |Permite ajustar el iempo de disparo por falle una vez alcanzado el limite de 5|
TDISP LIM | MAX  [limite de OFF intenzidad
corfente
_ G107 /Limite de| 0252
i I%ﬂl niensidad 1.50In, |Este limite trabaja como [G10.5], pero para el limite aliemative de comiente. Sl
alternativo OFF
8 Im2? Veam=0FE 3:&:;“ de OFF=0%, Ferm'r::- ajusi;r el r;'.r:le_l debl_.'?lacidad p;l;a ellcan_'lbiu dell Ilim_ﬂei mrr!ente; al 5
IMAX2 VELO CMBIO |cambio para +1 8 <750% imite de mmgnje . Tambien ez posi _sle eccionar el imite de cornente £ con
iman 2 una enirada digital configurada en la opeidn 23.
9 PAR MAX=+150% |G109/Limite de| -250%a |Mantiene el par méximo ajustado no permitiendo gue =& aplique mas parala 5|
PAR MAXIMO par +250% |carga. Se ajusta en % respecto al par nominal del motor.
G010/ Tiempo
'DTPP::F; MAX ﬁ;ﬁfzzlﬁ;ﬂr 0 EEES: Permite ajustar el tiempo de disparo por fallo una vez alcanzado el limite de par. 3l
Permite la inversian de la velocidad del motor. Esta funcion ayuda a prevenir que
[SUREN el motor gire en senfido negativo.
_ Permiso para N 0OPC. FUNCION
11INVERSION 7=N nversion de 5 M=NO Mo permite que el motor gire en zentido negativo. sl
velocidad 5=8l Permitz que el motor gire en ambos sentidos.

Figura A-17: Listado de parametros ajustables con relacién al puente rectificador [14]

A.4.11 Grupo 11 - G11: Protecciones

En esta seccion se permite ajustar las diversas protecciones que entrega el variador SD700 como
es el tiempo de disparo de fallo por limite de velocidad, tiempo méaximo de limite de paro,
deteccion de corriente por el conductor de tierra, nivel de bajo y alto voltaje a la entrada, retardo
de disparo por desequilibrio de la tensién de salida, habilitacién de proteccién de sub-carga,
limites de velocidad minimos, retardo en el decremento de la velocidad, etc...
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A.4.12 Grupo 12 - G12: Auto Reset

En este grupo se encuentras las funciones tales como el Auto reset, numero de intentos de Auto
Reset, tiempo de retardo antes del Auto Reset y tiempo de reset del contador de intentos Auto
Reset. En la siguiente figura, extraida del manual de usuario, se encuentra més en detalle estos
pardmetros y la descripcién de cada uno.

Figura A-18: Listado de funciones del Auto Reset [14]

A.4.13 Grupo 13 - G13: Histdrico de Fallas
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El primer pardmetro de este grupo permite visualizar la informacién del dltimo fallo y ademés
servird como primer registro del histérico de fallos. El variador muestra esta pantalla en caso de
producirse un disparo por fallo del equipo. Manteniendo pulsada la tecla [*] dos segundos
aproximadamente, se accede a la informacién extendida que muestra el orden de fallo [ULTIMO
FLL=Fxx] (cuando el fallo sea corregido). El equipo se rearma pulsando la tecla
del display o utilizando un reset externo si lo hubiera. Determinados fallos pueden rearmarse

automaticamente usando el Auto Reset descrito en el Grupo 12.

Una lista de los tltimos 6 fallos, en orden de acontecimiento, se muestra en este grupo, con el
fallo més reciente en primer lugar. Cada vez que se produce un fallo, el variador lo muestra en la
pantalla, desplazando el fallo anterior a la siguiente posicién en el registro de fallo. El resto de
fallos almacenados bajaran una posicién. El mensaje de fallo més antiguo se perdera.
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Manteniendo pulsada la tecla dos segundos aproximadamente, se accede a la informacién

extendida que muestra el orden de fallo.

En la siguiente imagen se muestra una lista de los distintos tipos de fallas:

Tabla A-3: Lista de distintos tipos de fallos

COD Fallo COD Fallo COoD Fallo COoD Fallo
0 FO SIN FALLO 19 F19 DSQ INT SAL 48 F48 COMINICA SPI 108 R8SOBREC T+
1 F1 SOBRE INT 20 F20 FLL TIERRA 49 F49 LIMITE VEL MAX 109  R9SOBRECT-
2 F2 SOBRE VOLT 21 F21 LIM INT F/T 50 F50 FTE ALIMENTA 110  RI0MULTISC
3 F3 FLL PDINT 22 F22 LIM PAR F/T 51 F51 TEMP RADIADR 111  R11PERD V.ENT
4 F4 SOBREC U+ 23 F23 LIMITE VEL MIN 52 F52 VENTILA FTE. 112 R12DSQ VOLENT
5 F5 SOBREC U- 25 F25 SC MOTOR 53 F53 TEMP INTERNA 113 RI3PERDVCON
6 F6 SOBREC V+ 28 F28 LIM Ir. FT 54 F54 WATCHDOG TMR 114  R14 PERD VBUS
7 F7 SOBREC V- 29 F29 FLL DSP 56 F56 PARO EMERGEN 115  R15CONT C.SUAVE
8 F8 SOBREC W+ 30 F30 WATCHDOG 57 F57 SOBRECA BOMB 116  R16 TEMP LCL
9 F9 SOBREC W- 34 F34 TERM IGBT 58 F58 PROFL.TOUT 117 R17 BAJOVBUS
10 F10 PAROSEGURO 37 F37 VERSION SW 60 F60 ETH.IP T.OUT 118  R18COM FIBRA
11 F11 PERDIDA VIN 40 F40 PTC EXT 61 F61 NO VOL RED 119  RI19DSQIENT
12 F12 DSQ VOL ENT 41 F41 COMUNICACION 101 R1 SOBRE INT 120 R20 TIERRA ENT
13 F13 ALTO VOLENT 42 F42 CAIDA EA1 102 R2 SOBRE VOLT 121 R211LIMIT ENT
14 F14 BAJO VOLENT 43 F43 CAIDA EA2 103 R3 CARG SUAVE 122 R22 TMPIGBT
15 F15 RIZADO V BUS 44 F44 CALIBRACION 104 R4 SOBREC R+ 123 R231HALL
16 F16 ALTO VOL BUS 45 F45 PARO F/T 105 R5 SOBREC R-
17 F17 BAJO VOL BUS 46 F46 FLL EEPROM 106 R6 SOBREC S+
18 F18 DSQ VOL SAL 47 F47 FLL COMMS 107 R7 SOBREC S-

A.4.14 Grupo 14 - G14: Multi-referencias

Permite ajustar multiples referencias para el equipo. Estas seran activadas a través del uso de las

entradas digitales configuradas como multiples referencias de velocidad o consignas de PID.

El ajuste se realiza como porcentaje de la velocidad nominal del motor o rango de la entrada

analdgica de realimentacion.
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A.4.15 Grupo 15 - G15: Velocidades fijas

Permite ajustar el valor de las tres posibles velocidades fijas del motor. La seleccién de velocidad
fija se podré efectuar a través de una salida de comparador (directamente) o bien por medio de
una combinacién de entradas digitales.

A.4.16 Grupo 16 - G16: Salto de velocidad

Permite al usuario seleccionar una primera o segunda frecuencia de salto para evitar frecuencias
de resonancia u otros tipos de frecuencias que el motor evitard como referencia. El variador
pasard por estas frecuencias durante los cambios de velocidad (aceleracién y/o desaceleracion),
pero no trabajard a esos valores

También es posible configurar la banda de salto que ajusta la banda de frecuencias a las que el
variador no permanecerd trabajando, aunque durante la aceleracién y/o desaceleracion, el
variador si asa por dicha franja.
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A.4.17 Grupo 17 - G17: Freno

Tabla A-4: Parametros ajustables de frenado

Parametro /

Nombre / .. Ajuste
Valor por . Rango Funcion
defecto Descripcion Marcha
e
T FRENO G17.1/ o . . .
CC=0FF Tiempo de OFF=0,0 Perm,lte a]}lstar el tiempo 1.1rante .e’ cua
L estard activo el freno de inyeccién de SI
Ti activacion del a99s . .
iempo de corriente continua
frenado freno CC
Ajuste de la intensidad aplicada al freno.
Se debe de ajustar un valor adecuado de
INT FRENO=0% G17.2/ intensidad para frenar de forma correcta
=7 Intensidad 0 2 100% la inercia de la carga de la aplicacién. Un g1
Intensidad freno aplicada al °  valor demasiado pequeno no detendré la
freno carga a tiempo, por el contrario, un valor
excesivo forzard innecesariamente los
elementos de potencia del variador.
Permite ajustar un nivel de tensién
continua aplicada al freno. Se debe de
G17.3/ ajustar el valor adecuado para frenar de
V FRENO=0,0% . forma correcta la inercia de la carga de la
Tensiéon 0,0a L .
licada al 250 aplicacién. Un valor demasiado pequeno SI
Voltaje Frenado aplicadaa ? no detendrd la carga a tiempo, por el
freno contrario un valor excesivo forzara
innecesariamente los elementos de
potencia del variador.
G17.4/ Ai i i
justar el valor de corriente continua
I CALENTA=0OFF .
Corriente de OFF=0.0 adecuada para evitar la condensacién de
I . calentamiento 7 la humedad en el interior del motor. Solo SI
antl . a30% o . .
condensacin anti- se modifica este pardmetro si es
condensacion necesario.

A.4.18 Grupo 18 - G18: Encoder

Permite configurar los pulsos por revolucién del encoder instalado en el motor, también

permite ajustar la cantidad de canales que se van a utilizar y se puede realizar un filtrado de la

sefial encoder.
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A.4.19 Grupo 19 - G19: Ajustes finos

e Control IGBT: En esta seccién se puede seleccionar el tipo de control del variador,
permite variar la frecuencia de conmutacién del puente inversor, lo que permite reducir
el ruido del motor, se puede aplicar una sobre-modulacién lo que quiere decir que se
permite sacar mas tension motora a 50Hz.

e Carga Motor: permite fijar el fluyjo minimo que empleara el motor para trabajar en
condiciones de carga reducida. Proporciona una banda o rango de frecuencia para el
arranque. Proporciona un valor inicial de tensién aplicada al motor en el momento del
arranque para ayudar a vencer el par resistente en arranques pesados. Compensa
deslizamiento, permite reducir de forma activa la frecuencia, variando la velocidad, para
mantener la corriente de salida dentro de unos méargenes controlables. Permite ajustar
una frecuencia inicial que se aplicard en el primer instante cuando se produzca el
arranque del equipo, etc...

¢ Modelo motor: permite ingresa pardmetros mas especificos del motor como lo que es la
resistencia del estator, contante proporcional lazo cerrado de velocidad, ajuste tiempo
integracién lazo cerrado de velocidad, constante proporcional lazo cerrado de par,
optimizacién de flujo, etc...

A.4.20 Grupo 20 - G20: Buses de Comunicacién

Este grupo cuenta con 5 sub-grupos que se pueden ajustar. Estos son: Control de
comunicaciones, Modbus RTU, PROFIBUS, CANOPEN, DEVICENET.

A.4.21 Grupo 21 - G21: Redes de Comunicaciones

Este grupo de pardmetros se utiliza para configurar el variador cuando debe trabajar en una red
de comunicacién Ethernet.

No obstante, este grupo de pardmetros y sus correspondientes subgrupos estdn disponibles
cuando se conecta la tarjeta de Ethernet al variador.

Existen 3 sub-grupos en este grupo. En los cuales se encuentra el sub-grupo ETHERNET en
donde se utiliza para configurar los pardmetros de identificacién de equipo en la red Ethernet, y
de la direccion MAC, MODBUS TCP donde se ajusta el tiempo limite de comunicacién
MODBUS TCP y ETHER./IP donde se ajusta el modo de control del variador y modo de
referencia del variador.

A.4.22 Grupo 22 - G22: Rectificador

En este grupo se puede ajustar el valor de tensién continua de referencia del rectificador como
también el Cos PHI de referencia (capacitivo o inductivo), frecuencia del rectificador en donde
se puede ajustar la frecuencia de los IGBTs del puente rectificador, entre otros. No obstante, este
grupo cuenta con dos sub-grupos que vienen dando por la configuracién PID y la configuracién
de las protecciones. En la siguiente figura, extraida del manual de usuario, se muestra en una
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lista mds detallada todos los pardmetros ajustables que tienen que ver con el puente

rectificador.
Parametro | Nombre / Ran Funcion Ajuste
Valor por defecto |  Descripcion 8° Marcha
Este parametro permite ajustar |a tension DC bus. Una Vdc alta puede
provocar mayores pérdidas de petencia y un valer dV/dt de salida elevado.
Se recomienda configurarle con la ecuacién siguiente:
Vdeses=Vin™21.1
Por defecto, el valor es AUTO. Esto implica que el variador elige como
1 Vde REF= AUTO G221/ Vde o m%l’f;c:af' valor mas grande de 105 dos siguientes: s
Vde referencla  |referencia V™ 2°1.05
Nota: (")
Tension nur&i{lll variader, Rango (Vde)
380Vac-480Vac S00vde - 825Vde
525Vac 650Vde: - 900vdc
690Vac 850Vde - 1150Vde
2 Cos phi=1 G22.2/ CosPHI 09-1 Este paramefro permite ajustar el factor de potencia de desplazamiento 3|
CosPHI ref. referencia ’ (cos PHI).
3 CAP/IND=CAP G22.3/ CosPHI . . . o .
CosPHI Caract. caracteristicas CAP - IND |Este parametro permite elegir entre un cosPHI capacitivo o inductivo. NO
4 FREQ RE=2600 G224/ Frecuencia 1500Hz - |Este parametro permite ajustar Ia frecuencia de conmutacion de los IGBETs 3|
Fi ja Rect. |Rectificader 8000Hz  |del puente rectificador. Se recomienda mantener el ajuste de fabrica.
; Este parametro permite retrasar el apagado del puente rectificader, Aumenta
5 TIME OFF=0.0 G22.5/ Retraso 0.05 - 60.0s b M : ;
Delay OFF Rect. |OFF Rectficador OFF Ia respuesta dindmica en aplicaciones con érdenes de marcha/paro NO
continuas (gruas, cintas transportadoras de precision, etc.)
8 ADK=N G22.8/ Active N—% Este parametro active el algoritme active damping para evitar la resonancia NO
Active Damping K. |Damping K del filtro LCL.
9 AD HPF=500 e 50Hz - _— . . N )
AD Filter G229/ Filtro AD 1000Hz Pemite ajustar la frecuencia del filtro paso alto del algoritmo active damping. | NO

Figura A-19: Listado de pardmetros ajustables con elacion al puente rectificador [14]

A.5 Programacion basica del VAF SD700

En esta seccién del Apéndice A, se muestra un resumen de las principales funciones del VdF, y
que se utilizaron a lo largo del proyecto. También se muestra un paso a paso de como
programar el VdF para diversas tareas.

A.5.1 Paso a paso de programacion y configuracion

1. Energizar el equipo con 400 Vac

2. En el display dirigirse a la linea de programacién manteniendo el botén
presionado por dos segundos aproximadamente. Y llevar el cursor a la linea deseada.

3. Enestalinea se encuentran los distintos grupos que van desde el grupo 1 al grupo 20. Se
puede navegar por estos grupos oprimiendo la tecla y para ascender o
descender respectivamente. Para esta programacion bdsica solo se utilizaran los grupos
propuestos en la siguiente tabla:
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Tabla A-5: Grupos del display a utilizar

Grupo Nombre del grupo
G2 Datos placa de motor
G3 Referencias
G5 Rampa de aceleracién y desaceleracion
G7 Configuracién Modo marcha / Paro

G10 Limites
G13 Histérico de Fallos
G17 Freno

Estando ya en el grupo G2 se presiona la tecla [*] para entrar al ment de dicho grupo.
Aqui se proceden a ingresar los datos de placa del motor. Para avanzar por los
parametros se presiona la tecla y y para cambiar el valor del pardmetro se
mantiene presionado la tecla [*] y posteriormente se presiona 0 para subir o
bajar el valor deseado. Los nombres y funcién de cada pardmetro se encuentran ya
descritas en la tabla 1.2 “Lista de pardmetros del motor”.

Para volver al ment de listado de grupos basta con oprimir la tecla y ya se
encuentra en el dltimo grupo al que se ingresé (en este caso grupo G2). Posteriormente
se avanza al grupo G3 donde se ajusta la referencia local de velocidad descrita en el
subgrupo 3, donde se permite al usuario ajustar el valor de la velocidad a la que girara el
motor siempre que la fuente de referencia para la velocidad se haya ajustado en modo
LOCAL. Este parametro se ajusta en porcentajes con respecto a la frecuencia de entrada
del inversor. Para ellos existe una escala de ajuste que va entre los -250% a +250%.

En el siguiente grupo G5 se puede configurar la rampa de aceleracién y desaceleracion.
Para esto se vuelve al ment de los grupos presionando la tecla y posteriormente

presionando la tecla para avanzar al siguiente grupo. En este grupo se puede ajustar
la rampa de aceleracién y desaceleracion. Para esto se oprime la tecla [*] y posterior
mente se ingresa al subgrupo donde pulsando la tecla o} se puede navegar por los
subgrupos. En esta seccion, para la configuracién bdsica, interesa la rampa de
aceleracion, que el tiempo en que tomara el motor en alcanzar su velocidad nominal, y
la rampa de desaceleraciéon que se encarga de desenergizar progresivamente el motor,
con el fin de que frene con su propia inercia. Cabe destacar que si la rampa de
desaceleraciéon es muy grade (para el motor de 30 Hp cerca de un 20%) éste puede
actuar como generador para el variador y le estaria devolviendo energia a la red por
medio del VdF. Es por esto que acttan las protecciones de sobre tension del variador.

Presionando nuevamente la tecla se vuelve al menu de los grupos y se avanza a
otro grupo importante dentro de la configuracién bésica que es donde se puede ajustar
el modo de arranque (rampa, giro, giro2), la velocidad minima de paro, el tiempo
minimo de paro, retardo en el arranque, etc... Para la configuracién bdsica de solo
arrancar y variar la velocidad del motor este grupo no es tan relevante, pero asi todo
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10.

igual se estudia al momento de querer un arranque o un frenado del motor en
especifico.

Volviendo nuevamente al menu de los grupos el siguiente que se configurara es el de los
limites que se encuentra en el grupo G10. En este grupo se accede a lo que son los
limites de velocidad minima y méxima, limites de intensidad, entre otras. Todos los
limites programables se encuentran anexados en el Apéndice A.3.2. En este grupo
interesa principalmente el limite de velocidad maxima ya que, con este pardmetro, que
se encuentra en el sub grupo 2 del grupo G10, se puede llevar el motor a una velocidad
superior a la velocidad nominal. En el caso de los 50 Hz de la red eléctrica en Chile se
sube este porcentaje a un 120% con el fin de llevar la maquina a una frecuencia de 60 Hz
y asi obtener un 20% mads de velocidad.

Posteriormente si se vuelve al ment de los grupos, se puede acceder al grupo G13, en
donde se hace un registro histérico de los tltimos 20 fallos que ha tenido el equipo.

Y como tultimo grupo importante dentro de la configuracién bésica, se puede optar por
inyectar una corriente continua al motor con el fin de frenarlo. En este grupo es posible
configurar los limites de tiempo de activacién del freno CC, intensidad de freno, tensién
de freno y corriente de calentamiento anti-condensacion.

A.5.2 Ejemplo de navegacién por los parametros

En la siguiente figura se presenta un ejemplo donde se aprecia el funcionamiento ya explicado.

Linea de Programacion

© (GZDATOS PLACA ) & (G3 REFERENCIAS ) © ©
-8 o © &) -8

L % <

« (B0 @ @ |, g vo

1 BLOQUEO PARCIAL

\/ 2 @) BLOQUEQ TOTAL
3 \/

R« EoaE__=orr ) &)@~ |oo0o
1327
9009

OB« (oo ) (8@ [esTanoar

BOMBAS

\1/ La opcion  {E)-vEP—> realiza la misma funcion en sentido descendente

\/ Pulsar para acceder a descripcidn del cddigo

\/ Navegando dentro de un grupo determinado, si se pulsa la tecla ‘ESC' se accede
3

a la pantalla principal de dicho grupo. SDTAITCO109AE

Figura A-20: Ejemplo de navegacion por los pardmetros [14]
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Conceptos matematicos

B.1 Control a utilizar

Segun la ecuacién que relaciona la velocidad con el deslizamiento de la maquina de induccién
se tiene que:

n=n;*(1—5s)= *(1—5) (B-1)

60 * f;
p

En donde

n: es la velocidad mecdanica del motor en [rpm]
nl: velocidad de sincronismo [rpm]

s: deslizamiento de la maquina

f1: frecuencia de alimentacién del motor

p: nimero de polos

Es evidente que un método simple de cambiar la velocidad de giro de un motor de induccién es
cambiar la frecuencia de alimentacién fI que llega al estator. Ya que esta modifica la velocidad
de sincronismo del campo magnético giratorio y por ende la velocidad mecénica de giro, que es
cercana a aquella en virtud del pequeio valor del deslizamiento en este tipo de maquinas. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que el fluyjo magnético en el entrehierro es directamente
proporcional a la f.e.m. inducida en cada devanado del estator e inversamente proporcional la
frecuencia. La f.e.m. EI inducida por fase en el devanado 1 del estator esta dado por:

E1 = 4’,44 k1 * f1 * N1 * Q)m (B_Z)
Si se despeja de esta ecuacion el flujo magnético @,, se obtiene que:

Ey

Om = aavi s o I,

(B-3)

Por consiguiente, una reduccion en la frecuencia de alimentacién f; produce un aumento del
flujo magnético @,,,. Para evitar la saturacién del niicleo magnético debido al aumento del flujo,
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debera aumentar proporcionalmente la f.e.m. E;, es decir, hay que mantener el cociente E,/f;
constante.

Para entender mejor el concepto de porque es necesario mantener este flujo magnético
constante y también porque no se puede llevar la maquina més alla de su velocidad nominal, se
desarrollard el calculo matemadtico y del circuito equivalente del motor por fase a continuacion.

En este sistema de regulaciéon de velocidad se controla, por tanto, la magnitud de flujo
magnético y por ello recibe el nombre de control escalar, frente al moderno control vectorial, en
donde se regula tanto el modulo como la fase del flujo magnética, lo que se traduce en una
mejor respuesta dindmica del motor.

R, X Ry X

=)

Figura B-1: Circuito equivalente de la maquina asincrénica despreciando las perdidas en el hierro en
régimen permanente [9]

Para estudiar mejor el comportamiento del motor para un cociente E;/f; constante, se va a
considerar el circuito equivalente del motor de induccién Figura B-1 en donde se desprecian las
pérdidas del hierro. La f.e.m. E; es la diferencia de potencial en la rama del centro, por lo que la
corriente en la reactancia magnetizante X, es:

E E 1 E
I, = 2o * — = Constante (B-4)
X, 2mnfil, 2nL, f

Es decir, si se conserva constante E;/f;, la corriente magnetizante /, permanece constante y el
flujo magnético mutuo del motor @,,, no va a variar.

Se analiza a continuacién el comportamiento mecdnico del motor a través de sus curvas par-
velocidad cuando se mantiene constante E; /f;.

De acuerdo a la expresiéon de torque electromagnético producido por una mdéquina de
induccién con referencia al circuito equivalente de esta misma se tiene que:

R .2
my x-Lx I B
T:7n1 ( -5)
Zﬂ*m

Y analizando el circuito equivalente anteriormente mencionado Figura B-1 se tiene que la
corriente del secundario referida al primario viene dada por la siguiente expresion:
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(B-5)

Valor que al sustituir en la ecuacién anterior de torque, y a su vez sabiendo que la velocidad de
sincronismo es 60 * f 1/p, se obtiene lo siguiente:
my xp *s * RyE7

T= , : B-
2nfy « (R, + (s X;)°) (5-6)

Para una determinada frecuencia de alimentacion f;, la f.e.m. E; se mantiene constante (ya que
E,/fi se mantiene constante). Por consiguiente, para calcular el torque méximo producido por
el motor es necesario derivar la expresion anterior con respecto al deslizamiento “s” e igualando
a cero para obtener el deslizamiento maximo con respecto a los paramentos del motor.

R,
Sm= o (B-7)
2

Al sustituir el deslizamiento maximo en la expresiéon de torque mencionada anteriormente se
puede obtener asi el torque méaximo producido:

(B-8)

Al tener en cuenta que la reactancia X, = L;,2m = f;, en donde L,, es la inductancia de
dispersion del rotor referida al estator, el torque maximo se puede expresar de la siguiente
manera:

mp <E12)
T = — x| — (B-9)
e 8m2Ly, f12

Al tener la raz6n entre la f.e.m. E; y la frecuencia de alimentacion f; constante se puede concluir
que para cualquier frecuencia de alimentacién del motor el torque siempre serd maximo.

Por otra parte, si el motor trabaja ahora con deslizamientos muy por debajo del deslizamiento
del motor s,,, se cumple la desigualdad R, > s * X,, por lo que la ecuacion del torque pasa a ser:
_mp E?

Tmax_zn_fl*R_fz*S (B-10)

Lo que indica que para bajos deslizamientos, el par es proporcional a “s”, es decir, la curva
torque-velocidad en esta zona es lineal.

En la siguiente imagen se ilustran las curvas de torque-velocidad de la médquina de induccién
cuando se mantiene constante E; /f;.
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4—— Reduccidn de frecuencia

~

Par motor

Deslizamiento s

>
Velocidad n

Figura B-2: Curvas torque-velocidad de un motor de induccién parak;/f, constante [9]

En la imagen anterior se aprecia que el valor del torque méximo permanece inalterable para las
diversas curvas y que la zona situada a la derecha del deslizamiento correspondiente al torque
maximo es practicamente lineal.

Por otro lado, si se tiene en cuenta la expresiéon que relaciona el deslizamiento con la frecuencia
del rotor y estator:

fo=s*f; (B-11)

Y si esta expresion se sustituye en la ecuacién anterior de torque para deslizamientos muy bajos
se tiene lo siguiente:
myxp (E; z
r=u*P <_) “f) (B-12)
2r*R, \fi
De esta ecuacion se puede decir que, para un mismo torque resistente aplicado al motor, la
frecuencia de las corrientes del rotor se mantiene constante. De esto se deduce, de acuerdo la
expresion que relaciona las frecuencias de rotor y estator con las velocidades de estos mismos,
que al ser f, (frecuencia del rotor) proporcional a la diferencia entre la velocidad de sincronismo
y la velocidad del rotor, denominada velocidad de deslizamiento n, = n, —n, esta diferencia
serd constante para todos los puntos de trabajo que tienen el mismo torque, lo que se aprecia
claramente en la Figura B-2. Esta propiedad es importante, ya que permite determinar la
velocidad a la que trabaja el motor en cada punto, si se conoce el valor de la velocidad de
deslizamiento de solamente uno de ellos.

Una forma sencilla de regular la f.e.m. E; y su frecuencia f; asociada es controlando la tensién
de alimentacion del motor V;. Si se realiza una LKV en la entrada del circuito equivalente del
motor se tiene lo siguiente:

V, = E; + R, + jX, 1 (B-13)
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Reemplazando la ecuacién (B-13) en la ecuacion de flujo descrita anteriormente (B-3) se obtiene
lo siguiente:

1
4,44k, N,

Ey
f

1

_ Vi R jXih
4,44k, N,

R R (B-14)

D

A la frecuencia nominal, los términos R,I,/f; v X11,/f; son despreciables frente a V;/f;, por lo
que la expresién puede aproximarse a lo siguiente:

1 A

Om ™ raaioN, " F, (B-15)

De este modo, al variar la frecuencia de alimentacién f; siempre que se cambie al mismo tiempo
la tensién aplicada V; se conseguiria una buena regulacién de velocidad del motor.

Analizando ahora a baja frecuencia de operacion se puede observar que la aproximaciéon
anterior no es vélida ya que el término

iX. 1 iLg,21f; ]
]f1 1 =] d1f filh = jLg, 27, (B-16)
1 1

no depende de la frecuencia, por lo que su magnitud va a seguir siendo despreciable; sin
embargo, el término R,I;/f; aumentard su valor relativo al reducirse la frecuencia. Es por ello
que para mantener el mismo flujo magnética en el entrehierro, se deberd elevar E, /f; en bajas
frecuencias como se ilustra en la siguiente imagen (Figura B-3):

Tensién V,

Figura B-3: Variacion de la tensién en funcién de la frecuencia en % de valores nominales [9]

Para la realizacién de esta practica de control de sistema es requerido el uso de dos
convertidores electrénicos: un rectificador y un inversor de conmutacion forzada. Lo que lleva al
ya mencionado anteriormente variador de frecuencia.

La caracteristica torque-velocidad de un VdF se muestra en la siguiente imagen:
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Par constante

Curva par-velocidad
ala frecuencia base

Potencia constante

Par motor

- Par resistente 7,
& Sy

Velocidad

Figura B-4: Curvas torque-velocidad por control V/f [9]

Se considera que a la frecuencia nominal (50 [Hz]), la tensién aplicada al motor es la tensi6n
nominal. Por debajo de esta frecuencia, el flujo se mantiene constante variando la frecuencia,
pero haciendo que sea constante V/f, con lo que se consigue que el torque méaximo sea el mismo
para todas las curvas torque-velocidad que resultan para las frecuencias inferiores a la nominal.

No obstante, por encima de la frecuencia nominal no se puede realizar el mismo tipo de control
de conservar inalterable la relacién V/{, ya que obligaria a aumentar la tensién por encima de su
valor nominal, y es por ello que la tension se fija en el valor nominal y se aumenta la frecuencia
gradualmente en esta zona; esto provoca una disminucién del flujo magnética en el entrehierro,
lo que se traduce en una reduccién del valor torque maximo en todo el rango de variacién
superior, como puede observarse en la parte derecha de la Figura B-4.

B.2 Problema de muestraje y filtraje (Aliasing)

En procesamiento de senales, el aliasing es el efecto que causa que senales continuas distintas
se tornen indistinguibles cuando se muestrean digitalmente. Cuando esto sucede, la sefal
original no puede ser reconstruida de forma univoca a partir de la sefial digital. Una imagen
limitada en banda muestreada por debajo de su frecuencia de Nyquist en la direccién “x” e “y”,
resulta en una superposiciéon de las replicaciones parddicas del espectro. Este fenémeno de

superposicion periédica sucesiva es la que se conoce como Aliasing o Efecto de Nyquist.

Cuando se obtienen muestras de una sefal continua en el tiempo se debe respetar el Teorema
de Muestreo, el cual afirma que la tasa de muestreo debe ser mayor que el doble de la frecuencia
maxima contenida en la sefial.

En el caso mds simple es el de las ondas sinusoidales. Estas ondas parddicas contienen solo 1
componente de frecuencia en su espectro, cuya frecuencia es igual a la de la onda. Para estas
ondas, la afirmacion anterior es equivalente a decir que la “Tasa de muestreo debe ser mayor que
el doble de la frecuencia de la sefial”. Si no se cumple esta condicién, se modifica
irreversiblemente la frecuencia de la sefial.
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F,>2+*F,

Donde Fs es la frecuencia o tasa de muestreo y Fa es la frecuencia de la sefial original.

Una sinusoide queda completamente definida por 3 pardmetros: amplitud, frecuencia y fase.

Generalmente el pardmetro mds importante es la frecuencia.

Algunos ejemplos de aliasing son los siguientes:

Fd equivalente a 1 kHz

1. |
Tl

Figura B-5: Sinusoide de frecuencia 1 [kHz] muestreada a 8 [kHz] en donde no presenta aliasing [15]

ar
IIZI
f
_Ilg
BII.
Iy

Fa=4kHz Fdf equivalente a 0 kHz

Figura B-6: Sinusoide de frecuencia 4 [kHz] muestreada a 8 [kHz] en donde si presenta aliasing [15]

Fa=7kHz

Fd equivalente a -1 kHz

Lol
IT1

Figura B-7: Sinusoide de frecuencia 7 [kHz] muestreada a 8 [kHz] en donde si presenta aliasing [15]

En la dltima imagen claramente esta sefial muestreada presenta aliasing debido a que la

frecuencia de muestreo por el Teorema de muestreo debe ser el doble de la sefial original, y en

este caso el doble de la sefial originar debiese ser 14 [kHz] no 8 [kHz].

Llevando esto a algo mds genérico se puede decir que Fd es equivalente a Fa menos el multiplo

de Fs mas cercano a Fa. Donde Fd es la frecuencia de la senal resultante.
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Figura B-8: Representacion de la frecuencia de muestreo en funcién de la frecuencia original [15]

La tinica banda dentro de la cual las frecuencias anédlogas y digitales coinciden, es entre —F; /2y
+F/2.

El osciloscopio representa sefales con exactitud, pero esto se ve limitado por el ancho de banda
de la sonda y del osciloscopio, y por la velocidad de muestra. Para evitar representaciones falsas,
el osciloscopio debe realizar muestras de la sefial a una velocidad superior al doble de la
componente de frecuencia mads alta de la sefial.

Esta velocidad de muestreo maximas del osciloscopio equivale por lo menos a diez veces el
ancho de banda. Las velocidades de muestra altas permiten reducir la posibilidad de
representaciones falsas

B.2.1 Frecuencia de Nyquist en el osciloscopio para el dominio de la
frecuencia

La frecuencia maxima que cualquier osciloscopio digitalizador en tiempo real puede medir sin
errores corresponde a la mitad de la velocidad de muestra. Esta frecuencia se denomina
frecuencia de Nyquist. La informacién de frecuencia por encima de la frecuencia de Nyquist se
muestrea de manera deficiente, produciendo una representacion falsa de FFT.

La funcién matematica transforma los 2.048 puntos centrales de la forma de onda en el dominio
del tiempo en un espectro de FFT. El espectro FFT resultante contiene 1.024 puntos que
transcurren desde los 0 [Hz] hasta la frecuencia de Nyquist.

Normalmente, la pantalla comprime horizontalmente el espectro de FFT hasta 250 puntos, pero
se puede utilizar la funcién ampliar FFT para expandir el espectro de FFT y poder asi ver
claramente los componentes de frecuencia de cada uno de los 1.024 puntos de informacion.

B.2.2 Presentacion del problema de Aliasing en los ensayos

Para poder obtener una mejor representacién de la forma de onda de la tensién en la salida del
VdF se utiliza el osciloscopio en donde su frecuencia de muestreo va sobre los 200 [MHz].

Al momento de utilizar el osciloscopio adecuadamente es necesario aprender coémo cambiar la
frecuencia de muestreo del equipo.

En la tabla siguiente se presentan los paramentos de bases de tiempo que se pueden utilizar
para evitar las representaciones falsas a distintas frecuencias, con su respectiva velocidad de
muestra. Con el valor mds rapido de SEC/DIV (perilla para regular la frecuencia de muestreo), es
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probable que no se produzca una representacion falsa debido a las limitaciones del ancho de
banda de los amplificadores de entrada del osciloscopio.

Base de tiempos por segund Comp de a
25ns 2G8s 200,0 MHz t
De50a250.0ns 16GS/s02 GS's” 200,0 MHz 1

5000 ns 500,0 MS/s 2000 MHzt
10ms 250,0 MS's 1250 MHzt

25ms 100,0 MSs 50,0 MHz

50 ms 50,0 MSis 250 MHzt

10,0 ms 25,0 MSls 12,5 MHz T -
250 ms 10,0 MSfs 50 MHz -
500 ms 50 MSls 25 MHz -
1000 ms 2,5 MSis 125 MHz

250,0 ms 1,0 MSis 500,0 kHz

500.0 ms 500.0 kSis 250,0 kHz -
10ms 250,0 kS5 1250 kHz -
25ms 1000 kSls 50,0 kHz

50ms 50,0 kS's 25,0 kHz

100 ms 25,0 kSis 12,5 kHz o
50ms 100 kSis 50 kHz -
500 ms 50 kSis 25 kHz -
100,0 ms 25 kSis 1,25 kHz

2500 ms 10KkSls 500,0 Hz

500,0 ms 5000 Sis 2500 Hz

10s 250,0 Sls 1250 Hz

255 1000 Sis 50,0 Hz

505 50,081 250 Hz

1005 250 Sis 125 Hz

250s 10,0 Sis 50 Hz

5005 50Sis 25 Hz

Figura B-9: Tabla que representa paramentos para evitar representaciones falsas en modo de muestra
(fuente: manual de usuario Osciloscopio)

En el caso del variador de frecuencia, la frecuencia del PWM es de 2 [kHz] por lo que la
preferencia de muestreo debe ser el doble de esta para obtener como minimo un espectro de las
primeras arménicas. Por lo tanto se sugiere calibrar el osciloscopio a una frecuencia de 12,5
[kHz] de senal original y asi obtener 25.000 muestras por segundo.

Esto viene de la mano con el espectro armoénico ya que en el dominio de la frecuencia el efecto
aliasing repercute de la misma forma que en el dominio del tiempo.

En este caso los problemas suceden cuando el osciloscopio adquiere una forma de onda en el
dominio del tiempo que contiene componentes mayores que la frecuencia de Nyquist.

Las componentes de frecuencia superiores a la frecuencia de Nyquist se infra muestrean,
aparecen como componentes de frecuencia menor que “se retienen” cerca de la frecuencia de
Nyquist. Estas componentes incorrectas se denominan representaciones falsas.
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Figura B-10: Representacion falsa de arménicas en alta frecuencia (fuente: manual de usuario
Osciloscopio)

B.2.3 Solucion para el problema de Aliasing
Solucién general en la teoria:

De acuerdo con el teorema de muestreo de Nyquist, la frecuencia de muestre debe ser de al
menos dos veces la frecuencia del médximo componente espectral de la sefial de interés. En otras
palabras, la frecuencia méxima de la sefial de entrada debe ser menor que o igual a la mitad de
la frecuencia de muestreo. Incluso si la senal medida posee un limite de frecuencia maxima,
seflales parasitas (tales como frecuencias en la red de alimentacién, etc...) podrian contener
frecuencias mayores a la frecuencia de Nyquist. Dichas sefales podrian verse reflejadas como
componentes de alias en el rango de intereses y provocar resultados erréneos.

Para asegurar que el contenido de frecuencia de la sefial de entrada esta limitado, un filtro pasa
bajo (un filtro que permite el paso de frecuencias bajas pero atentia las frecuencias altas) es
anadido antes del osciloscopio.

Entrada R Salida

o o

Figura 0-1: Filtro pasa bajo RC (fuente: manual de usuario Osciloscopio)

Este filtro se conoce como anti-alias debido a que, al atenuar las frecuencias altas (mayores que
la frecuencia de Nyquist), evita que las componentes del alias sean muestreadas. Dado que en
dicho punto (antes del muestreo) la sefial es aun analégica, el filtro anti-aliasing debe ser a su

vez un filtro analégico.

Un filtro anti-aliasing ideal permitiria el paso de todas las frecuencias apropiadas, por debajo de
la frecuencia f1 (ver imagen siguiente), y suprimiria todas las frecuencias no deseadas por arriba
de la misma. Sin embargo, no es posible implementar dicho filtro fisicamente. En la préctica, los
filtros se comportan como se ilustra en la siguiente imagen.
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Figura 0-2: Comportamiento de filtro anti-alias en la practica (fuente: manual de usuario Osciloscopio)

Permitiendo el paso de todas las frecuencias menores que la frecuencia fundamental (f1), y
bloqueando todas las frecuencias mayores que la frecuencia donde termina la banda de
transicion f2. La frecuencia entre la fundamental y f2 se denomina banda de transicion, en el
cual se da una atenuacion gradual de las frecuencias de entrada.

Filter Cutput

Frequency

Figura 0-3: Comportamiento de filtro anti-alias en la teorfa (fuente: manual de usuario
Osciloscopio)

A pesar de que se preocupa de pasar Gnicamente las sefiales con frecuencia menores que fl, la
frecuencia de muestreo debe ser mayor a dos veces la mayor frecuencia en la banda de
transicion.

B.3 Calculo de la distorcion armonica total THD

THD que pos sus siglas indica la distorsion arménica total, es utilizada para definir la
importancia del contenido armoénico de una sefial alterna.

Cuando se trata de armonicos de tension la expresion se representa de la siguiente forma:

CNVEHVEHVE 4

THD, = - -+ 100%
1

Cuando se trata de armoénicos de intensidad, la expresion se convierte en:

JE+E+IZ+ -

I

THD; = * 100%

También esta ecuacion es equivalente a la mostrada a continuacion, la cual es més directa y facil
de utilizar cuando se conoce el valor eficaz total:

2

) —1%x100%

IRMS

THD; = (1

1
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La distorsién armoénica total también se puede relacionar con el factor de potencia de la
siguiente manera:

cos®

J1+THD?

Por esto a medida que el THD; es mayor el factor de potencia es mds bajo.

fdeP =
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8] Programacion de la simulacion

C.1 Programacion del control en el circuito simulado

Al implementar este control en el circuito de simulacién es necesario analizar y configurar el
bloque del control que viene dado por lo siguiente.

= m p{ Umag

» RPM Pulses
- theta Uangle
Speed e

Setpoint Constant Discrete SV PWM
(RPM) ViHz Generator

Figura C-1: Diagrama de bloque que controla los IGBTs del inversor en SIMULINK

En donde el bloque Constant V/Hz es quien debe ser configurado para utilizarse como control
escalar.

Para esto se ingresa a la configuracién del bloque que muestra su circuiteria interna en bloques
y que viene dado por lo siguiente.

Constant V/Hz
Control '/ m D
m
Look-Up
Table
Discrete
KT
L _ eta
RPM 500-to-1725 S = theta
o Discrete
RPM Rate Limiter

Figura C-2: Circuito interno del bloque de control V/f en SIMULINK. (constant V/Hz)

102



-
W Lookup Table Editor: power_svpwm/Constant V//Hz/Look-Up Table

File | Edit | Plot Help

=RaR e A Flo

Models: Viewing "Lookup Table" block data [T()]:
] o= i
power_svpwm Breakpoints Column 1)
| Table blacks: Row -
r B
Function Block Parameters: Look-Up Table (|| | 7 &1 2 HP, 220V, 60 Hz Asynch o) 100 02543
: Electrical model
: : @ 300 0.2543
Lockup = Discrete Trapezoid
: 2 B) 600 0.46]
Perform 1-D linear interpolation of input values using the specified table. £ [ Asynchronous| @ 200 068
Extrapolation is performed outside the table boundaries. =] Saturation .
€ Lookup (5) 1200 082
Main | Signal Attributes 2+ Constant V/Hz 6) 1500 1
{1 Lok Up Tabl @ 2000 1
Vector of input values: [100,300,600,900,1200,1500,2000] Drmrete 6 WM Gencrat
Table data: [0.2543,0.2543,0.46,0.64,0.82,1,1]
Lookup method: [Interpnlatmn-Extrapo\atlon v] Data Type: Row: |double > | Column: |double
Sample time (-1 for inherited): -1 Dimension Selector:
Dimension size I 7 I
Showing | oan -
P r— v || [ Transpose display
l oK ] I Cancel ] [ Help ] Apply
\

Figura C-3: Tabla de configuracién de paramentos de la curva V/Hz en SIMULINK

Para esto se realiza un ensayo en la maquina real en donde se varia la velocidad y la frecuencia y
se mide la tensién que estd entregando el VdF al motor.

Gracias la ecuacion relaciona la tensién de salida del VdF, el indice de modulacién y la tensién
de entrada al inversor es posible determinar la tensiéon que se necesita para mover el motor a
distintos niveles de velocidad. La expresion viene dada por:

Vbe

Vourac =m*—

V2

En donde V7 4 €S la tension de linea de entrada al motor, m es el indice de modulacién y V.
es la tensiéon DC en la entrada al inversor.

Al tomar como tensién y velocidad nominal los 380 [V] y 1500 [rpm] el maximo indice de
modulacién se encuentra en los 380 [V] es decir este valor viene siendo la unidad en la grafica de
la imagen siguiente.
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B Data for block: pawer_supwm/Constant V//Hz/Look-Up Table o |
File Edit VYiew Insert Tools Desktop Window Help k

DEde [ k|ARNDEA- |08 ad

Table and breakpoints data for block: power_svpwm/Constant
ViMHz/Look-Up
Table

Table data
Annotations denote column breakpeints

i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Row breakpoints

) N S N S NS N

[ = ]

Figura C-4: Curva de tension-frecuencia para la simulaciéon

Es asi como al reemplazar en la ecuacién anterior el valor de la modulacién igual a 1 y la tensién
nominal igual a 380 [V] se obtiene la tensién DC de entrada al inversor de 537 [V].

El bloque siguiente denominado Discrete SV PWM Generator (Figura C-5) genera impulsos para
un convertidor de voltaje procedente de dos niveles basicos de tres fases que consiste en tres de
medio puente los dispositivos de conmutacion. El bloque utiliza la técnica de espacio vectorial
de modulacién de ancho de pulso PWM para generar impulsos de disparo a los dispositivos de
conmutacion del convertidor. A su vez el indice de modulacién m debe ser un valor entre 0 y 1.
En donde 1 es el valor de tensién nominal 380 [V].

—»|Umag
Pulses

—pUangle
¥

Discrete SV PWM
Generator

Figura C-5: Bloque que entrega los pulsos a los IGBTs

C.2 Componentes simétricas

Para obtener las componentes simétricas de cada fase es necesario utilizar la relacion
matemadtica de Fortescue. Para esto se programa una planilla en Excel que hace este proceso, en
donde calcula cada componente para cada fase y a su vez las gréfica.
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Tension

Valores de tension por fase

Componentes simetricas

08 —Vr(0)

06 —vs{0)
——vt(o)

04

02

T T T T
0  0ms 001 QoI5 002

T T d
0s g0 0a3s

100

—vr(1)
200 300 400 —Vs1)
(1)

Tension por fase [Magnitud | Angulo Valor complejo Tension por fase |Magnitud | Angulo |Valor complejo
'l 305,48581| -112,5082|-116,94-282,22 Vr{D) 1,16 B8 6(0,03+1,16)

Vs 308,29319| 127 38331|-1B7,18+244,97j V(1) 306,9| -112,5(-117.45-283,54)
vt 306,92237| 7,6253725(304,21+40,73] | Vr{2) 05| 19,1|0,47+0,16f
Tension Vis{0) 1,16  28,5/0,03+1,16§

o Vs(1] 306,3| 127,5|-186,83+243,48;
\ A Vs(2) 0,5 139,1|-0,38+D,33f
\“ e Vi[0) 115] 55[0.03+L18]

_______—— Vifl) 306,9 7,5)304,27+40,06
_2' ; e o = vi(2) 05| -1003[0.09-0.29)
—t
Figura C-6: Planilla para el calculo de secuencias para la tensiéon
Secuencia (0) Tension Secuencia (1) Tension Secuencia (2) Tensién

05

f g

— ()
—vsf2)
—vel2)

Figura C-7: Grafica de la secuencias (0, 1, 2) mediante planilla Excel para ensayo real

Se utiliza la misma planilla Excel para el cdlculo de secuencias de la corriente ya que el proceso

matematico es el mismo.

En el caso de la simulacién se utiliza una herramienta denominada 3-Phase Sequence Analyzer.

I

]
. [ 4 Vabe ] V-I Stator1 Tm
I labc
B g B a “ mEe—
b
¢ I c c
— L —————]
ISFET b Phase V1 14 i
rerter Measursment "e& Phase V| Measuremen 3IHP 220 V, 60 Hz
Asynchronous Machine

-Fhase Sequence Analyzer

Mag

Phase

[l

Figura C-8: Bloque que muestra la magnitud y d&ngulo de la secuencia escogida

105




Que se encarga de arrojar valores de secuencia, yasea 0, 1 y/o 2), de la fase R.

Este bloque arroja la magnitud y dngulo de la secuencia que se desee. Para el caso de la

simulacién se dispone de 3 de estos mismos bloques en donde cada uno se configura para
obtener las secuencias por separado.

)

AHE DOV 0O R:
P r——

vl
e g o (I

vinmE

Figura C-9: Conexion para la obtencién de las tres secuencias de la fase R

Para calcular las otras secuencias de las otras dos fases, se utiliza la herramienta matemdtica
vista anteriormente y para ello se programa una planilla en Excel en donde se ingresan estos
valores obtenidos mediante simulacién y el resultado son las otras secuencias de las 2 fases
restantes mas los valores de magnitud y dngulo de las fases R, Sy T.
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‘ Variables eléctricas

D.1 ArmoOnicos

D.1.1 Forma de onda ensayo sin cargay 40% de la velocidad nominal

1. Tensién ensayo real

nnnnn

Figura D-1: Forma de onda de la tensién medido en el ensayo real
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2. Tensién simulacién

Vs Shab V]

I | ___________________ T m\ mh
___________ | —

A0
i i
Figura D-2: Forma de onda de la tensién en la simulacién
3. Corriente en ensayo real
Time domam
T T T T T
i
I ii!;- 1l
il
i |
I
!I 'l | 'II
||| | ..
_______ | i
5 i i i |
oL 1 1;"“‘) x'u‘
Figura D-3: Forma de onda de la corriente en ensayo real
4. Corriente en la simulacion
la_Ststor (4]
N T T T T
| L U SO SR SO SN S S S —

Figura D-4: Forma de onda de la corriente en simulacién
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D.1.2 Forma de onda ensayo sin cargay 100% de la velocidad

-

8

B 885 o

1.

Molt

1000

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800
o

Tensién ensayo real

|

|
L

500 1000 1500 2000
mseg

Figura D-5: Forma de onda de la tensién en ensayo real

2. Tensi6én simulacién

alp_Stahoe V]

2500

Figura D-6: Forma de onda de la tensién en simulacién
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3. Corriente ensayo real

Figura D-7: Forma de onda de la corriente para el ensayo real

4. Corriente simulacién

::: "”Albl)\’ uﬂﬁ'{f&‘l “_'F,; Y&[hl#\ W«’NN J{J«\WM\. ........ f}l M'\ .............. Ew Wf}k ........... :
n_ll,; ﬁ'l F!"I’ lll*, . )} l]ﬂ";, f yl'l'i, /ﬁ "P\ / A f “'Iq -
sty ‘\u? A \; ;f"’ \u i \i { 4 ¥ \ r‘dl'l \ “ﬁ'lll
A= TP PP oo s k A | YR Il|II jL -
. ‘l\w Mﬁlﬂ"‘ n'”v.‘&lif "P\‘Ml *\'HIL(H W[WJ r,\wy

Figura D-8: Forma de onda de la corriente para la simulacién
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D.1.3 Forma de onda ensayo con cargay 100% de la velocidad nominal

1. Tensi6én ensayo real
Time domain
300
T ‘ 'F‘ T 1 L e Lome T
IEitliie =
400 f—-eeneeen 0 1 R R O OO SO
e S Erans e TR U |ERE | | 'R EE R TS S A T Y SRS 8 A S I8 L B K B R S e SRR PP
R U il L L 0 ] B[]l A Hie
g f i
200 H A HH - AR A A A
B R e NMYS————_—_—_—_—_—Y AN A M G B I | e L e
FrIrmne m m
B S . i A A A A S S A N - i e ..  EEEEEEEE;—
e 0S5 1 5 2 25 3
Time (us) x10
Figura D-9: Forma de onda de la tensién en ensayo real
2. Tensién simulacion
= vt Stae V]

il

_—

L

I ‘H!MHWUW

—

|
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11

e
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Figura D-10: Forma de onda de la tensién medido en la simulacién
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3. Corriente ensayo real

Time domain

40

Ampitude

1 15
Time (us)

-0

Figura D-11: Forma de onda de la corriente para el ensayo real

4. Corriente simulacién
T !

La_Stahan (4]
1 T

[F]

[H]

Figura D-12: Forma de onda de la corriente para la simulacién
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D.2 Componentes Simétricas

D.2.1 Reglamento de desbalance de energias

Este reglamento se encuentra en el Decreto supremo N°327, Titulo IX (Disposiciones transitorias),
Articulo 25, apartado d) y dice lo siguiente:

Articulo 25

d) Componente de Secuencia Negativa:

Para puntos de entrega a clientes en tensiones iguales o inferiores a media tension, se deberd
cumplir que el 95% de los valores estadisticos registrados en una semana cualquiera del afio o de
siente dias consecutivos, de la componente de secuencia negativa del voltaje, no deberd exceder el
2% de la correspondiente componente de secuencia positiva. El valor estadistico de la componente
de secuencia negativa del voltaje, serd obtenido en cada intervalo de 10 minutos, como resultado
de procesar un conjunto de mediciones efectuadas en dicho intervalo y de acuerdo a lo establecido
en la norma correspondiente.

Para puntos de entrega en tensiones superiores a media tensién a clientes concesionarios de
servicio puiblico de distribucién, que abastezcan usuarios sometidos a regulacién de precios, se
deberd cumplir que el 95% de los valores estadisticos registrados en una semana cualquiera del
afio o de siente dias consecutivos, de la componente de secuencia negativa del voltaje, no deberd
exceder el 1,5% de la correspondiente componente de secuencia positiva.
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