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Simbolo

CEM
PLC
PID

Hz

PWM

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aceleracion angular

Amperio

Compatibilidad electromagnética
Controlador Iégico programable
Controlador proporcional, integral y derivativo
Corriente alterna

Corriente continua

Densidad

Diferencial de posicion angular
Diferencial de tiempo

Eficiencia

Energia cinética

Factor de potencia

Flujo magnético

Frecuencia

Fuerza

Gravedad

Hertz, unidad de frecuencia
Ingress protection (grado de proteccion)
Modulacién por ancho de pulsos
Momento de inercia

Momento de torsion

Potencia activa
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Potencia aparente

Potencia reactiva

Radio de una circunferencia

Tiempo

Velocidad angular

Velocidad angular (forma general)

Velocidad de un cuerpo en movimiento lineal
Voltio

Watt
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Actuador

Asincrono

Axial

Balatas

Brida

Capacitancia

GLOSARIO

Parte de una maquina que realiza el trabajo de

empujar, mover, desplazar, entre otros.

Adjetivo que describe objetos o eventos que no estan

coordinados en el tiempo.

Adjetivo que hace referencia relativa a un eje,
relacionado con el eje o que tiene forma de eje. Se
usa para indicar que dos objetos en movimiento

rotativo se mueven en torno a un eje.

Parte del mecanismo de freno de accionamientos
motorizados que consiste de un tejido grueso o
plastico, colocado en un lugar especifico para crear
friccion.

Parte del escudo frontal de un motor que se utiliza
para sujetarlo o montarlo a la maquina que

pertenece.

Propiedad que tienen los cuerpos para almacenar

carga eléctrica.
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Devanados

Dieléctrico

Diodos

Frame

IEC

Impedancia

NEMA

Potencia nominal

Conjunto de bobinas de cobre que se insertan en el
estator de un motor eléctrico utilizados para crear

campo magnéetico.

Material con baja conductividad eléctrica, el cual
tiene la propiedad de formar dipolos magnéticos en

su interior ante la accidon de un campo eléctrico.
Componente electronico que permite el paso de
corriente en un solo sentido. Comunmente se utiliza
para convertir corriente alterna en corriente directa.
Se refiere al armazén del motor, suele tener medidas
estandar y las unidades de medicion dependen de la
norma que se utilice.

International Electrotechnical Commission.

Medida de la oposicién al paso de corriente cuando
se aplica tension en un circuito con voltaje variable
en el tiempo.

National Electrical Manufacturers Association.

Potencia maxima demandada de un motor en

condiciones normales de operacion.
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Reactancia

Rodamiento

Rotor

Senoidal

Servoaccionamiento

Tiristor

Oposicibn al paso de corriente perteneciente a
inductores y capacitores, que son componentes del

tipo reactivo.

También llamado cojinete, es un elemento mecanico
gue se situa entre dos componentes de una maquina
con un eje de rotacion comun, de forma que un

componente puede girar con respecto al otro.

Componente del motor que gira, compuesto de un
eje solido y un cilindro concéntrico formado por

chapas de material ferromagnético.

Término que se utiliza para hacer referencia a un
gréafico que sigue la forma de la funcién

trigonométrica seno.

Sistema que permite manejar con altos grados de
precisibn para control de posicion, torque vy

velocidad.
Componente electronico constituido por elementos

semiconductores que utiliza realimentacién interna

para producir una conmutacion.
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RESUMEN

El presente trabajo brinda las herramientas necesarias para el
dimensionamiento de los componentes principales de un sistema de
accionamiento con variador de frecuencia y motor de induccién con rotor de
jaula de ardilla, o para la sustitucion de partes del sistema (motores, variadores

y SuS accesorios) en caso de averias.

El disefio del sistema de accionamiento se divide en cuatro etapas, las
cuales son: red eléctrica, esta impone sus propiedades a los equipos eléctricos
a conectar por lo que es de vital importancia conocerlas; carga mecanica, en
esta etapa no se aborda el disefio, solamente los conceptos fundamentales
que se utilizan para el dimensionamiento de las etapas posteriores; motor de
induccion, se estudian los conceptos para sustitucion del motor o para
dimensionarlo, partiendo desde la carga mecanica, asi como las normas que
rigen la construccion del mismo y su comportamiento cuando se conecta a una
fuente PWM; variador de frecuencia, es importante comprender su
funcionamiento para dimensionarlo adecuadamente y los accesorios que

necesita el sistema donde se va a implementar.

Se eligieron dos sistemas de accionamiento por ser los mas usados en la
industria de la region y se utilizaron dos fabricantes diferentes. Al Tener como
base el disefio de los dos ejemplos seleccionados, se procedié a compararlos
utilizando herramientas de ingenieria del fabricante de motores y variadores
Siemens, con el fin de demostrar que las formas de calculo utilizadas son

correctas y no difieren de forma significativa de un fabricante a otro.
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OBJETIVOS

General

Realizar una investigacion con los fundamentos necesarios para disefiar
sistemas de accionamiento que utlizan variador de frecuencia y motor de
induccion con rotor de jaula de ardilla, que pueda utilizarse como guia en
aplicaciones futuras en cualquier industria para mejorar la eficiencia de sus

procesos.

Especificos

1. Conocer los sistemas de accionamientos utilizados para variacion de

velocidad que actualmente se encuentran en la industria de procesos.

2. Comprender el funcionamiento del variador de frecuencia, sus accesorios

y cOmo utilizarlos para mejorar su funcionamiento.

3. Entender la diferencia del funcionamiento entre un motor conectado con
red eléctrica y uno conectado con un variador de frecuencia, asi como el
analisis que se debe hacer para el dimensionamiento cuando se utiliza

variador de frecuencia.

4. Identificar los accionamientos que son aptos para el cambio de una

tecnologia antigua a una que utilice variador de frecuencia.
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INTRODUCCION

En el primer capitulo se estudia la importancia que tienen los sistemas de
accionamiento con variador de frecuencia y motor de induccion en la actualidad.
También se presentan los avances tecnoldgicos obtenidos con el desarrollo de
la electrénica, ya que cada vez se crean sistemas de accionamiento mas
eficientes y es de vital importancia conocer cuales han sido para introducirlos en
procesos industriales e incluso domésticos. Los sistemas de accionamiento
pueden abarcar campos de investigacion muy extensos, por lo que en este

capitulo solo se presentan los mas utilizados en la industria.

En el segundo capitulo se hace referencia a los conceptos fundamentales
del movimiento rotativo, motor de induccion con rotor de jaula de ardilla y
variador de frecuencia, asi como el comportamiento del motor de induccién
cuando se conecta a una fuente de alimentacion PWM. De forma resumida se
presentan los accesorios que suelen utilizarse en conjunto con un variador de
frecuencia, ya que para implementar un sistema de accionamiento se debe

conocer como dimensionar de forma correcta cada uno de los elementos.

Por lo general, las maquinas que se utilizan en la industria son antiguas y
se parte de un disefio mecéanico ya establecido en el que se desea implementar
esta tecnologia. Los conceptos necesarios que se deben conocer del disefio
mecanico se presentan en el capitulo tres, en esta investigacion no se aborda
el disefio mecanico del sistema, sin embargo, es importante saber los
conceptos mecanicos y el comportamiento de la carga para dimensionar el

motor de induccién correcto y cumplir los requerimientos del sistema.
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En el cuarto capitulo se realizo el dimensionamiento de dos aplicaciones,
partiendo de los datos recopilados anteriormente. Es importante mencionar que
previamente se deben conocer los conceptos de funcionamiento, normas
constructivas y las condiciones ambientales de los mismos. En cuanto a la
carga y la red eléctrica, estas imponen sus caracteristicas a los equipos vy, por
lo tanto, se debe conocer el comportamiento con anterioridad, porque de ello
depende el buen funcionamiento de todo el sistema y la adicion de algun

accesorio.

La experiencia en sistemas de accionamiento indica que los variadores de
frecuencia son implementados, en su mayoria, en sistemas de bombeo,
ventilacion o bandas transportadoras. Por esta razon se dimensionan dos
sistemas de accionamiento pertenecientes a los grupos mencionados
anteriormente. Cuando se trata de cargas con par cuadrético, algunas veces la
mejor solucién es llevar el motor a trabajar en el area de debilitamiento de
campo, siempre tomando en cuenta la caracteristica de limite de torque del
motor y la velocidad mecénica maxima, esto se muestra en el ejemplo de par

variable.

En los dltimos apartados de este capitulo se realizdé la comprobacién de
los resultados, utilizando el programa de disefio de sistemas de accionamiento
Sizer del fabricante Siemens, con el objetivo de demostrar que los calculos
pueden utilizarse de la misma manera y es independiente del fabricante de los
equipos. Se trabaja con dos grandes fabricantes en la industria a nivel mundial,

los cuales son Siemens y ABB.
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1. INFORMACION GENERAL

Se denomina sistema de accionamiento al conjunto de dispositivos
eléctricos, mecanicos y neumaticos que tienen como fin comun ayudar en el
proceso de transformacion de la materia prima utilizada para realizar un
producto final. Pueden estar conformados por un actuador que suministra
energia mecanica al sistema y un control eléctrico o electrénico disefiado para
guiar el movimiento que puede ser traslacion o rotacion, dependiendo de los
requerimientos del proceso donde se incluyen. Existen varios tipos de sistemas
de accionamiento que pueden clasificarse segun la energia que se utilice: los

neumaticos, hidraulicos y eléctricos.

El enfoque principal de la siguiente investigacion son los sistemas de
accionamiento que utilizan variador de velocidad y motor de induccion de
corriente alterna con rotor de jaula de ardilla, pero en este capitulo se presenta
una breve descripcion de otros sistemas de accionamiento, solo para hacer

referencia de su existencia.

1.1 Avances tecnol6gicos del sistema de accionamiento de CA

Los sistemas de accionamiento de velocidad variable surgen de la
necesidad de producir materias primas y productos finales para una sociedad
gue se multiplica rapidamente. Estos son utilizados para dar forma o moldear
distintos materiales en toda clase de productos, incluso para crear otras

maquinas.



Estos sistemas fueron creados con la unién de varias disciplinas, la
innovacion constante y el desarrollo de la electrénica. Aungue los inicios datan
de siglos atras, esta seccion se enfoca en los que actualmente se encuentran o
utilizan en la industria, y en los avances tecnoldgicos relevantes de los que
usan convertidor de frecuencia con funciones innovadoras. Se hace este
énfasis ya que actualmente los convertidores de frecuencia estan sustituyendo

a casi todo tipo de accionamientos donde se necesita variar la velocidad.

1.1.1. Control de velocidad utilizando cambio de polos

Este tipo de control suele utilizarse en aplicaciones que requieren un
namero limitado de velocidades fijas, como gruas, ascensores, cintas
transportadoras y maquinas perforadoras de materiales de distinto grosor o

dureza.

El cambio de niumero de polos consiste en hacer que la velocidad de giro
del campo magnético en el estator varie (velocidad de sincronismo) y asi
obtener un aumento o disminucién de la velocidad. Existen dos métodos
importantes para cambiar la velocidad variando el numero de polos, a

continuacion se hace una breve descripcion de los mismos.

1.1.1.1. Método de polos consecuentes

La base de su funcionamiento consiste en que se puede variar la
velocidad de un motor de induccidon cambiando el numero de polos en una
relacion 2:1, con solo efectuar simples cambios en la conexion de bobinas. Este
cambio hace que el sentido de la corriente que cruza la bobina cambie la

direccién del campo magnético.



Este método se utiliza en motores con rotor de jaula de ardilla, ya que en
estos el rotor tiene siempre el mismo numero de polos inducidos que el estator,
adaptandose al cambio de numero de polos. En la figura 1 se muestra un
esquema simplificado de las bobinas de un motor pertenecientes a una fase. Se
observa que es un motor dos a cuatro polos y el cambio de direccion del campo
magnético en el estator al hacer el cambio de conexién crea un motor con dos

velocidades de giro la cuales son 3 600 y 1 800 revoluciones por minuto.

Figura 1. Esquema de una fase para motor de polos cambiantes

Conexiones en el
ternuinal fejano
del estator

Fuente: CHAPMAN, Stephen J. Maquinas eléctricas. p. 447.

Dependiendo del disefio del devanado en el estator, se puede hacer que
el momento de torsion permanezca constante al cambiar el nUmero de polos,
este tipo de configuracién recibe el nombre de conexién de par constante. Si el
motor disminuye el par a la mitad de su valor anterior al hacer el cambio o
aumenta dos veces el valor previo, suele llamarse conexion de potencia
constante. Este tipo de comportamiento suele utilizarse en ventiladores y

bombas centrifugas.



1.1.1.2. Estator con devanados multiples

Este método consiste en colocar, en un mismo estator, dos devanados
independientes con diferente nimero de polos, para conectarlos de forma
individual y cambiar la velocidad del motor. Por ejemplo, se puede tener un
motor con un devanado de 4 y otro de 6 polos, al utlizar este disefio la
velocidad sincrona del motor podria ser de 1 800 y 1 200 revoluciones por
minuto. La desventaja de este disefio es que se necesita una carcasa de mayor
tamafo para alojar los dos devanados, lo que influye en el aumento del precio,
y tiene como consecuencia que son utilizados solo cuando es absolutamente
necesario. Asi mismo, se puede utilizar una combinacién de este método con el

de polos consecuentes para crear un motor de 4 velocidades.

1.1.2. Cambio de laresistencia del rotor

Cuando se tiene un motor de induccion con el rotor devanado, es posible
cambiar la curva par contra velocidad aumentando la resistencia del rotor, esto
se obtiene insertando resistencias en serie con cada fase del rotor. Sin
embargo, este método es poco eficiente ya que se tienen pérdidas de energia
adicionales debido a la insercion de las resistencias insertadas, esto ocasiona

que este método de control de velocidad se utilice durante periodos cortos.

En la figura 2 se muestra el cambio que se obtiene cuando se insertan
distintos valores de resistencia en el rotor. Si la curva de par-velocidad de la
carga es como la que se muestra en la figura, al cambiar la resistencia del rotor
varia la velocidad del motor, siendo esta menor cuando la resistencia es mas

grande, y la corriente absorbida es proporcional al par que se suministra.



Figura 2. Curvas par velocidad con diferente resistencia del rotor
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Fuente: CHAPMAN, Stephen J. Maquinas eléctricas. p. 453.

1.1.3. Control de velocidad utilizando variador de frecuencia

En esta seccion se hace un breve resumen de los avances que han
sufrido los convertidores de frecuencia a lo largo del tiempo. Cabe mencionar
que en los capitulos 2 y 3 se explicaran los fundamentos necesarios que se

deben conocer para su correcta utilizacion y dimensionamiento.

Utilizar los convertidores de frecuencia es una forma mas eficiente para
variar la velocidad de los motores de induccion, ya que desde su creacion hasta
la actualidad han ido evolucionando por el avance de los microprocesadores
gue permiten, mediante el uso de complejos modelos matematicos, el desarrollo
de nuevas generaciones mas inteligentes. La evolucién de la electronica de
potencia ha permitido que las pérdidas por calor sean cada vez menores,

gracias a elementos de conmutacioén cada vez mas rapidos. Se puede utilizar el



control vectorial que ofrece prestaciones de control de torque y velocidad

similares a un sistema de accionamiento de corriente continua.

La innovaciéon de convertidores ha ido avanzando a pasos gigantes hasta
el punto que en la actualidad son los més utilizados. Los convertidores de CA
han dominado el mercado de los accionamientos industriales completamente,
ya que ofrecen las siguientes ventajas: controles dinamicos con muy buena
precision, modo de hibernacion, son completamente parametrizables por
software de computadoras y a pie de maquina. Asimismo, cuando el motor
actlia como generador ofrecen el proceso regenerativo devolviendo la energia a
la red, también poseen bloques libres como temporizadores, comunicacién a
través de bus de campo. Por ultimo, la densidad de grandes potencias en
tamafos reducidos debido a los avances de los métodos de refrigeracion.

Todas las caracteristicas los convierten en auténticos autdmatas programables.

1.2. Sistemas de accionamiento con variador de velocidad electrénico

Los sistemas de accionamiento con variador de velocidad pueden

utilizarse con distintos tipos de motores, a continuacion se mencionan algunos.

1.2.1. Accionamientos de corriente continua

Actualmente, existen aplicaciones en las que se utiliza tecnologia
analdgica de control en conjunto con motores de corriente continua, ya que

presentan facilidades para el control de velocidad y momento de torsion.

Los sistemas de accionamiento de corriente continua estan constituidos
basicamente por un motor de corriente continua y un variador de velocidad

electronico. Este, a su vez, divide la forma de controlar el motor en dos etapas



de potencia, una designada para el control del devanado de armadura y otra
para el devanado de campo. Se pueden utilizar con fuentes de alimentacion de

corriente continua y corriente alterna monofasica o trifasica.

En la figura 3, se muestra un diagrama esquematico sencillo del variador

de corriente continua.

Figura 3. Esquema sencillo de un variador de corriente continua
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Fuente: Siemens. Manual sinamics dcm. p. 66.

1.2.2. Servoaccionamientos

Cuando el proceso de fabricacién requiere altos niveles de precision,
velocidad y momento de torsion, se implementan servoaccionamientos con
variador de velocidad. Frecuentemente se usan para desplazar un eje de

maquina de una posicion a otra.

El servoaccionamiento es utilizado en muchos proyectos de robotica, ya
gue en este campo las aplicaciones requieren movimientos controlados con la
precision que estos pueden otorgar, también se encuentran en etiquetadoras y
maquinas herramientas como fresadoras o tornos de alta precision, para la

elaboracion de piezas de maquinas especificas.



1.2.3. Accionamientos de corriente alterna

Un accionamiento tipico de CA esta constituido por una fuente de
alimentacion de corriente alterna (puede ser monofasica o trifasica), un
convertidor de frecuencia (también llamado variador de frecuencia), un motor de

corriente alterna con rotor de jaula de ardilla y la carga mecanica.

Es el sistema de accionamiento mas utilizado en la actualidad, la razén
principal es que utiliza un motor de CA que, en comparacion con los motores de
corriente continua y los servomotores, presenta las siguientes ventajas: es
barato, facil de manejar, bajos costos por mantenimiento y menor tamario, si se
compara con un motor de CC. Se debe tomar en cuenta que la mayor parte de
procesos de fabricacion en las industrias requieren accionamientos con niveles
de velocidad, exactitud y momento de torsiébn que pueden ser proporcionados
por un motor de induccion trabajando en conjunto con un variador de
frecuencia. En la figura 4 se muestra un sistema de accionamiento simple sin

carga.

Figura 4. Sistema de accionamiento de CA sin carga mecanica
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Fuente: Inaoe.edu.mx. www-elec.inaoep.mx/cidcsver/spanish/magistrales/APLICACIONES. pdf.

Consulta: 3 de marzo de 2015.



1.3. Necesidad en la industria

Con el avance de la tecnologia y el aumento de la demanda de productos
gue requiere la sociedad, la industria de procesos ha crecido a pasos gigantes
en las Ultimas décadas. Este crecimiento hace que sea necesario contar con
sistemas de accionamiento cada vez mas avanzados que cumplan con los
requerimientos del sistema al que se incorporan. Al introducir un sistema de
accionamiento de corriente alterna, es mas eficiente el funcionamiento de la
maquinaria donde se implementa, ya que puede haber reduccion de la energia
eléctrica consumida en comparacion con los métodos antiguos. Otra ventaja de
estos sistemas es el ahorro en costos por mantenimiento de las partes
mecanicas acopladas al sistema, este ahorro se debe a que se puede
manipular de mejor forma la cantidad de momento de torsion otorgada al eje de
la maquina. Lo mencionado anteriormente reduce el estrés mecanico causado
por arranques, en comparacién con un motor arrancado en forma directa o

estrella delta.

En todo ambiente industrial se pueden encontrar procesos que requieren
arranque, manipulacion y control de velocidad de motores para movimientos
rotativos o de traslacion de materias primas. Los sistemas de accionamiento de
CA estan sustituyendo a los accionamientos de CC en muchos campos de
trabajo, ya que la variacion de la velocidad de un motor de CA que antes
resultaba dificil, con el desarrollo de los convertidores de frecuencia, ahora
resulta muy facil. Estas son algunas de las varias razones por las que los
sistemas de accionamiento de CA se han vuelto necesarios con la evolucion de
los procesos de fabricacion y la demanda creciente de productos que necesita

el ser humano.



1.3.1. Bombas, ventiladores y compresores de pistén

Las de bombas, ventiladores y compresores estan presentes en la mayor
parte de procesos industriales. Este grupo de aplicaciones presentan una
caracteristica en comun, los tres se utilizan para manipular fluidos, por lo tanto,
los requerimientos de momento de torsion en funcién de la velocidad es del tipo
cuadratico. Cuando una carga mecanica tiene esta caracteristica resulta
conveniente implementar un sistema de accionamiento para mejorar la

eficiencia del proceso.

Cuando el funcionamiento del accionamiento es de tipo continuo, la
utilizaciéon del convertidor de frecuencia en conjunto con el motor de induccion

ofrece las siguientes ventajas:

o Tomando como referencia de comparacion accionamientos que utilizan la
regulacion de fluidos por medio de estrangulacién, o cualquier tipo de
regulacion mecanica para la reduccion de caudal en cualquier fluido
involucrado, se pueden reducir costos energéticos, asi como costos de
mantenimiento y conservacién. La suavidad en el arranque y parada

reducen dafos y desgastes en los sistemas mecanicos.

o Cuando se implementan en sistemas de tuberias, se puede impedir el
golpe de ariete, cavitacibn o vibraciones perjudiciales para las

instalaciones.
o Se puede adaptar la cantidad de caudal requerido tomando en cuenta la

demanda del sistema, impidiendo pérdidas por disipacién de energia, y

ahorros de hasta un 70 % en accionamientos de gran tamafio.
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En la figura 5, se muestra un ejemplo comparativo de un sistema de

bombeo con convertidor de frecuencia y control mecénico.

Figura 5. Gréafico de ahorro energético en sistema de bombeo
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Fuente: Siemens. Manual de soluciones en eficiencia energeética. p. 36.

1.3.2. Mover y procesar

Algunas aplicaciones pueden agruparse segun la funcién que realizan en

la linea de produccién, como se describe a continuacion.

1.3.2.1. Mover

Todas las industrias necesitan mover objetos en el proceso de fabricacion,
utilizando bandas transportadoras, elevadores, alimentadores de rodillo y otras
aplicaciones de servicio continuo de alta dinamica.

En aplicaciones como los elevadores se imponen los accionamientos que

utilizan motor en conjunto con reductor y los hidraulicos logran un menor

11



consumo de energia. Cuando se utiliza este tipo de aplicaciones, es
recomendable colocar un convertidor que posea la capacidad de devolucion de
energia a la red, con el objetivo de obtener mejores resultados de ahorro
energético. Aunado a esto, con un convertidor de frecuencia se puede ajustar la
velocidad del motor a la que requiere el proceso, lo cual resulta muy util en
cintas transportadoras, consumiendo solo la energia necesaria para realizar un

trabajo.

1.3.2.2. Procesar

En las industrias que utilizan maquinas para procesar materias primas,
tales como centrifugadoras, agitadoras o0 maquinas de produccion de
funcionamiento de alta dinamica, se pueden implementar sistemas de
accionamientos de CA para obtener mejor manipulacion de las maquinas
accionadas. También se puede contar con arranques y paradas de forma
controlada, con esto se logra evitar picos de corriente en el arranque de
motores y disminuir el estrés de las partes mecanicas acopladas al sistema. En
maquinas que manipulan cargas con alta inercia, como es el caso de
centrifugas, se puede implementar el proceso regenerativo de un convertidor, y
asi obtener devolucion de energia a la red de alimentacion durante la etapa de

frenado.

1.4. Etapas de disefo

El disefio de un sistema de accionamiento generalmente resulta sencillo, y
esto se debe a que en la mayor parte de casos solo se debe hacer
modificaciones del sistema ya existente. Sin embargo el disefio realizado
utilizando las bases teoricas puede evitar problemas en la instalacion,

operacion, mantenimiento y se pueden tener ahorros significativos.
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1.4.1. Fuente de alimentacion

A continuacion se presentan los requerimientos que debe cumplir la fuente
de alimentacién a la que se va a conectar el equipo, esto influye en la cantidad
de accesorios que deben utilizarse en el accionamiento y las caracteristicas que

tiene que tener el convertidor para acoplarse sin ningun problema a la misma.

o Tension de red y frecuencia de red: estos datos dan las caracteristicas
de funcionamiento del equipo. Es importante conocer el comportamiento
de la red debido a que cada equipo viene con especificaciones de
funcionamiento segun el disefiador, asi como los rangos de variacion de
estas dos variables. La operacion fuera de los limites de variacion puede

ocasionar dafos en el equipo o simplemente que no funcione.

En la tabla | se muestran las especificaciones de voltaje y frecuencia de

equipos que se encuentran en la industria.

Tabla I. Limites de variacion de tension y frecuencia
Fases AC Limites de tension Frecuencia de red
1 200...240 V + 10% 47...63 Hz
3 200...240 V + 10% 47...63 Hz
3 380...480 V + 10% 47...63 Hz
3 500...690 V + 10% 47...63 Hz

Fuente: elaboracion propia, con datos de Siemens. Catalogo D31.

o Disturbios de tension: las fuentes de alimentacion pueden verse

afectadas por anomalias en el sector en donde estan instaladas, estos
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pueden perjudicar el buen funcionamiento de los convertidores haciendo
gue trabaje con fallas y puede dafar los mismos. Los bancos de
condensadores para la correccion del factor de potencia, equipos
soldadores en general y controladores de temperatura por
semiconductores, entre otros, sSon equipos que por su principio de
funcionamiento se deben tomar en cuenta, ya que pueden causarle dafio

al convertidor.

Suministros sin puesta a tierra: en este tipo de instalacion se debe
asegurar que el variador opere sin ningun problema, esto debe ser
consultado con el fabricante. Algunos equipos se pueden conectar en
redes del tipo IT. El convertidor se dimensiona para los sistemas de
distribucion de corriente segun IEC 60364-1(2005).

1.4.2. Caracteristicas del accionamiento

Antes de elegir el tipo de motor y de convertidor a utilizar se deben

considerar los siguientes puntos:

Los requerimientos de momento de torsién, incluye arranque vy

funcionamiento continuo.

El comportamiento de la carga a las velocidades de funcionamiento,
debido a que la relacion entre velocidad y torque es diferente para
distintos tipos de cargas. Los tipos de carga se estudiardn en los

apartados siguientes.

El rango de velocidad a la que trabaja el accionamiento.
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o ¢, Como se controlara el convertidor?, entradas digitales, bus de campo o
entrada analdgica. Todo esto influye en el modelo y el precio, si se tiene
un accionamiento sencillo se pueden utilizar convertidores de bajos

requerimientos.

o Consideraciones ambientales: tanto el motor como el variador son
creados para trabajar en ambientes industriales, sin embargo, se debe
tomar en cuenta la altura sobre el nivel del mar, corrosion / temperatura
en el ambiente y los niveles de proteccion IP en que debe operar el

equipo.

1.4.3. Seleccion del motor

Si en el accionamiento ya existe un motor, se debe verificar que sea apto
para el funcionamiento con convertidor. Lo mencionado anteriormente es
importante porque cuando los devanados se alimentan con convertidor de
frecuencia se ven expuestos a pulsaciones de tension que dafian su aislante,
reduciendo rapidamente la vida util del mismo. Las pulsaciones de tension
pueden inducir corrientes de alta frecuencia en los rodamientos del motor

dafiandolos de forma permanente.

En los motores disefiados para uso con convertidor, el aislante soporta las
pulsaciones de tension y todos los efectos que estas causan en el motor. Los
rodamientos traen una pelicula de aislante para evitar la conduccion de
corriente y, en la actualidad, existen fabricantes de motores que toman en

cuenta la conexion con convertidor en el disefo.

En el caso de que no se deba dimensionar el motor, es necesario tener

informacion mas detallada de las condiciones de trabajo, normas de
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construccion y condiciones ambientales. Cabe resaltar que estas se estudiaran
a fondo en capitulos posteriores, tomando en cuenta los fundamentos que

intervienen en el disefio del mismo.

1.4.4. Seleccién del variador de frecuencia

La seleccion del convertidor se vuelve sencilla al dimensionar el motor, sin
embargo, se debe conocer el comportamiento de este en las zonas de trabajo a
las que se ve sometido cuando se alimenta con variador de frecuencia, lo cual

se estudia en la seccion 2.5 de este trabajo de investigacion.

También se tienen que conocer los accesorios que se deben colocar
segun las condiciones de trabajo, comportamiento de la carga mecanica y el
tipo de aplicacion. El dimensionamiento del variador de frecuencia se hace
segun la potencia y la corriente requerida por el motor en el punto mas critico
del funcionamiento, este se puede hacer utilizando féormulas matematicas.
Existen varias ventajas al hacerlo de esta manera, algunas influyen en los
costos por consumo de energia y al ahorro de recursos econémicos debido al

correcto dimensionamiento.

Actualmente, los vendedores de este tipo de producto lo dimensionan
segun la aplicacién y la potencia nominal del motor con configuradores en linea,
aplicaciones para teléfonos inteligentes (smartphones) o catalogos de

productos.
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2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El objetivo de este capitulo es proporcionar los conceptos necesarios que
se involucran en el dimensionamiento de un sistema de accionamiento de CA,
incluyendo principios de funcionamiento. Se llevar4 una secuencia logica para
ayudar a la comprension de los capitulos siguientes, haciendo énfasis en los
conceptos utilizados al dimensionar un motor de induccion y convertidor de

frecuencia.
2.1. Movimiento rotativo

El movimiento circular esta presente en la mayor parte de procesos de la
industria, por esta razén se tiene que tener claros los fundamentos para
entender el disefio de un accionamiento. A continuacion se presentan puntos

claves que todo disefiador debe saber:

o Velocidad angular: se define como la relacion del desplazamiento angular
en un intervalo, cuando el tiempo tiende a cero. La velocidad es un
vector, por lo tanto se debe tratar como tal. Las dimensiones en el
sistema internacional de la velocidad angular son radianes sobre
segundo, pero en la industria suele utilizarse comunmente en
revoluciones por minuto. A continuacién se presenta la formula general
de la velocidad angular.

. dﬁ[rad
©= dtl s
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Aceleracion angular: se define como la relacion de cambio en la
velocidad angular respecto a un intervalo de tiempo, cuando el tiempo
tiende a cero. La aceleracion angular tiene unidades de radianes sobre
segundo cuadrado. A continuacién se presenta la formula general de la

aceleracion angular.

. dwfrad
-
Momento de torsion: en los libros de texto también se encuentra como
par o torque, refiriéndose al mismo concepto fisico. Se define como
momento de torsibn a la tendencia a producir un cambio en el
movimiento circular. Matematicamente, se define por el producto cruz de
la fuerza por el radio (distancia entre el eje de rotacién y la fuerza
aplicada), se debe tomar en cuenta que el producto cruz entre dos
vectores es un vector, por lo tanto se debe tratar como tal. A continuacién

se presenta la férmula general del momento de torsion.

Al
I
1l
X
-l

Momento de inercia: es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo
gue representa la oposicion del mismo al cambio en el movimiento
circular, el cual depende de su geometria y de la posicion del eje de
rotacion, pero no depende de las fuerzas que intervienen en el

movimiento.

J = lim 12 Am; = frzdm

Am;—0
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o Momento de torsion neto: refiriendo el andlisis a un objeto rigido, el
momento de torsidn neto en torno a un eje de rotacion es directamente
proporcional a la aceleracién angular del objeto, multiplicada por una
constante de proporcionalidad llamada momento de inercia, que depende
de las caracteristicas geométricas de este, como se muestra en la

siguiente formula.

thfarzdmzafrzdmzla

2.2. Motor de induccion trifasico con rotor de jaula de ardilla

La etapa de dimensionamiento del motor de induccion es la mas
importante, ya que encierra gran cantidad de conceptos que se deben tomar en
cuenta y no se le da la importancia necesaria. Un disefio mal hecho se ve
reflejado en reparaciones y mantenimientos continuos, e incluso en la
sustitucion del motor por falla. Esta seccién estudia todos los conceptos
necesarios para el dimensionamiento de un motor trifasico, siendo este el mas

utilizado en el sector industrial.
2.2.1. Principios de funcionamiento

El motor eléctrico es una maquina que se utiliza para transformar energia
eléctrica en energia mecéanica. Funciona como un transformador de voltaje (por
induccion), cuando los devanados del estator se conectan a una fuente de
tension variable en el tiempo se genera un campo magnético rotatorio, este
campo induce corrientes en los devanados del rotor, las cuales generan un
campo magnético rotatorio (campo magnético del rotor). La sumatoria del

campo magnético del rotor y del estator produce una fuerza neta, generandose
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asi un torque que produce el movimiento del rotor. Para que sea un motor
asincrono, la velocidad del campo magnético en el rotor debe ser menor que la

velocidad del campo magnético en el estator.

En la figura 6 se muestra un motor de induccién con rotor de jaula de

ardilla con algunos de sus componentes enumerados.

Figura 6. Partes del motor de induccién

. Proteccion del motor

. Devanado y aislamiento
. Calefaccion y ventilacion
. Rodamientos

. Ejeyrotor

. Pintura

. Patas de sujecion

. Placa caracteristica

Fuente: Siemens. Catalogo de motores D81.1. p. 13.

2.2.2. Frecuencia eléctrica

Es la cantidad de ciclos de onda en un segundo, los motores eléctricos
comunes son disefiados para trabajar a frecuencias de 50 y 60 Hz. La red de
alimentacion es la que define la frecuencia y actualmente en Guatemala se
trabaja a una frecuencia de 60 Hz.
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2.2.3. Velocidad

Existen dos conceptos importantes que se deben tomar en cuenta cuando
se estudia la velocidad de un motor eléctrico, los cuales se describen a

continuacion.

o Velocidad sincrona: es la velocidad en que gira el campo magnético en
los devanados del estator. Cuando una bobina es recorrida por una
corriente eléctrica, se crea un campo magnético dirigido hacia el eje de la
bobina. Los devanados de un motor de induccion son distribuidos de tal
manera que cuando se conectan a una red de alimentacion de corriente
alterna se genera un campo magnético giratorio. La velocidad del campo
magnético depende del nimero de polos magnéticos que aparecen
cuando se conecta a la red, este numero de polos es un aspecto
constructivo del motor. A continuacion se muestra la férmula para

calcular la velocidad sincrona:

60 * f
n. =
P
° Velocidad de funcionamiento: el campo magnético del estator induce en

el rotor corrientes que crean un campo magnético giratorio. Para que
exista induccién, y por lo tanto torque, ambos campos tienen que estar
desfasados (sus velocidades son distintas). Como los conductores de
corriente del rotor se encuentran distribuidos excéntricamente con
respecto al eje mecénico, la velocidad de funcionamiento es igual a la
velocidad del campo magnético del rotor. A continuacion se muestra la
formula para calcular la velocidad de rotacibn en funcién del

deslizamiento.
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2.2.4. Deslizamiento

Es la diferencia entre la velocidad de funcionamiento del motor y la
velocidad sincronica ng. El deslizamiento suele expresarse en porcentaje.
Cuando el motor funciona en vacio, el deslizamiento es bajo y la velocidad de
sincronismo es casi igual a la del rotor, conforme aumenta la carga, aumenta el
deslizamiento, la velocidad del eje disminuye y el motor entrega mayor
momento de torsion al eje. Con esto se concluye que el deslizamiento es un

indicador de cuanto momento de torsion entrega el motor al accionamiento.

Dependiendo del tamafio del motor, por lo tanto de la potencia nominal,
los  deslizamientos se encuentran entre 1,2 % y el 10 % de la velocidad del
campo giratorio. Los motores pequefios tienen rendimientos bajos y, en
consecuencia, mayores niveles de deslizamiento. El deslizamiento puede

calcularse como se muestra en la siguiente férmula.

N —n
> * 100

s(%) =

N

2.2.5. Caracteristica de limite de torque con lared

En la placa caracteristica en las hojas técnicas de un motor de induccién
se encuentra un dato de momento de torsion (par), este hace referencia al par
nominal del motor funcionando a plena carga y a una temperatura de 40 grados
centigrados. El par que desarrolla un motor en su eje, desde su velocidad cero

a su velocidad nominal cuando se conecta a una red eléctrica de alimentacion
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de forma directa, puede representarse en un grafico par contra velocidad, como

se muestra en la figura 7.

Figura 7. Grafico de limite de torque del motor asincrono con lared

Siendo:

Mm = par del motor

ML = par resistente

Mb = par de aceleracion

nn = velocidad nominal de rotacién

Ma = par inicial de arranque

Mk = par maximo

Mn = par nominal

Ms = par minimo de arranque

ns = velocidad de rotacion de sincronismo

Fuente: Siemens. Catalogo de motores 2013. p. 80.

El limite de sobrecarga lo da el par maximo. Para que un motor desarrolle
completamente su velocidad nominal, el par de carga debe ser inferior al par del
motor en todo el ciclo de arranque (de n=0 hasta n,.mina1).- Dependiendo del
disefio del motor y el fabricante, las magnitudes del grafico anterior pueden

variar en pequefias cantidades.

2.2.6. Potencia

Como en cualquier circuito conectado a una fuente de alimentacién
alterna, el motor eléctrico cuenta con componentes de potencia activa, reactiva
y aparente. En este apartado se estudiaran los componentes de potencia y las
contribuciones que cada una de ellas tiene en el funcionamiento del motor. En

la figura 8 se muestra el triangulo de potencias para una mejor comprension.
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Figura 8. Triangulo de potencias para un motor de induccion

S [KVA]

Q [KVAR]

P [Kw]

Fuente: elaboracion propia.

Potencia reactiva: para un motor de induccion, la potencia reactiva es de
tipo inductiva, esto se debe a que en el circuito equivalente predomina la
componente inductiva de la reactancia. La potencia reactiva mantiene el
campo magnético del motor, esta se crea por el desfase angular entre el
voltaje y la corriente. Esta potencia se calcula tal y como se muestra en

la siguiente formula.
Q=3 *V=xIxSend
Potencia activa: es la que el motor toma de la red y la transforma en par,

es la potencia utilizada para realizar trabajo. Se calcula como se muestra

en la siguiente férmula.

P=+/3%Vx*Ix*Cos®
Potencia mecanica: es la potencia que puede entregar el motor en su eje
y puede leerse en la placa del motor. Por lo general, se da en caballos de

fuerza (hp), caballos de vapor (CV) o kilowatt (kW). Puede calcularse con

variable de placa o conociendo el momento de torsion y la velocidad.
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Ambos son referidos al eje de rotacibn como se muestra en las

siguientes férmulas:

P = V3 # V%1 % Cos@

Donde

V: voltaje nominal
I: corriente nominal
1. eficiencia

Cos@: factor de potencia

Pn = Thominal * Neje

Donde
Thominal: tOrque nominal

nge : Velocidad de rotacion

2.2.7. Factor de potencia

Cuando se conecta cualquier maquina a una fuente senoidal y se
involucra cualquier carga inductiva o capacitiva, surge el término factor de
potencia; dicho factor se define como el coseno del angulo entre la corriente y el
voltaje. Al tener cargas de este tipo, parte de la energia total utilizada de la
fuente se usa para realizar un trabajo (energia activa) y la otra parte de la
energia se emplea para generar campo magnético o eléctrico (energia
reactiva). El factor de potencia es un indicativo de cuanta energia total es

utilizada para realizar un trabajo, suele medirse de 0 a 1 y es adimensional.
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En los motores, el factor de potencia varia dependiendo de la cantidad de
carga que se le coloque. En vacio tienen un factor de potencia pequefio y
conforme llegan a la carga nominal crece aproximandose al dato que se lee en
su placa caracteristica. Suele calcularse como se muestra en la siguiente

formula.
Cos@ = d
0sP = 5

2.2.8. Eficiencia

Como en toda méaquina eléctrica, en el proceso de transformar la energia
eléctrica en energia mecénica se tienen pérdidas por distintos factores. En la

figura 9 se representan las pérdidas mas significativas de un motor.

Figura 9. Pérdidas en el motor de induccion

Pae  FPeom
| |
‘ I
| Psal = Tearga X Win
: Tind x Wm

i Pérdidas

| Pércias por diversas
Pérdidas en Ficcion y

Pérdidas el cobre del  ventlacion

Pérdidas enel  rofor

enelcobre niicleo

tlel estator

potencia de enirehierro

P=+3XVixILx cos®

Fuente: Apuntes de maquinas eléctricas.

patricioconcha.ubb.cl/maquinas/paginas/potencia.materia.html. Consulta: 4 de abril de 2015.
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Se le llama eficiencia al cociente entre la potencia mecéanica y la potencia
que el motor toma de la red, también se dice que es la habilidad del motor de
convertir la energia activa tomada de la red, en energia mecanica
aprovechable. La eficiencia se da en porcentaje y se calcula como se muestra a

continuacion.

n(%) — l;mecanica +100

eléctrica

Donde
Pmecanica: POteNcia mecanica, es un dato de placa

Pejéctrica: POtENCia eléctrica
2.3. Normas que rigen el disefio del motor

Existen organizaciones que se dedican a la normalizacibn de equipos
eléctricos, en esta seccidbn se mencionan las que se dedican a normalizar
motores eléctricos de inducciodn, las mas conocidas en el &mbito industrial y las

gue rigen los aspectos constructivos son:

o DIN: acronimo de Deutsches Institut fur Normung (Instituto Aleman de

Normalizacion).

o IEC: siglas en inglés de International Electrotechnical Commission
(Europa).

o NEMA: siglas en inglés de National Electrical Manufacturers Association
(USA).

En este capitulo se estudian las normas del disefio de los motores

eléctricos, segun la regidn europea y la regibn americana, para asi entender las
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diferencias entre ambas. Con esto se podré elegir la norma que mas se adapte

a las necesidades (cuando se disefien sistemas de accionamientos nuevos).

Frecuentemente, cuando se tiene un sistema de accionamiento y se desea
implementar un convertidor ya existe un motor instalado. Los siguientes
apartados ayudaran a identificar el tipo de motor, conocer los datos a tomar en
cuenta segun el disefio constructivo, y hacer mejoras o simplemente realizar el

cambio de la mejor manera posible.

2.3.1. Categorias de disefio

Dependiendo de las caracteristicas del disefio mecanico, disefio eléctrico
del rotor y los materiales constructivos, al conectar un motor de induccién a una

red de corriente alterna, la curva par velocidad se comporta de manera distinta.

Las organizaciones encargadas de normalizar los motores eléctricos
desarrollaron un sistema de identificacion por letras segun el comportamiento
de la curva par velocidad, asi, cada motor comercial se fabrica con determinada
norma de disefio. Las letras de disefio mas utilizadas para motores estandar

suelen ser: N para IEC y B para NEMA.

En la figura 10 se muestran las distintas letras de disefio para las dos
normas (IEC y NEMA), este dato suele encontrarse en la placa del motor y es
de vital importancia cuando se desea realizar una sustitucion del mismo. Cada
una posee distintas caracteristicas, pero las mas relevantes son el

comportamiento del pary la corriente (ver anexo 1).
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Figura 10. Categorias de disefio IEC y NEMA
IEC 34 | NEMA MG-1
300 % Torque
ChtegorialD 300
250 <
\ Y
200 4
& ' 200 /
. at Categoria H / ] 1
©
H anll N \
2 _/ Categofia N \ i
©
. 100
g 100
50 \
0
0 20 40 60 80 100 0
0 50 100
% velocidad de plena carga % Velocidad
Fuente: Motortico. Disefio y categoria en motores eléctricos. p. 2.
Es importante mencionar que se pueden hacer equivalencias o

apréximaciones entre estas dos normativas y se representan de la siguiente

forma;

Disefio B —categoria N

Disefio C —categoria H

Disefio D —categoria D
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2.3.2. Clases térmicas

Una clase térmica es la maxima temperatura permisible en un sistema de
aislamiento electromecéanico, puede ocurrir bajo condiciones definidas. Estas

clases térmicas se clasifican segun las normas IEC 60085 y UL 1446.

El fabricante del motor es responsable de asegurar que su equipo cumpla
con las especificaciones de la clase térmica descrita en la placa caracteristica.
En el siguiente diagrama se muestra el limite del aumento de temperatura del
devanado de cada clase térmica, se toma en cuenta que la potencia del motor
se mide a temperatura ambiente de 40 °C (esto es estandar para todos los

fabricantes).

Figura 11. Clase térmicay valores limite de temperatura

180

15

155

130
120

10

Margen de temperatura limite 10

Incremento de temperatura 80 105 125
permisible

40

Temperatura ambiente maxima 40 40 40
Clase de aislamiento B F H
Temperatura maxima del devanado 130 155 180

Fuente: ABB. Guia del motor. p. 49.

Se debe tener en cuenta gque estos limites se toman en el punto mas

caliente del motor al operar con carga nominal, sin que afecte su vida util.
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2.3.3. Clases de eficiencia

Existen diferentes leyes y acuerdos que miden el cumplimiento de los
estandares de eficiencia para motores eléctricos. Estos miden la reduccion de
emisiones de dioxido de carbono y consumo de energia. En esta seccion se

hace referencia a las tres mas utilizadas en este continente, las cuales son:

. Ley EPACT (USA, Canada y México)
o Acuerdo CEMEP (Europa)
o Norma IEC 60034-30-1: 2014 (valido en la Union Europea)

Se hace referencia a las normas EPACT, IEC y CEMEP, ya que
actualmente se encuentran motores con este tipo de normativa. En la figura 12

se muestra un esquema de estas normas y sus equivalencias entre ellas.

Figura 12. Clases de eficiencia IE1 a IE4

| CEMEP | IEC 60034-30 | | Ley EPACT |
PN IE4
Eficiencia
LS Super premium
E IE3 S NEMA Premiun
-2 Eficiencia = EISA 2007
-'-E : premium Ab 12-2010
P : IE2 S NEMA Energy
E @ Alta = Efficent, Epact
3 : Eficiencia bis 12-2010
3 : IE1
o @ E Eficiencia
| ] Estandar
[ Eneipassdo

Fuente: Siemens. Sirius control y proteccion de motor. p. 3.
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En la figura 13 se muestra un gréfico de potencia contra eficiencia para
motores de 4 polos a 50 Hz, se observa que cuanto mas grande es el motor,

mas alto el nivel de ahorro energético (se observan eficiencias segun IEC).

Figura 13. Eficiencias IE1-IE3 para motor de cuatro polos a 50 Hz
100
AdMAA AhAaas
‘.ﬂ“‘::nnuun e
A"‘:i..'. as 2
= e0te )

m— |E]

Eficiencia

80 |1a

701

1.5 3.5 185 45 110 250 375

Fuente: Siemens. Capacitacion eficiencia energética. p. 12.
2.3.4. Tipo de servicio
Cada motor estd expuesto a ciclos de trabajo distintos durante su

funcionamiento. El ciclo de trabajo normalizado por IEC 34-1 y VDE 0530 indica

el grado de irregularidad de carga a la que el motor esta sometido. Los motores
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estandar son disefiados para un servicio continuo, esto quiere decir que la
carga es constante en el tiempo y a la potencia nominal del motor por un

intervalo indefinido.

2.3.4.1. Ciclo de trabajo relativo

Es el porcentaje de tiempo con carga constante con respecto a la duracion

de un ciclo de trabajo. Se calcula de la siguiente manera:

tiempo con carga constante

x 100 %

b= - . -
" tiempo con carga constante + tiempo sin corriente

Se deben tomar en cuenta las siguientes observaciones para el ciclo de

trabajo:

o Los valores de tiempo recomendados para un ciclo de trabajo relativo
segun VDE 0530: 15, 25, 40 y 60 %.

o Si no se especifica la duracién del ciclo en la placa caracteristica, se

asume que son 10 minutos.

o Al ser menor el ciclo de trabajo, aumentan los requerimientos de potencia
nominal en comparacién con un motor conectado al tipo de servicio
continuo; con ciclos cortos se debe considerar el par maximo. Motores
para gruas y equipos de elevacion son dimensionados para este tipo de

aplicaciones.
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2.3.4.2. Clasificacion de los tipos de servicio

A continuaciéon se muestran los tipos de servicios normalizados, estos
pueden ser desde S1 hasta S9. Se hace una breve descripcion de los mismos
para su comprension y la utilizacién segun el tipo de comportamiento de los
requerimientos de carga. En la tabla Il se muestra la nomenclatura a utilizar en

esta seccion.

Tabla Il. Nomenclatura utilizada en los distintos tipos de servicios
Desig. Significado Desig. Significado

t tiempo (S, min, h) n velocidad/min

ty tiempo de arranque (S, min) 9 temperatura (°C)

tg periodo de carga 9ax | temp. maxima(°C)

tg, | tiempo de frenado (S, min, h) P potencia (kW)

t, tiempo de reposo (S, min, h) P, pérdidas (kW)

t, ciclo de servicio relativo(%) T constante térmica de tiempo (min)
ts duracidn de ciclo (S) Im momento de inercia (kgm?)
ts; | tiempo de parada (S, min, h) Jext | Momento de inercia de la carga

referido al eje del motor (kgm?)

Fuente: eleboracion propia, con datos de Rockwell Automation. Motor management.
o S1-servicio continuo: el motor funciona bajo carga constante y el periodo

de funcionamiento es suficiente para alcanzar su equilibrio térmico, tal y

como se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Servicio S1

t ——>

Fuente: Rockwell Automation. Motor management. p. 19.

S2-servicio temporal: consta de una etapa de operacién con carga
constante, pero el tiempo no es suficiente para alcanzar el equilibrio
térmico (estado térmico estacionario), seguido de otra etapa de
desconexion del motor durante un intervalo de tiempo que dura hasta
que la temperatura del motor se acerca a la temperatura del liquido
refrigerante; la diferencia entre el refrigerante y motor no debe ser mayor
a 2 K. Para el tiempo de funcionamiento tz se recomienda 10, 30, 60 y
90 min. En la figura 15, se muestra el grafico de comportamiento para
este tipo de servicio, el tiempo requerido para que se enfrie puede ser de
30 minutos para motores pequefios y varias horas para motores grandes.

Figura 15. Servicio S2

T R S2: 10min, 11kW

Fuente: Rockwell Automation. Motor management. p. 20.
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S3-servicio periodico intermitente sin arranque: operacion que consiste
en una serie de ciclos similares, cada uno compuesto por un tiempo tg
de carga constante y un periodo de parada. El tiempo de duracion del
ciclo es tan corto como para alcanzar el equilibrio térmico, por lo que, la
corriente de arranque no influye significativamente en el aumento de la
temperatura. Suele especificarse con el periodo de carga en minutos o
por el ciclo de servicio relativo, la duracion del ciclo y la potencia, tal y

como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Servicio S3

st tp _ _
T 15 min/60min. 11kwW

25%, 60 min. 11kW

ts t—>

Fuente: Rockwell Automation. Motor management. p. 21.

S4-servicio periddico intermitente con arranque: operacion que consiste
en una serie de ciclos similares, cada uno compuesto por un tiempo de
arranque significativo, un tiempo de carga constante tz y un periodo de
parada. El tiempo de ciclo completo no es suficiente para alcanzar el
equilibrio térmico y el motor para por la inercia de la maquina accionada
o un freno mecénico, por lo que el motor no se carga térmicamente. Se
identifica por el ciclo de servicio relativo, el nimero de arranques por

hora y la potencia, como se observa en la figura 17.
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Figura 17. Servicio S4

S4: 25%, 500 arranqueshora, 11kW
P *Adicional puedellevar |, v] .,
tp tse | ta t —>

Fuente: Rockwell Automation. Motor management. p. 22.

S5-servicio periodico intermitente con arranque y frenado eléctrico: esta
operacion consiste en una serie de ciclos similares, cada uno compuesto
por un tiempo de arranque significativo t,, un tiempo de carga constante
tg y un tiempo tg, de frenado dindmico de alta velocidad. El tiempo total
del ciclo tg no es suficiente para que el motor alcance su estabilidad
térmica. La identificacion es parecida a S4 pero se agrega el tipo de

frenado como se muestra en la figura siguiente.

Figura 18. Servicio S5

ts
1
T S5: 25%, 500 arranques hora
=3 Frenado de contramarcha, 11kwW
*Adicional puede llevar Jy, v]J_..

=

tg ter tse ta

Fuente: Rockwell Automation. Motor management. p. 23.
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S6-servicio periodico de funcionamiento continuo: este tipo de servicio
esta compuesto de ciclos similares, en cada ciclo abarca un tiempo tz de
carga constante y un tiempo de t; de funcionamiento en vacio. El motor
no se enfria hasta la temperatura del refrigerante, pero se ventila durante
este tiempo. Cabe mencionar que el tiempo del ciclo completo es
demasiado corto para alcanzar su estabilidad térmica. Se identifica como
en S3, por el ciclo de servicio tz ,la duracion de ciclo ts y la potencia,

COmo se muestra a continuacion.

Figura 19. Servicio S6

tg
T . . $6:25%, 40 min, 11kW
L B *Si no indica la duracion
P del ciclo, se aplica tg= 10 min

S E——

Fuente: Rockwell Automation. Motor management. p. 24.

S7-Servicio de funcionamiento continuo con arranque y frenado eléctrico:
consiste en una serie de ciclos similares, cada ciclo tiene un tiempo de
arranque t, determinado, un tiempo tz con carga constante P y un
tiempo tg, con frenado eléctrico, por ejemplo frenado de corriente
inversa. Los ciclos de servicio son muy cortos como para alcanzar el
equilibrio térmico. A continuacion se muestra, en la figura 20, la forma de

identificacion y el gréfico ilustrativo del servicio.
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Figura 20. Servicio S7

ts

T Ciclos de servicio relativo t, = 1
P 57:500 ciclos de servicio hora,
frenado de contramarcha, 11kW
*Adicional puede llevar J; v ]
durante el arranque y frenado

VAR

Fuente: Rockwell Automation. Motor management. p. 25.

ext

ta tg ter

S8-servicio periédico de funcionamiento continGo con cambios de
carga/velocidad relacionados: operacion que consiste en ciclos similares
gue constan de un tiempo de arranque determinado t,, un tiempo con
carga constante tz y uno o varios tiempos con cargas distintas, cada una
con su respectiva velocidad. No hay tiempo de reposo con motor
desconectado, los ciclos de servicio son demasiado cortos como para
alcanzar el equilibrio térmico. En la figura 21, se muestra el

comportamiento del ciclo y la forma en que suele describirse.

Figura 21. Servicio S8

ts

ter1 tera
T

p 58:30%, 3000/m, 10min,1500/m 20min

ciclos por hora, 11kW
\J d t
ts2 g1

Fuente: Rockwell Automation. Motor management. p. 27.

*Adicional puede llevar J,; y]
durante el arranque y frenado

ext
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o S9-servicio con variaciones de carga y velocidad no periédicas: servicio
en el cual el comportamiento de la carga y la velocidad no tienen un
comportamiento peridédico similar, estd expuesto a sobrecargas que
pueden exceder los valores de plena carga. Para este tipo de servicio,
debe emplearse una carga continua adecuada como referencia para el
ciclo de carga, generalmente los fabricantes utilizan una potencia de
salida equivalente (equ), en lugar de una variable para velocidades
diferentes y funcionamiento irregular con sobrecargas (ver figura 22).

Figura 22. Servicio S9

J S9: 11kW, equ, 740/min,
Ll 22kW equ, 1460/min

f

Eﬁzlz.u_

Fuente: Rockwell Automation. Motor management. p. 28.

2.3.5. Frame

Existen distintos fabricantes de motores, por eso los tamafos
constructivos estan estandarizados. Lo mencionado anteriormente, permite que
para potencia y velocidades similares se puedan utilizar motores de distintos
fabricantes. Para una misma designacion de frame son iguales el tamafio de la
carcasa, diametro y largo del eje, altura de parte baja de la base y el eje del

motor, distancia entre agujeros de montaje y la brida.

El tamafio de la carcasa del motor depende de la potencia y la velocidad,

este es mayor cuanto mayor sea la potencia y cuanto menor sea la velocidad.
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Los avances en las tecnologias de los aislantes y la utilizacion de distintos
materiales en la construccion han permitido obtener las mismas potencias en
motores de menor tamafio. Las normas que estandarizan la carcasa del motor

son IEC Y NEMA, dependiendo de la region y el mercado.

2.3.5.1. Frame segun NEMA

Décadas atras se utilizaba la carcasa tipo U, pero fue hasta 1964 que se
introdujo la carcasa tipo T y es la que actualmente se utiliza. Es importante
mencionar que el espacio entre los agujeros de montaje en la base, altura del
eje de las carcasas U y T son iguales si poseen los mismos digitos. NEMA

divide los tipos de frame de la siguiente manera:

o Potencia fraccionaria: se utiliza el término potencia fraccionaria para los
motores con designaciones de dos digitos. Los tamafios que
generalmente se asocian a motores de potencia fraccionaria son 42, 48,
56 y 70, estos dos digitos describen la altura del eje en dieciseisavo de
pulgada. Por ejemplo un motor con frame 48 tiene una altura de 48 divido
16, esto es igual a 3 pulgadas. Cabe mencionar que no todos los motores
con frame de dos digitos poseen potencias fraccionarias, ya que existen

motores de 3y 5 HP con frame 56.

o Motores con potencia integral: se refiere a los motores con frame de 3
digitos, como 143T o mayores. Para este tipo de motores los primeros
dos digitos divididos por 4, de izquierda a derecha, dan la altura en
pulgadas al centro del eje. Se toma como nivel de referencia el fondo de
la base del motor (la parte de la base que se coloca pegada a la base de
montaje), por ejemplo 143T tiene una altura de eje de 14/4=3,5 pulgadas.

En cuanto a lo que respecta al tercer digito, este no indica ninguna
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medida en pulgadas, cuanto mas grande sea el digito, mayor sera la
distancia de los pernos posteriores de la base de montaje.

La designacion del frame de un motor puede variar dependiendo de sus
caracteristicas, la variacion puede notarse cuando varia la letra que acompafia
la numeracién del mismo. Existen distintas letras que indican caracteristicas

constructivas distintas segiin NEMA (ver anexo 2).

2.3.5.2. Frame segun IEC 34 parte 72

En IEC, el frame puede tener dos o tres digitos, al igual que en la norma
NEMA, con la diferencia que la medida de este se da en milimetros y no se
dividen en fraccionarios e integral, sino que los numeros del codigo del frame
indican la altura al centro del eje. Por ejemplo, un frame 250M, se sabe que el
motor tiene una altura de 250 mm, se toma como nivel de referencia el fondo de
la base del motor (la parte de la base que se coloca pegada a la base de
montaje). En cuanto a la letra después del numero, que puede ser S, M, o L
(corto, medio, o largo respectivamente) no hacen referencia a ninguna medida

en milimetros, indica que hay diferencia entre las longitudes de la carcasa.

2.3.6. Tipo de montaje

El tipo de montaje mas conocido es el IMB3, los motores pueden ser
construidos con otros tipos de montaje. Los motores pequefios hasta el frame
160 pueden tener diversos tipos y los motores grandes suelen construirse solo
con montaje IMB3. En la figura 23 se muestran los tipos de montaje existentes
segun IEC 34 parte 72.
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Figura 23. Tipos de montaje

oo ol Rt M- R-

IM B3 IM B6 IM B7 IM B8 IM V5 IM V6 IMB14 IMV18  IMWV19
IM B5 IM W1 IM W3 IM B9 IM V8 IM V9 IM B35 IM B34

Fuente: Siemens. ABC of motors. p. 86.

2.3.7. Grados de proteccién mecanica

Segun DIN IEC 34 parte 5 o VDE 0530 parte 5, el grado de protecciéon IP
se refiere a la proteccion que el equipo presenta contra particulas externas que
puedan introducirse en el interior del motor, se toman en cuenta particulas de
sélidos y liquidos. El cédigo de proteccibn se encuentra en la placa
caracteristica y consta de las siglas IP, seguido de dos cifras caracteristicas con

el siguiente significado:

o Primera cifra: se toma de izquierda a derecha. Esta indica la proteccion

del equipo contra penetracién de cuerpos solidos extrafios.

o Segunda cifra: indica la proteccion del equipo contra penetracion de
particulas de agua y también la direccion de aplicacion del fluido. En
algunos casos, después de las siglas IP se adiciona otra consonante,
gue puede ser W, S o M; Se utilizan para indicar un grado de proteccion

adicional bajo condiciones definidas y medidas de proteccion adicionales.
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El grado de proteccion debe seleccionarse dependiendo de las

condiciones ambientales y de funcionamiento (ver anexo 3).

En Norte América se utilizan las siguientes abreviaciones para indicar el
grado de proteccion que no son completamente comparables con el grado de
proteccion IP, en este caso el grado de proteccion IP esta combinado con el

tipo de ventilacion. En la tabla Il se muestra la descripcion de cada una de las

abreviaturas.
Tabla 111. Descripcion de abreviaciones segun NEMA
Siglas Significado Descripcién
DP Drip-proof Protegido contra gotas de agua.
ODP | Open drip-proof Abierto, protegido contra gotas de agua.
TE Totally enclosed Completamente cerrado.
TENYV | Totally enclosed, non-ventilated Completamente cerrado, no ventilado.
TEFC | Totally enclosed, fan-cooled Totalmente cerrado con ventilador acoplado al

eje trasero.

TEFV | Totally enclosed, forced-ventilated | Totalmente cerrado con ventilacién forzada.

WPREF | Water-proof Fully enclosed Totalmente cerrado, protegido contra chorros
de agua.
TEWC | Totally enclosed, water-cooled, Totalmente cerrado, refrigerado por agua.

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Variador de frecuencia

Es un equipo electronico muy util en cualquier industria de procesos, esto
se debe a que la mayor parte de motores utilizados para la manipulacién de
materias primas son los motores de induccion, y los variadores de frecuencia
pueden manipular la velocidad del motor de induccion en todo su rango de

velocidades, incluso mas alla de su velocidad nominal.

2.4.1. Principios de funcionamiento

Un equipo electréonico complejo consta de microprocesadores para la
elaboracion de tareas simples o muy complejas. En la actualidad, estos equipos
suelen tener un micro PLC con bloques de programacion como contadores,

temporizadores, compuertas légicas, controladores PID, entre otros.

Los variadores de frecuencia que se utilizan actualmente son variadores
PWM (pulse-width modulation) con enlace de voltaje de corriente continua. La
fuente de alimentacion trifasica con voltaje de linea y frecuencia constante
alimenta un rectificador trifAsico que puede estar constituido por diodos
rectificadores o tiristores. El rectificador produce corriente continua y voltaje de
enlace continuo (VpcLink) que pasa por un circuito intermedio formado por un
grupo de capacitores que suaviza la forma de onda. Después del circuito
intermedio se encuentra el inversor que esta formado por IGBT que convierten
el voltaje de corriente continua en un sistema trifasico de voltaje y frecuencia
variable. Este proceso se lleva a cabo con la técnica PWM, porgue variando el
voltaje y la frecuencia es posible variar la velocidad de un motor trifasico casi

sin pérdidas.
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En la figura 24 se muestra el proceso descrito en el parrafo anterior, asi
como la forma de onda en cada etapa de la modulacion por ancho de pulsos,

que es el principio de funcionamiento del variador de frecuencia.

Figura 24. Principio de funcionamiento del variador de frecuencia

[t

Voltage-source

|
i i
i Rectifier DC Link Inverter with i
i | |
Line supply | IGBT | Three-phase
i i AC motor
+
T S N ™ -IKT K K L1
AC 1 1
S : — i (3 AC
i i L3
= [N i = i
a o KA K
P |
V Line = constant V DC Link V motor = 0.....V Line
f Line = constant f moter = O...... f max inverter

XOOOOC M TR

Fuente: Siemens. Capacitacion convertidores. p.43.

24.1.1. Rectificador

Su funcion es convertir corriente alterna en corriente directa. Los
rectificadores introducen arménicos a la red de energia eléctrica, esto se da en
el proceso de conmutacion de los semiconductores. Es inevitable que un
variador de frecuencia introduzca armonicos debido a este proceso de
rectificacion, sin embargo, existen disefios de variadores que pueden reducir
estos armonicos causados por la parte de rectificacion. A continuacion se

describen los mas comunes.
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Rectificador de seis pulsos: esta compuesto de seis tiristores y recibe su
nombre porque en un ciclo de onda senoidal completa, brinda seis pulsos
de tension en su salida, la figura 24 hace referencia a un rectificador de 6
pulsos.

Rectificador de doce pulsos: no es la configuracion més utilizada en
variadores convencionales porque aumenta el precio, este consta de dos
rectificadores de 6 pulsos alimentados por dos transformadores
desfasados en 30°, esto se puede lograr utilizando un transformador con
2 devanados secundarios, uno conectado en delta y el otro en estrella.