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Variacion de velocidad. Introduccioén

Una buena parte de los equipos utilizados en la industria
moderna funcionan a velocidades variables, en los cuales se
requiere un control preciso de la velocidad para lograr una
adecuada productividad, una buena terminacion del producto
elaborado, o garantizar la seguridad de personas y bienes
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Variacion de velocidad. Introduccion

Motores que requieren regulacion de velocidad:

Motores de traccion, maquinas herramientas, extruso ras de
plasticos, trenes de laminacion, mecanismos de elev  acion,
transportadores y elevadores de materiales, equipos de aire
acondicionado, bombas, ventiladores, hornos rotativ 0S O
lineales, embotelladoras, norias frigorificas, moli nos,
agitadores, etc.

B La variacion de la velocidad puede realizarse por métodos
mecanicos, como poleas o engranajes, cajas de cambio, etc,
0 mediante métodos eléctricos o electronicos.

B Los métodos mecanicos han quedado obsoletos por su elevado
costo, volumen y peso, alto mantenimiento y desgastes, etc.
Por ese motivo, nos concentraremos en los métodos electricos
0 electronicos.




Principales factores a considerar para el diseno de RV

( a) Limites o gama de regulacion.
b) Progresividad o flexibilidad de regulacion. Aceleracion,
desaceleracion, estabilidad, etc.
c) Rentabilidad economica considerando el ahorro de energia.
d) Estabilidad de funcionamiento a una velocidad dada.
< e) Sentido de la regulacion (aumento o disminucidon con respecto
a la velocidad nominal).
f) Carga admisible a las diferentes velocidades.
g) Potencia o par necesarios, basados en la produccion deseada.
h) Tipo de carga (par constante, potencia constante, etc).
\ 1) Condiciones de arranque Yy frenado

Importancia practica, ya que la eleccion correcta de las caracteristicas

de los motores y variadores a instalar para un servicio determinado,




Variacion de velocidad. Introduccion

E En principio se puede decir que la regulacion a voluntad de
la velocidad de los motores eléctricos es un régimen
transitorio en el que se madifica la velocidad angular del
conjunto motor-maquina accionada como consecuencia de
una accion de mando determinada. Dicho conjunto es inercial
y disipativo, incluyendo en este ultimo concepto a las cargas
utiles, pues consumen energia.



Variacion de velocidad. Introduccion

B Recordemos que el comportamiento dindmico del conjunto motor-
maquina accionada esta regido por la siguiente ecuacion diferencial:

Tm-Tr=J.dw/dt

Donde Tm es el par motor, Tr el par resistente, J es el momento de
Inercia del conjunto motor-maquina accionada y w es la velocidad
angular de dicho conjunto.

Por lo tanto, para que el conjunto modifique su velocidad angular se
necesita variar el par motor para que sea distinto del par resistente,
de manera de generar una aceleracion angular. El proceso finaliza
cuando se equilibra el par motor con el par resistente, estabilizan-
dose la velocidad de giro del motor.



Variacion de velocidad. Introduccion

B La variacion del par motor generalmente esta asociada a una variacion
de flujo y/o de la corriente absorbida, la cual no debe superar determinado
limite por el calentamiento de los conductores involucrados.

En este estudio no deben dejarse de lado otros aspectos que también
resultan importantes, como por ejemplo el consumo de energia disipada
en forma de calor y las perturbaciones sobre la red de baja tension.

Estas perturbaciones incluyen principalmente a los transitorios de
conmutacion, la generacion de armonicos y las caidas de tension (muy
notables en los elementos de iluminacion), que pueden afectar el
funcionamiento de otros elementos conectados a la red, lo que resulta
critico en las instalaciones con muchos motores que realizan frecuentes
cambios de velocidad.

Para finalizar esta introduccion digamos que los dispositivos de variacion
de velocidad pueden ser de operacion manual (regulacion manual) o por
un dispositivo automatico especial (regulacion automatica).



Caracteristicas de la fuerza motriz de origen eléect = rico

" % La flexibilidad de su uso
% La precision para ejecutar consignas (de par, aceleracion, velocidad o posicion)
®» Sus prestaciones energéticas
®» El elevado indice de disponibilidad
% El coste de mantenimiento reducido y programable
®» Su capacidad de adaptacion a la evolucién de los procesos industriales, o que
constituye una ventaja importante si la industria pretende reducir su contaminacion
. ambiental (ruidos, contaminacion del aire, del agua,...).

Caracteristicas de la
fuerza motriz de origen <
eléctrico

eléctricos, entre otras muchas que resulta dificil enumerar en detalle,

conllevan a la necesidad de que el comportamiento del motor eléctrico bajo un

(*) Harry Ward Leonard



Motores asincronos. Regulacion de velocidad

INTRODUCCION. Regulacion de motores en la EU
@

7

Se estima que durante 2.010 fueron construidos en la
Unién Europea mas de 250 millones de motores de
todas las potencias y para todo tipo de aplicaciones.

\_/

El uso de motores eficientes acompafiados de un regulador
electronico supondria un ahorro en la Union Europea de 135
billones de kWh. Las emisiones de CO, asociadas a la generacion
eléctrica se reducirian en 69 millones de toneladas anuales.
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Se calcula que en la actualidad, menos de un 2,5% d e los
motores nuevos con potencia inferior a 750 W incorp oran un
control electronico. Para potencias superiores a 7, 5 kW, el
porcentaje de controles electronicos incorporados e s del 9,5%.

_J/




Caracteristicas de la fuerza motriz de origen eléct = rico

. Reparto para un afio determinado, de la
produccion francesa de motores
trifasicos de alterna.
(Estimacion realizada por GIMELEC)

Potencia % demotores(~) | % depotencia(~)

(kW) motores de menos 4 kW representan el 80%

P<0,75 40 3 del total, si bien solo representan un 10% del
0,75<P<7,5 55 35

7,5<P<75 4 20
75<P<750 05 18

750<P 0,05 24

TIPO P<750W 0,75 kW < P < 375 kW

Corriente Alterna Monofasica 67.019.000 6.379.000
Corriente Alterna Trifasica 11.700.000 10.175.000

Produccion de motores eléctricos de ca de tamafio peq uefio y medio en el afio 2.010 en la unién
europea

La variacion de velocidad permite explotar adecuadamente las
posibilidades que ofrecen los motores eléctricos, como el rendimiento
y el ahorro energético, solo un porcentaje reducido (~20%), si bien
creciente, de los ME estan equipados con variadores electrénicos.




Estructura general de los accionamientos eléctricos a velocidad variable

Red .
Convertidor de Carga

o . Motor
potencia —

A

Equipo de
> control

|

Consigna

A

Diagrama de bloques de un accionamiento a velocidad variabl e.
Por lo general, un accionamiento eléctrico a velocidad variable, consta de los siguientes elementos:

» Un convertidor electronico de potencia
®» Un motor eléctrico

®» La carga mecanica arrastrada

®» Un equipo de control.



Estructura general de los accionamientos eléctricos a velocidad variable

Red

El convertidor estatico,
alimentado por la red industrial,
modifica las caracteristicas de la
energia eléctrica con el fin de
darle la forma deseada (tension,
corriente, frecuencia).

El equipo de control genera las sefiales
de control de los semiconductores del
convertidor a partir de las consignas de
control del proceso y de las medidas de
tension, corriente, velocidad, par,
aceleracion,... suministradas por los
distintos captadores de la entrada y de
la salida del convertidor y del eje del
motor.

El motor realiza la
conversion de energia

eléctrica en energia Carga
mecanica que suministra 7
a la carga arrastrada.

A

Consigna

A

desempefiado una importante funcion en el desarrollo de

los variadores de velocidad al permitir mejorar las




Campos de aplicacion de los accionamientos eléctric os a velocidad variable

1° Grupo: Aplicaciones en las que la velocidad variable aparece desde
el principio como condicion intrinseca de funcionamiento del proceso.

® La traccion eléctrica
®» Los accionamientos de las maquinas laminadoras y de sus componentes
Aplicaciones Y auxiiares o 5

®» Los accionamiento de las maquinas de extrusion
_ ™ Los accionamientos de los hornos de cemento
o : . :
Industria metalargica, textil, del caucho
Las maquinas herramientas
La robotica
La manutencion....

Sectores <

44



Campos de aplicacion de los accionamientos eléctric os a velocidad variable

» Bombas
2° Grupo: Formado, casi integramente, por los < » Ventiladores
accionamientos de las turbomaquinas receptoras: ® Inyectores de aire

. ® Compresores

Este campo representa las 2/3 partes del consumo de
energia eléctrica de los motores del sector industrial

uno de los grupos de carga mecanica cuya variacion de velocidad de
accionamiento mediante motor eléctrico es mas facil de realizar. Practicamente



Campos de aplicacion de los accionamientos eléctric os a velocidad variable

Los requerimientos que, generalmente, se precisa que cumplanlos

acclonamientos de velocidad variablei son los siguientes:

( ® Con la finalidad de que el proceso productivo resulte mas econémicoy con un menor
consumo de energia, se precisa una adaptacion éptima de la velocidad a las necesidades
especificas de las maquinas accionadas.

®» Las velocidades prefijadas han de mantenerse constantes alun a pesar de las
variaciones que puedan producirse en la carga y en la tension de red.

» En muchas aplicaciones, se precisa acelerar, frenar y posicionar exactamente las
masas. Se ha de valorar convenientemente la recuperacion de energia en el frenado.

®» Cuando en un proceso productivo existan varios motores trabajando coordinadamente,
se ha de procurar que el sincronismo entre los mismos sea el apropiado.

®» En condiciones ambientales especialmente dificiles, se precisa un nivel de proteccion
elevado.

®» Generalmente se busca siempre que el manejo sea sencillo, que sean sistemas
altamente fiables y que el mantenimiento sea reducido.




Importancia de realizar un estudio particularizado

practica elevada, ya que la eleccion correcta de
las caracteristicas de los motores y variadores a
Instalar para un servicio determinado, requieren

regulacion de la velocidad de los motores
eléctricos, se trata de modificar la velocidad
angular del conjunto motor-maquina accionada




Otras ventajas de la velocidad variable

Ventajas en la alimentacion eléctrica:

» Menor sobreintensidad de arranque
» Posibilidad de conseguir un ahorro de energia
» Optimizacion del factor de potencia

Ventajas en el motor:

» Menor esfuerzo mecanico
> Menor calentamiento

Ventajas en el sistema:

» Conseguir un control continuo y a distancia
» Obtener una mayor flexibilidad en la configuracion
» Obtener un adecuado reglaje segun la aplicacion



Otras ventajas de la velocidad variable

Ventajas en la alimentacion eléctrica:

» Menor sobreintensidad de arranque

Si se realiza el arranque directo de un Ml —la=4+6 In

Con variador de velocidad —

> Posibilidad de conseguir ahorro de energia

-Bombas

~

-Ventiladores, etc

——> | la=1,51In

» Optimizacion de factor de potencia

arrangue directo de los motores, debe determinarse para tener en cuenta los requerimientos de
corriente y las caidas de tension que provocan, asi como el ahorro energético que ya se ha
comentado y que es inherente a algunas aplicaciones y, también, la posibilidad de optimizar el

la=0,3 In

-’




Otras ventajas de la velocidad variable

' AN ' Aumento de la
Ventajas en el motor: » Menor esfuerzo mecanico

®» Menor calentamiento duracion de vida

Arranque directo Calentamiento |—>| Dilataciones Deterioro
paulatino
Fuertes limitaciones magnéticas del motor

arranques con una corriente limitada y tiempos de aceleracién controlados, lo cual hace que no

punto, es preciso tener presente que se estima que: la vida de un aislamiento se duplic




Otras ventajas de la velocidad variable

Ventajas en la carga

U

Los arranques se realizan sin
variaciones bruscas de par, a par o a
aceleracion constante. Por lo que, el
ruido, las vibraciones del equipo
accionado y las condiciones
anormales que se tienen durante el
arranque directo, desaparecen.

determinados fallos en la red como, por ejemplo, los huecos de tension. Con un equipo a
velocidad variable, el par del motor se puede controlar tanto durante el hueco de tension




Otras ventajas de la velocidad variable

( -

» Aumento de la productividad
Las principales ventajas residen, ®» Menor cantidad de materias
sobre todo, en la flexibilidad, la primas perdidas
precision y la rapidez de las < _
regulaciones que permiten realizar —> % Aumento de las velocidades
los accionamientos a velocidad de realizacion
variable. » Paso de un proceso

discontinuo a un proceso
\. continuo, etc.

Otras ventajas propias de cada campo de aplicacion

Reduccion del coste y del tiempo de reparacion de averias




Inconvenientes de los variadores de velocidad

Es necesario que el motor pueda
funcionar adecuadamente con el
convertidor, ya que la corriente que
recibe no es perfectamente lisa si
se trata de un motor de corriente
continua, ni perfectamente
sinusoidal si se trata de un motor
de corriente alterna.

El convertidor esta constituido por
semiconductores que cierran o
abren los circuitos muy
rapidamente y originan variaciones
rapidas de corriente o de tension.
Por este motivo, las ondas
electromagnéticas radiadas pueden
alterar el entorno.

El convertidor toma de la red
corrientes no sinusoidales y se
comporta como un generador de
corrientes armonicas.

velocidad han de cumplir las
normas de compatibilidad
electromagnética, tanto para
perturbaciones conducidas como




Ventajas e inconvenientes de los semiconductores de potencia

®» Mayor flexibilidad y mejores posibilidades de control.

» Posibilidad de obtener mejor estabilidad y rapidez de respuesta.
®» E| no tener partes mecanicas moviles redunda en un menor
VENTAJAS =)<  mantenimiento y ausencia de vibraciones.

» Mayor fiabilidad de los equipos y una vida mas larga.

®» Al no producirse arco eléctrico permite el trabajo en ambientes
\_ explosivos.

" ®» En algunas aplicaciones, todavia resultan sistemas caros.
INCONVENIENTES = ® Su capacidad para soportar sobretensiones y sobreintensidades
_ €S mas reducida.

1971, permitié que el motor asincrono sustituyese, en gran numero de aplicaciones de
velocidad variable, al mas caro en inversion inicial y mantenimiento, motor de corriente




Ventajas e inconvenientes de los semiconductores de potencia

proteccion ael medio ampiente, al opjeto de asegurar el plenestar y la

mejora de la calidad de vida de las generaciones futuras. El mercado

de los reguladores de velocidad (drives) no es ajeno a estos cambios,

y por ello responde, ahora mas que nunca, no solo a la necesidad de
resolver aspectos primordiales de automatizacion sino que,




Objetivos que se persiguen con la variacion de velo  cidad

Fijar la velocidad de funcionamiento

Arrancar y parar con suavidad obteniendo:
v Reducir la corriente de arranque
v Conseguir un menor golpe mecanico
v" Lograr un adecuado posicionamiento

Consequir diferentes velocidades:

v Para realizar una aproximacion lenta
v Para obtener una adecuada velocidad de trabajo
v Para obtener una velocidad de retorno rapida

Mantener una velocidad constante:
v' Cualesquiera que sea la carga
v" Con fluctuaciones de la red

Ajustar un parametro del proceso:
v" Presion, caudal, etc...
v" Bobinado, velocidad de corte lineal,...

Sincronizar velocidad, posicion:
+ Entre maquinas o partes.




La variacion de velocidad segun las exigencias dina  micas y de precision

Dinamica.

Se precisa alta dinamica, si:

+ Se necesitan tiempos cortos en arranque, paro e inversion
+ Para cargas arrastrantes (elevacion, alta inercia)

Precision.

Se precisa precision para:

+ Mantener la velocidad
+ Parar en posicion
+ Par a bajas revoluciones



Los cuatro cuadrantes

Generador o
Freno

Q2

A

A

Velocidad

+

Q1

Motor

Q3

Motor

Q4

Generador o
Freno

v

Par



VeI()‘E:idad
Generador +
o Freno Motor
Q2 Q1
- $
0 Par
Q3 Q4
Motor Generador
o Freno

Los cuatro cuadrantes

Funcionamiento como motor (carga arrastrada).

Potencia eléctrica

Potencia mecanica

Red H Maquina

Carga

J

Q3

Velocidad

Q1

Velocidad
/ﬂ




Los cuatro cuadrantes

Vequ:idad
Generador + . .
o Freno Motor Funcionamiento como generador (carga arrastrante).
Q2 Q1
- 5
Par
Q3 Q4 - ~ .y n
Motor Generador Pot. eléctrica Pot. mecanica
o Freno Red o — — -1
N y, |
( h Maquina Carga
Resistencia
< | | ]
\_ J
Q2 Q4
Velocidad
Par

Velocidad




VeIoAcidad
Generador +
o Freno Motor
Q2 Q1
- $
0 Par
Q3 Q4
Motor Generador
o Freno

Los cuatro cuadrantes

Potencia eléctrica

Funcionamiento como freno.

Red

Calor

Potencia mecanica

Maquina H Carga

Velocidad

Q2

Par




Tipos de cargas segun el par resistente

P=M. (@

+ Par resistente constante

+ Par resistente proporcional a la velocidad

+ Par resistente proporcional al cuadrado de la velocidad
+ Par resistente proporcional al inverso de la velocidad



Tipos de cargas segun el par resistente

Caracteristicas de par resistente constante (x=0)

®» Aparatos de elevacion

®» Mecanismos de avance de las maquinas herramientas
» Bombas de piston

» Trenes de laminacion

®» Transporte horizontal (80% de los casos)

®» Cintas transportadoras con masa constante, etc.

SV
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Tipos de cargas segun el par resistente

Caracteristicas de par resistente proporcional a la velocidad (x=1)

+ Accionamiento de un generador de excitacion independiente
cuando este actua sobre una carga exterior fija.

\ 4




Tipos de cargas segun el par resistente

Caracteristicas de par resistente proporcional alc  uadrado de velocidad (x=2)

» Ventiladores Y M, =Kk [0
®» Compresores

» Bombas centrifugas _ ~ .
» Hélices de buques, etc. P=M @ = P=klw

av



Tipos de cargas segun el par resistente

Caracteristicas de par resistente proporcional al i

®» Enrollador, desenrollador
®» Ciertos tornos

®» Otras maquinas herramientas de corte, etc.

M,P A

o

I max

rmin

nverso de la velocidad (x=-1)

min max



Tipos mas habituales de cargas

mecanicCas
Tr=K*N?2 Tr=K
0 Bombas centrifugas 0 Maquinas elevacion
o Compresores centrifugos 0 Cintas transportadoras
0 Ventiladores y soplantes 0 Machacadoras y trituradoras
0 Centrifugadoras 0 Compresores y bombas de
pistones
T,=K*N A 2
. Te Tr=K+N Tr=K+«N
O Prensas
0 Maquinas herramientas
Tr=K/N
0 Bobinadoras

0 Maquinas fabricacion chapa N >




Reguladores de velocidad. Estado actual

Resto

del Mundo

9%

Propdésito
SERVO General
Europa
o o EEUU 30 %
23 %
Alto (Fj{e'sb\to'
Rendimiento e Asia )
Japon
23 % 13% 25p%
Distribucion de los reguladores Reparto del mercado de los

en el mercado. reguladores por regiones.



