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SUMARIO

El presente trabajo describe los problemas no tan conocidos presentados
por el uso de convertidores de frecuencia cada vez mas veloces y mas
eficientes. Si bien es cierto que en los ultimos afos el desarrollo de los
semiconductores de potencia y la rapidez de los microprocesadores han
hecho que los convertidores de velocidad sean una solucién para las
diferentes aplicaciones de la industria y elemento basico para la
automatizacioén total, el uso cada vez mas continuo de estos trae consigo
fendbmenos eléctricos que se estan dando a conocer y que en este trabajo
describimos y damos sugerencias de solucién.

En el capitulo | se ofrece una visibn general de la evolucién de los
convertidores de velocidad asi como el principio de funcionamiento y control
de los nuevos convertidores.

El capitulo Il trata del problema de la reflexion de onda, su principio de
generacidén y recomendaciones para su solucion

En el capitulo lll vemos el problema presentado en los rodamientos del
motor , diferentes soluciones teéricas a este problema y un caso real.

El capitulo IV se describe los fenomenos de interferencia electromagnética,

sus principios y técnicas de solucioén.
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PROLOGO

El grado de desarrollo tecnolégico alcanzado en la industria actual, no seria
posible sin la presencia de una maquina muy antigua que realiza la conversion
de energia eléctrica en movimiento en donde se requiere. Nos referimos al
motor de corriente alterna que gracias a su simplicidad, robustez y a la ausencia
de partes sometidas a friccion (salvo cojinetes y algunas veces anillos rozantes)
que los hacen casi libre de mantenimiento, se empleen cada dia mas en los
accionamientos electromecanicos industriales.

Pero es su afinidad con los controladores electronicos que los hacen muy
versatiles para el control de torque y velocidad .Gracias a esto se ubican en
mejor posicion que los motores de corriente continua, pues estos son mas
costosos y requieren de mayor mantenimiento(delgas y anillos colectores).
Estos controladores se basan en la tecnologia alcanzada con el rectificador

controlado de silicio y sus diferentes variantes asi como con los transistores
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ondas de corriente alterna con tensidn y frecuencia controladas
(Convertidores de frecuencia).

Este mundo de los variadores de frecuencia es muy amplio y complejo y aun
esta en desarrollo; es debido a esto que poco a poco se va conociendo
fendmenos eléctricos que se presentan al utilizar estos convertidores y los
efectos que estos fendbmenos tienen en el resto de la instalacion.

En este informe se hara un resumen de la historia del control de velocidad
de los motores de induccién asincronos, descripcion y fundamentos teérico
del funcionamiento de un convertidor de frecuencia modemo, las formas de
regulacion y control de tensidon y frecuencia, fundamento teérico de los
principales fendmenos eléctricos que se presentan al utilizar convertidores
de frecuencia, los problemas que causan a la instalacidon y las formas

practicas de minimizar y evitar estos fenébmenos.



CAPITULO |

CONVERTIDORES DE FRECUENCIA

Para poder entender el funcionamiento de los inversores frecuencia haremos
un repaso del funcionamiento del motor asincrono asi como la historia de los

controladores de velocidad.

1.1 EIl motor de corriente alterna asincrono.

Es el convertidor electromecanico mas usado. Empleado en solitario con un
aparellaje de maniobra y conexion minimo constituye el accionamiento mas
simple y suficientemente valido para diferentes cargas. El fundamento de
este motor es la formacién de un campo magnético giratorio en el entrehierro
del motor. EI campo lo genera el bobinado trifasico alimentado por la
corriente alterna de la red, este campo es proporcional a la frecuencia de
alimentacion. ElI motor asincrono tiene un rotor en el que se encuentra
también un bobinado que en las aplicaciones clasicas de motor, no tiene
ninguna fuente de alimentacidén o intensidad. Solamente el bobinado ha de

estar cerrado. Siempre que haya retraso (deslizamiento)entre la velocidad



mecanica del rotor y el campo magnético del estator, se inducen corrientes
en el rotor, y aparece un torque electromagnético. Cuando el deslizamiento
es nulo no hay torque electromagnético, por eso este motor funciona a una
velocidad ligeramente inferior a la del campo magnético, pero nunca se
acerca a la misma. Los deslizamientos son pequefios y la variaciéon de

velocidad que originan es aceptable para una gran parte de accionamientos.

Existen dos tipos clasicos de motores de corriente alterna asincronos los de
jaula de ardilla y los de rotor bobinado que se diferencian por su

construccion

1.1.1 El motor asincrono de rotor bobinado

Es el primer motor que se desarrollo, dentro de la categoria de los
asincronos, pero hoy su empleo esta reservado a casos de arranques muy
dificiles y a motores de potencia media y grande en los cuales se desea
hacer una regulaciéon de velocidad parcial.

El rotor de este motor lleva un bobinado aislado, trifasico, con el mismo
numero de polos que el del estator. Cada fase de este bobinado termina en
un anillo rozante, sobre el que frotan una o varias escobillas de carbén que
permiten la conexiéon de cada terminal a la fase de un redstato trifasico
estacionario. Mediante el redstato cerramos el circuito, y ademas variamos la

resistencia total de cada fase del mismo.



Este motor es mas caro que el rotor en corto circuito y también sus costos de
mantenimiento son mas altos, pero sin embargo sus prestaciones son mas
flexibles ya que se pueden modificar con el redstato externo conectado a sus

anillos.

1.1.2 EIl motor asincrono de rotor en corto circuito

Se introdujo con posterioridad a los de rotor bobinado, acabados de ver, y
actualmente su empleo esta muy expandido. Ademas con la aparicion de
convertidores de frecuencia cada mas competitivos y con mejores
prestaciones se han eliminado parte de las Ilimitaciones en sus
caracteristicas. El rotor de este motor lleva un bobinado sin aislar, que esta
constituido por una jaula conductora ( aluminio, cobre, aleaciones de cobre
segun los casos), esta jaula mucho mas robusta mecanicamente no esta
aislada respecto del nucleo magnético del rotor en el que va montada. Aun
asi se inducen las intensidades necesarias para la formacion del campo
magnético asociado con el rotor que llevan finalmente a la obtencion del
torque electromagnético. En este tipo de motor se obtienen curvas
caracteristicas de torque velocidad fijas para cada tipo y potencia

Este motor es muy barato ya demas por debajo de cierta potencia se fabrica
en serie, con lo que su costo es | mas reducido de entre todos los
convertidores electromecanicos de torque. Sus costos de mantenimiento son

bajos. Por el contrario sus caracteristicas no pueden modificarse en si,



solamente alimentandole con convertidores de frecuencia se ha logrado que
se alteren de acuerdo con el servicio.

Sin embargo, los fabricantes ofrecen variantes en las caracteristicas,
disponiendo en el rotor diversos tipos de jaula. No olvidemos que aunque se
puedan elegir caracteristicas diferentes en el momento de la adquisicion

estas permanecen inmutables después.

1.2 Evolucion de los métodos de regulacion de velocidad.

En principio del desarrollo electrotécnico los inventores e ingenieros pioneros
en aquélla temprana hora sintieron la necesidad de que los primeros
motores pudieran regular su velocidad.

Existia la posibilidad de regular el motor de corriente continua con
resistencias intercaladas en serie pero ya en 1896 Henry Ward Leonard
advertia que esto era un despilfarro de energia y desarrollé el sistema
conocido como grupo Ward Leonard que ha sido de aplicacion universal
hasta el comienzo de la década de los sesenta.

Este grupo estaba formado por un rectificador rotatorio (grupo motor
corriente alterna conectado a la red , arrastrando una dinamo de corriente
continua) el cual proporcionaba tensiones variables a un motor de corriente
continua que arrastraba la maquina accionada.

Esta solucion prescindia de la regulacion por resistencias tan ineficiente

como ya habia notado Ward Leonard. Pero anadia dos maquinas rotativas



para la funcion de obtener corriente continua a partir de la red industrial de
corriente alterna.

Poco a poco iban apareciendo soluciones para obtener velocidad regulable
en escalones, lo cual para algunas aplicaciones es suficiente. Entre ellas

sumariamos las siguientes:

e Bobinado Dahlander para los motores asincrono de
cortocircuito. Se logran dos velocidades fijas en relacion 1 a 2
con un solo bobinado no muy especial.

e Dos motores asincronos de distintas polaridades montados en
tandem. Se obtienen de 3 04 velocidades diferentes.

e Motores de bobinados independientes con tantas velocidad

como bobinados tienen.

Dentro de la regulacion continua surgieron grupos tales como los Kramer, o
Scherbius, los cuales recurrian a 2 03 maquinas adicionales al propio motor
de arrastre de corriente continua para logrario. Ademas una de esas
maquinas era la conmutatriz o convertidor rotatorio corriente alterna corriente
continua , que era muy cara y de mantenimiento muy engorroso.

El motor de colector ( motor de corriente continua modificado) funcionando
en redes de frecuencia menor ( 16 2/3 Hz en centro Europa) fue una
solucion para la regulacidon en locomotoras eléctricas. Su difusion fue tan
importante para esta aplicacion y hoy las redes ferroviarias de Suiza ,

Alemania, Austria y Noruega siguen con esta frecuencia.



Algo empezé a moverse con la aparicion en 1928 de los rectificadores de
mercurio controlados por rejilla aunque las aplicaciones no fueron muy
extensas debido a la complejidad, alto costo y malas prestaciones de estos
dispositivos. Por otro lado ene esa época de gran recesidon hubo un gran
freno a la difusion de tecnologia novedosas.

Las soluciones fueron complicadas hasta la aparicion de los rectificadores de
silicio controlado, SCR o tiristores. Los primeros pasos se dieron en la
direccidon de sustitucion de los rectificadores rotativos convencionales por los
de estado solido con tiristores y por tanto durante bastante afnos la solucién
era los accionamientos a base de motor de corriente continua.

El control del disparo de los tiristores se basaban en electronica analégica
con amplificadores operacionales . Ademas otra de las ventajas era que el
motor de corriente continua era de modelizacién muy sencilla. También el
control directo del torque era muy simple pues se obtenia mediante al
producto del flujo principal y la intensidad del inducido. Estas dos
magnitudes se fuerzan facilmente mediante los rectificadores de

alimentacion; asi podemos decir que hay un control directo de torque motor.

Los atractivos para el empleo de motor asincrono de corto circuito eran muy

fuertes dado su bajo precio y su robustez, pero sus inconvenientes eran:

e Su sensibilidad a las alimentaciones por ondas no senoidales



e Su dificil control ya que en este motor el flujo es una magnitud
derivada que depende de las intensidades y tensiones de cada fase,
de la velocidad angular, y del tiempo transcurrido, ya que en una
alimentacién con convertidores el motor esta pemanentemente en

estado transitorio.

Para tratar de forzar el empleo del motor asincrono de cortocircuito ya desde
finales de los afnos sesentas se comercializaron soluciones con este tipo de
motor, que era alimentado con un regulador de tensidn de corriente alterna.
Este dispositivo, da unas prestaciones modestas para regular la velocidad,
ya que lo hace a base de aumentar el deslizamiento.

Esta aplicacion quedo reducida a arrastre de bombas y de ventiladores,
habiendo perdido su importancia. Actualmente subsiste para arrancadores
estaticos de motores asincronos.

Finalmente el advenimiento de los microprocesadores de alta velocidad y la
aparicion de semiconductores de potencia rapido (GTO, IGBT) ha hecho que
los convertidores modernos de frecuencia para motores asincronos de serie
sean una realidad. En ellos tenemos presentaciones que han resuelto muy
bien las limitaciones que presentaba el motor asincrono alcanzando

caracteristicas como las siguientes:

e Alimentacion con intensidad cuasi senoidal, mediante técnicas de
onda pulsada con anchura modulada (Pulse Width Modulation PWM)

en sus diversas variantes.
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e Control directo del torque y velocidad sin tener que tomar una senal
de velocidad. La toma de esta senal requiere el montaje de una
dinamo tacomeétrica y esto, en un motor de serie es muy complicado y

costoso.

En consecuencia asistimos a la comercializacion de convertidores de
frecuencia que empiezan a ser productos de serie aplicable también a
motores asincronos de fabricacion serie.

A continuaciéon resumimos las diferentes formas de regular la velocidad de

un motor asincrono de corriente alterna:

e Cambiar el numero de pares de polos. Motores de varios bobinados.
Produce una regulacion escalonada de velocidad, con pequero
numero de escalones.

e Cambio del deslizamiento. Método poco eficiente. Entre ellos
encontramos los siguientes:

Cascadas rotoricas para los motores de anillos, en los que
hay una eficiencia mejor gracias a la recuperaciéon de
energia en la cascada rotérica mediante un inversor
Variacion de la tension del estator Al ser alimentado con
tensiones decrecientes el motor se desliza mas.

e Variacion de la frecuencia y tensidon de la alimentacion que es el

método actual.
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1.3 Clasificacion de los variadores de velocidad electronicos

Dentro de los variadores de velocidad electronicos tenemos dos tipos: los
que utilizan circuito intermedio de corriente continua y producen tension y
frecuencia variables llamados convertidor de frecuencia y otros que
convierten directamente tension alterna en alterna con tensién y frecuencia

variables llamados cicloconvertidores.

1.3.1 Cicloconvertidores

Este convertidor esta basado en el rectificador trifasico de onda completa o
de Graetz. Esta constituido por una asociacion de tres rectificadores.

Este convertidor tiene varias caracteristicas peculiares, siendo la primera de
ellas que es el unico, en el cual hay una conversion energética directa de la
potencia alterna en alterna de diferente frecuencia, cuando en los restantes
convertidores hay un paso intermedio continua razén por la cual a veces se
le llama convertidor directo.

En este convertidor la frecuencia de salida es inferior a la de entrada, y no
requiere semiconductores de alta velocidad de conmutacién por lo que esta
constituido por tiristores.

Su campo de aplicacion es en los accionamientos de alta potencia y baja
velocidad, en los que precisamente se saca partido de que la frecuencia de
salida es inferior a la entrada. Tiene capacidad de proporcionar una tension y

frecuencia de salida regulable con una tensioén y frecuencia de entrada fijas.
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Un esquema tipico de un cicloconvertidor se muestra en la fig. 1.1:

Red c/a =60 Hz

Fig 1.1 Esquema desarrollado de la parte de potencia de un cicloconvertidor

Se sabe que para un rectificador controlado la tensién en vacio esta dada
por:

Up.= Up. cosa (1.1)
Donde :
Up. €s la tension en vacio del rectificador para un angulo a en retraso del
encendido.
Up es la tensién en vacio del rectificador no controlado o del controlado con

un angulo a=0 .
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Para una frecuencia de 50Hz se puede obtener una frecuencia de 50/3 Hz

con la siguiente configuracion:

t a Uda
0 90 0
t2/4 45 0.707uUd
t2/2 0 ud
3t2/4 45 0
t2 90 0.707uUd

Para comba negativa

t2 90 0
5t2/4 135 -0.707Ud
3t2/2 180 -Ud
7t2/4 135 0.707Ud O

2t2 90 0

Tabla 1.1 Parametros de un cicloconvertidor para obtener una semionda

negativa y positiva

La frecuencia total de la onda resultante esta dada por:

(1.2)
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Asi obtenemos la figura 1.2

Annonico
fundamental

SE CUENTAN TRES PERIODOS DE LA ONDA PRINCIPAL

Fig. 1.2 Onda de tension de una fase del cicloconvertidor. Frecuencia generada 16 2/3 a

partir de la red de 50HZ

Segun la formula hay una limitacidon en el tiempo t; ya que no se pueden
controlar los tiristores nhada mas que una vez por cada ciclo de la onda
trifasica, asi para una red de 50 Hz la maxima frecuencia de salida con un

cicloconvertidor es 20 Hz y para una de 60 Hz es 24 Hz.

° Aplicaciones

Su empleo esta recomendado para los casos en los que la frecuencia de
salida esta por debajo del 40 % de la de entrada. Por tanto su aplicacion es
para accionamientos de baja o de muy baja velocidad. Como sus
configuraciones minimas han de tener 36 tiristores, con todos los controles

de puerta asociados, estamos ante un equipo caro.
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Por otro lado como en las altas potencias la capacidad maxima de
tension/intensidad de los mayores tiristores fabricados no basta, se acude a
la asociacidén de tiristores en serie o paralelo y su niumero total ha de ser
multiplo de 6 con lo que su niumero total se puede acercar a 36 minimo para
los cicloconvertidores.

Estos cicloconvertidores tienen un rendimiento mucho mayor a los
convertidores de frecuencia con inversores puesto que tienen una sola etapa
de conversion. Ademas estos equipos manejan altas corrientes haciendo de
su rendimiento una ventaja.

Sus aplicaciones mas interesantes estan en el campo de accionamientos de
muy baja velocidad, tales como grandes molinos de cemento, hornos

rotatorios, cajas desbastadores de trenes de laminacién.

1.3.2 Convertidores de frecuencia

Se denominan corrientemente convertidores de frecuencia, a los
convertidores que modifican la tension y frecuencia de entrada fijas, en
frecuencia de tensién y salida variables para acomodarse a las que necesita
en cada momento el motor del accionamiento.

Estos convertidores estan formados por dos etapas en serie a saber:

° Rectificador, que transforma las magnitudes fijas de la red AC en
tension y / o intensidades continuas. La potencia en corriente continua

aparece en el llamado circuito intermedio.
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° Inversor, que modifica la potencia en corriente continua en
magnitudes alternas regulables en el lado motor.

Rectificador, circuito intermedio de corriente continua e inversor estan en
serie y el conjunto de los tres constituye el convertidor de frecuencia como

se muestra en la fig.1.3:

Vv, f: Vi f:
constantes variables

Etapa ] - Ondulador o
rectificadora Circuito intermedio inversor

Fig.1.3 Vista en bloques del sistema de potencia de un convertidor

a Tipos de convertidores

Haya dos tipos de convertidores :convertidores tipo fuente de tensiéon y
convertidores tipo fuente de corriente en el sentido de la fuente conectada a
la entrada del convertidor, es una fuente de tension constante o una fuente
de corriente constante y cuya implementacion se muestra en la fig 1.4.
Cuando el circuito intermedio funciona como fuente de tension para el
inversor se pone un condensador electroestatico entre sus terminales (+) (-),
su funcién es mantener el valor de la tension, estamos ante un convertidor
con circuito intermedio de tension fig. 1.4 a).

Cuando el circuito intermedio funciona como fuente de intensidad para el

inversor, se pone una inductancia en serie con una de sus ramas, su funcion



Circuito

. . De tension continua ajustable De tension continua ajustable
intermedio

Tipo de Inversor con salida en blogues Inversor con salida en pulsos

Frenado NO NO sI NO s
recupera

Conexion

11 __ ]

Tension de
linea salida

Intensidad ‘ i
de salida

Tipo de

S Asincrono de serie potencia reducida Asincrono de serie

Accionamie

i n varios motore
nto de Uno o varios motores Uno o os motores

Regulacién i .
de velocidad 1:20 Uy

Frec. max 400 Hz 400 Hz

Fig. 1.5 Caracteristicas de los diferentes tipos de convertidores
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es mantener el valor de la intensidad, tenemos un convertidor con circuito

intermedio de corriente fig. 1.4b)

p— E V.1 )
constantes

~Eiapa 17

rectificadora Circutto intermedio rectif Cauito intermedio
1 a  a ia
Vab il b . I
E Inversor b Inversor I :
; c - c |
|
Av Al
E[_ | S
» >,
4 T"
SNV ,; -Z-
“NVil o 1 Ny
Ve E i=k-1I
f=ur f=urT
a) b)

Fig.1.4 a)Conv. tipo fuente de tension. b) Conv. tipo fuente de corriente

Los inversores tipo fuente de tension usan generalmente tecnologias de
IGBT o GTO mientras que para los inversores tipo fuente de corriente se
emplean tecnologias como tiristores o GTO en aplicaciones de gran potencia
(MW). Los inversores pueden ser monofasicos o multifasicos generando
ondas de tensidn o corriente bipolar y con la propiedad de que flujo de
potencia sea en dos direcciones. Asi con estos dos tipos de inversores tanto
fuente de tensidon como fuente de corriente podemos alimentar nuestra carga

con frecuencia variable y variar su velocidad.
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1.4 Los convertidores de frecuencia tipo fuente de tension

De aaqui en adelante cuando nos refiramos a un convertidor nos referiremos

a un convertidor tipo fuente de tension.

1.4.1 Generalidades

Como ya habiamos visto los inversores tienen tres bloques el rectificador, el
circuito intermedio y el inversor, aqui hay dos etapas de conversion
energética, por esto son menos eficientes que el cicloconvertidor.

A continuacion veremos las distintas configuraciones de los convertidores.

1.4.2 Clasificacion de convertidores

En la figura siguiente mostramos las distintos clases de convertidores tipo

fuente de tension.
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En la figura anterior los tres primeros convertidores que aparecen, cada
alternancia de la tension de salida esta formada por bloques de duracién
temporal dada. La frecuencia de estos bloques da la de salida, y la tension
de salida se regula mediante la magnitud de la tension en el circuito
intermedio.

Estos tres convertidores son con circuito intermedio de tension continua. La

regulacion de tension estara dada por el:

o Rectificador controlado de entrada
e Rectificador no controlado de entrada, con un chopper en el circuito

intermedio.

La primera de las configuraciones permite un funcionamiento en dos
cuadrantes, pero la segunda soélo lo puede hacer en uno. Si deseamos un
convertidor de frecuencia para los cuatro cuadrantes tendremos que adoptar
la configuracion de la tercera columna con un puente rectificador controlado
doble en antiparalelo.

De las tres configuraciones la de la segunda columna, es la de menor
consumo de potencia reactiva.

La etapa inversora esta formada siempre por un puente Graetz funcionando
como inversor, el cual ha de estar formado por semiconductores
controlables. En los inversores de tecnologias maduras estos eran siempre

tiristores. Al menos que el motor accionado, sea sincrono estos inversores
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han de tener conmutaciéon propia ya que no disponen de red que suministre
las f.e.m. para su conmutacion.
En las configuraciones estudiadas en cada semiciclo se producen
conmutaciones alternadas de la tensidon continua disponible en el circuito
intermedio sobre las tres fases de salida obteni€éndose un sistema trifasico
de ondas de tensién cuadradas.
Los inversores de este tipo al alimentar el motor de corriente alterna hacen
que la forma de onda de la corriente absorbida no sea cuadrada y se aleje
mucho de la forma de onda senoidal (presenta armoénicos) por lo que el
motor no funcionara adecuadamente presentando los efectos tales como:

e Mayores pérdidas de Joule y parasitas.

e Torque motor que presenta componentes pulsatorias adicionales

e Ruido y vibraciones

En consecuencia no se pueden usar los motores asincronos definidos para
el servicio convencional y tendra que emplearse motores especiales. Es un
avance, importante el poder contar con los motores convencionales,
inclusive con su potencia rebajada. Sin embargo en la actualidad los
convertidores presentados lineas abajo, generan intensidades con formas de
onda cuasi senoidales y por lo tanto se pueden emplear motores
convencionales con el ligero sobredimensionamiento ( del orden del 5 % ),

margen que incluso en algunos casos ya esta desapareciendo.



22

Para solucionar esto se emplean cada dia mas los convertidores con salida
de varios pulsos de tension y de anchura modulada por cada semionda.
Estos estan resumidos en las columnas 5 y 6 de la figura anterior. Con ello

se logran las siguientes ventajas:

e Regulacién de la tensidon de salida variando la anchura de pulso. La
tensidn del circuito intermedio puede ser fija.

e Onda de tension con bajo contenido en armonicos. De esta forma el
motor asincrono absorbe intensidades con forma de onda muy
cercanas a las senoidales y podemos emplear los motores

normalizados.

Se pueden tener un rectificador no controlado en la entrada con sus ventajas
inherentes de bajo consumo de potencia reactiva y de menor costo. Sin
embargo no pueden funcionar mas en un solo cuadrante. Para lograr el
funcionamiento en los cuatro es preciso poner en antiparalelo con el
rectificador no controlado, un rectificador controlado como se ve en la 5ta
columna de la figura 1.5. Este rectificador ha de llevar un transformador para
acomodar las tensiones ya que debido al fendbmeno del angulo maximo en

inversor, los rectificadores no podrian acoplarse.

Estos ultimos convertidores son mas complejos debido a que:
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e EI sistema de control ha de realizar tareas mas laboriosas y
frecuentes para dar ordenes de apagado y encendido varias veces
por cada semionda de frecuencia fundamental

e Dispositivos electronicos de conmutacion rapida. Esto significa que se

debe contar con:

Tiristores con dispositivos de conmutacion
Semiconductores de mas sencilla conmutacidon y que
admiten altas frecuencias, tales como transistor de

potencia. GTO, IGBT, MOSFET.

Todo lo dicho anteriormente es de suma importancia para los motores

asincronos de jaula de ardilla y en particular para los de fabricacion en serie.

1.4.3 Funcionamiento del convertidor

En esta parte nos centraremos en la etapa propia inversora.

Esta etapa es un conmutador electronico que comunica alternativamente la
tensidon continua del circuito intermedio sobre las fases del motor de
corriente alterna conectado en su salida. La disposicion comuin es un puente
trifasico formado por semiconductores controlables como GTO, IGBT o

MOSFET.
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En la figura 1.6 presentamos la disposicion de los semiconductores

considerando al circuito intermedio como una fuente de tension constante E:

-

Fig. 1.6 Disposicion de dispositivos en {a parte inversora

1.4.4 Método de regulacion de tension y frecuencia de salida

La parte inversora actua como un conmutador y va comunicando la tension
del circuito intermedio a las diversas ramas a través de sus semiconductores
que responden a las ordenes de los dispositivos de control de encendido.
Permanecen cerrados o abiertos durante unos lapsos temporales
determinados en funcion de la frecuencia de salida y de la secuencia de
fases necesaria para obtener un sistema trifasico balanceado.

Para obtener esto existen varias técnicas como variar el valor de la tension
del circuito intermedio, variacion del ancho de la tensidn de salida y tension

de salida pulsada que corresponde a los métodos PWM.
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Técnicas PWM

Estas técnicas permiten el accionamiento de los semiconductores de
potencia para tener control sobre la magnitud y frecuencia de la tensién de
salida y ademas un control sobre el contenido armoénico de la tension y
corriente. Los métodos de modulacion se pueden dividir en realimentadas y

no realimentadas.

Entre los métodos no realimentados se puede mencionar:

e La modulaciéon senoidal natural SPWM (analdgico).

e La modulaciéon senoidal por muestreo regular simétrico y asimétrico
(digital).

e La modulacién por eliminacion selectiva de armoénicos. SHEPWM.

e La modulacion por vector espacial SVPWM.

e La modulacion por técnicas de Optimizacion.

Entre los métodos realimentados se puede mencionar:

e Control on/off de corriente.
e Control lineal de corriente.

e Control predictivo de corriente.

A continuacion veremos algunos de ellos:
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Control on/off de corriente

Si la fuente de tensién “E” tiene suficiente nivel, se puede implementar un
lazo de control (realimentacién) de corriente muy rapido el que mantendra a
la corriente de carga cerca del valor de referencia y en el caso de alimentar a
un motor de induccidén con esta fuente de corriente esta eliminara el circuito
estatorico de la dinamica del control de velocidad. Para este fin se puede
emplear PWM a frecuencia de conmutacién constante o comparadores con
banda de histéresis de corriente (on/off), este sistema de control, tiene la
ventaja de presentar una rapida respuesta pero con frecuencia de

conmutacion variable ver figuras 1.7 ,1.8 y 1.9.

2
i , EL o Vo [] L.R

Fig. 1.7Inversor monofasico con control de corriente on-off
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Fig. 1.8. Forma de onda de corrinte obtenida en un inversor monofasico semipuente

alimentando a una carga inductiva y control de corriente on-off

E/2 100 e e

50 H

-50

_E/2 -100 | LU ey o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fig. 1.9. Forma de onda de tension aplicada a la carga inductiva producida por el control de

corriente on-off
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Modulaciéon Senoidal (SPWM)

Cuando es necesario que la corriente presente muy baja distorsibn como es
el caso de las maquinas herramientas, el uso del modulador PWM en
combinacién con controladores de corriente lineales es preferible en lugar
del control on-off de corriente.

En este caso son cuatro las senales de control empleadas para generar los
pulsos como se muestra en la figura. Una de las sefales es la portadora de
tipo triangular de amplitud y frecuencia constante, multiplo de la onda de
tensién fundamental. Las otras tres sefales de control corresponden a tres
senoides de amplitud y frecuencia variable que representan a la tension
trifasica que se desea tener en la carga. Cada onda senoidal de control es
comparada con la onda triangular a través de un circuito de electronico de
comparacion de manera que cada onda senoidal genere en el cruce con la
onda triangular las senales de control a aplicarse a las llaves

correspondientes por cada fase, ver figuras 1.10y 1.11.

o |
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vt v(,I """"""""""""""""""""""""""""""""""""
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1
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] J U e )
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> : 1]

e e e e s it b St it Uniaiaielataah s L it i Rt it —

1Oms 6uns 68ns 72ms 76ns 80ns

Fig 1.10. Senales de control de SPWM Vc : Sefales de control para cada
fase y senal triangular.
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Fig. 1.11. Tensiones por fase del inversor Vao, Vbo y Vco

Se de fine como “m;” a la relaciéon entre la amplitud de la tensién de control
senoidal y la amplitud de la onda triangular. De la misma forma se define a
“my¢” a la relacion entre las frecuencias de la onda triangular y la frecuencia

de la onda senoidal.

Ve _ I 13
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1.4

donde:
f\wzl/YT\w ’ ﬁzl/ﬂ

Cuando la relacion m , es grande (m, >9 ) se puede establecer una relacion

entre las sefales de control y la tension de salida por fase del inversor

Vart )=Vt Senwt , donde Vi =(——)-V. 15
2.V,
Se define al indice de molulacién como la relacion:
m=Y*2 o<im<i 1.6
E/2
Aa() I/}C
M =2 25y 1.7
E/2 v,
La maxima tensidn que se puede otener a la salida con este tipo de

1.8

modulacioén se da para ma = 1 es decir
E

A

Vaol(max) -
2

que corresponde a 78% de la tensibn maxima que se obtiene con una onda

cuadrada.

N N
V ao wspwaty! V. ao 1(seis puisosy = 0.78
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El orden de los armdnicos presentes en la tensidn de salida es determinado
por la siguiente relacion:

(1.10)

donde

si "i" esimpar

|" sera par

si"i" es par ")" sera impar

Ejemplo

Si se emplea una onda triangular de 1021Hz y una onda de control senoidal
de 50Hz se tendra una relacion para las frecuencias de m¢ = 21 y que
generara los siguientes ordenes de armonicos:

Los terminos armonicos pares no existiran enla tensién debido a la simetria
de la onda de tension. Los terminos impares multiplos de tres aparecen solo
enla tensidn de fase del inversor pero no en la tensién de lines ni en la

tension por fase de la carga, ver fig 1.12

n= 41 n=43
n=23 I

n=A1£Lﬁ ;
ool . _ | ' n A n=45 AL

6Hz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2 .BKHZz 2 .5KHz 3.08KHz

Fig. 1.12. Espectro armonico de la tensidén por fase Vao del inversor .

Notese que los armonico mas altos son multiplos de mf
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' ns4 n =43 ;
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SEL>>! i
au : : : ; S— S 5
6Hz 8.5KHZ 1.0KHz 1.5KHzZ 2.8KHZ 2 .5KHz 3_0KHz

Fig. 1.13. Espectro armodnico de la tensidon de linea Vab del inversor
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Fig. 1.16. Tensién por fase (Van) en la carga
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';' ____________________ (et i B T T T T T T T T T T T T T ;
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Fig. 1.17. Corriente por fase de la carga (i,)
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° N Mo
, _L ________________________________________________________________________________ -
Fig. 1.18. Corriente "ia" y tensién "Van" por fase en la carga

Fig. 1.19. Corriente de entrada (i,) al inversor

“y N

La componente fundamental de la corriente de entrada “i,” se relaciona con

la corriente de salida en la carga por la igualdad de las potencias:

V.
=3l oy .10



A continuaciobn se mostraran

generando onda cuadrada.
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d)

las graficas de operacion del inversor
150U ¢ e e e e e
i1
:1 Vao
1
: 5
: ‘ h 7911131517
| It
a)
250V r----------eee e e e
"
L i Vab
E 5
: 5{ 1113 17
8u + it | S e A e .
-——- BHz 1.6KH2 2.0
b)
150U:— ---------------------------------------------
»
:' Van
: 5
' 7
' 11
. 13
11 v
c)
ZUHT --------------------------------------------
: 1as
S 7 1113 17 19
8A + S a T T
BHz 1.0KHz 2.01
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1 =5.1382m, 14 667)
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A 18 24

Fig. 1.20. Inversor de tension de 6 pulsos con fl = 60 Hz, (a) Vao: tension por fase del inversor, (b)
Vab: tension de linea (c) Van: tension por fase de la carga, (d) ias: corriente de linea, (e) io: corriente
de entrada al inversor

A continuacidén se mostraran las graficas de operacién del inversor con
regulacién PWM senoidal

E Vao 2
H”HF |
42
41 43
19] 23
T Tl e e . I ‘ aull al i
18ms 28ms 48nrs [1: ] 1.6KHz 2.0KHz 3.6KHz 5.8
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y Vab
41 43
19 23
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Fig. 1.21. Inversor de tension con modulacion senoidal natural de ancho de pulso (SPWM)

Para poder obtener las formas de onda mostradas en la figura 1.21
necesitamos dispositivos que sean capaces de conmutar a altas frecuencias.
A continuacién presentamos una tabla donde se encuentran las frecuencias

normales de conmutacién para los diferentes semiconductores:

Semiconductor Frecuencia de pulsacion(kHz)
MOSFET 25
Transistor de potencia 15
IGBT 2
GTO 0.5:1
Tiristor rapido 0.2:0.3
Tiristor normal 0.05:0.2
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El semiconductor tiene unas pérdidas energéticas debidas al paso a
conduccion, al paso a bloqueo, el estado de bloqueo, en estado de
conduccion. De todas ellas, las debidas a las transiciones conduccion
bloqueo, son las mas elevadas y crecen con la frecuencia de pulsacién. Por
tanto, no se debe de usar la capacidad de frecuencia de pulsacién de un
semiconductor determinado, nada mas que en el valor que brinde los
resultados optimos para el conjunto convertidor - motor asincrono.
La frecuencia de pulsacion esta relacionada con la maxima frecuencia de
salida del variador, los casos mas frecuentes son:

Frecuencia maxima de red (50 a 60 Hz)

120% frecuencia de lared (60 a 72 Hz)

El caso mas comercial (100-120 Hz)

400Hz para aplicaciones especiales(accionamientos en la aviacion )

1.4.5 Funcionamiento del motor asincrono con un convertidor tipo

fuente de tension

En esta parte vamos a tratar al conjunto motor variador asi como las distintas
formas de control que tenemos para asi poder cumplir con las exigencias de
las aplicaciones.

En las siguientes lineas cuando se hable de un convertidor se habla de un
convertidor tipo fuente de tension con regulacion PWM.

A diferencia del control de velocidad en el motor de corriente continua, en el

motor de corriente alterna solo se tiene acceso a las variables eléctricas del
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estator, la velocidad mecanica y solamente con calculos diferenciales las
variables del rotor y despues de complejas ecuaciones diferenciales el flujo
electromagnetico y el torque electromagnetico.Con estos calculos se logra

controlar y regular la tensidn y frecuencia de salida del convertidor.

a) Control escalar

Para aprovechar al maximo el motor se trata de controlarlo de modo que el
flujos se aproxime lo mas posible al nominal para el que fue disefado y
construido.

Esto se consigue para las situaciones de régimen permanente. Un motor
regulado con flujo constante e igual al nominal presenta unas curvas
caracteristicas como las de la figura 1.22:

Par {pu)
2’5 AT . —

156 +4+— —— — 3

5 L . \\H I

0.5 T —T— — 3 T S -
oo || | |
0.0 0.2 G.5 0.8 1.0

Velocidad (pu)

Fig. 1.22. Curvas de par velocidad de un motor asincrono con flujo constante
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La primera forma de lograr flujo constante de manera aproximada, es la de
hacer que la tensién y la frecuencia varien de froma proporcional.

Esto pues se supone que el flujo principal del motor es de variacion senoidal
con pulsacion w1=2. n.f; , el valor eficaz de la f.em inducidasobre una fase
que tiene 2.Z, espiras y esta bobinada con u factor de bobinado k1 estara

dado por la formula 1.12:

(1.12)

Obtendremos para el flujo

(1.13)

Vemos que el flujo maximo es proporcional al cociente ( E4 / f;)

En el motores asincronos con valores pequenos de reactancia de dispersion

estatdrica, resulta aproximadamente:

(1.14)

Entonces cuando U, / f; es constante el motor funciona de forma aproximada

con flujo constante, en régimen permanente. Este método de control se
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puede emplear en casos de accionamientos con pocas prestaciones

dinamicas, es decir con requisitos de regulacion de baja velocidad.

Sin embargo esto es solo aproximado, y a medida que las frecuencias van
bajando los flujos disminuyen también, por lo que las curvas torque
velocidad obtenidas para el regimen permanenente son las que se ven en la

figura 1.23.

Par mator (pu)

0,4 0.6 0.8

Fig. 1.23. Curvas de torque velocidad en régimen permanenete para un motor asincrono

alimentado con tension y frecuencia prporcionales

Para resolver este problema para bajas frecuencias se tiene que compensar

la tensién ya no de forma proporcional a f y tambien compensar la caida | *R



Con esto tendriamos una tension de la forma

Donde
Uo =Tension fija
K= constante

f, = frecuencia

41

(1.15)

U(), nom ~ ] .
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a / '
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0 50 100 150 200 250 450 500
W) nom

Fig. 1.24.Relacion entre U y f para la regulacion en frecuencias bajas

Cuando la relacion anterior es utilizada en

la expresidon de torque,

desarrollado para diferentes frecuencias de operacion menores que la

nominal se obtiene la misma caracteristica Te vs Wr que a frecuencia

nominal pero desplazada en forma paralela como se muestra en la figura
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1.25 en donde el torque maximo se mantiene constante e independiente de
la frecuencia. Esta regidn de operacidn es llamada zona de torque

constante.

=

1. (L

0.0 —_—r L — . —3 i | SR N

0.0 0,5 1,0 1,5
Velocidad (pu)

Fig. 1.25. Curvas torque velocidad para relacion U=Uo+kf;,

El motor opera a torque constante hasta 60Hz, con un torque sin pulsaciones
debido a la elevada frecuencia de los impulsos, incluso a frecuencias de
inversor bajas. Por de bajo de los 60 Hz, la caida de velocidad con la carga (
deslizamiento) permanece constante. Si la frecuencia es mayor que 50 Hz ,
la tensidon de alimentacidn debe permanecer constante para no tener
problemas con el aislamiento del motor y el flujo magnetico se debilita.

Por encima de 60Hz, el torque desciende en proporcion inversa al aumento
de velocidad y el motor trabaja a potencia constante hasta que se alcanza la
interseccion del punto C = Cnax porque el torque maximo desciende con el

cuadrado de la velocidad.



Como regla general, el deslizamento maximo Syax corresponde de 2 a 3

veces al dezlizamiento nominal.

En la figura se presenta la variacidon del torque de un motor a diferentes

velocidades.

C/C, (pw)

A

Reduccion
de potencia

1.5
o,s{ ; |
L Par constante Potencial constante
|
0,0 ST - ’
0,0 25,0 50,0 75,0

Frecuencia (Hz)

100,0

Fig. 1.26. Curvas de torque de un motor para diferentes frecuencias
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Es posible trabajar desde 0 hasta la velocidad maxima torque constante y

funcionamiento continuo si el motor tiene ventilacidn separada. En caso de

motores autoventilados, el ventilador tiene poco efecto a baja s velocidades

y ahi debe reducirse le torque continuo. La reduccién del torque debe

empezar por debajo del 30 % a 50 % de la velocidad nominal, segun el tipo

de motor. Por encima de los 60 Hz , es posible trabajar a potencia constante

hasta la interseccion de la curva del torque nominal con la el torgue maximo.
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Los convertidores PWM tienen gran reserva de sobrecarga durante tiempos
cortos (linea de puntos en fig 1.27). La capacidad de sobrecarga de cada
convertidor esta determinada por la relacidn entre la corriente maxima de
salida y la corriente nominal. Por ejemplo un pequefo inversor suministra
16.5 A en servicio continuo pero puede dar 30 A durante 30 s. Por tanto la
capacidad de sobrcarga del variador es de 1.8 veces. Esta gran capacidad
de sobrecarga es especialmente interesante en el caso de arranques dificiles
y puntas de torque.

5 P/P, (pu)

2,
|

L Potencia en

regimen de 30°

1,5 — £

A // N
4 » | N
E ) / | N ~
/ L = b
0,5 } -
0,0¥ - - ‘ N : :
0.0 25,0 50,0 75.0 100,0 125,0

Frecuencia (Hz)

Fig. 1.27. Potencia en régimen continuo y en sobrecarga

Los motores asincrono de catalogo son autoventilados y su capacidad de
disipacién térmica es funciéon de la velocidad. Al disminuir esta la intensidad

ha de limitarse para no sobrepasar los limites de calentamiento.
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b) Control por orientacion de campo

Esta nueva metodologia de control fue publicada en 1972 para el control de
motores de corriente alterna (AC) y desarrollado por Blashke. Conocida
como Orientacion de Campo (field Orientation) esta técnica se deriva de la
aplicacién de la teoria de vectores espaciales al motor de induccién con la
que se logra separar a la corriente del estator en una componente que
regula el campo magnético y en otra en cuadratura que regula el torque
electromagnético. La base para realizar este separacion esta en conocer la
posicién angular del flujo rotérico respecto al estator y que procesado por un
algoritmo; calcula a partir de la corriente absorbida las componentes
ortogonales que regulan el torque y el flujo. De esta forma el control por
orientaciéon de campo logra reproducir el control desacoplado entre torque y
flujo que es inherente en los motores de corriente continua. Los controles de
velocidad para motores de corriente alterna ofrecen una respuesta de torque
mejorada en relacion a los controles para motores de corriente continua

debido a su reducido momento de inercia.

En la practica se han desarrollado varios modelos denominados: Control
vectorial de flujo, Control vectorial de campo, Control vectorial etc, la
diferencia entre los distintos métodos radica en la manera de estimacién del

flujo.
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La mayoria de los metodos de orientacion de campo pueden ser
considerados como métodos indirectos ya que controlan la corriente para
obtener el flujo deseado. Los prametros de retroalimentacién son la corriente
del motor y la velocidad o posicion del rotor.

Recientemente se ha logrado mejorar la performance de operaciones sin
sensor a bajas velcoidades ( sensor less) que es en donde se tenia
problemas para el calculo de parametros. Esto debido a las nuevas técnicas
de estimacion de la velocidad y al desarrollo de los métodos directos de

orientacién de campo.

Método directo de Orientacion de Campo

En este método la posiciéon angular del flujo en donde la orientacién es
deseada es directamente medida usando bobinas de prueba o estimandola a
partir de las medidas de las variables eléctricas de tension y corriente en los
terminales del motor, debido a que no es posible sensar directamente el
flujo rotérico. En el caso donde la informacién de la amplitud del flujo esta
disponible, un regulador de flujo puede emplearse para mejorar y reducir la
sensibilidad a la variacion de los parametros de la maquina. El mayor de los
problemas en muchos esquemas de control de orientacion de campo directo
es su inherente sensibilidad a las bajas velocidades donde la caida de
tension en la resistencia estatérica es un termino dominante y donde la

integracion de la sefal de tensidn se vuelve problematica.
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En los métodos de control directo e indirecto de orientacidbn de campo, la
sensibilidad a la variaciéon de parametros depende de la razén L/R de la
maquina, que con grandes valores, resulta en una gran sensibilidad.

Entre las caracteristicas que presentan hoy en dia esta tecnologia de control

vectorial con captador de velocidad tenemos :

¢ Amplio rango de control de velocidad (1:1000) con una precision de
+0.01%

¢ Operacion a torque constante en al rango de 1.8- 1800 rpm.

¢ Alta capacidad de torque de arranque, del orden de 150% del valor

nominal.

El control vectorial con captador de velocidad es utilizado donde se requiere
de una alta respuesta dinamica inclusive a bajas velocidades y elevada
preescision de velocidad como en: ascensores , accionamientos de
posicionamiento, gruas con requisitos de posicionamiento.

También es utilizado para la regulacion del torque de tipo vectorial con
captador de velocidad como accionamiento de bobinadoras, accionamientos
subordinados con regulacién de tiro y accionamiento maestro-esclavo.

Entre los criterios para la utilizacion del captador de velocidad tenemos:

Si se requiere de maxima precision de velocidad.

Si debe cumplir requisitos maximos de respuesta dinamica.

Si se exige regulacioén del torque en el margen de variacion > 1:10
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Si se exige mantener un torque definido y/o velocidad variable a velocidad

aproximadamente en un 10% por debajo del torque nominal.

1.4.6 Ventajas del uso y aplicaciones de convertidores de frecuencia

La gran ventaja que trajo el uso de variadores es poder controlar la velocidad
y torque de cualquier motor de induccién fabricado en serie.

La alimentacidén casi senoidal, mediante técnicas de onda pulsada con
anchura modulada ( Pulse Wide Modulation. PWM) y las técnicas de control
hacen que se tenga un control directo del torque y velocidad, sin tener que
tomar una senal real de velocidad. La toma de esta senal requiere el montaje
de una dinamo tacométrica y esto en un motor de serie es muy complicado y
costoso

Actualmente estos convertidores se fabrican en serie, siendo muy robustos
,Y sencillos en su manejo y aplicacion.

La aparicién de estos convertidores ha revolucionado la industria mejorando

la eficiencia de los diferentes procesos.
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Para poder seleccionar un accionamiento concreto es preciso tener muchas
consideraciones entre ellas:

Las técnicas de la maquina

e Campo de regulacion de la velocidad

e Necesidad de que el frenado sea recuperativo

e Maquina accionada, en los aspectos de torque resistente y de
inercia propia.

e Velocidad de respuesta ante los cambios de consigna

e Precision de regulacién

e Consumo de energia reactiva y armoénicos de la red

Las del sistema

e Ver la eficiencia completa del sistema total desde la maquina

accionada hasta la red de toma de potencia eléctrica.

Las econbmicas

e Coste de inversion de todos los equipos que forman el accionamiento
e Precio de la energia eléctrica
e Vida estimada de los equipos

e Costes de mantenimiento
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A continuacién mencionaremos algunas de las mas populares aplicaciones

de los variadores:

e Accionamiento de bombas: en las cuales se puede obtener un gran

ahorro de energia, encontrando el caudal 6ptimo con el uso de un

variador.

Métodos convencionales

Regulador por Marcha/Paro

estrangulacion

Electronica

Mecanica

Accionamiento de CA

Convertidor de
frecuencias

Fig.1.28. Aplicacion de convertidores a bombas

e Accionamiento de ventiladores: en estos también se puede ahorrar

energia pues la mayoria toma toda la energia y pero solo es utilizado

parte del caudal.
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Fig.1.28. Aplicacion de convertidores a ventiladores

Accionamiento de gruas y elevadores: para tener un aumento de la
fiabilidad y la disminucion de gastos de mantenimiento. Esto pues se
elimina el reductor y inercia adicional. Empleo si es posible de

recuperacion energética.

Fig.1.29. Aplicacion de convertidores a gruas
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Accionamiento de prensas de rodillos : estas trituran clinker que es de

donde se obtiene el cemento.

Fig.1.30. Aplicacion de convertidores a prensas de rodillos en un sistema master

esclavo

Accionamiento de fajas transportadoras

Accionamiento de vehiculos eléctricos

Accionamiento para propulsion de navios

Control de posicién , robots etc
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1.4.7 Problemas presentados por el uso de convertidores de

frecuencia

Entre los principales problemas tenemos:

Consumo de energia reactiva: la parte rectificadora del variador para
mantener la tension continua constante en el circuito intermedio
consume potencia reactiva que puede ser compensada de distintas
formas como:

= Empleo de diodo de circulacién libre

= |nstalando un Chopper

= |nstalacion de un banco de baterias controlado por tiristores etc

Generacion de arménicos de corriente y de tension: que dependen del
numero de pulsos del variador y del tipo de variador. Estos pueden

ser eliminados mediante filtros pasivos o activos.

Perdida de aislamiento en los bobinados: debido muchas veces a la
temperatura pues cuando se trabaja a velocidades muy bajas y el
ventilador no cumple su funcién

Ruido en los motores: cuando se usa variador se produce un ruido de

naturaleza magnética debido a las altas pulsaciones del inversor.

Reflexién de onda: este efecto se da al encontrar la onda aplicada
impedancias diferentes, esta se onda se refleja y si la longitud del

cable es muy grande la onda reflejada se puede superponer a la
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lanzada vy llegar casi al doble la tension en bornes del motor. Esta
sobretension puede danar el aislamiento de las espiras que estan
mas cerca de los terminales de linea de cada fase.

Este efecto tiene un capitulo aparte.

Falla en rodamientos: debido a corrientes “parasitas “ que circulan
entre motor hacia eje pasando por los rodamientos tierra y variador
danando los rodamientos, requiriendo los ultimos, un cambio
prematuro

Este tema se vera en detalle en este informe.

Interferencia electromagnética: conocida también por su acréonimo de

su término en ingles ElectroMagnetic Interference EMI.

La EMI producidas por variadores se transmite por:

= conduccion a través de la red que son las armonicas descritas
anteriormente

= Radiadas que influyen en equipos de comunicaciones alambricos
o inalambricos

Para la radiacion electromagnética es decisiva la configuracion del

circuito de alimentaciéon. La EMI es directamente proporcional a la

longitud del cable de conexion entre motor y convertidor y la

frecuencia de pulsacion del convertidor.

Este tema se vera con detalle en este informe.



CAPITULO Il

REFLEXION DE ONDA DE TENSION

Una onda de voltaje viajando a través de una linea de transmision es
reflejada desde la transicion de la impedancia de la linea y de la impedancia
de la carga al final de la linea. Si no hay diferencia de impedancias no hay

reflexion de onda

2.1 Generacion de sobre tensiones en los motores producidos por el

convertidor de velocidad

Normalmente la impedancia del motor es mayor que la impedancia del cable
de conexion, la teoria de transmision de ondas predice una reflexion de
voltaje.

Las sobretensiones en el motor usando convertidores de velocidad es
debido al la rapidez de pulsacion del convertidor ( tt = 0.1 a Sus) y a la
longitud del cable de conexidn entre motor y convertidor.

El pulso de voltaje PWM viaja a través del cable a la mitad de la velocidad

luz (150m-200m us )y, si el pulso toma mas tiempo de la tercera parte de la
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rapidez de pulsacidn para viajar del convertidor al motor, se produce una
reflexion completa y el voltaje en los bornes del motor se duplica, ver figura
21.

Consideremos una longitud finita de cable con una infinita dV/dt donde de
voltaje (pulso)viajando de convertidor a motor. El motor representa una alta
impedancia con respecto a la rapidez de los pulsos. EI motor se comporta
como un capacitor equivalente descargado. Al llegar la onda incidente la
onda es reflejada (el capacitor carga). La onda incidente adicional reflejada
dobla el voltaje entre terminales del motor( 2E). Por tanto la linea es
cargada en 2E mientras en la salida del inversor la salida es todavia E. Una
vez una onda -E (reflexibn negativa) ahora viaja a través de inversor a
motor y por lo tanto, finalmente, el voltaje de motor e convierte otra vez en E
después de tres vueltas a lo largo del cable. Es por esto que se dice que , si
los pulsos toman mas de la tercera parte del tiempo del pulso para viajar del

inversor al motor, el voltaje reflejado es 2E en los terminales del motor

1ra vuelta

- i 2davuelta

2E

’ 3ra vuelta

0
‘l_l.I.IIIJI.UI I 1ra vuelta

Fig. 2.1 Reflexion de la onda de tension
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Se puede calcular el voltaje linea linea pico ideal V | en los terminales del

motor, valor que lo da la ecuacion 2.1.

31..E
—1_ +E; parat,,. <t /3
VLL - U 'tr (21)
EI, +E; para t,,. >t /3

donde I, es el coeficiente de reflexion derivado de la teoria de linea

transmision:

(2.2)

donde Znoor €S la impedancia equivalente del motor y Zo es la impedancia al

impulso (surge) del cable( de la longitud del cable)

) (2.3)

De las ecuaciones anteriores si queremos reducir las sobretensiones a casi

cero:

(2.4)
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La ecuacién anterior provee una condicion para calcular la longitud critica del
cable I; sobre el cual se produce la reflexidn con doblaje de tension.

Para esto tenemos:

(2.5)

Entonces

le = ’ (2.6)

donde
U = es la velocidad de propagacion de los pulsos [m/us] que depende del

tipo de cable y su recorrido.

I'mes cercano a 1 pues Zmotor >>> Zo

Considerando I', =0.8

l. = " [m] 2.7)

que es la féormula mas conocida.
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Para la mayoria de inversores de IGBT la longitud critica oscila entre 7 a

60m.

2.2 Mediciones de tension reflejada

Para medir tensiones y poder observar las formas de onda es necesario un
osciloscopio con puntas reductoras y un barrido de frecuencia de hasta
100MHz para los convertidores mas modern os.

En la figura 2.2 mostramos la forma de onda de tensién e un co nvertidor

con 690V de tension de entrada

Fig 2.2 Forma de onda real medida en los bornes de un motor 690V con convertidor PWM

Se observa picos hasta de 1500V.
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2.3 Medidas para contrarrestar las sobretensiones

En instalaciones donde no es posible reducir la longitud del cable una
manera de solucionar las sobretensiones es reducir el coeficiente de
reflexion del motor I', o reducir el coeficiente del convertidor. Esto se realiza
mediante anadiendo un filtro en los terminales del motor, como por ejemplo
para reducir Zm fig 2.3.

Otra manera es colocar un filtro pasa bajo en la salida del inversor, este

aumentara tiempo de disparo del pulso de voltaje, aumentando asi la

longitud critica del cable fig 2.4.

I | |

Fig. 2.3 Filtro para reducir impedancia en los bornes del motor

Lf

PWM
converter

Cf

Rf

Fig 2.4 Filtro pasabajos para aumentas el tiempo de disparo de pulsos de tension



CAPITULO Il

PROBLEMAS DE CORRIENTES EN LOS RODAMIENTOS DEL MOTOR

3.1 Introduccion

Algunas instalaciones nuevas de convertidores pueden presentar fallos en
los rodamientos apenas unos meses después de su puesta en marcha. Los
fallos pueden ser provocados por corrientes de alta frecuencia que circulan a
través de los rodamientos del motor.

Aunque las corrientes de los rodamientos se han venido dando desde la
invencion de los motores eléctricos, la incidencia de los dafos que provocan
se ha incrementado durante los ultimos afos. Ello se debe a que los
convertidores de frecuencia modernos con sus pulsos de tension de rapido
aumento y altas frecuencias de conmutacion pueden provocar pulsos de
corriente a través de los rodamientos cuya descarga repetida puede
desgastar de forma gradual los anillos guia de los rodamientos.

Para evitar que se produzcan danos, es esenciali proporcionar vias de
conexion a tierra adecuadas y permitir que las corrientes de fuga vuelvan al

chasis del convertidor sin tener que pasar a través de los rodamientos. La
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magnitud de las corrientes puede reducirse empleando cables de conexion
al motor simétricos o filtrando estas corrientes a la salida del convertidor.
Otra técnica es el correcto aislamiento en la construccion de los rodamientos

del motor que interrumpa la ruta de la corriente de los rodamientos.

3.2 Revision general y teoria basica sobre corrientes en los rodajes.

En los ultimos anos el interés por las corrientes de rodaje han tenido un
incremento debido a la introduccion de nuevos semiconductores de
conmutacién rapida que son usados en la moderna tecnologia de
convertidores.

Se vera a continuacion la teoria sobre corriente de rodaje

3.2.1 Corrientes de rodaje clasicas

Las corrientes de rodaje en motores de induccién es un fendmeno conocido.
Frecuentemente ellas son causadas por las asimetrias magnéticas en la ruta
del flujo principal dentro de la maquina. Esta asimetria produce un flujo
magnético alternante A® el cual abarca el rotor (“flujo circular’) y el cual
induce una tensién dentro del bobinado, eje de motor, rodajes y carcasa del

estator.
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Fig.3.2.Corriente de rodajes clasicas debido a un flujo magnético aiternante A®d.

Dependiendo de los diferentes parametros, este voltaje deberia generar una
corriente circular i, la cual también podria pasar por los rodajes (ver fig.
3.2).Si el voltaje en las terminaciones del eje es suficientemente alto para
vencer la impedancia de la capa de aceite del rodaje, resultara una corriente
de rodaje circulante.

Las practicas modernas en el diseio y fabricacibn de motores casi han
eliminado las corrientes de los rodamientos de baja frecuencia inducidas por

la asimetria del motor

3.2.2 Corrientes de rodaje debido al uso de convertidores

Los motores AC alimentados por un convertidor, reciben un voltaje de pulsos
con una frecuencia fundamental variable, para poder tener un control
ajustable de velocidad. Para este propoésito una alta razén de conmutaciéon

de los pulsos del convertidor es demandada.
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La ventaja de operacidn a alta frecuencia es la corriente sinusoidal
caracteristica, similar a la operacién normal, con un menor ruido en el motor,
se reduce la disipacidon de la energia y la variacion del torque. Los modernos
convertidores que emplean IGBT (IGBT - Transistor Bipolar de Puerta
Aislado) son muy apropiados para este proposito. Debido a la alta velocidad
de conmutacién (tipico 100ns) de estos dispositivos de potencia, es posible
obtener frecuencia de conmutaciéon de hasta 20kHz

La rapidez de conmutacion finalmente resulta en un alto valor de du/dt arriba
de 10kV/us para la tension. Las consecuencias de esto es que en una
descomposicidon en frecuencia de los voltajes de salida obtenemos
componentes armonicos los cuales estan presentes en los terminales fase -
fase del motor.

Otra consecuencia es el llamado voltaje de modo-comun entre los terminales
y tierra.

Los arménicos en un sistema simétrico trifasico causan perdidas adicionales,
rizado de torque y ruido.

Estos componentes estan siendo minimizadas durante el desarrollo del

convertidor en los ultimos afnos

Los voltajes de modo comun generan las corrientes de modo comun. Las
corrientes de los rodamientos de alta frecuencia son una consecuencia de la
circulacion de corriente de modo comun en el circuito de modo comun del

sistema de accionamiento de CA.
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Una fuente de alimentacion sinusoidal trifasica tipica esta equilibrada y es
simeétrica en condiciones normales. Es decir, la suma de vectores de tension
de las tres fases siempre es igual a cero.

Por ello, es normal que el neutro esté en cero voltios. De todas formas, este
no es el caso cuando se emplea una fuente de alimentacion trifasica
conmutada PWM, en la que una tensién de CC se convierte a una tensiéon
trifasica. Aunque las componentes fundamentales de frecuencia, de las
tensiones de salida son simétricas y equilibradas, es imposible obtener la
suma las tensiones de salida de forma instantanea igual a cero, con dos
posibles niveles de tension de salida disponibles. La tensién resultante de
punto neutro no es cero. Esta tensidn puede definirse como una fuente de
tension de modo comun. Puede medirse en el punto cero de cualquier carga,

por ejemplo el punto estrella del bobinado del motor.

Fig.3.3 tension de modo comun causante de las corrientes de rodaje
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La figura 3.3 muestra las tensiones de fase de una fuente de alimentacién
trifasica PWM tipica y la media de las tres, o tension en punto neutro, en un
sistema de accionamiento de AC moderno.

La tension neutra es claramente distinta de cero y su presencia puede
definirse como una fuente de tensibn de modo comun. La tensién es
proporcional a la tensién de bus de CC, y tiene una frecuencia igual a la
frecuencia de conmutacién del convertidor.

Siempre que se cambia una de las tres salidas del inversor de uno de los
posibles potenciales a otro, se fuerza a una corriente proporcional a esta
tensidén a circular a tierra a través de las capacitancias de tierra de todos los
componentes del circuito de salida. La corriente circula de vuelta a la fuente
a través del conductor de tierra y las capacitancias de fuga del convertidor,
que son externas al sistema trifasico. Este tipo de corriente, que circula por
el sistema en un bucle que esta cerrado externamente al sistema, se
denomina intensidad de modo comun, un ejemplo de esta se da en la figura

3.4.
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Fig.3.4 Un ejemplo de la intensidad de modo comun en la salida del convertidor. El pulso es
una superposicion de diversas frecuencias debido a las distintas frecuencias naturales de
las rutas paralelas a la tension de bus de CC, y tiene una frecuencia igual a la frecuencia de
conmutacion del inversor
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La fig. 3.5 muestra un sistema completo de un convertidor, el cual consiste
de una etapa de poder, el circuito intermedio DC; inversor, cables de motor y
maquina de carga. Del punto de vista tedrico todo tiene que ser considerado
como un sistema complejo de inductancia y capacitancias distribuidas.

La frecuencia alta de los voltajes de modo-comun causan un flujo de
corriente capacitiva a través de las capacitancias parasitas, el sistema de
tierra, la malla de los cables y por partes del motor y del convertidor. En el
motor, las capacidades entre bobinas, carcasa y rotor son parte de la ruta de

modo-comun.

Machine

: i
L B

-

il
I

Fig. 3.5 Configuracion general de un sistema convertidor

Es la corriente de modo comun la que pasa a través de los rodamientos en
forma de pulsos. Si la energia de estos pulsos es lo bastante elevada, se
lleva a cabo la transferencia de metal del rodamiento y los rodillos guia al
lubricante. Ello se conoce como maquinado de descarga eléctrica Fig.3.6 o
EDM (electromagnetic discharging machinig).

El efecto de un solo pulso es insignificante, pero una pequefna caida EDM es
una discontinuidad que aglutina mas pulsos y se convierte en una gran caida

tipica EDM. La frecuencia de conmutaciéon de los accionamientos de CA
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modernos es muy alta y el gran numero de pulsos provoca una rapida
acumulacion del desgaste. Como resultado, es posible que tenga que
sustituirse el rodamiento aunque no lleve demasiado tiempo en servicio.

La importancia del disefo del sistema se ha recalcado en los ultimos afos.
Cada elemento individual implicado, como el motor, la caja de engranajes o
el controlador del convertidor, son el producto de técnicas de fabricacién
sofisticadas y normalmente presentan un tiempo medio de vida entre fallos
(MTBF) favorable. S6lo cuando se combinan estos componentes y se
observa el sistema como un todo se hace evidente que se requieren ciertas

practicas para la instalacion.

Fig 3.6.Las corrientes de los rodamientos pueden provocar “estrias de los rodamientos”, un

patrén ritmico en los anillos guia de los rodamientos.

La fuente de las corrientes de los rodamientos es la tensién que se induce
en el rodamiento.

Esta tension puede generarse de tres modos distintos. Los factores mas
importantes que definen el mecanismo relevante son el tamafo del motor y

como se hallan conectados a tierra el chasis y el eje del motor. Juega un
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papel importante la instalacidon eléctrica, es decir, el tipo de cable adecuado
y las wuniones adecuadas de los conductores protectores y del
apantallamiento eléctrico.

En motores grandes, la tensidon de alta frecuencia se induce entre los
extremos del eje del motor por el flujo de alta frecuencia que circula
alrededor del estator. El flujo lo causa una asimetria neta de corriente
capacitativa que se transmite del bobinado hacia el chasis del estator a lo
largo de la circunferencia del estator. La tension entre los extremos del eje
afecta a los rodamientos. Si es suficiente para superar la impedancia de la
pelicula de aceite de los rodamientos, una corriente que intenta compensar
el flujo neto en el estator empieza a circular en el bucle formado por el eje,
los rodamientos y el chasis del estator.

La fuga de corriente al chasis del estator tiene que circular de vuelta al
convertidor, que es la fuente de esta corriente.

Cualquier ruta de vuelta contiene impedancia, y por ello la tension del chasis
del motor aumenta en comparacién con el nivel de tierra de la fuente. Si el
eje del motor se conecta a tierra a través de la maquinaria accionada, el
incremento de la tension del chasis del motor se aprecia por encima de los
rodamientos. Si la tensidbn aumenta lo bastante para superar la impedancia
de la pelicula de aceite del rodamiento del extremo del convertidor, parte de
la corriente podria circular a través del rodamiento del extremo del
convertidor, el eje y la maquina accionada de vuelta al convertidor. Esta

corriente de los rodamientos es de un tipo de conexion a tierra del gje.
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En motores pequenos, la division de la tensién de modo comun sobre las
capacitancias de fuga internas del motor puede provocar tensiones en el eje
lo bastante elevadas para crear pulsos de corriente de los rodamientos de
alta frecuencia. Ello puede ocurrir si el eje no se conecta a tierra a través de
la maquinaria accionada mientras que el chasis del motor se conecta a tierra
en el modo estandar de proteccion.

3.3 Modelamiento eléctrico del fendmeno

Una capacitancia se crea siempre que dos componentes conductores estan
separados por un aislador. Por ejemplo, el hilo de fase de cable tiene
capacitancia al hilo de puesta a tierra separado mediante aislamiento de
PVC, por ejemplo, y el arrollamiento del bobinado del motor esta aislado del
chasis por una capa de barniz y por aislamiento de ranura, por lo que tiene
un valor de capacitancia al chasis del motor. Las capacitancias dentro de un
cable y especialmente dentro del motor son muy reducidas

En la figura 3.7 se muestra el circuito simplificado del sistema convertidor

motor.
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Fig.3.7 Bucle simplificado de la intensidad de modo comun de un convertidor PWM vy el

motor de induccidn.

La fuente de alimentacidon del inversor actua como una fuente de tensién de
modo comun (V cm ). La intensidad de modo comun (CMC) circula a través
del cable de modo comun y las inductancias de motor, Lc ,Lm y a través de
las capacitancias de fuga entre los bobinados del motor y el chasis del
motor, combinadas para ser C m . Desde el chasis del motor, la corriente
pasa a través del circuito de tierra de la fabrica que tiene la inductancia Lg
La inductancia Lg también recibe alimentaciéon de intensidad de modo comun
desde la capacitancia de cable de fuga Cc. El chasis del convertidor se
conecta a tierra de fabrica y acopla la intensidad de modo comun/corrientes
de tierra a través del convertidor de fuga a las capacitancias de chasis,

combinadas como Cin, de vuelta a la fuente de tension de modo comun.
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El camino de vuelta de la corriente de fuga del chasis del motor de vuelta al
chasis del convertidor consta del chasis del motor, el apantallamiento de
cable o conductores PE y posiblemente de las piezas de aluminio o acero de
la estructura del edificio de la fabrica. Todos estos elementos contienen
inductancia. La circulaciéon de la intensidad de modo comun a través de esta
inductancia provocara una caida de tensidén que eleva el potencial del chasis
del motor por encima del potencial de tierra de la fuente en el chasis del
convertidor. Esta tensidon del chasis del motor es una parte de la tension de
modo comun del convertidor. La intensidad de modo comun buscara una
ruta con la menor impedancia. Si hay una gran cantidad de impedancia en
las rutas previstas, como la conexion PE del chasis del motor, la tensién del
chasis del motor hara que se desvie una parte de la intensidad de modo
comun por una ruta no prevista a través del edificio. En las instalaciones
practicas existen diversas rutas paralelas. Muchas tienen un efecto menor
sobre el valor de la intensidad de modo comun o las corrientes de los
rodamientos, pero pueden ser importantes para satisfacer los requisitos de
EMC. Si el valor de esta inductancia es lo bastante elevado, la reactancia en
el rango superior de las frecuencias de intensidad de modo comun tipicas,
50 kHz a 1 MHz, puede soportar caidas de tension de mas de 100 voltios
entre el chasis del motor y el chasis del convertidor. Si, en tal caso, el eje del
motor se conecta a través de un acoplamiento metalico a la caja de
engranajes u otra maquinaria accionada que esté conectada a tierra
sbOlidamente y cerca del mismo potencial de tierra que el chasis del

convertidor, entonces es posible que parte de la intensidad de modo comun
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del convertidor circule a través de los rodamientos del motor, el eje y la

maquinaria accionada de vuelta al convertidor como lo muestra la figura 3.8.

inversar

@ Cable Motor J/ uoroe
QE 4—5 e Reductor Carga
. ———< — 1t :
| :
b

Fig. 3.8 Circuito de las corrientes circulantes

Transformador de modo comun

La mayor proporcion de la capacitancia de fuga del motor se forma entre los
bobinados del estator v el chasis del motor.

Esta capacitancia se distribuye alrededor de la circunferencia y a lo largo del
estator. A medida que la corriente pasa al estator por la espira, el contenido
de alta frecuencia de la corriente que entra en la espira del estator es mayor
que la corriente saliente.

Esta corriente neta produce un flujo magnético de alta frecuencia que
circulara en las laminaciones del estator, induciendo una tension axial en los
extremos del eje. Si la tensidon es lo suficientemente elevada, puede circular
una corriente de circulacion de alta frecuencia interna al motor a través del
eje y ambos rodamientos. En este caso, el motor puede considerarse un

transformador, en el que la intensidad de modo comun que circula en el
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chasis del estator actua como primario e induce la corriente de circulacién al
circuito del rotor o secundario. Esta corriente de los rodamientos se
considera la mas dafina con valores de cresta tipicos de 3 a 20 amperios
dependiendo de la potencia nominal del motor, du/dt de los componentes de
la etapa de potencia del accionamiento de CA y el nivel de tension del

enlace de CC. Una representacion circuital de esto se muestra en la figura

3.9:
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: Alimentacion | Sistema [ Estator : Rotor
i Inversor } i
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Fig. 3.9 La tensién en el eje axial de alta frecuencia puede considerarse una resultante del
efecto de transformador, en el que la intensidad de modo comun que circula en el chasis del
estator actua como un primario e induce la corriente de circulaciéon hacia el circuito de rotor

o secundario.

Otra versién de la corriente de los rodajes de circulacion ocurre cuando la
corriente, en lugar de circular completamente dentro del motor, circula a
través del eje y rodajes, los rodamientos de la caja de engranajes o la
maquinaria accionada y en un elemento estructural que es externo y comun

al motor y a la maquina accionada. El origen de la corriente es el mismo que



75

para la corriente circulando dentro del motor. Un ejemplo de esta corriente

de los rodamientos de circulacidon “vagabunda” se muestra en la figura 3.10

|
f L

== e, . s, P, .

Fig.3.10 Corriente de los rodamientos de circulacion “vagabunda”, donde el bucle de
corriente es externo al motor.

Distribucion de tensién capacitivo

También estan presentes otras capacitancias de fuga en el motor, como la
capacitancia entre los bobinados del estator y el rotor, o la que existe en el
vacio de aire del motor entre el hierro del estator y el rotor. Incluso los
rodamientos mismos pueden llegar a tener capacitancia de fuga.

La existencia de capacitancia entre los bobinados del estator y el rotor
acopla de forma efectiva los bobinados del estator al hierro del rotor, que
esta también conectado al eje y a los anillos guia internos del rodamiento.
Los cambios rapidos en la intensidad de modo comun desde el convertidor
pueden dar lugar a corrientes en la capacitancia alrededor de la
circunferencia y a lo largo del motor, y ademas entre los bobinados del

estator y el rotor hacia los rodamientos, esto se muestra en la fig. 3.11:
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Figura 3.11: Bucle de modo comun de un convertidor de velocidad variable, con
capacitancias de fuga del estator, rotor y rodamiento.

La circulacion de corriente hacia los rodamientos puede cambiar con
rapidez, ya que ello depende del estado fisico del rodamiento en un
momento dado. Por ejemplo, la presencia de una capacitancia de fuga en los
rodamientos sélo se mantiene mientras las bolas de los rodamientos estan
cubiertas de aceite o grasa y no son conductoras. Esta capacitancia, en la
que la tension del eje inducida aumenta, puede cortocircuitarse si la tension
de los rodamientos supera el umbral de su valor de transicion conductiva o si
un “punto elevado” en una bola atraviesa la pelicula de aceite y entra en
contacto con ambos anillos guia del rodamiento. A una velocidad muy baja,
los rodamientos tienen contacto metalico ya que las bolas no se han elevado
por encima de la pelicula de aceite.

Generalmente, la impedancia de los rodamientos gobierna el nivel de tensién
en el que los rodamientos empiezan a conducir. Esta impedancia es una

funcidén no lineal de la carga de los rodamientos, la temperatura, la velocidad
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de rotacion y el lubricante empleado, y la impedancia varia entre casos

distintos.

Propiedades eléctricas de los rodamientos:

Las propiedades eléctricas de los rodamientos son complicados. Estas
propiedades no son constantes pues dependen del modo operacion y un lote
de parametros no lineales. En este tratado solo los factores mas importantes
son explicados.

Si una corriente peligrosa fluye a través de los rodajes, esta depende de la
amplitud del voltaje inducido y las propiedades eléctricas de los rodamientos.
En una baja velocidad rotacional (n<100 rpm) la capa del lubricante dentro
del rodamiento es desplazada por la fuerza de rodamiento F, y por tanto
existe una conexidon galvanica entre los elementos de rodadura y los aro del
rodaje(ver fig. 3.13 a ). Gracias a esto con pequefios voltajes de rodaje un
flujo de corriente es posible. En altas velocidades rotacionales los elementos
de rodadura quieren deslizarse sobre la capa del lubricante. Un flujo de
corriente es posible solo después de alcanzar el voltaje de ruptura (ver fig.

3.13 b).
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Fig 3.13. Propiedades eléctricas de situaciones en baja y alta velocidad rotacional.

a) El rodamiento a baja velocidad (n<100 rpm); los elementos de rodadura desplazan
la grasa a la superficie de contacto; entonces aros internos y externos son
galvanicamente conectados via (uno o mas) elementos de rodadura
B: Los rodamientos con alta velocidad (n>>100 rpm): los elementos de rodaduras son
deslizadas sobre una capa de lubricante; la capa de lubricante aisla el aro interno del
rodaje del aro externo hasta el voltaje de ruptura es alcanzado.

En el caso de que la corriente fluya a través de los rodamientos, una alta
densidad de corriente aparece en los puntos de contacto entre la superficie
de los aros y los elementos de rodadura. Esto causa una soldadura de las
superficies metalicas, el cual dafan los aros de los rodajes caracterizada por
formaciones de crateres. Esto hace que la friccion aumente y haya poca

lubricacion, con esto se tiene una falla de rodaje prematura.
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Fig. 3.14. Diagrama de circuito equivalente de un rodaje (una impedancia eléctrica no

lineal).

En la teoria todos los rodajes pueden ser descritas como una impedancia no
lineal Zb, como se muestra en la fig. 3.14.

En serie va una resistencia Rb y una capacidad Cb el cual aparece en la
capa lubricante. La impedancia no lineal Zn simboliza las propiedades
dieléctricas de la capa lubricante, su resistencia es alta con una intacta capa
de lubricante, pero la resistencia disminuye repentinamente, cuando hay

disrupcioén de la capa del lubricante.
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3.4 Medidas contra las corrientes de rodajes

Existen tres enfoques para afectar a las corrientes de los rodamientos de
alta frecuencia: un sistema de cableado y conexion a tierra correcta; la
interrupcidén de los bucles de corriente de los rodamientos; y una
amortiguacion de la intensidad de modo comun de alta frecuencia.

Todos estos factores contribuyen a reducir los pulsos de alta frecuencia de
corriente que pasan a través de los rodamientos a un valor cerca de cero, o
que amortiguan el valor de los pulsos a un nivel que no tiene efecto alguno
sobre la vida de los rodamientos.

Deben tomarse distintas medidas para cada tipo de corriente de los
rodamientos de alta frecuencia.

La base del dominio de las corrientes de los rodamientos de alta frecuencia
radica en un sistema de cableado correcto. Las practicas de conexion a
tierra estandar para los equipos se han disefado principalmente para
proporcionar una conexidon de impedancia lo suficientemente baja para
proteger al personal y al equipo contra fallos de la frecuencia del sistema. Un
convertidor de frecuencia puede conectarse a tierra eficazmente en las
frecuencias elevadas de intensidad de modo comun si la instalacidn sigue

tres practicas:
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3.4.1 Cables simétricos

Se debe emplear solamente, para la conexion entre convertidor y motor
cables simétricos multipolares. La disposicion del conector a tierra
(proteccién a tierra, PE) en el cable a motor tiene que ser simétrica para
evitar las corrientes a frecuencia fundamental. La simetria del conductor PE
se logra con un conductor alrededor de todas las conexiones de fase de un
cable que contiene una disposicidn simétrica de tres conexiones de fase y

tres conductores de tierra.

O -
OO

Conductor y pantalla

Fig. 3.15 Cable de motor recomendado con configuracion de

nucleos simétrica.

3.4.2 Cable apantallado.

Definir una ruta de impedancia corta y baja para que la intensidad de modo
comun vuelva al convertidor. El mejor modo, y el mas sencillo, es emplear
cables a motor apantallados. El apantallamiento debe ser continuo y de un
buen material conductor, como cobre o aluminio, y las conexiones en ambos

extremos tienen que efectuarse con una terminacion de 360°.
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Las figuras inferiores muestran terminaciones de 360° para practicas de

cableado europeas y americanas.

Cables de fuerza

Sujetador de

[T cable

Fig. 3.16 Terminacion de 360° correcta para practica de cableado europea. El
apantallamiento se conecta con un cable flexible lo mas corto posible al terminal PE. Para
efectuar una conexion de 360° de alta frecuencia entre el manguito EMC y el

apantallamiento del cable, el aislamiento exterior del cable se retira.
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Fig. 3.17 Terminacién de 360° correcta para practica de cableado americana. Deberia
emplearse un pasa tapas aislado de conexién a tierra en ambos extremos del cable a motor

para conectar eficazmente los cables de tierra a la armadura o conducto.

3.4.3 Conexiones de union de alta frecuencia.

Anada conexiones de union de alta frecuencia entre la instalacion y los
puntos de referencia de tierra conocidos para igualar el potencial de los
elementos afectados, empleando cintas trenzadas de cobre de 50 - 100 mm
de anchura; los conductores planos proporcionaran una ruta de inductancia
menor que los cables redondos. Ello debe realizarse en los puntos en los
que se sospecha que existe una discontinuidad entre el nivel de tierra del
convertidor y el del motor. Ademas, es posible que sea necesario igualar el
potencial entre los chasis y del motor y de la maquinaria accionada para
puentear la ruta de corriente a través de los rodamientos de la maquina

accionada y del motor.
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Fig 3.18 Cinta de union de alta frecuencia

Soluciones adicionales: La interrupcion de los bucles de corriente de los
rodamientos se logra aislando la construccidn de los rodamientos. La
intensidad de modo comun de alta frecuencia puede amortiguarse
empleando filtros dedicados.

Ademas otra de las soluciones es tener a un mismo potencia estator, eje y
accionamiento .Para esto se debe aterrar con un cable que nos de la menor

resistencia.
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3.5 Medicion de las corrientes de alta frecuencia en los rodajes

La monitorizacion del estado de los rodamientos debe llevarse a cabo con
mediciones de vibracién establecidas.

Es imposible medir las corrientes de los rodamientos directamente desde un
motor estandar. Sin embargo, si se sospecha que existen corrientes de los
rodamientos de alta frecuencia, pueden tomarse mediciones de campo para
verificar la existencia de bucles de corriente que se sospecha que existen. El
equipo de medicidon debe tener un ancho de banda amplio (minimo 10kHz a
2 MHz) capaz de detectar valores de cresta de al menos 150 a 200A y
valores RMS de por lo menos 10mA. El factor de cresta de las senales
medidas no suele ser menor a 20. La corriente puede circular en lugares
poco usuales, como los ejes en giro. Por ello, se requieren equipos y
personal con experiencia. Se debe emplear un sensor flexible de corriente
especialmente disenado con nucleo de aire de tipo Rogowski con accesorios

dedicados .
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Fig. 3.19 Ejemplo de pinza flexible



86

Los puntos de medicion mas importantes estan dentro del motor. Durante las
mediciones, la velocidad del motor tiene que estar al menos a un 10% del

valor nominal para que los rodamientos se levanten por encima de la

pelicula de aceite.

Como ejemplo, las mediciones basicas se muestran en la figura 3.20:

232 tyminal
<Cubleulo 9s nveror 1

L 4 .
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Fig. 3.20. Puntos donde se deben realizar las medidas

La figura inferior muestra ejemplos de ondas de tensidon de corriente
medidas. Los inversores GTO se emplearon principalmente en los afos 80 y

en la actualidad se emplean los inversores IGBT. Observe las diferencias en

la escala en los graficos del fig.3.21.
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Inversor GTO, Sus/div, 2A/div Inversor IGBT, 5us/div, 2A/div

b'_"m n

Inversor GTO, 2i:s/div, 10A/div Inversor IGBT, 5us/div, 500mA/div

Fig. 3.21 Corrientes de circulacion

3.6 Caso real prensa de rodillos

3.6.1 Introduccion

La seleccidén de equipos para la Ampliacién de la Planta de Cementos Lima
S. A. consideré el empleo de un nuevo método de molienda, mediante el
empleo prensas de rodillos en vez de los molinos de bolas convencionales.
Las prensas realizan la trituracion por compresion, produciendo cizallamiento
a través de los planos cristalinos del material, proceso totalmente diferente al
de la molienda convencional, que realiza dicho trabajo por impacto y friccién,
por lo que se genera un calentamiento adicional del producto. Ademas, la

molienda convencional (con bolas) consume energia adicional para el
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levantamiento de las bolas en el interior del molino y por la friccion de los
elementos moledores entre si, presentando también roturas de bolas y

blindajes.

La principal ventaja de estos equipos, de nueva tecnologia, esta en el
eficiente empleo de la energia utilizada para el proceso de molienda. Ello se
traduce en un menor consumo de energia eléctrica del sistema de molienda
(prensa y auxiliares). Se alcanza una reduccion de alrededor de 35% (33%
para crudo y 37% para cemento), respecto del sistema de molienda
convencional (molino de bolas y auxiliares). Ademas del consecuente
beneficio que ello representa, tanto en los aspectos econémico, ecoldgico,
como en el relativo a un mejor aprovechamiento de los recursos de los que

dispone el pais, favoreciendo la ampliacion de la frontera eléctrica

Fig. 3.22 Vista de prensas de rodillos
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Como parte de los equipos considerados en la Primera Etapa de la
Ampliacion se adquirid tres (3) de estos equipos de las mismas
caracteristicas. Dos (2) prensas se destinaron para la molienda de clinker,
las mismas que se podian utilizar para producir cemento (producto final) o
harina de clinker (producto intermedio que requiere una molienda posterior
para transformarlo en cemento), y una (1) para la molienda de caliza, es
decir para la produccién de harina cruda (o crudo) con que se alimenta el

horno.

Posteriormente, para la Segunda Etapa de Ampliaciéon, se adquirio otras tres
(3) prensas mas. En esta ocasidén se destinaron dos (2) a la produccién de
crudo y una (1) a la molienda de clinker. Asi, Cementos Lima posee al
momento un total de seis (6) prensas de rodillos similares, empleandose tres

(3) para la molienda de caliza y otras tantas, para la produccién de cemento.

3.6.2 Corriente de alta frecuencia en prensas de rodillos

En Junio 2000 se detectdé problemas de vibracion en el reductor del rodillo

fijo de la Prensa de Clinker 1.

En septiembre de! 2000 Krupp Polysius decidié remplazar los rodajes

cilindricos del reductor con lo cual las medidas de vibracion retornaron a sus

valores normales.
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Krupp Polysius decidié analizar los rodajes cambiados para encontrar la
causa de los problemas. Del analisis se encontré algunas estrias en el aro
externo del rodaje. Este rodaje pertenecia al lado que esta mas cerca al
motor.

Para un mejor analisis Krupp Polysius envié este rodaje al Institut fur
technische schadenforschung — Alemania el cual presenté un informe con
fecha 5 de Febrero del 2001 en el cual se decia que en el rodaje hay
pequenos crateres de fusidon vy concluia que esos crateres eran debido a
corrientes parasitas que atravesaban el rodaje.

Krupp culpé a los convertidores de Siemens como la causa de estas

corrientes y por consiguiente del dano a los rodajes.

En enero del 2002 se detectd problemas de vibracién en el reductor del
rodillo fijo la Prensa de Clinker 1 nhuevamente debido a esto se revisé todas
las prensas encontrandose problemas similares en las prensas de Crudo.

Debido a esto se decidié poner carbones en los ejes de las prensas para
evitar que las corrientes parasitas generadas en el motor pasaran al

reductor.
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Fig 3.23 Aro exterior de rodaje dafiado

Fig 3.24 Aro exterior de rodaje danado

3.6.3 Soluciones

En el mes de marzo del 2002 se hizo pruebas en la Prensa de Rodillos de
Crudo 2. Aqui se encontré que las corrientes parasitas se debian a un mal
aterramiento del sistema pues este contaba en la actualidad con cables de
35 mm2 con 7 conductores entre prensa, reductor y motor ademas cable de

70mm2 con 9 conductores de variador hacia tierra.
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Al ser las corrientes parasitas, corrientes de alta frecuencia debido al
switching de los variadores Siemens, que cuentan con IGBT (12-15 kHz) el
aislamiento de los rodajes no es resistivo puro sino un circuito RC.

El método de los carbones era bueno en caso de que el aterramiento del
motor sea mejor que la del reductor.

Se realizaron mediciones la corriente que pasa por el eje del motor(Prensa
de Crudo 2) y se encontré6 que con el original sistema de aterramiento las
corrientes alcanzaban 46 A pico pico y 35 A rms siendo los picos los que

causan las marcas en los rodajes.

Fig.3.25 Medicion de corrientes en eje de la prensa

Inicialmente se encontrd la siguiente forma de onda con 45 A pico a pico y

35 A rms.
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Fig.3.26 Formas de onda de la corriente del eje. Se ve que las corrientes llegan a 46 A p-p y

36 A rms, cada pico de corriente deja una marca en el rodaje

Se hicieron varias pruebas resultando que: uniendo el motor con el
convertidor con dos cables de 70 mm2 extraflexible (cable de soldar)
uniendo la tierra al variador con dos cables extraflexibles de 70mm2 y
uniendo prensa con reductor con solo cable y reductor con motor con un
solo cable se redujo los valores a 0.6 A picoy 0.4 A rms. En la fig.3.27 se
muestra los cables a tierra del variador y en la fig. 3.28 la forma de onda

tomada con osciloscopio después del aterramiento.



Fig. 3.27 Cables a tierra desde la tierra del variador
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Fig. 3.28 Corriente en el eje después del aterramiento
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Después de realizar el cableado al medir las corrientes en el eje se encontré
la curva siguiente con 0.6 A pico a pico.

Con esta solucion se procedio a realizar el aterramiento a las demas prensas
En la figura 3.29 se muestra la distribucion del aterramiento recomendada

por Siemens.



Geare 3/1 Press 3/1

Mot 2/2 Geare 2/2 Press 2/2
short distance
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Separator LQC&CV__J:‘LJ IGear j

= 1 x 2/0 AWG flexible earthing wire earthing_Rev.1.xis

Fig. 3.29 Aterramiento recomendado por siemens para evitar corrientes de rodamientos



CAPITULO IV

EMISION ELECTROMAGNETICA

4.1 Introduccion
El ruido electromagnético de interferencia EMI esta definido como una senal
eléctrica no deseada que produce efectos indeseables en un sistema de
control, como los errores de comunicacion, degradacién del desempeno del
equipo y funcionamiento defectuoso o poca operacion.
Todos las unidades AC PWM tienen el potencial de causar EMI al adyacente
equipo sensitivo, cuando grandes cantidades de unidades son ensambladas
en una area concentrada de (6-10).
Sin embargo, las velocidades mas rapidas de alternaciéon de topologias
nuevas del convertidor requieren un estudio actualizado de los nuevos
problemas que EMI producen.
El EMI se transmite basicamente mediante dos mecanismos:

e Interferencias Electromagnéticas conducidas a través de la red como

por ejemplo las corriente armoénicas
o Interferencias Electromagnéticas radiadas, que influyen por ejemplo

en equipos de comunicaciones
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Cuando un equipo electronico funciona dentro de un en entorno
electromagnético sin problemas y este tampoco interfiere con otro sistema o
producto proximo ( es decir no produce EMI) se dice que este equipo tiene
compatibilidad electromagnética EMC.

4.2 Compatibilidad electromagnética EMC

La compatibilidad electromagnética EMC se define como "la capacidad de
un aparato de trabajar correctamente en un medio ambiente
electromagnético, sin causar a su vez perturbaciones electromagnéticas
inadmisibles para otros aparatos, que se encuentren en el mismo medio".

En principio esto se refiere a que los aparatos no deben perturbarse
mutuamente.

Dado que los convertidores de velocidad variable se describen como una
fuente de interferencia, es natural que todas las piezas que estén en
conexion eléctrica o aérea dentro del sistema de potencia formen parte del
cumplimiento de la EMC.

Si entre dos equipos no hay compatibilidad electromagnética se puede
reducir la emisién de interferencias del emisor o elevar la inmunidad del
receptor. Los emisores son por lo general aparatos de la electronica de
potencia con una alta toma de corriente. Para reducir su emision de
interferencias es necesario colocar filtros complicados y costosos. Los
receptores son sobre todo aparatos de mando y sensores incluyendo sus
circuitos de evaluacion. Es menos complicado elevar la resistencia a

interferencias en aparatos de baja potencia. Por eso en aplicaciones
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industriales resulta mas econotmico elevar la inmunidad frente a las

interferencias que reducir la emision de ellas.

4.3 El convertidor de frecuencia como fuente de EMI.

Como lo hemos visto en capitulos anteriores los convertidores de frecuencia
actuales emiten tensiones de modo comun y corrientes de modo comun.
Estas pueden interferir al desviarse de su ruta correcta a otros equipos
cercanos a la instalacién.

En convertidores de gran potencia el manejo de grandes corrientes produce
inducciones en otros sistemas. Ademas la corriente a la entrada del

convertidor contiene armonicas, que ingresan a la red eléctrica.

Fig 4.1 Circuito y formas de onda de un convertidor

Los convertidores tienen que ser montados en un armario eléctrico cerrado,
para asi también limitar la irradiacion de radio interferencias. La radiacion de

radio interferencias las determina sobre todo la parte de control con su
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microprocesador. Es comparable con la emision de interferencias de un
ordenador. Si en los alrededores inmediatos de los convertidores no se
encuentra ninguna estacion de radiodifusion, se puede prescindir de un

armario inmune a las interferencias HF (alta frecuencia).

4.4 El convertidor de frecuencia como receptor de interferencias

Las interferencias pueden entrar en un equipo en forma galvanica, inductiva
O capacitiva.

La figura 4.2 muestra una fuente de interferencias que a través de un
acoplamiento capacitivo origina una corriente parasita Is en el equipo. La
magnitud de la capacitancia de acoplamiento Ck esta determinada por el

cableado y por el montaje mecanico.

Aparato

Fuen
te ce
nter

/"a:

Cable ce
senalizacion

Fig.4.2 Acoplamiento capacitivo con cable de sefalizacion sin pantalla

La corriente parasita Is genera en la impedancia Zi una caida de tension.



101

Si la corriente parasita fluye a través de una tarjeta con componentes
electronicos rapidos (p.ej. microprocesadores), ya un pico de impulso de un
margen de ms con una amplitud de pocos voltios puede producir
perturbaciones.

La medida mas efectiva para evitar acoplamientos es mantener siempre

separados los cables de potencia de los cables de senalizacion.

Fuet i Equipc
te ce I c I ——)
“<
Cable ce
sa2nalzacion
apantallado p—

Fig.4.3 Elevacion de la resistencia a interferencias mediante el apantallamiento del cable de
sefalizacion

Las entradas y salidas de la parte de control de algunos convertidores estan
equipadas con filtros que protegen la electronica contra corrientes parasitas
Is. Los filtros alisan a la vez la sefnal util.

En el caso de conductores de senalizacidbn con senales utiles de alta
frecuencia, p.ej. taco digital, este alisamiento se vuelve indeseable.

Ya que debido a la funcionalidad, en este caso, no se debe aplicar un
alisamiento, hay entonces que colocar cables de senalizacion con pantalla.

La corriente parasita regresa asi a la fuente a través de la pantalla y de la

carcasa.
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Se tiene que apantallar ambos extremos de los cables digitales de
senalizacion es decir, conectar la pantalla al emisor y al receptor como se
muestra en la fig. 4.3.

En los cables analogicos de senalizacidon se pueden producir perturbaciones
de baja frecuencia al apantallarlos en ambas terminales (bucles de
zumbidos).

En este caso hay que conectar la pantalla solamente a la parte del
convertidor. El otro extremo de la pantalla se debe poner a tierra por medio
de un condensador (p.ej. 10 nF/100 V). Asi (para senales de alta frecuencia)
la pantalla se encuentra puesta a tierra en ambos extremos a través del

condensador.

4.5 Soluciones para controlar emi

Las soluciones empleadas para lograr la inmunidad y los requisitos de
emisiones radiadas y conducidas se describen en este capitulo.

Existen algunos principios basicos que deben respetarse al disenar y
emplear sistemas de accionamiento que incorporen productos de
accionamiento de CA. Estos mismos principios se emplearon cuando estos
productos se disefaron y construyeron, momento en el que se dio gran
consideracidon a aspectos como la estructura de la tarjeta de circuitos
impresa, el diseno mecanico, el recorrido de los cables, las entradas de

cable y otros puntos especiales.



103

Los productos de accionamiento son normalmente inmunes a la mayori d
perturbaciones, o se verian afectados por sus propias perturbacion n

este contexto, solo deben tratarse las emisiones.

4.5.1 Solucion a emisiones
Las emisiones pueden dividirse en dos partes, la emision conducida y la
radiada. Las perturbaciones pueden emitirse de varios modos como mu tr

la figura 4 .4:

Emision radiada

((

Cantrol

Rad de alimentacion]| [©5] FLI_I
e | N =i d
Emision BB‘BHBL
conducida o i
modul
~y—
Tierrs = | ==

Fi1g.4.4 Formas de EMI

4.5.2. Emision conducida

Las perturbaciones conducidas pueden propagarse a otros equipo a traveé
de todas las partes conductoras incluyendo el cableado, la conexion a ti rr
y el bastidor de metal de la proteccion.

Las emisiones conductoras pueden reducirse asi:

* Mediante filtrado RFI para perturbaciones de alta frecu ncia
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 Empleando supresores de chispa en relés, contactores, valvulas, etc. para
atenuar las chispas de conmutacion

* Con anillos de ferrita en los puntos de conexion de potencia

4.5.3 Emisiones irradiadas

Para poder evitar las perturbaciones a través del aire, todas las piezas del
Sistema de accionamiento de potencia deberian formar una jaula de
Faraday contra las emisiones radiadas, como se muestra en las figuras 4.5 y
4.6. Algunos métodos para garantizar la continuidad de la jaula de Faraday

son los siguientes:

Proteccion:
 La proteccién debe tener un acabado de superficie sin pintar y no corrosivo

en cada punto en el que contacten otros paneles, puertas, etc.

* Deben emplearse siempre contactos entre metal con juntas conductoras en

los casos en los que sea apropiado.

* Emplee paneles de instalacidon sin pintar, unidos a un punto de tierra
comun, asegurandose de que todos los elementos de metal separados estén

unidos firmemente para disponer de un solo camino a tierra.



105

« Emplee juntas conductoras en las puertas y las cubiertas. Las cubiertas
deberian fijarse a intervalos no superiores a 100 m en los puntos en los que

pueda escapar la radiacion.

» Separe la etapa radiativa, es decir, "sucia" de la "parte limpia" mediante

cubiertas de metal y diseno.

* Deberian minimizarse los orificios en la proteccion.

- Emplee materiales con una buena atenuacion, por ejemplo plastico con

una capa conductora si no se puede emplear una proteccion de metal.

JAULA DE FARADAY

Ciemras suficientes en

(@ puenta —

W Paneios vosfenores sin pindar

Tamane de coficso imidado

Sellado conductor en

fa puesta sl
<W————— Faneles faterales extra

[u]

|IIIIIIIIIIIIIIIII|/

g

Fanelas mferioras:’
de casquilio
= Jurnita conductora para cables de coritrol

Fig. 4.5 Gabinete tipico para convertidor
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amano max. enreyaao

Tamano maximo 72 x 72 mm R
instrumento \‘
i Nota IP2x = 12 mm
¢ <100 mmm
Cnstal para Comprusbe:
observacion Gue o haya)
onficios
L > 100 mn

para onficios
> 100 mm
an kg puerda sin —
pirntar /"

Nota: Si el panel frontal del dispositivo de puerta es de plistico, efectue
la conexion a tierra de 360" para cable, en caso contrario se acepta par trenzado

Fig.4.6 Vista interna de un gabinete interno

Cableado e hilos:
Las recomendaciones se muestran en la fig. 4.7, 4.8.
* Emplee entradas de cable de AF especiales para la conexién a tierra de

alta frecuencia de los apantallamientos de cables de alimentacion.

* Emplee juntas conductoras para conexion a tierra de AF del

apantallamiento del cable de control.

* Emplee cables de control y alimentacion apantallados. Véanse los

manuales especificos para el producto.
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CABLE DE ALIMENTACION CABLE A MOTOR
i Cables no apantallados
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Cable Continuidad de fa javia

de Faraday

Fig.4.7 Forma de conexionado de cables

* Disponga los cables de control y alimentacién por separado, fig. 4.9.
* Emplee pares apantallados para evitar las perturbaciones de

modo comun.

Caonexones de
conltro!

Vire del aisiamiento externo

reqQueriio por fa junta =
(unos 3 cm)
Presiona para uny Pane! de casquillo para paso de cablcs sin prlar
as juntas
- TR -

Junta conduclora

Cabties de
control

Fig. 4.8 Conexionado cable de control
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* Emplee anillos de ferrita para las perturbaciones de modo
comun, si es necesario.

» Seleccione y coloque los cables internos de forma correcta.

L_b==)

Y _Cables de Senal / Caontrol 4

Fig. 4.9 Instalacion de cables de control

Instalacion:

* Los elementos auxiliares empleados con un convertidor deberian tener
compatibilidad electromagnética para las Directivas EMC

» Seleccion e instalacion de accesorios de conformidad con las instrucciones
del fabricante.

* Conexion a tierra de 360° en el extremo del motor. Véanse los manuales
especificos del producto.

* Métodos de cableado interno correctos.

* Debe prestarse una atencion especial a la conexién a tierra.
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