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RESUMEN

El actual proyecto de titulacion, tiene como objetivo principal la construccion de dos
modulos didacticos para el control de motores trifasicos usando variadores de velocidad.
Mediante estos modulos los estudiantes de la Escuela de Formacion de Tecnologos de
la carrera de Electromecanica obtendran conocimientos sobre variadores de frecuencia,
ya que podran simular procesos industriales en donde es necesario el control de

velocidad y torque de los motores eléctricos.
El presente trabajo se ha dividido en cinco secciones que se detallan a continuacion:

En la seccion 1 se presenta la introduccion y se describen el objetivo general y los

objetivos especificos.

La seccion 2 detalla la metodologia que fue usada para el desarrollo del proyecto y el

proceso que se siguié para su implementacion.

En la seccion 3 se muestran los requerimientos que se cumplieron en la implementacion
de los modulos; ademas, se explican con mayor detalle los resultados obtenidos durante
el proceso de construccion de las estructuras metalicas e implementacion de los
circuitos eléctricos; también, se exponen los resultados de las pruebas de

funcionamiento y de las practicas desarrolladas.

La seccidén 4 muestra las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron después
de la finalizacién del proyecto correspondiente a la implementacion de los médulos

didacticos.

Finalmente, en la seccion 5 se detallan las referencias bibliograficas utilizadas para el

desarrollo del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Variador, frecuencia, velocidad, médulos didacticos, control.
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ABSTRACT

The current degree project has as its main objective the construction of two didactic
modules for the control of three-phase motors using variable speed drives. Through
these modules, students of the Electromechanical Career Technologist Training School
will obtain knowledge about frequency inverters since they will be able to simulate
industrial processes where it is necessary to control the speed and torque of electric

motors.
This work has been divided into five sections that are detailed below:

Section 1 presents the introduction and describes the general objective and the specific

objectives.

Section 2 details the methodology that was used for the development of the project and

the process that was followed for its implementation.

Section 3 shows the requirements that were met during the implementation of modules;
besides, the results obtained during the process of construction of metallic structures
and implementation of electrical circuits are explained in greater detail; also, the results

of performance tests and practices developed are exposed.

Section 4 shows the conclusions and recommendations that were obtained after

completion of the project corresponding to the implementation of didactic modules.

Finally, in section 5 bibliographic references used for the development of the project are
detailed.

KEYWORDS: Variator, frequency, speed, didactic modules, control.
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1 INTRODUCCION

El Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI) de la ESFOT cuenta con varios modulos
didacticos que permiten a los estudiantes manejar equipos industriales,
complementando de esta manera su aprendizaje mediante practicas. Sin embargo, el
laboratorio no cuenta con suficientes dispositivos que permitan por ejemplo controlar de

forma eficiente la velocidad y el torque de los motores trifasicos asincronos disponibles.

Entre los dispositivos mas utilizados para controlar la velocidad de motores trifasicos se
encuentran los variadores de frecuencia debido a las ventajas que presentan en
comparacion con otros métodos de control existentes, tal y como lo menciona ABB en
su pagina web “ El uso de los variadores de frecuencia para el control inteligente de los
motores tiene muchas ventajas financieras, operativas y medioambientales ya que
supone una mejora en la productividad, incrementando la eficiencia energética y a la
vez alarga la vida util de los equipos, previniendo el deterioro y evitando paradas

inesperadas que provocan tiempos de improductividad”. [1]

Por tal motivo, se planted la implementacion de dos moddulos didacticos usando
variadores de frecuencia que permitan la interacciéon con otros dispositivos de control
del LTI mediante la utilizacién de entradas y salidas tanto digitales como analdgicas y

protocolos de comunicacién (Modbus TCP o Ethernet).[2]

De esta forma los médulos didacticos permitiran que los estudiantes puedan profundizar
sus conocimientos sobre las distintas funciones de control de velocidad y torque que
poseen los variadores de frecuencia. Ademas, mediante un panel didactico presente en

cada mddulo se podra realizar la simulacion de diferentes procesos industriales.

En el Anexo 1 se adjunta el certificado de funcionamiento de los médulos, este garantiza

que su construccion y funcionamiento son adecuados.

1.1 Objetivo general

Implementacién de dos médulos didacticos para control de velocidad de motores

trifasicos utilizando variadores de frecuencia.

13



1.2 Objetivos especificos
Determinar los requerimientos para la implementacién de los médulos didacticos
Construir las estructuras metalicas para los modulos didacticos
Realizar las conexiones eléctricas
Realizar las respectivas pruebas de funcionamiento
Elaborar tres hojas guias para practicas de laboratorio

Elaborar un manual de usuario y mantenimiento

14



2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia usada

Para la implementaciéon de los mddulos didacticos en base a variadores de frecuencia
se utilizé la investigacion aplicada que permite a través de etapas ordenadas y definidas

utilizar el conocimiento tedrico para desarrollar aplicaciones practicas. [3]

Para optimizar el espacio fisico disponible del LTI de la ESFOT se disefié y construyé
estructuras metalicas para cada variador de frecuencia, estas disponen de ruedas para
facilitar su movimiento y cuentan con un panel en donde se pueden realizar las

diferentes conexiones de los circuitos de control.

Las estructuras disponen del espacio necesario para contener el variador con su soporte
prefabricado, un motor trifasico y el panel de conexiones con los dispositivos eléctricos
de activacién, proteccion y control. La seleccién y el dimensionamiento de todos estos
dispositivos se realizé de forma adecuada lo que garantiza el buen funcionamiento de
los modulos.[4] Para el manejo de los variadores de frecuencia se investigé acerca de

los tipos de control y las funciones que pueden ser aplicadas en practicas de laboratorio.

[5]

Tomando las medidas de los variadores de frecuencia se procedié a disenar los planos
esquematicos de los modulos didacticos utilizando el programa AutoCAD. En base a
dichos planos, se realiz6 la construccidn de las estructuras metalicas usando diferentes
procesos como: corte con discos abrasivos, soldadura SMAW, doblado de planchas

metalicas y el pintado usando pistola y compresor. [6]

El disefio de los planos eléctricos tanto del circuito de alimentacion, control y proteccion
se realiz6 en el programa AutoCAD ELECTRICAL. Ademas, se realizaron perforaciones
en los paneles de los médulos para colocar los elementos de control y proteccion. Con
los elementos fijos y los planos disponibles se realizaron las conexiones eléctricas en
los paneles de los modulos, cumpliendo con las normas técnicas que garantizan su

correcto funcionamiento. [7]

Para verificar el desempeno de los médulos didacticos se realizaron pruebas
funcionamiento en los elementos del panel de conexiones, en los elementos ubicados
en el soporte del variador, en los dispositivos de control y proteccion de los médulos.
Las pruebas mecanicas fueron hechas en la estructura modular para comprobar su

firmeza, y las pruebas de movilidad para verificar el estado de las ruedas; ademas, se

15



comprobd la conectividad entre el variador de frecuencia y los controladores LOGO vy el
PLC S7-1 200. Finalmente se realizaron pruebas de control de velocidad de los motores
trifasicos utilizando los variadores de frecuencia. [8]

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los modulos, se realizaron tres hojas
guias para practicas de laboratorio con su respectiva resolucién. Estas hojas guias
permitiran utilizar funciones de control de los variadores en conjunto con los dispositivos
disponibles en el laboratorio como motores asincronos, controlador LOGO y PLC S7-
1200.[5]

Por ultimo, se desarrollé un video informativo sobre el uso de los modulos didacticos y

un video sobre el mantenimiento que se debe realizar a los mismos.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los modulos didacticos para control de velocidad usando variadores de frecuencia, son
dos estructuras metalicas moviles que cuentan cada una con un variador de frecuencia,
un espacio para colocar un motor trifasico y un panel de conexiones en donde se
encuentran la mayoria de los elementos de control, como entradas digitales y
analdgicas, salidas tipo relé, salidas analégicas y puertos de comunicacion que dispone
el variador. Los elementos mencionados, las funciones de control del variador y la
posibilidad de conectarlos con otros dispositivos como PLC’s, permiten simular distintos

procesos en donde se requiere el control de velocidad de los motores trifasicos.

3.1 Requerimientos

Tamaio y dimensiones

Para establecer los requerimientos en base a las dimensiones de los médulos didacticos
se tomo en cuenta el principal componente de estos, que es el variador de frecuencia.
Este dispositivo ha sido disenado para el control de maquinas de par variable como
bombas y ventiladores centrifugos, tiene la capacidad de detectar el mejor punto de
eficiencia de la bomba, ademas, puede detectar zonas criticas de trabajo como
cavitacion o bajo flujo para que se tomen los correctivos necesarios y evitar danos en
las bombas. En la Figura 3.1 se puede apreciar al variador de frecuencia con sus partes

principales.

Figura 3.1 Variador de frecuencia ATV-630 con sus partes principales[9].
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Terminal grafico
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El variador tiene unas dimensiones de 144 (mm) de ancho por 350 (mm) de alto y 203
(mm) de profundidad. En la Figura 3.2 se pueden apreciar con mayor detalle las

dimensiones del variador de frecuencia ATV-630.
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Figura 3.2 Dimensiones del variador de frecuencia.[2]

Ademas, para determinar el tamafio de los médulos se consideraron las dimensiones
del soporte prefabricado del variador que posee 240 (mm) de ancho por 560 (mm) de
alto y 265 (mm) de profundidad (Ver Figura 3.10) y las medidas de las mesas de trabajo
del area de control del LTI-ESFOT, las cuales tienen 1.45 (m) de ancho por 0.75 (m) de
profundidad y 0.90 (m) de alto por mesa. Por lo tanto, se determiné un tamano de las
mesas de los mddulos de 0.605 (m) de ancho por 0.605 (m) de largo y 0.90 (m) de alto,
a esta altura se debe sumar la medida del panel de conexiones de 0.62 (m), lo que da

una altura total de los médulos de 1.52 (m). Con estas dimensiones los médulos pueden
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ubicarse junto a las mesas de trabajo del laboratorio sin interferir con la comodidad de
los estudiantes al momento de realizar practicas en el laboratorio. Ademas, del tamafio

especifico de los mdédulos se cumplieron también los siguientes requerimientos:

e La estructura es facilmente transportable.

o Disposicion adecuada del variador de frecuencia, para su correcta utilizacion.

¢ Disefio de panel de control adecuado para alimentacioén eléctrica, borneras de
conexion, elementos de accionamiento, control y comunicacion

e Circuitos de proteccion eléctrica, para el resguardo de los dispositivos y del

usuario.

Dispositivos disponibles en el laboratorio

Para el disefio y construccion de los médulos didacticos se tomaron en cuenta diferentes
elementos de control del LTI que permitan realizar practicas orientadas a la simulacion
de procesos industriales en donde se realice el control de velocidad. Los elementos que

se tomaron en cuenta se pueden ver en |la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Dispositivos usados para el funcionamiento de los modulos.

Figura Descripciéon Caracteristicas
Alimentacion trifasica de las Tomas e Interruptor
mesas de laboratorio magnetotérmico 16 (A)
Se usa para circuitos de fuerza
energizar los Tomas e Interruptor
-] mddulos y el motor magnetotérmico 6 (A)
d trifasico. circuitos de control
Tension maxima
. 220 (Vac)
proporcionada
Potencia 0.75 (HP)
Tension 220-440
Se utilizan para (Vac)
simular los diferentes Frecuencia
procesos en los que 60 (Hz)
se usa variadores de Corriente
e frecuencia. 2.6 (A)
. . 1735
Velocidad maxima
(rpm)
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Figura Descripcion Caracteristicas

Relé logico programable LOGO _
Mediante sus 8
Entradas digitales

entradas y salidas

digitales puede 4
) Salidas de relé
controlar al variador

) Tensidon maxima de
de frecuencia, _ _ 120 (Vac)
) funcionamiento
simulando procesos

de mayor Corriente maxima
. i , 10 (A)

complejidad. funcionamiento
Entradas digitales 8

Las multiples Salidas de relé DQ 6

funciones del PLC

S7-1 200 permiten Entradas analdgicas 2

ampliar el Expansion de salidas

funcionamiento de DQ SM-1 222 8

I 5dul

08 modulos para Expansion de E/S

ariadores de 4A1/2A0
var analégicas SM-1 234

frecuencia.

Pantalla Tactil KTP-700

Tipos de control y principales funciones del variador de frecuencia
[3]
El variador de frecuencia cuenta con cuatro de tipos control para motores asincronos y

uno para motores sincronos, estos se pueden seleccionar dependiendo del tipo de

maquina o aplicacién que se quiera controlar.
CONTROL DE MOTORES ASINCRONOS
o Control Vectorial Tension-Frecuencia (VC U/F) Estandar

Se usa para aplicaciones que requieren el par a una velocidad muy reducida. Con este
tipo de control el par y la corriente se mantienen casi constantes a velocidades cercanas

a cero, el par tiende a disminuir cuando el motor supera su velocidad nominal.
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Aplicaciones:

— Bandas transportadoras

— Gruas

e VC U/F Cuadratico

Utilizado en aplicaciones en donde el par evoluciona como el cuadrado de la velocidad
(par cuadratico). De esta forma se obtiene poco par a baja velocidad y par maximo a la
velocidad nominal del motor. En el diagrama Torque vs Frecuencia (T vs F) de |la Figura
3.3 se puede ver como el par aumenta en forma cuadratica desde cero hasta que el
motor alcanza su velocidad nominal, después empieza a decaer mientras que la

potencia se mantiene constante.
Aplicaciones de torque variable:

— Cargas con torque cuadratico

— Cargas centrifugas: Ventiladores, bombas y compresores centrifugos

UetP =Cste

Area de Potencia Constante
T=flw?
( ) (Debilitamiento del Campo)

Torque

Torque cuadrético

Frecuencia

Figura 3.3 Diagrama T vs F para aplicaciones de par cuadratico[10].

e Cinco puntos de VC U/F
En aplicaciones en donde el perfil de torque no es constante y no es cuadratico, es
posible adaptar el perfil de voltaje al perfil de carga. Permite usar 5 puntos intermedios
en la curva de perfil de voltaje entre la velocidad cero y la frecuencia nominal del motor.
En el diagrama de la Figura 3.4 se puede ver que el torque aumenta segun los puntos
programados en el variador de frecuencia, cuando el motor alcanza su velocidad

nominal el par empieza a disminuir.
Aplicaciones:

— Enlas que se requiere par variable
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— Cargas no cuadraticas
— Bombas volumétricas o de vacio

— Compresores de tornillo o pistones

5 Points U profile — UetP =Cste

Custom Torque Profile
Torque g Constant Power Area

(Field weakening)

Frequency

Figura 3.4 Diagrama T vs F para perfil de torque personalizado [10].

e Ahorro de energia VC U/F
La corriente proporcionada por el variador es reducida automaticamente de acuerdo con
la carga que presente el motor. De esta forma se ahorra energia cuando la carga es
minima y se mantiene el rendimiento del variador a plena carga. En el diagrama Torque
vs Frecuencia de la Figura 3.5 se pude ver que el par se adapta segun las necesidades

que presente la maquina a controlar.
Aplicaciones:

— Enlas que se usa torque variable
— Bombas
— Ventiladores y sopladores

— Maquinas con baja dinamica de carga

UetP=Cste
Torque Adaptacién Area de Potencia Constante
automatica de torque (Debilitamiento del Campo)
P = Tw) T=Plw)

Frecuencia

Figura 3.5 Diagrama T vs F para adaptacion automatica de torque[10].
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e Control vectorial de iman permanente (VC SYN_U)

Control determinado para motores sincronos de imanes permanentes, se usa en

aplicaciones que requieren par variable.
FUNCIONES

Para mejorar el rendimiento de los procesos que se necesita controlar, el variador
cuenta con varias funciones destinadas a una aplicacion especifica y funciones que

permiten optimizar la operacion de los motores y maquinas.

Dadas las multiples funciones con las que cuenta el variador ATV-630, se describen las

mas importantes y las que se utilizaron en el presente proyecto.
e Control de refuerzo

La funcién tiene como objetivo mantener la presion en un sistema de acuerdo con la

demanda que se presente. Para esto se puede realizar lo siguiente:

— Cambiar la velocidad de la bomba conectada al variador

— Acoplar o desacoplar bombas auxiliares de velocidad fija.

e Control PID

El controlador PID permite regular y monitorear una variable de proceso (presion,
caudal, nivel, etc....) que es asignada por el usuario, para esto se puede modificar la
velocidad de una bomba a fin de que la variable de proceso se mantenga en un rango
establecido y generar sefiales de advertencia cuando se superen valores de referencia;

ademas, se puede establecer varios puntos de trabajo mediante las entradas digitales.
¢ Dormir/Rearranque

Permite detener los motores cuando existe baja demanda del liquido en un sistema y no
se necesite mantener las bombas en funcionamiento; después, cuando la demanda del

liquido aumenta, la funcién enciende los motores para compensar la demanda.

Esta funcién permite ahorrar energia y prevenir el desgaste prematuro de algunas partes
de los motores y bombas que no pueden funcionar a baja velocidad por mucho tiempo,

debido a que el engrasado o refrigeracion dependen de la velocidad.
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e Llenado de tuberias

Cuando las bombas inician el llenado de las tuberias a gran velocidad, puede producirse
el efecto de golpe de ariete y dafiar las tuberias o equipos del sistema. Esta funcion
permite arrancar la bomba a velocidades reducidas por un tiempo determinado o hasta

que se alcance una referencia o nivel preestablecido dentro de la funcion.

o Velocidades preseleccionadas

Permite establecer hasta 16 velocidades diferentes dentro del rango de velocidad que
posea el motor, cada velocidad se establece mediante una combinacion de las entradas

digitales del variador.

3.2 Construccion de las estructuras metalicas
Diseio
Las estructuras de soporte fueron disefiadas en base a los requerimientos establecidos.
Se dimensiond su altura considerando el tamafio estandar de las mesas de trabajo del
laboratorio, a esta altura se agregaron las dimensiones del panel de conexiones y de las
ruedas de soporte y movilidad. El ancho y la profundidad de las estructuras se

establecieron para que puedan contener el soporte del variador de frecuencia, un motor

trifasico y el panel de conexiones con los circuitos de control y proteccion.

Para que las estructuras tengan mayor estabilidad sus apoyos poseen un grado de
inclinacion con respecto a su eje vertical, y en sus bases disponen de una unién de
refuerzo que impide que las mesas se doblen. Tomando en cuenta todos estos
aspectos, se disenaron los planos esquematicos con el programa AutoCAD, los mismos

que se pueden observar en la lamina 1 en el Anexo 2.

Elaboracion de las estructuras

A través de los planos esquematicos desarrollados, se procedio a la seleccion de los
materiales para la construccion de las estructuras metalicas de los médulos didacticos.
El listado de los materiales que fueron adquiridos para el proceso de construccion se
puede ver en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Material usado para la construccion de los mdédulos.

Cantidad por TOTAL

Material
moédulo
Angulo metalico de 3 (m) 6 (m)
30 x 30 x 1.5 (mm)
Angulo metalico de 5(m) 10 (m)
40 x40 x 1.5 (mm)
Tubo cuadrado metalico 1.30 (m) 2.6 (m)
30 x 30 x 1.5 (mm)
Panel galvanizado de 0.40 (m?) 0.80 (m?)
0.7 (mm)
Soporte prefabricado 1 2
para el Variador
Ruedas Fijas 2 4
Ruedas Moviles 2 4
Tablén de Madera 0.36 (m?) 0.72 (m?)

Corte del material

Se procedio a cortar el material segun el disefo y las medidas establecidas, para esto
se usO una tronzadora de metal que permite realizar cortes con mayor precision,
posteriormente se pulieron los cortes usando una amoladora con disco de pulido (ver
Figura 3.6).

Figura 3.6 Corte de Material para médulos.
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Soldadura de los médulos y fijacion de ruedas

Para ensamblar el material y formar las estructuras se utilizé soldadura eléctrica SMAW
que es la mas usada para realizar estos procesos, ademas se eligio el electrodo 6011
ya que sus caracteristicas permite la operacion de soldeo en multiples posiciones,
ademas, sus propiedades mecanicas garantizan buena penetracion con gran firmeza en
la soldadura[11]; también, se colocaron los soportes del panel de conexiones que son
dos tubos cuadrados metalicos que van soldados en los extremos de las mesas. En la
Figura 3.7 se puede ver el pulido de las estructuras tras finalizar el proceso de

soldadura.

Figura 3.7 Pulido de las estructuras metalicas.

Elaboracion del panel de conexiones

Es un panel galvanizado de 0.7 (mm) de forma rectangular que aloja elementos como
pulsadores, interruptores y borneras de conexion. Para darle mas firmeza se procedié a
doblar sus bordes a un angulo de 90°; para esto, primero se realizaron destajes en las
esquinas de la lamina y se utilizé una maquina dobladora manual para los respectivos
dobleces (Ver Figura 3.8). Para fijar los paneles a los soportes se usaron remaches de

cabeza plana.

Figura 3.8 Dobladora manual para tol metalico.
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Pintado

Para realizar el pintado de las estructuras se colocé una pintura anticorrosiva de color
gris, esta capa es fundamental, ya que evita que se forme 6xido. Posteriormente, se
procedi6 a dar el acabado final usando una pintura esmalte de color marrén que permite

aumentar la proteccion contra el 6xido y el polvo.

En la Figura 3.9 se puede ver la estructura metalica con los soportes de madera y el

panel de conexiones.

Figura 3.9 Estructura de soporte construida

Soporte prefabricado

Fabricado con planchas metalicas, soporta el peso del variador y lo mantiene fijo
evitando problemas de vibracién. Ademas, en su parte frontal contiene los selectores
que activan las entradas digitales del variador y los potenciémetros de las entradas
analégicas. El soporte se puede observar en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Soporte prefabricado y Variador ATV-630.

3.3 Conexiones eléctricas

Proteccion magnética

Siguiendo las recomendaciones del fabricante, para la proteccion del variador de
frecuencia se colocé un disyuntor magnético en las lineas que conectan al variador con

la alimentacion. El disyuntor proporciona las siguientes funcionalidades:

e Aislamiento con bloqueo
e Interruptor (interruptor de carga completa)

e Proteccion contra cortocircuitos aguas arriba [2].

La seleccion se realizé en base a la Tabla A. 3 que se encuentra en el Anexo 4, esta

fue obtenida del manual de instalacion del equipo.

El disyuntor seleccionado se puede ver en la Figura 3.11 y sus caracteristicas se

encuentran en la Tabla 3.3.
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Figura 3.11 Disyuntor GV2L08.

Tabla 3.3 Datos técnicos del disyuntor GV2L08 [12].

Caracteristicas del disyuntor magnético GV2L 4A 50KA

Marca Schneider Electric
Aplicacion del dispositivo Motor
Tipo de red CA

AC-3 (Arranque y frenado de
Categoria de empleo . .
motores de induccién)

Capacidad de corte 100 (KA) en 230/240 (Vac)
Tecnologia de unidad de disparo Magnético
Intensidad de disparo magnético 51 (A)

Tension nominal 690 (Vac)

Grado de proteccion IP IP20
Temperatura ambiente de -20...... 60 (°C)

funcionamiento

Contactor principal

Para seleccionar el contactor se utilizé la corriente de trabajo del variador de frecuencia
o corriente nominal. Este valor se obtuvo de la Tabla A. 4 del Anexo 4.
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Con el dato de corriente nominal del variador y aplicando la Ecuacion 3.1 se calculd6 la

corriente del contactor principal (Icp) tomando en cuenta un factor de proteccién del 50%

de la lcp [8].
[cp=In*1.5
Ecuacion 3.1 Corriente del contactor principal[8] .

Donde:

Iep (A) corriente

Iy 4.6 (A) corriente nominal del variador

1.5 : Factor de dimensionamiento
Por lo tanto:

Icp = 6.9 (A)

Para elegir el contactor principal se aproximé la Icp obtenida a un valor comercial
correspondiente a 9 (A). Ademas, se eligio la categoria de empleo del contactor usando
la hoja guia que se encuentra en el Anexo 4. El contactor seleccionado se puede ver

en la Figura 3.12 y sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 3.4.

L1 3/L2 5/L3 13NO

e

LT

342 3314%
a a A A

Figura 3.12 Contactor NC1-0910 [13].
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Tabla 3.4 Datos técnicos del contactor de 9 (A) [13].

Contactor serie NC1 - 0910

Marca CHINT
Corriente de servicio nominal 9 (A)
Tension de aislamiento nominal 690 (Vac)
Categoria de empleo AC-3
Potencia del motor de induccién 200/240 (Vac) 3 (HP)
Contactos principales 3 NA
Contactos auxiliares 1 NA

Conductores eléctricos

Siguiendo las recomendaciones del fabricante del variador, se eligié un cable flexible 12
(AWG) de seccioén trasversal tanto para la alimentaciéon del variador como para los
cables que energizan al motor de induccion. El cable seleccionado se encuentra dentro

del rango establecido por el fabricante en la Tabla A. 5 del Anexo 4.

Para los cables del bloque de control se eligido un cable flexible 18 (AWG) de seccion
transversal, que es el minimo recomendado por el fabricante en el manual de instalacién

del variador, esta informacién se puede ver en Tabla A. 6 del Anexo 4.

Planos eléctricos

Se realizaron dos planos usando el programa AutoCAD Electrical, estos muestran todas
las conexiones eléctricas entre el panel de conexiones del moédulo y el variador de
frecuencia. Los planos eléctricos de los médulos se pueden observar en las laminas 2 y

3 que se encuentran en el Anexo 2.

En la lamina 2 se muestra el circuito de alimentacién que contiene el disyuntor para la
proteccién del equipo, el contactor principal, un esquema basico del variador y las
borneras para energizar al motor trifasico; ademas, se puede ver el circuito de
accionamiento y paro del variador de frecuencia con todos sus elementos. Y en la
lamina 3 se muestran las conexiones entre el bloque de control del variador, el panel

de elementos de control y los elementos de la parte frontal del soporte prefabricado.
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Instalacion de componentes

Se instalé el variador de frecuencia sobre el soporte prefabricado (ver Figura 3.13) y
fue asegurado al panel de conexiones mediante pernos, previamente se realizaron
perforaciones al soporte para la colocacion del cableado entre el bloque de control y el

panel de conexion.

Figura 3.13 Colocacion del Variador de frecuencia en el soporte prefabricado.

Se realizaron perforaciones en el panel de conexiones con el fin de fijar los dispositivos
de proteccién y control. Para los elementos de control se us6 una broca de tipo sierra
circular de 22 (mm) y una broca de 6 (mm) para las borneras de conexién. Antes de
realizar las perforaciones se colocé un vinil adhesivo en el panel de conexiones con las
etiquetas, nombres y ubicacion de los elementos. El disefio de la etiqueta frontal del

panel se puede observar en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Etiqueta adhesiva para el panel de conexiones.

En la Figura 3.15 se observa el proceso realizado para perforar el panel de conexiones

y los elementos debidamente colocados en su respectivo lugar.
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Figura 3.15. Perforaciones realizadas en el panel de conexiones
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Una vez colocados los elementos, se procedié a conectar el circuito de alimentacion de
los médulos junto con el disyuntor y el contactor principal (ver Figura 3.16). Después se
realizé la conexién del circuito de accionamiento y paro con todos sus elementos, por

ultimo, se realizo el cableado del circuito de control y comunicacion.

ooe 6 o0 060

Figura 3.16 Cableado del circuito de control y proteccion.

Se utilizaron terminales tipo puntera para el cableado del bloque de control y los
elementos de accionamiento. Para los conectores hembra tipo banana se uso6 terminales
de tipo argolla. En la Figura 3.17 se puede ver los terminales usados y su colocacién

en los cables de alimentacion y control.

Figura 3.17 Tipos de terminales usados y su colocacion en el cableado.
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Etiquetado

Para facilitar el reconocimiento de todos los elementos cuando se realice el
mantenimiento o reparacién, se colocaron etiquetas en los cables de los circuitos
implementados; finalmente, para evitar falsos contactos o cortocircuitos se procedié a
ordenar y sujetar adecuadamente el cableado en el panel de conexiones, para esto se
utilizaron cintas espirales, amarras y bases adhesivas. En la Figura 3.18 se puede
observar el etiquetado en los cables del bloque de control y el cableado con los

elementos de sujecion y proteccion.

Figura 3.18 Etiquetado y cableado con elementos de sujecion y proteccion.

Una vez finalizado el etiquetado, en la Figura 3.19 se puede ver uno de los modulos

con todos sus componentes.

—
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Figura 3.19 Modulo didactico con sus componentes.
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Mesa de soporte

o gk wDnh =

En la Tabla 3.5 se detallan los elementos que se encuentran en el panel de conexiones

Variador de frecuencia ATV-630

Soporte prefabricado

Panel de elementos de control y conexion

y en la parte frontal del soporte del variador.

Elementos de accionamiento, control y comunicacion

Circuito de control y proteccion (ubicado en la parte posterior del panel)

Tabla 3.5 Elementos de accionamiento, control y comunicacion de los médulos.

Figura

Pulsador doble

Descripcion

Caracteristicas

Dispositivos por

luminoso modulo
Enciende y apaga el
Marca Camsco
contactor que energiza al _ —
_ Tension maxima de
variador. _ . 600 (Vac)
funcionamiento
Posee un led que indica
o Corriente maxima
cuando el circuito esta . . 10 (A)
) de funcionamiento
energizado.
Contactos TNA/INC
Pulsador de parada de Dispositivos por ]
emergencia modulo
Cuando se presiona Schneider
: Marca
desenergiza en su Electric
totalidad al circuito Tension maxima de
léctrico del modul . , 600 (Vac)
| [electrico del modulo. funcionamiento
Para encenderlo se debe [corriente maxima
. 10 (A
girar al pulsador. de funcionamiento #)
Contactos 1NC
Dispositivos por 3
Potenciometros Dependiendo de la maodulo
aplicacion pueden Schneider
_ Marca
simular un sensor que Electric
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Descripcion

Caracteristicas

envia una senal Resistencia de 2.2 (kQ)
analdgica al variador o seconversién interna
usan para variar la
velocidad de un motor
trifasico.
a1
Puertos RJ45 Sirven para comunicar al [Dispositivos por
odb variador con dispositivos |mddulo 3
externos, para esto se Schneider
Marca
usa los protocolos de Electric
comunicacion Ethernet y RJ45
Modbus TCP. Tipo de conexion | Ethernet 10
integrada (Gbit/s)
Jacks banana hembra
rojo y negro Sirven para acceder a las
borneras del bloque de . N
. Dispositivos por
control del variador de 30
maodulo
frecuencia desde el panel
de conexiones.
Selector metalico de 2 |Permiten activar y Dispositivos por 5
posiciones desactivar las entradas |modulo
digitales del variador de Schneider
) Marca
frecuencia Electric
Tension maxima de
, , 600 (Vac)
funcionamiento
' Corriente maxima
D . : 10 (A)
I 2 de funcionamiento
Contactos TNA
Selector de 3 El selector en INT activa |Dispositivos por ]
posiciones — entradas [las entradas digitales modulo
internas, con los Marca Camsco
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Descripcion

Caracteristicas

selectores de dos Tension maxima de
. - : . 600 (Vac)
posiciones. En posicion [funcionamiento
EXT se activan usando  [Corriente maxima 10 (A)
un equipo externo. de funcionamiento
Contactos 2NA
Selector de 3 El selector en INT los Dispositivos por ]
posiciones — entradas potenciometros maodulo
analdgicas proporcionan la senal Marca Camsco
/ analdgica, en EXT la Tension maxima de
- , 600 (Vac)
sefial es enviada por un [funcionamiento
dispositivo externo como |Corriente maxima
10 (A
un sensor o fuente de funcionamiento )
voltaje o corriente.
Contactos 4NA

Finalmente, en la Figura 3.20 se muestran los dos mdédulos didacticos implementados.

Figura 3.20 M6dulos para variadores de velocidad implementados.
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3.4 Pruebas y analisis de resultados

Pruebas en elementos de accionamiento, control y comunicacion

Elementos de accionamiento y paro

Se realizaron pruebas de funcionamiento en los elementos del panel de conexiones y
del soporte del variador, verificando su correcto funcionamiento dentro de los médulos.
En la Figura 3.21 se pueden observar las pruebas de continuidad realizadas en el

bloque de control del variador y en los elementos del panel de conexiones.

10 —
Escuela Politécri~3 Nacional ‘I 3
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Lo 8

i

Figura 3.21 Pruebas de continuidad.

Ademas, para comprobar el funcionamiento de las entradas digitales del variador, asi
como de los selectores de tres posiciones se realizdé la conexién con dispositivos
externos a los médulos (LOGO y PLC). En la Figura 3.22 se puede observar la conexion

entre el variador de frecuencia y el controlador LOGO.

€l
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Figura 3.22 Conexion del variador de frecuencia y el controlador LOGO.
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En la Tabla 3.6 se pueden ver las pruebas realizadas en los médulos y los resultados

obtenidos.
Tabla 3.6 Pruebas de funcionamiento en elementos de accionamiento y control

: : Modulo Médulo
Elemento Pruebas de funcionamiento

1 p

Activacion del contactor principal y

. . v v
_ variador de frecuencia
Pulsador doble luminoso : _
Desactiva el contactor principal y el| v
variador de frecuencia
Desenergiza todos los circuitos y el v v

variador de frecuencia
Pulsador de parada de

. Al desactivar el pulsador, se pueden
emergencia o v v
encender todos los circuitos y el

variador.

Al energizar el circuito de

Contactor Principal alimentacion el contactor se activa y v v
energiza al variador
En la posicion INT, se activan las| v

entradas digitales

Selector de 3 posiciones _ i
. En la posicion EXT, se activan las
— entradas digitales v v
entradas digitales por un dispositivo

externo

En INT: La sefial analégica enviada| v

o por los potenciometros es correcta.
Selector de 3 posiciones

o En EXT: La sefal analogica
— entradas analogicas _ . . v v
proporcionada por un dispositivo

externo es correcta.

o Al activar los selectores se encienden| v
Selector de 2 posiciones o
las 6 entradas digitales

. . ) Las salidas tipo relé se activan vy
Salidas tipo relé R1, R2, _ _ N v v
R3 permiten encender los dispositivos

conectados.

40



Las pruebas realizadas a los elementos de accionamiento y paro comprueban su
correcto funcionamiento; ademas, verifican que su instalacion se hizo de forma

adecuada.
Entradas y salidas analégicas

Para comprobar su correcto funcionamiento, se realizaron pruebas en las entradas
analégicas cuando la sefial es enviada por los potencidmetros y cuando la sefial es
proporcionada por algun dispositivo externo (sensor, fuente de voltaje o corriente), en
ambos casos se simula una sefal de voltaje con un rango entre 0 (Voc) y 10 (Voc).
Mientras que en las salidas analdgicas se comprobd que las sefiales estén dentro de un
rango de 0 (Vbc) a 10 (Voc) y de 4 (mA) a 20 (mA). En la Figura 3.23 se puede ver la

prueba realizada en las entradas analégicas usando una fuente de voltaje.

Figura 3.23 Pruebas en entradas analégicas usando fuente de voltaje.

Para evitar que la sefial analdgica enviada por un dispositivo externo se filtre a través
de los potencidmetros o puntos comunes que tenga este circuito, mostrando valores
incorrectos de la sefial, se colocaron diodos 1N4007 en los pines de salida de los
potencidmetros que envian la sefal a los variadores, y se aumentaron dos contactos
NA en el selector de tres posiciones para separar el comun de las entradas analégicas
internas y el de las entradas analdgicas externas. En la Figura 3.24 se puede ver que
la conexién entre los potencidmetros, los diodos y el circuito de las entradas analdgicas

se realizé con una bornera que facilita las uniones de estos elementos.
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Figura 3.24 Conexion entre los potenciometros y los diodos 1N4007.

La Tabla 3.7 muestra los resultados obtenidos después de realizar las respectivas

pruebas.
Tabla 3.7 Pruebas realizadas en entradas y salidas analégicas

Modulo Modulo

Elemento Pruebas de funcionamiento : >
- La sefnal analégica enviada de 0 (Vpc)
Potenciometros A1, A2y
A3 a 10 (Vboc) es adecuada y no s v
presentan valores incorrectos.
La sefial enviada por un dispositivo
Entradas analogicasexterno de 0 (Voc) y 10 (Voc) es| v v

externas A1, A2y A3  |adecuada y no se presentan valores|

incorrectos.

La sefal de salida enviada de 0 (Vpoc)
a 10 (V de 4 (mA) a 20 (mA), es| v
Salida analdgica AQ1 (Voo) ¥ (MA) (mA)
adecuada y no se presentan valores

incorrectos.

La sefal de salida enviada de 0 (Voc)
a 10 (V de 4 (mA) a 20 (mA), es| v
Salida analégica AQ2 (Voc) y de 4 (mA) a 20 (mA)

adecuada y no se presentan valores

incorrectos.

Prueba de comunicacion

El variador de frecuencia puede ser controlado desde un dispositivo externo usando los

protocolos de comunicacion Ethernet y Modbus TCP. Para comprobar el funcionamiento
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de cada uno de los puertos de comunicacion, se los conecté a un ordenador y se
procedié a arrancar los motores trifasicos usando el programa SoMove que permite
configurar al variador de frecuencia. En la Figura 3.25 se puede ver la conexion entre

el variador y una PC usando el protocolo de comunicacion Ethernet.

Figura 3.25 Comunicacion entre el variador y una PC via Ethernet.
La Tabla 3.8 muestra las pruebas realizadas y sus resultados.
Tabla 3.8 Pruebas realizadas en los elementos de comunicacion

Médulo Médulo

Elemento Pruebas de funcionamiento 1 5
Puerto Ethernet La comunicacion entre el variador y el
dispositivo externo (PC) es establey v
correcta.
El motor trifasico arranca
adecuadamente cuando es activado| v
desde el PC.
Puerto Modbus TCP La comunicacién entre el variador y el
dispositivo externo (PC) es estable vy d d
correcta.
El motor trifasico arranca
v v

adecuadamente cuando es activado
desde el PC.
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Pruebas de velocidad

Error porcentual entre la velocidad teérica y medida

Para comprobar el error porcentual entre la velocidad teérica y la velocidad medida, se
registraron 15 valores de velocidad a frecuencias distintas en el médulo 1y 2, para esto
se usé un tacémetro digital (ver Figura 3.26) que mide la velocidad del motor en

revoluciones por minuto (RPM) y los valores de frecuencia se obtuvieron desde el

variador.

Figura 3.26 Pruebas de velocidad usando tacémetro digital.

Para el calculo de la velocidad tedrica se usé la Ecuacion 3.2 de frecuencia eléctrica.

_P*S
120

fe

Ecuacion 3.2 Frecuencia eléctrica [14].

Donde:
fe : Frecuencia eléctrica (Hz)
P : 4 -Numero de polos del motor trifasico
S : Velocidad del motor (RPM)
120 : Factor de multiplicacion

En la Tabla 3.9 se puede ver la velocidad tedrica del motor, la velocidad medida vy el

calculo del error porcentual entre estos valores.
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Tabla 3.9 Datos de velocidad y error porcentual modulo 1

Frecuencia Velocidad teérica Velocidad medida Error (%)

(Hz) (RPM) (RPM)
4.0 120 119.8 0.17
8.1 243 240.9 0.86
12.0 360 354.2 1.61
16.4 491 489.3 0.34
20.3 609 600.0 1.48
248 744 743.0 0.13
28.6 858 856.0 0.23
324 972 971.0 0.10
343 1029 1028 0.09
40.2 1206 1218 0.99
447 1341 1342 0.07
48.2 1446 1447 0.07
52.4 1578 1572 0.38
56.6 1698 1696 0.12
60.0 1800 1799 0.06

En la Tabla 3.10 se muestran las pruebas de velocidad realizadas para el médulo 2.

Tabla 3.10 Datos de velocidad y error porcentual modulo 2

Frecuencia Velocidad teérica Velocidad medida Error (%)

(Hz) (RPM) (RPM)

4.1 123 122.3 0.56
8.3 249 246.2 1.12
12.1 363 359.6 0.94
16.2 483 480.5 0.52
20.4 612 605.2 111
242 726 724 1 0.26
283 849 841.3 0.91
325 975 9714 0.36
36.2 1086 1078.6 0.68
40.6 1218 1208.4 0.79

45



Frecuencia Velocidad teérica Velocidad medida Error (%)

(Hz) (RPM) (RPM)
48.2 1446 14432 0.19
52.3 1569 1561.9 0.45
56.1 1683 1678.7 0.26
60.0 1800 1796.8 0.18

Como puede observarse en la Tabla 3.9 y Tabla 3.10 el error porcentual entre los
valores de velocidad medidos y tedricos no supera el 2 %, por lo que se concluye que

la instalacion de los variadores de frecuencia se realizé de forma adecuada.
Graficas de frecuencia en funcién del voltaje y la corriente

Se registraron 15 valores de voltaje y corriente en los motores con el fin de observar su
comportamiento a diferentes frecuencias, para esto se realizaron graficas en las que se
puede observar la relaciéon de los valores con la frecuencia. En la Figura 3.27 se puede

ver la medicién de valores de corriente mediante una pinza amperimétrica.

(C
Escuela Politécnica Nacional

ESFO ﬁ
- /
|

Variador de Velocidad
Médulo 1

7

uuuuu

Figura 3.27 Medicion de valores de corriente en los motores trifasicos

En la Tabla 3.11 se pueden ver los valores de corriente y voltaje medidos a diferentes

frecuencias.
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Tabla 3.11 Datos medidos de voltaje y corriente a distintas frecuencias

Frecuencia (Hz)‘ Voltaje (V) Corriente (A)

4.0 8 0.56
8.1 14 0.62
12.0 21 0.69
16.4 31 0.74
20.3 42 0.80
24.8 56 0.89
28.6 68 0.95
32.4 82 1.03
34.3 90 1.07
40.2 115 1.19
44.7 137 1.30
48.2 154 1.38
52.4 176 1.49
56.6 200 1.61
60.0 219 1.69

En la Figura 3.28 y Figura 3.29 se observa que el voltaje y corriente incrementan su
valor a medida que aumenta la frecuencia y por ende la velocidad del motor. El torque
permanece constante en todos los valores medidos, esto debido a que los motores del

laboratorio se encuentran en vacio y no se genera carga en su eje.

Frecuencia vs Voltaje

== \oltaje (V)

Voltaje (V)

4 81 12 16.4 203 24.8 28.6 32.4 34.3 40.2 44.7 48.2 52.4 56.6 60

Frecuencia {Hz)

Figura 3.28 Curva de voltaje en relacion a la frecuencia
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Frecuencia vs Corriente

=@=Corriente (A)
1.8
16
1.4
1.2
1.0

0.8

Corriente (A)

0.6

0.4

0.2

0 L L /LA e s B S B B L L
4 81 24.8 28.6 32.4 343 40.2 44.7 48.2 52.4 56.6 60

Frecuencia (Hz)

12 16.4 203

Figura 3.29 Curva de corriente en relacién a la frecuencia

Pruebas mecanicas en las estructuras

Pruebas de resistencia y movilidad

Para comprobar la resistencia de las estructuras y su correcta fabricacion se realizaron
varias pruebas colocando un motor trifasico sobre las mesas de soporte de los médulos.
Enla Figura 3.30 se observa la colocacion de un motor sobre un médulo y la lubricacion

de las ruedas para mejorar su movilidad.

Figura 3.30 Pruebas de movilidad en los médulos didacticos.

En la Tabla 3.12 se encuentran las pruebas realizadas y sus resultados.
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Tabla 3.12 Pruebas mecanicas en las estructuras de los modulos

Médulo1 Modulo 2

Pruebas realizadas

Las estructuras presentan firmeza |
estabilidad. v v

Las uniones y soldaduras de las estructuras

presentan algun desgaste o dafio.

Las ruedas de las estructuras permiten un| v

movimiento adecuado.

Durante el desplazamiento las estructuras se v

mantienen estables.

Los frenos de las ruedas delanteras detienen v v

a los moédulos en su totalidad.

Con los médulos energizados y los motores|
funcionando a su maxima velocidad, las

estructuras presentan algun tipo de vibracioén.

Las pruebas mecanicas realizadas verifican que la construccion de los médulos se
realizé de forma adecuada y que pueden ser utilizados para el desarrollo de practicas

de laboratorio.

3.5 Hojas guias de laboratorio

Se realizaron tres hojas guias para practicas de laboratorio con su respectiva resolucion
con el objetivo de utilizar las principales funciones de control de los variadores
juntamente con los dispositivos disponibles en el laboratorio como motores asincronos,
controlador LOGO y médulo de PLC S7-1 200.

Practica 1

En esta practica se simulé el funcionamiento de una banda transportadora que cambia
su velocidad segun la cantidad de objetos que se encuentren sobre ella, para esto se
utilizé el variador de frecuencia que controla la velocidad de un motor trifasico (motor de

banda trasportadora) mediante la funcién de velocidades preseleccionadas.
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Ademas, se uso el controlador LOGO para operar al variador desde un punto distinto de
trabajo. Para esto se disefié un programa que permite usar las salidas digitales tipo relé
del LOGO para encender las entradas digitales del variador que su vez activan las

velocidades preseleccionadas.

Las actividades a cumplir y toda la informacién respectiva de la practica se pueden ver

en la Hoja Guia 1 que se encuentra en el Anexo 3.

Practica 2

Para esta practica se tomé en cuenta el manejo y funcionamiento de un sistema de
presion constante y velocidad variable. Se simulé dicho proceso haciendo uso del PLC
S7-1 200, la entrada analdgica del PLC, una pantalla HMI KTP 700, el variador de

frecuencia y su funcion de velocidades preseleccionadas.

El proceso mantiene la presién con respecto a un valor ingresado desde la pantalla HMI
(referencia). Las bombas se encienden dependiendo de las demandas del sistema y en
funcién a los requerimientos establecidos en la hoja guia. De esta forma se observo la

interaccion que existe entre un PLC y el variador de frecuencia.

Las actividades a cumplir y toda la informacién respectiva de la practica se pueden ver

en la Hoja Guia 2 que se encuentra en el Anexo 3.

Practica 3

Se simuld un sistema de suministro de agua que se mantiene presurizado a un nivel
establecido por el usuario. Para mantener la presion, el sistema cuenta con una bomba
principal (BP) y una bomba auxiliar (BA) que son controladas por el variador de

frecuencia mediante las funciones disponibles en este.

La variable de proceso del sistema es regulada y monitoreada por el controlador PID del
variador de frecuencia, de esta forma se controla la velocidad de las bombas para que
la presién se mantenga en un nivel establecido. El sistema cuenta con un modo para
presurizar las tuberias y un modo de trabajo donde se configura el funcionamiento de

las bombas.

Las actividades a cumplir y toda la informacion respectiva de la practica se pueden ver

en la Hoja Guia 3 que se encuentra en el Anexo 3.

La resolucién y los resultados obtenidos de cada una de las practicas se pueden
observar en el video del manual de usuario, al cual se puede acceder mediante el codigo
QR de la Figura 3.31.
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3.6 Manual de uso y mantenimiento

Para utilizar de forma correcta los modulos didacticos se ha desarrollado un video
explicativo que contiene la descripcidon de los componentes, inicializacién y puesta en
marcha de los variadores de frecuencia. El video se puede observar mediante el cédigo
QR de la Figura 3.31.

Figura 3.31 Cddigo QR para el video del manual de uso

De igual forma se realiz6 un video explicativo donde se detalla el mantenimiento que se
debe dar a los médulos para conservarlos en buen estado o cuando se presenten

inconvenientes. . El video se puede observar mediante el codigo QR de Figura 3.32.

Figura 3.32 Cdodigo QR para el video del manual de mantenimiento.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Los moddulos didacticos permitiran a los estudiantes obtener conocimientos
complementarios acerca del control de motores trifasicos usando variadores de
frecuencia mediante el desarrollo de practicas de laboratorio relacionadas al
ambito industrial.

e Para la implementaciéon de modulos didacticos se requiere de un conocimiento
avanzado del funcionamiento y aplicaciones de los equipos que los componen,;
ademas, de conocer el lugar donde seran ubicados y los elementos del
laboratorio que son necesarios para su operacion.

o El variador de frecuencia ATV-630 se especializa en sistemas de bombeo y
puede controlar otros equipos como bandas transportadoras o ventiladores;
puesto que, posee varias funciones que se pueden adaptar a la aplicacion que
se desee controlar.

¢ Los elementos del panel de conexiones (pulsadores, selectores, potenciometros,
etc....) permiten manejar de forma mas sencilla y didactica el variador de
frecuencia, evitando realizar conexiones directas desde el bloque de control
hacia los elementos externos, lo cual sin un conocimiento adecuado del equipo
puede ocasionar graves problemas.

e Los potencidmetros de las entradas analégicas del variador de frecuencia
simulan las sefiales de voltaje o corriente provistas por un transmisor, lo que
permite controlar la velocidad de motores eléctricos en funciéon de dichas
sefales.

e La construccion de una estructura metalica movil para los variadores de
frecuencia, favorece al espacio disponible en el laboratorio, mejora la
manipulacion y transporte de los variadores y facilita la conexion con otros
dispositivos de control.

e El cableado, proteccion magnética y contactor principal para los mddulos
didacticos se eligieron de acuerdo a la corriente maxima de operacion del
variador de frecuencia y a las recomendaciones que realiza el fabricante en el
manual de instalacion del equipo.

e Los diodos instalados en las entradas analdgicas del variador de frecuencia

impiden que las sefiales de corriente o voltaje se filtren a través de puntos
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comunes que tengan los dispositivos o cables que envian y conducen las
sefales, produciendo errores.

Las pruebas de velocidad permitieron comprobar el correcto funcionamiento del
variador de frecuencia, ya que en cada punto medido se proporciona la energia
necesaria para que los motores trabajen a la velocidad deseada. Los valores de
voltaje y corriente mantienen una relacion directamente proporcional a la
frecuencia.

Las practicas de laboratorio permiten simular procesos industriales que son
controlados por las funciones del variador de frecuencia, como el control PID que
puede regular la velocidad de las bombas segun las necesidades que se
presenten.

Los videos informativos del manual de usuario y mantenimiento, permiten
conocer los componentes de los modulos, sus funciones principales y formas de
operacién; también, se puede observar el proceso a seguir cuando se presente

una falla o se requiera dar mantenimiento.

4.2 Recomendaciones

Para realizar las practicas usando los modulos, se debera comprobar que los
circuitos implementados estén correctamente conectados y que los dispositivos
0 motores eléctricos que se desee controlar cumplan con los requerimientos y la
capacidad de potencia de los variadores.

En el menu de inicializacion colocar los datos de placa del motor que se va a
controlar y realizar el autoajuste del variador ya que permite conocer con mayor
exactitud los parametros del motor; de esta forma, se evitaran inconvenientes
con el funcionamiento de los modulos y del proceso que se requiera simular.
Cuando exista algun inconveniente con el funcionamiento de los variadores de
frecuencia seguir las recomendaciones del manual de instalacién o
programacion del fabricante. También se pueden corregir los errores siguiendo
los cédigos QR se muestran en el terminal gréafico del variador.

Para la construccién de modulos similares se debera usar mariales dieléctricos
en el panel de conexiones y soporte del variador e implementar la conexién a
tierra para evitar descargas en los usuarios.

Para seleccionar los electrodos que se usaron en el ensamblaje de la estructura
usar la norma la AWS A5.1/A5.1M de especificacion para electrodos de acero al
carbono. La seleccion de elementos de control y proteccion eléctricos de los

modulos, se realiza en base a normas establecidas: como la IEC 60947-2 que
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regula los interruptores automaticos, ademas, de seguir las recomendaciones
que da el fabricante de los variadores en su manual de instalacion.

Investigar sobre mas funcionalidades del variador de frecuencia que permitan la
conexion con otros dispositivos de control mediante protocolos de comunicacion
Ethernet o Modbus TCP.

Para que las funciones disponibles en el variador puedan ser aprovechadas en
su totalidad, implementar un sistema que permita desarrollar torque en los ejes

de los motores trifasicos y proporcione variables analégicas reales.
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ANEXO 3: HOJAS GUIAS DE PRACTICAS



TEMA:

HOJA GUIA - PRACTICA 1

Introduccion al uso de variadores de frecuencia

1. Objetivos

Introducir al estudiante en el manejo de los variadores de frecuencia ATV-630
disponibles en el Laboratorio de Control Industrial de la ESFOT.

Simular un proceso en el que se use tanto el PLC-LOGO, el variador de frecuencia y los
motores trifasicos del laboratorio.

2. Informacion

Un variador de frecuencia es un sistema para el control de la velocidad de giro en motores de

corriente alterna (AC) mediante el control de la frecuencia de alimentacion suministrada al

motor.

Ventajas de contar con un variador de frecuencia:

El ahorro energético es el mayor y mas destacado atributo que supone la instalacion de
los variadores de frecuencia.

Un variador de frecuencia es habitualmente facil de instalar y requiere mantenimiento
reducido; ademas, prolonga la vida util de los equipos a los que va destinado.

En dltimo lugar, la menor exigencia para los motores industriales, regulados por un
variador de frecuencia, ayudara a reducir en gran medida el ruido generado.

3. Trabajo Preparatorio

Consultar acerca de la inicializacién y programacion de variadores de frecuencia ATV-
630.

En el manual de programacién o dentro del manual de usuario del variador consultar
sobre la funcidn velocidades preseleccionadas.

En el manual de usuario del variador consultar acerca del uso de los médulos.

3.1Desarrollo

Utilizando el LOGO SOFT COMFORT, desarrollar un algoritmo que permita controlar la velocidad
de un motor eléctrico trifasico y simular una banda transportadora que aumenta su velocidad

segln la cantidad de objetos que este transportando, el algoritmo debe cumplir las siguientes

condiciones:

Se debe limitar la cantidad de objetos que transporta la banda a un maximo de 8, esto
equivale a tener 8 velocidades preseleccionadas.

Usar las salidas tipo relé (Qx) del controlador LOGO para activar las entradas digitales
(DIx) del variador, las mismas que activaran las velocidades preseleccionadas.



e Tomar en cuenta que la entrada digital DI1 del variador debe estar activada para que el
motor entre en marcha.

e Elsistema cuentacon tres pulsadores P01, P02, P03 y un switch PO para detener la banda
trasportadora.

e P01 incrementa la cantidad de objetos que trasporta la banda, a medida que aumentan
los objetos la velocidad del motor se incrementa.

e Sise presiona P02 disminuye el nimero de objetos que son transportados, y se reduce
la velocidad del motor.

e Al presionar P03 se resetea todo el sistema volviendo a sus valores iniciales y detiene la
banda transportadora.

e Activando PO se detiene el sistema en cualquier instante sin alterar la cantidad de
objetos que se encuentran en la banda.

e Al desactivar PO el sistema vuelve a la velocidad preseleccionada y al nimero de objetos
establecidos.

e Considerar todos los bloqueos necesarios.

e Mostrar en la pantalla del LOGO el nimero de objetos, la velocidad preseleccionada y
un mensaje de precaucién cuando se detiene la banda transportadora activando PO.

Para hacer uso de la funcion Velocidades Preseleccionadas del variador usar la Tabla A. 1:

Tabla A. 1 Combinacion de entradas digitales para Velocidades Preseleccionadas

8 velocidades | 4 velocidades | 2 velocidades 1 velocidad Velocidad
DIX DIX DIX DI1 (Hz)
0 0 0 1 Vng
0 0 1 1 Vnq
0 1 0 1 Vn,
0 1 1 1 Vns
1 0 0 1 Vny
1 0 1 1 Vng
1 1 0 1 Vng
1 1 1 1 Vn,

Vny= Velocidad Maxima establecida en configuraciones Iniciales

NOTA: Como trabajo preparatorio presentar los algoritmos de control, el circuito de potencia
y de control del variador de frecuencia y la conexidn con el controlador LOGO; ademas, de la
tabla de variables con sus respectivos nombres y direcciones.
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4. Procedimiento Practico

e Siguiendo las indicaciones dadas por el instructor, implemente los circuitos de control
solicitados en el trabajo preparatorio utilizando el LOGO de SIEMENS. Accione y observe
el funcionamiento del circuito.

e (Cada grupo debe contar con los archivos de los circuitos de control disefados en el
software LOGO SOFT COMFORT.

5. Informe

e Desarrollar el informe en base al formato establecido

e Presente los circuitos completos de fuerza y control realizados en la practica de
laboratorio.

e Presente la respectiva Tabla de variables de cada uno de los circuitos implementados.

e Adjuntar en la parte de ANEXOS los algoritmos de control desarrollados con los nombres
de identificacion de los elementos.
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HOJA GUIA — PRACTICA 2

TEMA: Aplicacién con variador de frecuencia, pantalla HMI variables analdgicas y PLC S7-1 200
1. Objetivo

e Desarrollar algoritmos y su respectiva interfaz humano maquina (HMI) que permita la
interaccion entre un variador ATV-630 y un PLC S7-1 200 para el respectivo control
monitoreo y supervision de un proceso.

e Utilizar las herramientas disponibles en el Laboratorio de Tecnologia Industrial de la
ESFOT.

2. Informacion

Sistema de presidn constante

Compuestos por dos o0 mas bombas de agua, estos sistemas han sido disefiados para satisfacer
las necesidades de presion constante a variaciones de caudal en edificaciones del sector
construccion como: edificios, hoteles, industrias o sistemas de riego, entre otras obras; ademas,
incorporan nuevas ventajas excepcionales como un importante ahorro energético y un
comportamiento silencioso.

Técnicamente, los sistemas de presidon constante cambian la velocidad de la bomba para
satisfacer la demanda de agua en los distintos puntos de abastecimiento de una obra, al mismo
tiempo que mantienen la presion constante en el sistema.

Este se compone basicamente de una bomba o conjunto de bombas de agua, un controlador a
presion constante, un variador de frecuencia y un transmisor de presidon. No obstante, el
variador es el que permite tener la presién que se requiere y el control de la presién en la linea,
haciendo que la bomba trabaje en regimenes adecuados a la demanda de agua.

3. Trabajo Preparatorio

e Consultar acerca del manejo de variadores de frecuencia ATV- 630
e Presentar los circuitos necesarios para la implementacién de la practica

e Presentar la hoja de datos con los circuitos y HMI desarrollados
3.1Desarrollo

Se desea implementar un sistema de suministro de agua que se mantiene presurizado a un valor
introducido por el usuario, dicho valor esta dentro de un rango de 100 a 150 (psi).

La presion serd monitoreada por medio de la entrada analdgica del PLC, para controlar la
variable se dispone de una bomba principal (BP) de velocidad variable y una bomba auxiliar (BA)
de velocidad fija. En la Tabla A. 2 describe las velocidades establecidas para la bomba principal.
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Cuando la BP no abastezca la presion requerida por mas de quince segundos se procederd a
arrancar automdaticamente la BA a su frecuencia maxima mediante un arranque estrella-delta
usando un temporizador de cuatro segundos establecidos para dicho cambio.

El sistema posee cuatro modos de funcionamiento manual, off, automatico y presurizado de
tuberias.

Para seleccionar cualquier modo de funcionamiento es necesario verificar el nivel de agua en la
cisterna principal, mediante un sensor digital que deberd ser simulado activando una entrada
digital del PLC. Cuando el sensor este activado indicara “estado critico” y se encendera una luz
intermitente, negando el acceso a cualquier modo de funcionamiento.

|II

Una vez que la luz intermitente se encuentre apagada o la cisterna en “estado normal”, se podrd

empezar a seleccionar los modos teniendo en cuenta el siguiente requerimiento:

Para poder seleccionar cualquier modo en estado normal la presidn en las tuberias debera ser
mayor a 30 (psi), caso contrario solo se podra ingresar al primer modo de funcionamiento.

e Modo presurizacion de tuberias
Permitira mediante un pulsador P3 seleccionar cualquiera de las bombas de acuerdo a
la configuracién establecida y arrancarlas solo manteniendo presionado el botén P1
hasta alcanzar dicho valor.

Una vez que se tiene la presion requerida en las tuberias y la cisterna se encuentra en estado
normal se pueden seleccionar los modos funcionamiento mediante un pulsador P5 donde:

e Modo Manual
Mediante el pulsador P2 se podra alternar entre las bombas y arrancar la bomba
principal a diferentes velocidades mediante el pulsador de marcha P1 solo
manteniéndolo presionado.

e Modo Automatico
Cuando la presidn del sistema caiga por debajo del valor de referencia (SP), las bombas
se encenderan bajo las siguientes consideraciones:

Tabla A. 2
Valores de presion Frecuencia Requerida ‘
SP-10 BP 40 (Hz) BA OFF
SP-20 BP 50 (Hz) BA OFF
SP-30 BP 60 (Hz) BA OFF
SP-30 por mas de 15 (s) BP 60 (Hz) BA Estrella- 4 (s) -Triangulo
o Off

Detiene el sistema en cualquier instante de tiempo.



En el trabajo preparatorio presentar:

e Elcircuito de control en lenguaje FBD.
e Tabla de variables del PLC.
e LaInterfaz Humano Maquina HMI del proceso

e El diagrama de entradas y salidas al PLC y al Variador.
4. Procedimiento Practico

e Realizar todas las configuraciones iniciales para arrancar el variador de frecuencia.

e Paraencender el motor se debera activar la entrada digital DI1.

e Configurar las velocidades preseleccionadas y configurar las entradas necesarias.

e Realizar las conexiones necesarias entre el PLCy el variador.

e Mediante el PLC se enviaran las sefiales de arranque a diferentes velocidades
dependiendo de las configuraciones implementadas.

5. Informe

e Representar el esquema eléctrico de conexién mediante guarda motor y contactor
trifasico, sistema marcha con enclavamiento y paro de emergencia.

e Realizar una tabla donde se explique la conexién de las velocidades implementadas y la
configuracién de las entradas.

e Observar el funcionamiento de la variable del proceso y realizar un andlisis del
comportamiento dentro del mismo.



HOJA GUIA — PRACTICA 3

TEMA: Simulacion de un sistema de presién usando funciones del variador de frecuencia y
controlador PID.

1. Objetivos

e Conocer y manejar las principales funciones con las que cuenta el variador de frecuencia
para el control de sistemas de bombeo de fluidos.

e Observar el comportamiento de los motores trifasicos y la variable del proceso (presion)
cuando se usa el controlador PID del variador de frecuencia para regular y monitorear
la presidn del sistema.

2. Informacion

Funciones de bomba disponibles en el variador de frecuencia:

e [Control PID]
Permite regular y monitorear una variable de proceso que es asignada por el usuario,
para esto se puede modificar la velocidad de una bomba a fin de que la variable de
proceso se mantenga en un nivel establecido.
e [Control de refuerzo]
El objetivo de la funcién es mantener la presién deseada en la salida de las bombas de
acuerdo con la demanda, para esto se puede realizar lo siguiente:
o Gestionar la velocidad de la bomba de velocidad variable conectada al variador
o Acoplando/desacoplando las bombas auxiliares de velocidad fija.
e [Dormir/Rearranque]
Permite detener los motores cuando existe baja demanda del liquido en un sistema y
no se necesite mantener las bombas en funcionamiento. Después, cuando la demanda
del liquido aumenta, la funcién enciende los motores para compensar la demanda.
e [Llenado de tuberias]
Cuando las bombas inician el llenado de las tuberias a gran velocidad, puede producirse
el efecto de golpe de ariete y dafiar las tuberias o equipos del sistema. Esta funcion
permite arrancar la bomba a velocidades reducidas por un tiempo determinado o hasta
que se alcance una referencia o nivel preestablecido dentro de la funcidn.

3. Trabajo Preparatorio

e En el manual de programacion del variador o en el manual de usuario de los médulos
didacticos, consultar cémo realizar la configuracién de las funciones para control
multiples bombas.

e Investigar sobre el funcionamiento de un controlador PID y sus aplicaciones en sistemas
de bombeo usando variadores de frecuencia.
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3.1Desarrollo

Simular un sistema de suministro de agua que se mantiene presurizado a un nivel (Set-Point)
establecido por el usuario, para mantener la presién el sistema cuenta con una bomba principal
(BP) y una bomba auxiliar (BA) que son controladas por el variador de frecuencia mediante
funciones disponibles en este.

El sistema debe cumplir los siguientes requerimientos:

e El sistema trabajara dentro de un rango establecido entre 0 a 150 (psi), para simular la
variable de proceso (presidn) se puede usar un potenciémetro de una de las entradas
analdgicas del variador de frecuencia.

e Lavariable del proceso sera regulada y monitoreada por el controlador PID del variador
de frecuencia.

Para configurar el controlador PID seguir los siguientes pasos:

Definir el sistema de unidades

Establecer el controlador PID (Presiéon, Caudal, otro)

Configurar el retorno PID

[Valor min. Alx] (valor minimo proporcionado por el sensor)

[Valor maximo Alx] (valor maximo proporcionado por el sensor)

Retorno minimo del PID

Retorno maximo del PID

©® N U h WN R

Referencia PID interna

e Elsistema cuenta con un modo para presurizar las tuberias y un modo de trabajo.

e Para el arranque de las bombas se debe accionar la entrada digital DI1 del variador de
frecuencia, mientras no se active DI1 las bombas no pueden entrar en funcionamiento.

e Sise desea detener las bombas se debe desactivar DI1.

Modos de Funcionamiento

e Presurizado de tuberias: La Funcion [Llenado de tuberias] del variador de frecuencia
permite arrancar la BP a una velocidad reducida por un tiempo determinado o hasta
alcanzar un nivel preestablecido en la funcidn.

o Elegir el modo de activacion (mediante el retorno PID o un sensor que mida la
presion de salida).
Escoger la entrada digital que activard la funcidn.
En este modo la BP debe arrancar a una velocidad de 40 (Hz) por un tiempo de
20 (s) o alcanzar los 40 (psi) de nivel establecido.

e Modo de trabajo: En este modo se activa la Funcion [control de refuerzo] del variador
de frecuencia, que permite accionar la BP hasta alcanzar el Set-Point establecido, si
después de un tiempo determinado no se alcanza el set-point el variador acciona la BA.

o En esta practica se usara una bomba de velocidad variable (BP) y una bomba de
velocidad fija (BA).
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o Se debe habilitar la BA mediante la activacion de una entrada digital DIx, la cual
a su vez habilita una salida tipo relé del variador que accionara la BA después de
un tiempo determinado, esta configuracion se la puede realizar en la Funcién
[control de refuerzo].

o Seleccionar el método que permita acoplar o desacoplar a la BA.

e Para evitar arranques innecesarios de la BP cuando exista un leve descenso del nivel de
presidn, se debe establecer un rango de trabajo. La funcion [Dormir/Rearranque]
detiene la BP cuando esta trabajando a baja velocidad y se ha superado el set-point,
ademas permite arrancar la BP cuando la presiéon ha descendido hasta un nivel
preestablecido.

o Asignar una velocidad para que la bomba entre en modo dormir después de que
transcurra un tiempo de 3 (s).

o Para que la bomba se vuelva a encender cuando exista una caida de presion,
configurar el modo de rearranque con un error de 10 (psi) respecto al set-point
y un tiempo de 3 (s).

NOTA: Como trabajo preparatorio presentar los circuitos de potencia que muestran la
conexion de la bomba principal con el variador de frecuencia y de la bomba auxiliar conectada
directamente a la red, ademas realizar una tabla de variables donde se muestren las entradas
y salidas del variador que serdn usadas.

4. Procedimiento Practico

e Siguiendo las indicaciones dadas por el instructor, implemente los circuitos de control
solicitados en el trabajo preparatorio.

e Configure las funciones del variador de frecuencia solicitadas en el trabajo preparatorio.

e Accione los circuitos implementados y observe el funcionamiento de los motores y de
la variable del proceso usando el terminal grafico del varidor.

5. Informe

e Desarrollar el informe en base al formato establecido

e Presentar los circuitos completos de fuerza realizados en la préctica de laboratorio

e Presentar la tabla de variables de entradas y salidas y una tabla donde se muestren los
valores que se asigno en cada funcion del variador frecuencia.

e Compare los resultados que se obtengan cuando se use el controlador PID sin la funcidn
[Dormir/Rearranque] y cuando se utilice esta funcién.
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ANEXO 4: DATOS TECNICOS
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Tabla A. 3 Seleccién de disyuntores para variadores ATV630 [2].

Nimero de catélogo Disyuntor Irm Isc minimo

De200a240V |De380a430V (De500aB80V |segin IEC 60847-2 | (A) A)

CA CA CA

- ATVGE30UOTNA, |- GvaLo7 335 100
ATVES0UOTNA

ATVE30UOTM3 |[ATVE30U1ISN4, |- GVv2L08 5 100
ATVES0U15N4

ATVE30U15M3 | ATVE30UZ22N4, |ATVE30U22Y6 GvaL10 78 200
ATVES0UZ22N4 ATVE30U30Y6

ATVE30U22M3  [ATVE30U30N4, [ATVE30U40YE [GV2L14 138 300
ATVES0U30N4 ATVE30US5Y6
ATVE30U40N4,
ATVE50U40N4

ATVE30U30M3  |ATVE30USSN4, |ATVE30UT5Y6 | GV2L16 170 300
ATVE50US5N4

ATVB30U40M3 | ATVE3DU7SN4, |ATVS30D11Y6 | GV2L20 223 400
ATVES50UT5N4

ATVEI0USSM3 |ATVE30D11IN4, |ATVE30DISYS GvaL22 az27 600
ATVES50D11N4

- - ATVG30D18Y6 GV3L25 350 600

ATVE30UT5M3 |ATVE30D15N4, |ATVE30D22Y6 GV3L32 448 700
ATVE50D15N4

ATVE30D11IM3  [ATVE30D18N4, [ATVE30D30Y6E [ GV3L40 560 900
ATVE50018N4

- ATVE30D22N4, |ATVE30D3TYS GV3L50 700 1100
ATVES0D22N4

ATVG20D15M3  |ATVE30D30N4, |ATVE30D45YE GV3L65 910 1800
ATVES50D30N4

ATVE30D18M3 |ATVE30D3TN4, |- GV4L80 480 1800

ATVE30D22M3 | ATVES0D37TN4

ATVE30D30M3 | ATVE30D45N4, |- GVv4L115 690 2500
ATVE500D45N4
ATVE300D55N4,
ATVE50D55N4

ATVG30D30M3  [ATVGE30D45N4, [ATVE30DSS5YE [ NSX100-MA100 600 2900
ATVES0D45N4 | ATVE30D75Y6

ATVE30D37TM3  |ATVE30DSSN4, | ATVE30DOOYS NSX160-MA150 1350 3200

ATVE30D45M3 | ATVE50D55N4
ATVE30D75N4,
ATVE50DT5N4

ATVE20D55M3 |ATVE30DOON4, (- NSX250-MA220 1980 4700
ATVE50DO0N4
ATVE&0C11N4

ATVE30D75M3 |ATVEO0C13N4 - NSX400-1.3M320 | 1600 6300
ATVE0C16N4

- ATVE0C22N4 - NSX630-1.3M500 | 3000 9000
ATVE0C25N4

- ATVG-0C31N4 - NSBO0L-20r5 800 | 1600 20000

NOTA: Los variadores de fjadon al sueko ATVE-0C++N4F disponen de proleccion inlegrada, (vease pagina 23) por

fanto, sok es necesaria ka proleccdn contra circulios denvados, que cumplen con ka normativa local de instatacion

elédnca,

(Volver a pagina 28)
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Tabla A. 4 Valores de corriente y potencia para variadores ATV630 [2].

Nimero de catlogo y Potencla Suministro del bloque de potencia Variador (sallda)
tamafio de bastidor [1] | nominal (1) | comente de Potencia | Comlente | Comrente | Corrients
entrada méx. aparents |intema | nominal (1) | transktoria
A200V |A240V méx. (2) méx. (1) (3)
CA CA
kW HP A A kKVA A A A
ATVE30UO07M3 [1 (075 |1 3 26 11 43 46 51
ATVE30U15M3 (1] 15 2 59 5 21 43 8 88
ATVE30U22M3 [11 |22 3 84 7.2 30 43 11,2 12,3
ATVE30U30M3 [1 |3 - 11,5 99 41 175 13,7 151
ATVE30U40M3 1 (4 5 151 12,9 54 176 18,7 2086
ATVB30U55M3 [2] |55 7z 20,2 171 71 309 254 279
ATVB30U75M3 [3 |75 10 271 22,6 94 393 32,7 36,0
ATV630D11M3 B |11 15 393 329 13,7 393 46,8 515
ATVE30D15M3 4] 15 20 526 455 18,9 64,6 63,4 69,7
ATVE30D18M3 [4] |185 (25 66,7 54.5 27 71,3 78,4 86,2
ATV630D22M3 [4] |22 30 76 64,3 26,7 70,9 92,6 101.9
ATVE30D30M3 [5] |[30 40 104,7 88,6 36,8 1333 123 1353
ATVE30D37M3 5] |37 50 128 107.8 448 1333 149 163.9
ATVE30D45M3 [5] [45 60 155,1 1304 542 175 176 193.6
ATVE30D55M3 [6] (55 75 189 161 61,1 168,2 211 2321
ATV630D75M3 [ |75 100 256 215 83,7 168,2 282 310,2
(1) La frecuencia de conmutacion es ajustable:
O Entre 2 y 12 kHz para variadores con tamafio de bastidor de 1 a 4; valor nominal: 4 kHz
O Entre 1y 8 kHz para variadores con tamafio de bastidor de 5 a 6; valor nominal: 2,5 kHz
Para funcionar con frecuencias de conmutacion superiores al valor nominal. Es necesario aplicar una
desclasificacidn a la corriente del variador (salida) (véase pdoina 105). Ental caso, es posible reducir la frecuencia
de conmutacién si la temperatura sube en exceso.
(2) Corriente pico cuando se conecta la alimentacién, para la tensién maxima de [a red de suministro.
(3) El variador esta disefiado para funcionar al 110 % de la comriente nominal durante 60 sequndos.

(Volver a pagina 29)
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Hoja guia — Categorias de empleo para contactores

Generalidades Contactores
Algunas definiciones y comentarios

Categorias de empleo para contactores seglin IEC 60947-4-1 1
Las gorias de empleo fjan los valores de corri que el debe o cortar.
Dependen:
- Dela loza del mater d jaula o de anillos, resistencias.
- De Ias condiciones en las que sa realicen los ciemes y las aperturas: motor lanzado o calado 0 en curso de arrangue. inversion del sentido de [a marcha, frenado
a confracorriente.

Empleo en corriente alterna
Categoria AC-1: Se aplica a todos los de uso d alterna (recep cuyo factor de potencia

03 Alqualucb%(cm«p 095)
Ejemplos de utilizacion: calefaccion, distnbucion.

ria AC-2 Esia calegoria nige el amanque, el ifenado a contracormante y Ia marcha -a sacudaas. de 108
motores de anillos.
= En el cierre. el blece la cormi de 25vecesla

corriento neavnal dol molor, RS
m Enla apertura, deberd cortar la corriente de arranque, con una tension igual a la tension de

la red.

Categoria AC-3 Se aphca a los molores de jaula en los que el eone 56 realza con &l motor lanzado.
w Enelcieme. el que. que es de 5 a7 veces lacorriente
nominal del motor.

m Enla apertura, el contactor corta la corriente nominal absorbida por el motor; en ese
momento, [a tensién en lag bornas de sus polos se acorcard al 20%: de In tensidn de la red. EI
corta resulta sencillo.

Ejemplos de 16N todos los de jaula habil I a
cas, cintas trar levadores de cangil p bomb iturad ci-
matizadores, ete.

Tategoria AC i@ caegoria & phca & 15 ApIICECIONes CON 17énado a CoNracornente y MAICha -a SBCudidas
con motores de jaula o de anillos.
El contacter se cierra bajo un pico de cormente que puede alcanzar de 5 a 7 veces la corriente T
nominal del motor. Al abrirse, corta esta misma corrente bajo una tension tan elevada que la ve-
locidad del motor se debilita. Esta tensién puede llegar a ser igual que la tensién de la red.
El corte resuita brusco.

Ejemplos de wtiizacié aquinas de impresié dquinas de trefilar, el equposdela
industria metalirgica.
Empleo en corriente continua
Categoria DC-1 Se apfica a todos los de utilizacidn de g contnua (recep ) cuya
do tiompo (LUR) os inforior igual a 1 ms.
Categoria DC3 Eata Gotia 11go ol que, ol frenads a i y Ia marcha “a sacudidas” do los
motores de derivacion.
Canstante de tiempo €2 ms,
u Enelciere, el blece la corri de q imad: 25vecesla
corriento nommnal del molor,
m Enla apertura. debera cortar 2.5 veces la corriente de arranque. con una {ension igual a la
lensién de lared. Una tension tan elevada quo la valocndad del motor so debilita y, en
puede su fuerza
El corte resulta dificil.
Categoria DC-5 Esta categena se aplica al elftenado a y ia marcha "a sacuddas” de
los matores serie.
Constante de tiempo <7,5 ma.
El ierra bajo un pico d C que puede alcanzar 2.5 vecas la corriente nominal
del moter. Al abrirse, corla esta mizma comente bajo una tensidn tan elevada que la velocdad
del motor se debiita. Esta tension puede Begar a ser igual que [a tension de la red.
El corte resulta brusco,
[Categorias de empleo para contactos y contactores auxlliares segtin IEC 60947-5-1 ]
Empleo en corriente alterna
Categoria AC-14 (1) Se aplica al control de cargas eiectrmqvmus an las que la potencia absorbida, cuando el
electroimain esta cerrado, es infersor a 72
Ejemplo de utiizacion: control de bobina de contactores y relés.
Tategoria AC-15 (1) Te aplica & control 0@ cargas eectromagnolicas an 1as que 1a polencia BDEOTONIA. CUanco el
electroiman esta carrado, es inferior a 72 VA,
Ejemplo de utiizacion: control de bobina de contactores.
Empleo en corriente continua
Categoria DC-13 (2) Se aplxca al control de cer\gas elecﬂomapéhcas en las que &l tiempo empleado en alcanzar el
5% d (T = 0,95) es 6 voces supenor a la potencia P ab-
sorblda por la carga (oon P <50W).
Ejemplo de wtizazién: conlral de bobina de sin resi ia oo
(1) Susbiuye a la categotia AC-11.
(2) Sustituye a la categoria DC-11.
Schngider Electre ] Telemacanique | 5159

XVii



Tabla A. 5 Seleccion del cableado del bloque de potencia [2].

ATV630 (**) Bornas de alimentacién (L1, L2, L3) Bornas de salida (U, V, W)
Seccién transversal del cable | Parde Seccion transversal del cable | Par de
apriete apriete
Minimo Méaximo (*) Nominal Minimo Méaximo (*) Nominal
mm? (AWG) mm? (AWG) N.m (Ib.in) mm? (AWG) mm? (AWG) N.m (Ib.in)
[U07-+, U150, 2,5 (14) 6 (10) 1,3 (11,5) 2,5 (14) 6 (10) 1,3 (11,5) |
U22.+, U30N4,
U40N4
U55N4, U30M3 | 2,5 (14) 6 (10) 1,3 (11,5) 4(12) 6 (10) 1,3 (11,5)
U40M3 4(12) 6 (10) 1,3 (11,5) 6 (10) 6 (10) 1,3 (11,5)
Utilice solo cables con cableado sélido o cables trenzados rigidos.
(*) Seccidn transversal maxima de las bornas
(**) Los dos asteriscos pueden referirse a M3 o N4. Los valores de los nimeros de catalogo ATVs+s+s«N4 también se
aplican @ ATVeeeeeeN4Z.

(Volver a pagina 31)

Tabla A. 6 Seleccion del cableado del bloque de control [2].

Bornas de control | Seccién transversal del cable de salida | Seccion transversal de otros cables | Par de apriete
del relé
Minimo (1) Méximo Minimo (1) Méximo
mm? (AWG) mm? (AWG) mm? (AWG) mm? (AWG) Nem (Ib.in)
Todas las bornas | 0,75 (18) 1,5(16) 0,5(20) 1,5 (186) 0,5(4,4)
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