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RESUMEN

A lo largo de este articulo se describe y explica las etapas de funcionamiento del variador de velocidad més usado
actualmente en la industria; el variador de velocidad para motores de corriente alterna (asincronos de jaula de ardilla
0 de rotor devanado) o también conocidos como variadores de frecuencia. También se describen y explican algunas
de sus multiples aplicaciones, la manera en que este tipo de variadores ha revolucionado el manejo de motores de
corriente alterna 'y simplificado el funcionamiento de procesos industriales.
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ABSTRACT

Throughout this article describes and explains the stages of operation of the Variable Speed Drive VSD most
currently used in industry; the variable speed drive for alternating current AC motors (asynchronous squirrel cage
and wound rotor) or also known as inverters. It also describes and explains some of its many applications, the way
this type of drives has revolutionized the management of AC motors and simplified operation of industrial processes.
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1. INTRODUCCION

Desde la invencién de los motores eléctricos a mediados del siglo XIX, creados por Moritz von Jacobi (1834) y
desarrollados por Werner von Siemens y James Clerk Maxwell (1866) [1], ha sido necesaria la regulacion de la
velocidad de los motores, debido a su gran aplicacion en control de procesos industriales, que en su mayoria trabajan
a velocidades variables, pero con valores precisos; para dar solucion a esta necesidad se usaron inicialmente redstatos
de arranque (potenciémetro para manejar mayor corriente) y variadores mecanicos; posteriormente se han impuesto
los variadores electronicos debido a su economia, fiabilidad y ademas no necesitan mantenimiento [2]. EIl Variador
de Velocidad (VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed Drive) es definido de una manera general como un
conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos o electrénicos empleados para controlar la velocidad
giratoria de maquinaria, especialmente de motores. También es conocido como Accionamiento de Velocidad
Variable (ASD, también por sus siglas en inglés Adjustable-Speed Drive) [3]. Un variador es un convertidor de
energia cuya funcién principal es controlar la energia que se le proporciona al motor.
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Los avances de la electronica de potencia y la microelectronica han permitido la construccion de convertidores de
frecuencia confiables y econoémicos. Los variadores de frecuencia permiten una aceleracién y desaceleracion
progresivas y permiten fijar con precision la velocidad a través de cuatro etapas: etapa rectificadora, etapa
intermedia que filtra y suaviza la tensién, etapa inversora y etapa de control [4].

2. MARCO TEORICO

Los variadores de velocidad electrénicos han contribuido en gran parte en el control de procesos industriales, debido
a sus multiples ventajas como los son, economia, fiabilidad, ahorro de energia, operaciones mas suaves, control de la
aceleracion, distintas velocidades de operacién, etc.

2.1 Historia

Historicamente, la primera solucion que se dio para el control de la velocidad de los motores eléctricos fueron los
redstatos de arranque (un tipo de potencidmetro para manejar mayor corriente) y los variadores mecanicos.
Posteriormente se han impuesto los variadores electrénicos dando una solucién moderna, econémica, ahorro de
energia, fiable y sin mantenimiento. Cabe destacar que los variadores de velocidad fueron desarrollados
originalmente para el control de procesos, pero el ahorro energético tomo tanta importancia como el primero.

Dentro de los variadores electrénicos; el variador para corriente continua CC fue la primera solucién propuesta.
Luego, tras los avances de la electronica de potencia y de la microelectrénica se han construido los variadores para
motores de corriente alterna CA o también llamados variadores de frecuencia [2].

El variador de frecuencia, ha revolucionado la técnica en el manejo de motores de corriente alterna, simplificando el
funcionamiento de muchos procesos industriales continuos, transportadoras de productos en cintas, pozos
petroliferos, ascensores entre otros [4].

2.2 Componentes

Estdn compuestos de dos médulos: un mddulo de control que controla el funcionamiento del variador y un médulo
de potencia que entrega la energia eléctrica al motor.

Médulo de Control: Este modulo controla todas las funciones mediante un microprocesador que gestiona la
configuracion, las ordenes transmitidas por un operador o por una de proceso y los datos proporcionados por las
medidas como lo son velocidad, corriente, etc. También, el microprocesador dirige las rampas de aceleracion y
desaceleracion, el control de la velocidad y la limitacién de corriente mediante la generacion de las sefiales de control
en los componentes de potencia.

Mddulo de Potencia: Esta compuesto principalmente por:
- Componentes de potencia (diodos, transistores, IGBT)

- Interfaces de medida de las tensiones
- Enalgunos casos un sistema de ventilacion



Figural. Estructura general de un variador de frecuencia electrénico [2].

Los componentes de potencia integrados en un modulo de potencia, constituyen un convertidor que alimenta a un
motor a partir de una tension y frecuencia fijas, entregando tension y frecuencias variables. Estos componentes son la
clave de la variacion de la velocidad.

El Diodo

Es un semiconductor que tiene dos zonas P (anodo) y N (catodo) y que solo deja circular la corriente en un solo
sentido, de d&nodo a catodo. El diodo conduce cuando el &nodo tiene una tension positiva respecto al catodo, por el
contrario se bloguea y se comporta como un interruptor abierto.

El Transistor

Es un semiconductor bipolar controlado constituido por tres capas alternas PNP o NPN. Este dispositivo deja pasar la
corriente en un solo sentido: del emisor al colector en PNP y del colector al emisor en NPN. Los transistores de
potencia capaces de funcionar con tensiones industriales son del tipo NPN. El transistor puede funcionar como
amplificador o como conmutador (todo o nada): abierto si no hay corriente en la base, y cerrado en saturacion. Este
segundo modo de funcionamiento es el que se utiliza en los circuitos de potencia de los variadores.

Los transistores manejan tensiones hasta de 1200V y soportan corrientes de hasta 800A. En la actualidad este
componente ha sido sustituido en los convertidores por el IGBT.

El IGBT

El transistor bipolar de puerta aislada (IGBT, del inglés Insulated Gate Bipolar Transistor), es un transistor de
potencia, controlado por una tension aplicada a un electrodo llamado puerta “gate” aislada del circuito de potencia.
Este componente necesita de una energia minima para hacer circular corrientes importantes. Sus caracteristicas son
similares a la de los transistores bipolares, pero sus prestaciones en energia y frecuencia de conmutacion son muy
superiores a todos los conductores [2].

2.3 Funcionamiento

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frequency Drive o también AFD Adjustable Frequency
Drive) es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna(AC) por medio del
control de la frecuencia y el voltaje de alimentacion suministrada al motor. Los variadores de frecuencia son también
Ilamados driver de frecuencia ajustable (AFD), driver de CA, micro drivers o inversores o Variadores de velocidad
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por Frecuencia y Voltaje (V.V.V.F) [11]. Los variadores de frecuencia trabajan entre una frecuencia minima y una
maxima, pudiéndose regular dicha frecuencia en todo el rango con facilidad.

Los VFD entregan a partir de una red de corriente alterna de frecuencia fija, una tension alterna trifasica y
frecuencias variables. Dichos VFD se usan en su mayoria en los motores de jaula de ardilla, debido a que dichos
motores presentan las ventajas de estandarizacion, bajo costo, estanqueidad y ningin mantenimiento [2].

Figura 2. Variadores de Frecuencia de distintos rangos de potencia, que son elegidos de acuerdo a cada
aplicacion [7].

Los variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la velocidad mecéanica de un motor de corriente alterna
CA es directamente proporcional a la frecuencia a la que es alimentada el motor, e inversamente proporcional al
namero de polos en el estator de la maquina (cantidad que siempre deberd ser par), de acuerdo a la siguiente
relacion[11]:

120 x f
P (1)

RPM =

Donde:

RPM= Revoluciones por Minuto

f: Frecuencia de suministro CC (Hercios)

p: NUmero de polos

La siguiente tabla contiene las velocidades de rotacion del campo giratorio, o velocidad de sincronizacién siguiendo

la anterior relacion, correspondiente a las frecuencias industriales de 50 Hz, 60 Hz y 100 Hz, de acuerdo al nimero
de polos.



Tabla 1. Velocidades de rotacion de acuerdo a la frecuenciay nimero de polos.

Nimero Velocidad de rotacion en rpm
A 50 Hz 60 Hz 100 Hz

2 3000 3600 6000

4 1500 1800 3000

6 1000 1200 2000

8 750 900 1500
10 600 720 1200
12 500 600 1000
16 375 450 750

Tomada de [12]

Las caracteristicas del motor de CA necesitan de una variacion proporcional del voltaje cada vez que la frecuencia es
variada. Por ejemplo, si un motor esté disefiado para trabajar a 460 voltios a 60Hz, el voltaje aplicado debe reducirse
a 230 voltios cuando la frecuencia es reducida a 30 Hz, asi la relacion Voltios/ Hercios se debe mantener con un
valor constante para un éptimo funcionamiento. El control de esta relacion Voltios/Hercios se realiza por modulacion
de ancho de pulso (PMW= Pulse Width Modulation).

Para comprender mejor el funcionamiento de un variador de frecuencia, lo dividiremos en cuatro etapas:

- Larectificadora, que es la convierte la tensidn alterna a continua mediante diodos rectificadores y tiristores

- Laetapa intermedia que filtra y suaviza la tensién rectificada, por medio de condensadores o bobinas.

- Etapa inversora que hace que sea variable la tension y la frecuencia al generar pulsos ( PMW)

- FEtapa de control, que es la que controla los transistores bipolares de puerta aislada (IGBTS), y de esta
manera, controlar los pulsos variables de tension y frecuencia.
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Figura 4. Diagrama eléctrico general de un variador de frecuencia [11].

PWM: Por sus siglas en ingles significa modulacién por anchura de pulsos ( pulse- width modulation).



La modulacion por anchura de pulsos, es la que modifica el ciclo de trabajo de una sefial periodica que varia la
velocidad de un motor.

Cuanto mas tiempo quede o pase la sefial, mayor sera la velocidad de un motor, manteniendo ademas el par motor
constante.

2.4 Aplicaciones

Las principales aplicaciones en las que se utilizan los variadores de frecuencia son:

- Transportadoras: Controlan y sincronizan la velocidad de produccion de acuerdo al tipo de producto que se
transporta, para evitar ruidos y golpes en transporte de botellas y envases, para arrancar suavemente y evitar la caida
del producto que se transporta, etc.

- Bombas y ventiladores centrifugos: Controlan el caudal, uso en sistemas de presion constante y volumen variable.
En este caso se obtiene un gran ahorro de energia porque el consumo varia con el cubo de la velocidad, o sea que
para la mitad de la velocidad, el consumo es la octava parte de la nominal.

- Bombas de desplazamiento positivo: Control de caudal y dosificacion con precisién, controlando la velocidad. Por
ejemplo en bombas de tornillo, bombas de engranajes. Para transporte de pulpa de fruta, pasta, concentrados
mineros, aditivos quimicos, chocolates, miel, barro, etc.

-Ascensores Yy elevadores: Para arranque y parada suaves manteniendo el torque del motor constante, y diferentes
velocidades para aplicaciones distintas.

- Extrusoras: Se obtiene una gran variacion de velocidades y control total del toque del motor.

- Centrifugas: Se consigue un arranque suave evitando picos de corriente y velocidades de resonancia.

- Compresores de aire: Se obtienen arranques suaves con maxima torque y menor consumo de energia en el arranque.
- Pozos petroliferos: Se usan para bombas de extraccion con velocidades de acuerdo a las necesidades del pozo.

2.5Marcas Comerciales

Dentro de las principales marcas comerciales que producen variadores de frecuencia, se encuentran las siguientes:

- ABB

- Yaskawa

- Telemecanique
- General Electric
- Siemens

- Baldor

- Cutler-Hammer
- Allen-Bradley.

3. PROGRAMACION

Actualmente, los VFD disponen de un modo de funcionamiento de supervisién que permite observar algunos
pardmetros mientras el motor se encuentra funcionando; como lo son: tensién en bornes del motor, velocidad
estimada, estado térmico del variador, corriente consumida, tension de la red de alimentacion, etc.



Figura 5. Terminal de programacion basico [6].

Los variadores de frecuencia, disponen de una variedad de pardmetros amplia que son programables en funcién del
modelo.

La programacion se puede llevar a cabo a través de distintos métodos:

- Desde un panel de operacién que viene incorporado en el variador

- Mediante un terminal de programacién externo que se adquiere por separado y que permite una
programacion avanzada.

- Desde un computador portatil a través de un cable de conexion y un software de parametrizacion.
Algunos de los parametros caracteristicos que se pueden ajustar y programar en un VFD son:

- Ajustes de fabrica: Pone todos los pardmetros del variador a los valores de fabrica.

- Rampa de aceleracion: Es el tiempo en segundos que tarda el motor en conseguir la velocidad programada.

- Rampa de desaceleracion: Es el tiempo en segundos que tarda el motor en disminuir su velocidad hasta
pararse o lograr otra velocidad programada.
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Figura 5. Rampas de aceleracién y desaceleracion programables [5].

- Velocidad maxima: Velocidad més alta a la que se desea que gire el motor.

- Velocidad minima: Velocidad mas baja a la que se desea que gire el motor.

- Velocidades preseleccionadas: Conjunto de velocidades que programa el operario y que se eligen a través
de las entradas légicas o por algin bus de comunicacion

- JOG: Funcionamiento del motor a impulsos. Necesita una velocidad preseleccionada propia y tener
asociada una entrada I6gica para conectar a ella un pulsador o interruptor.



- Frenado. Permite ajustar el tipo de frenado del motor, que puede ser por inyeccidn de corriente continua o
rueda libre [6].

4. CONCLUSIONES

- Unvariador de frecuencia (VFD), es un dispositivo eléctrico- electrénico que tiene la capacidad de variar la
velocidad de un motor de corriente alterna, modificando su tension y frecuencia de alimentacion.

- Para lograr el cambio de velocidad, usa semiconductores como lo son: diodos, transistores, IGBT que son
controlados por un microprocesador.

- Existen maltiples tipos de VFD, que son usados de acuerdo a la aplicacion y al tipo de potencia requerida.

- Actualmente existen varias formas para programar los distintos parametros de los variadores de frecuencia.

- A lo largo del trabajo se conocieron la historia, las caracteristicas, el funcionamiento y las principales
aplicaciones de los variadores de frecuencia; y estos temas son importantes para nuestro desarrollo como
estudiantes de ingenieria y un aprendizaje méas profundo de la electricidad y electronica de potencia.
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