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Introduccion

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es la puesta en marcha de un
variador de frecuencia trifasico para un bombeo solar. En el cual se describira en qué
consiste un variador de frecuencia y los diferentes elementos de proteccién; por otra
parte, se explicara el montaje del variador Lslv-S100, cémo su debida programacion y
la conexién con un motor asincrono trifasico para el bombeo solar.

Como se plantea hacer el montaje completo desde la toma trifasica, se debe tener
en cuenta las protecciones y los cables necesarios, para ello se recurrird al manual del
variador de frecuencia en el que se especifican tanto las secciones de los cables como los
datos de los periféricos compatibles con el variador (contactores, interruptores, etc.).

La instalacion del variador se hara en un banco de pruebas en el laboratorio para
simular una instalacién de bombeo solar, por lo que se explicara en que consiste, como
estd organizada la instalacion, ventajas, entre otras cosas.



Abstract

The aim of this Final Degree Project is the commissioning of a three-phase frequency
inverter for a solar pumping system. It will describe what a frequency inverter consists
of and the different protection elements; on the other hand, it will explain the assembly
of the Lslv-S100 inverter, how to program it and how to connect it to a three-phase
asynchronous motor for solar pumping.

As the complete assembly is to be carried out from the three-phase socket, the
necessary protections and cables must be taken into account. To do so, refer to the
manual of the frequency inverter, which specifies both the cable cross-sections and the
data of the peripherals compatible with the inverter (contactors, switches, etc.).

The installation of the inverter will be done on a test bench in the laboratory to
simulate a solar pumping installation, so it will be explained what it consists of, how
the installation is structured, its advantages, among other things.



Capitulo 1

Descripcion de los materiales

1.1. Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia se define como un regulador industrial que se encuentra
entre la alimentacién energética y el motor. La energia de la red pasa por el variador y
regula la energia antes de llegar al motor para asi ajustar la frecuencia y la tensién en
funcién de los requisitos del procedimiento, mas adelante se explicard a fondo el fun-
cionamiento de un variador de frecuencia. Cuando nos referimos a un variador usamos
sus siglas en inglés VFD, que significa variable frequency drive.

El VED utilizado es el Lslv-S100 fabricado por Ls, el nombre del modelo es
LSLV0015S100-4EOFNS el cual contiene las siguientes especificaciones:

= LSLV: marca

» 0015: capacidad del motor (1,5KW)
= S5100: modelo

= 4: trifdsico 400V

» E: teclado LED

= O: UL tipo abierto

= F: con filtro EMC

= N: sin reactor

S: entradas/salidas de 5mm

Entre los elementos visibles del variador se encuentra el teclado con los diferentes
botones (ESC, RUN, ENT, flechas y STOP/RESET) y una pantalla de 7 segmentos.
Miés adelante se explicard el uso de cada botén y la programacién del variador.

En cuanto a las dimensiones y peso, nos podemos regir por la figura 1.1.
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= LSLV00085100-1/00155100-1/00155100-4 / 00225100-4 (Built-in EMC)

i I -l = :
1

Linit - mirnanchas), kg

Drive capactty w1 w2 H1 H2 H3 D1 A B a welght
LS1V-00085100-1 100 (3.84] 913591 180 (106 170 i6.63 51020 140 551 450.18 A 5018 450018 18
LSLV-00155100-1 100 (3 54 o1 [3.58) 180 (708 170 (66 5020 140 {5.51 4510:18| 450808 45018 148
LSIV-00155100-1 100 (284 813581 180 208 1710 6 65K 51020 140 1551 451018 45 1038 45 M98 18
LELv-00225100-4 100 (2.84) 1 353 180 {108 170 (6.6 5 140 =51 450018 45 M03a 45 078 18

EMC fiter buit-in Class 2 EMC fier buit-n Class 3

Figura 1.1: Dimensiones del variador [1].

1.2. Motor asincrono trifasico

La instalacién usard un motor asincrono trifdsico con rotor en jaula de ardilla (IE1-
MSE90L-4), el cual posee diferentes caracteristicas dependiendo con la frecuencia a la
que trabaja. Estas caracteristicas las encontramos en la placa del motor, la cual viene
representada en los cuadros 1.1 y 1.2.

Cuadro 1.1: Caracteristicas a 50Hz Cuadro 1.2: Caracteristicas a 60Hz
Motor asincrono 50Hz Motor asincrono 60Hz
1400 rpm 1.5kW 1680 rpm 1.8kW
230/400 V f.dp. =0.8 275/480 V f.dp. =0.8
6.1/3.5 A IP55 5.8/3.3 A IP55

1.3. Contactor magnético

La funcién de un contactor consiste principalmente en controlar el paso de corriente
eléctrica de un receptor o instalacion, con la posibilidad de ser accionado a distancia.

El contactor magnético que se compro fue el contactor de potencia 3RT2016-1AP01
de la marca Siemens, de 3 polos, AC-3 9A, 4kW/400V, tamanio SO0 conexién por
tornillo.

Las dimensiones del contactor se encuentran descritas en la figura 1.2 que fue ex-
traida de la hoja de datos proporcionada por el proveedor.
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1.4. Interruptor automatico magnetotérmico

Un interruptor magnetotérmico se encarga de proteger a las instalaciones de cablea-
do y aparatos eléctricos contra sobrecargas y cortocircuitos. El que se compré fue el
interruptor automéatico magnetotérmico 5SL6610-7, con especificaciones de 400V 6kA,

3+N polos, 10A.
Se extrajo de la hoja de datos la figura 1.3 con las dimensiones del interruptor

magnetotérmico.
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Figura 1.3: Dimensiones interruptor magnetotérmico [mm] /3/.

1.5. Cables

En el manual del variador de frecuencia vienen especificados las secciones de los
cables, tanto para la parte de alimentacién del propio variador, como el motor (ambas
secciones serian iguales) y de los bornes de control. En nuestro caso de un variador de
frecuencia trifasico 400V de 1,5kW tendremos:
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Trifasico 1,5kW mm? | AWG
Alimentacion 2,5 14
Tierra 4 12
Control bornes A1,B1,C1 | 1,0 17
Otros bornes de control | 0,75 18

Cuadro 1.3: Secciones de cables

Los cables de alimentacién deben ser aptos para 600V, 75°C y los cables de control
para 300V, 75°C. Por lo que tomando en cuenta esto y la secciones se decidié comprar
los siguientes cables:

= Para la tierra del variador y del motor: 10 metros de cable RETENAX CPRO
RV-K 1KV 1X4

» Para la alimentacién del variador S100: 5 metros de cable RETENAX CPRO
RV-K 1kV 4G2.5

s Para la alimentacién del motor desde el variador: 5 metros de cable RETFLEX-
FOC RV-K 3G2,5

Los cables RV-K resisten hasta 95°C, por lo que cumplen con lo especificado en el
manual. Significado de las siglas comerciales del cable:

» RETENAX CPRO y RETFLEXX-FOC: fabricante y gama.

» RV-K: R aislamiento de Polietileno Reticulado (XLPE), V cubierta de Policlo-
ruro de vinilo (PVC) y K conductor flexible de cobre (clase 5) para instalaciones
fijas.

= 1kV: voltaje maximo soportado.

= nXS y nGS: donde n es el nimero de conductores, X sin conductor amari-
llo/verde, G con conductor amarillo/verde y S seccién.

Para los bornes de control se usé cualquier cable de 0,75mm? de seccién ya que
para la comunicacién se hard mediante el protocolo RS485, conectado a un ordenador
con el programa especifico del fabricante.

Una de las cosas que se ha de tomar en cuenta es la caida de tensién que de acuerdo
con el manual del S100 esta no puede ser superior al 2%. En este caso el montaje del
equipo se realizd en una nave industrial para hacer todos las comprobaciones posibles
y probar la programacion del variador conectado al motor, lo cual conlleva a que la
mayor distancia que se dispondra entre equipos y toma trifdsica de corriente serd bm.
Por lo que se puede prever que no exista dicha caida de tension, de todos modos se
realizan los calculos en el apartado 2.2 para esos 5 metros y cudl seria la distancia
maxima antes de producirse una caida de tensién del 2 %.

Para la conexion de los cables a la alimentacion trifasica se tuvo que comprar un
conector de 5 pines (3P+T+N) de 16 amperios.
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1.6. Programa en el ordenador

En cuento a la programacién a distancia del variador, se usara el programa Drive
View 9, el cual es un software libre que se usa para la programacion de variadores de
frecuencia de la marca LS Electric. Permite parametrizar, copiar y transferir configu-
raciones, monitorear el rendimiento, control remoto y elaborar reportes. Para dicha
programacion la comunicacién con el variador se hara a través del protocolo de co-
municacién RS485, consiste en conectar los bornes de salida S+ y S- del VDF a un
adaptador de RS485 a USB y asi conectarlo al portatil.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Principio tedrico del variador de frecuencia

Como antes mencionado un variador de frecuencia o VFD de sus siglas en inglés
(variable frequency drive), es un dispositivo de regulacién de velocidad y par, cuyo
propdsito general consiste en variar la frecuencia de entrada de un motor asincrono
monofdsico o trifdsico de corriente alterna (CA) y asi modificar su velocidad de giro,
manteniendo su par constante.

2.1.1. Circuito interno de un variador

El circuito electrénico de un variador de frecuencia se divide generalmente en 3
subcircuitos o etapas principales y una cuarta etapa que es la de control:

Q} @ @ IGBT

|
L1, L= | 4 —
12 N_mm_% : _— .__{___
L3 M_+________+ .__%____
' A Voo !
VNN \
l : 1 ] I
I ]
' | | | |
| I
I @ I
| |
e —_——— e — 1
(1) RECTIFICADOR (3) ONDULADOR CON IGBT
2) CIRCUITO INTERMEDIO CC (4) CIRCUITO DE CONTROL / REGULACION

Figura 2.1: Circuito del variador [4/.

1. Circuito rectificador: esta etapa consiste en un rectificador de onda completa,
compuesto por diodos de alta potencia dispuestos en una configuracién de puente
regular. La red de entrada de corriente alterna (CA) se rectifica y se convierte
en corriente continua (CC), pero esta requiere un mayor filtrado debido a que no
estd exenta de componentes de CA y armoénicos residuales (figura 2.2).

8
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Figura 2.2: Circuito rectificador [5/.
2. Circuito intermedio CC: aqui la senal de CC se rectifica y se filtra de los

armoénicos sobrantes y de los residuos de CA, asi la onda completa se suaviza
a una semicontinua con un factor de rizado minimo. Este “suavizado” se logra
mediante la carga y descarga de un condensador, dibujando una onda como la de
la figura 2.3. Esta etapa ayuda que la salida a los motores sea totalmente libre
de ondulaciones e ideal para motores de corriente alterna.

Capacitor discharges

v 2
A Capacitor charges

Figura 2.3: Onda suavizada [5].

Circuito inversor: convierte la corriente continua del circuito intermedio en
uno de tension y frecuencia variable mediante la generacion de pulsos. Se emplea
un sistema IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) para generar los pulsos de
voltaje de manera controlada.

Circuito de control: El circuito de control se encarga de encender y apagar
los IGBT para generar los pulsos de tension y frecuencia variables. Para ello
los circuitos integrados emplean la tecnologia PWM (Pulse Width Modulation)
y convierten la corriente continua en sinusoidal. Cuanto mayor sea el tiempo de
conmutacién de estas ondas, mayor serd la tension en la salida hacia el motor y
viceversa. Esta etapa se realizan dos funciones importantes: cambiar la tensién
de salida sin perder electricidad y cambiar su frecuencia simultaneamente a una
velocidad determinada para mantener constante el par motor y el flujo magnético.
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2.1.2.

f=)

T

Filtro EMC

LI+
| LI

Figura 2.4: Control mediante PWM [5].

A modo de introduccién se puede definir un filtro EMC como un elemento gene-
ralmente pasivo, cuya finalidad es evitar la interferencia electromagnética mediante
la reduccién de las emisiones de radio desde el variador en una determinada banda
de frecuencia, denominada banda de rechazo. El uso de un filtro EMC no siempre es
recomendable, debido a que aumenta la corriente de fuga.

En el caso de que un variador se encuentre conectado a una fuente de alimentaciéon
con una conexién de tierra asimétrica, el filtro EMC debe de estar desconectado. Para
apagar el filtro EMC en el variador de frecuencia tenemos que cambiar el tornillo de
acero por el de plastico. En la figura 2.5 podemos ver a lo que se refiere tierra asimétrica.

: RILT) RCT)
:: Toma en el
Fasela f(f medic de
tierra en { fase 1a
conexion en tierra en S {
5(L2) i S(L2)
delta YTV T 9 4/ | conexidnen || ANYTY Y N\
— delta | :T[
T(L3) | T(L3)
R(L1) ——
L j R(L1)
A tierra en Conexion 5(L2)
extremo de trifasica sin — S(L2)
fase unica tierra
N T(L3) ﬁ)
- j DA ()

Figura 2.5: Conexioén Tierra asimétrica [1).
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2.1.3. Ventajas del variador de frecuencia
Entre las ventajas del variador de frecuencia encontramos las siguientes:

= Incrementa la vida 1til del motor al disminuir los choques mecanicos y eléctricos
que se producen en un arranque directo. Por ende, constituye un ahorro en el
mantenimiento de la instalacién.

= Con el variador de frecuencia se elimina el pico de corriente de arranque consu-
mido por el motor. El variador arranca el motor con frecuencia e intensidad 0 y
va aumentando hasta que magnetiza el embobinado del motor.

= Un arranque suave del motor. El variador ofrece la posibilidad de crear y progra-
mar rampas de corriente para el motor en las diferentes circunstancias de trabajo,
por lo que al final se reduce el estrés mecénico. Por otro lado, el variador ajusta
un torque limite que puede generar el motor y asi evitar posibles averias por
sobrecarga.

» Medicién precisa del sistema de supervisién del consumo de energia (se prevé una
desviaciéon menor del 5 %) y estas mediciones se pueden obtener en tiempo real.

= Posibilidad de realizar lazos de control y de interactuar con el proceso, todo esto
debido a que hoy en dia muchos variadores de frecuencia cuentan con funciones
de control PID. También la activaciéon de senales de alarmas en caso de fallo
durante el proceso.

2.1.4. Aplicaciones industriales

Los variadores de frecuencia se emplean en una gran gama de aplicaciones domésti-
cas e industriales, entre las mas comunes encontramos:

= Ascensores y montacargas: debido al nivel de seguridad que requieren los
ascensores, se hace casi obligada la instalacién de variadores de frecuencia debido
a que gracias a estos, la elevacion puede ser controlada y el trayecto més suave y
fluido. Se evitan los problemas de tirones por excesiva aceleracién o desaceleracion
y todo el mecanismo se vuelve silencioso y amortiguado.

= Bombeo: Las industrias de agua, petréleo y gas son las principales interesadas
en los variadores de frecuencia ya que se pueden instalar en los motores que
bombean las materias con las que trabajan. También existen variadores para
el bombeo solar, cuyas aplicaciones tipicas son el riego, el suministro de agua
a comunidades, la piscicultura y la agricultura. Cumple con distintas funciones
especificas de control solar, como es el seguimiento del punto de potencia maximo
y la deteccion de funcionamiento en seco..

= Motores y convertidores para cabrestantes: en la industria marina existen
variadores de frecuencia especificos, los cuales cuentan con control directo de par
(DTC) y ofrecen la ventaja de quitar los necesarios encoders de motor o células
de carga.

= Gradas: para las industrias que dependen de la manipulacién y movimiento de
materiales, se necesita un control de: precision, fiabilidad, velocidad y seguridad.
Todo esto se consigue con al variador de frecuencia conectado a un PLC.

11
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= Torres de enfriamiento: es recomendable un motor de accionamiento directo
y un convertidor de velocidad, para que asi en la refrigeracion industrial se pueda
sustituir al eje de accionamiento, la multiplicadora, y al motor de induccién. El
hecho de tener menos piezas es una ventaja para el mantenimiento del sistema y
también se minimizan los riesgos.

» Compresores, soplantes y presurizadores: en la industria los compresores
realizan funciones diversas, desde dar energia a herramientas neumaticas en ca-
denas de montaje hasta la refrigeracion y climatizacion. La aplicacién de los va-
riadores en estos aparatos reduce su mantenimiento y supone un enorme ahorro
de energia.

2.2. (Calculo de caida de tension y corriente maxima

En este apartado se expondran los cdlculos para demostrar que los cables cumplen
las condiciones necesarias para el correcto funcionamiento de la instalacién. Puesto que
tanto el factor de potencia, la seccién del cable y la potencia del variador y del motor
son iguales, los calculos seran los mismos para ambos. Primero, antes de calcular la
caida de tensién se exponen las condiciones para determinar la secciéon de los cables:

» Condicion térmica: consiste en no sobrepasar la intensidad maxima admisible
que puede soportar el conductor para que el aislante de este no se caliente en
exceso y pueda deteriorarse o incluso quemarse.

= Condicion de maxima caida de tension: no sobrepasar el méaximo permitido
entre el inicio de la instalacién y el punto mas alejado. Estos valores méaximos
vienen especificados en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (REBT).
Si la caida de tensiéon es muy grande, hace que se reduzca demasiado la tension
al final de la linea y puede dar problemas de funcionamiento de los aparatos méas
alejados.

No hara falta calcular las secciones para este caso debido a que estos se encuentran
especificados en el manual del variador de frecuencia y son los que se tomaron en
cuenta. Como antes mencionado en los materiales, los cables tanto el de alimentacién
del VDF como los cables que salen al motor son de 2,5mm?2. De igual manera se hacen
los céalculos con la ecuaciéon 2.1 para comprobar que se cumpla que la intensidad esté
por debajo de la maxima permitida:

P
) — 2.1
V3%V % cosa (2.1)
15000
I= =2, 7TA%1,25 = 3,384 2.9
V3 %400 %0, 8 (22)
15000
- —4,7A%1,25=5,884 2.3
V3%230%0,8 (2:3)

Segun la I'TC-BT-40 los cables de conexién deben de estar dimensionados para una
corriente no menor al 125% de la méxima del generador, por eso se ha multiplicado
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el resultado anterior por 1,25. Y ende, se puede ver segun los cédlculos que tanto el
interruptor y el contactor cumplen con la proteccion frente a dicha corriente.

Para las intensidades maximas permitidas en los conductores se debe cumplir lo
establecido en la tabla de la ITC-BT-19 del REBT, lo cual nos indica que para un
cable de 2,5mm? de 3 conductores dicha intensidad es de 15,5A y la misma seccién
pero 4 conductores es de 17A. Por lo que segtn los calculos dicha seccién cumple con
la condicion.

En cuanto al calculo de la caida de tension trifasica, se puede hacer con cualquiera
de las siguientes ecuaciones:

_\/g*l*]*cosgo

A 2.4

v Sxo (2.4)
[+ P

AV_iS*V*J (2.5)

La ecuacién 2.1 es en funcién de la corriente (I) y del factor de potencia de la carga
final de la linea (cosyp), la ecuacién 2.2 es en funcién de la potencia activa transportada
por la linea (P).

Se tiene en las ecuaciones los siguientes datos:

S: seccién del conductor (mm?)

o: conductividad del conductor (S * m/mm?)

[: longitud de linea (m)

AV caida de tensién méxima permitida en la linea (V)

P: potencia activa transportada por la linea (W)

V' tensién de linea, trifasica 400V (V).

I: intensidad prevista en la linea (A)

cosp: factor de potencia de la carga final de la linea.

La S en las unidades de la conductividad representa la unidad de Siemens (Q71).

Para el calculo de la caida de tension se tomard la distancia real de los cables
instalados, los cuales son los que se encuentran en el laboratorio, es decir, 5 metros y
también se hardn los célculos para 50 metros (valor que nos indica el manual) debido a
que los variadores menores o iguales a 4kW el cable no debe sobrepasar dicha longitud.

La ITC-BT-19 nos dice que la caida de tension total de la instalacién no debe ser
mayor al 5%, el manual del VDF indica que la caida de tensién entre la alimentacion
y el variador no debe superar el 2%. Esto nos deja en cuanto a porcentaje de caida
de tensién en la instalacién completa: 2 % de la alimentacion al variador y un 3% del
variador al motor.

Primeramente hacemos los cdlculos para saber cual es el voltaje que representa
dichos porcentajes:

» Alimentacién-variador

V =400V 0,02 = 8V (2.6)

13
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s Variador-motor

V' =400V % 0,03 = 12V (estrella) (2.7)
V =230V % 0,03 = 6,9(delta) (2.8)

En cuanto a los valores de conductividad se tiene que tener en cuenta la norma
UNE-HD 60364-5-52:2014, la cual nos dice que el valor de la conductividad va a variar
dependiendo de la temperatura y del tipo de aislante, si es termoplastico (PVC) o
termoestables (XLPE).

Cobre: pzo = 1/56 Ommm:;  Aluminio: pzg = 1/35 Qmm>/m

Para el cobre y el aluminio: § = 70°C —> Kg=1,20; 8=90°C —> Kp=1,28

Figura 2.6: Valores de resistividad [6].

Fijandonos en la figura 2.6 y sabiendo que la conductividad es la inversa de la
resistividad, tendremos los valores para el cobre a 90°C (56/1,28). Se calcula a 90°C ya
que asi la norma lo establece para los conductores con aislantes termoestables (XLPE).

Se procede primero con los célculos de caida de tensién entre la alimentacién y el
variador de frecuencia:

s Para 5 metros:

5m % 15000
AV = — 0,0571V 59
(32, 5mm?) « 400V % 43,75 (2.9)

s Para 50 metros:

50m * 1500
AV = =0,571V 2.10
(3% 2,5mm?2) « 400V x 43,75 (2.10)

Como se observa en las ecuaciones 2.9 y 2.10, se cumple que la caida de tensiéon no
supere el 2%, es decir, los 8V.
Ahora se hace el calculo entre el variador y el motor:

s Para 5 metros en conexion estrella:

5m * 15000
AV = —0,0571V 211
(3% 2,5mm?) « 400V % 43,75 (2.11)

= Para 5 metros en conexién triangulo

om x 1500W
AV = =0,0,099V 2.12
(3 % 2, 5mm?) * 230V % 43,75 o (2.12)

Se determina mediante las ecuaciones 2.11 y 2.12 que se cumple con que la caida de
tensién sea menor al 3%. Muy importante, al aumentar la distancia entre el variador
y motor puede aumentar la susceptibilidad de un circuito de capacitancia parasita y
puede dispararse los dispositivos de protecciéon contra sobretensiones de corriente o
provocar un mal funcionamiento del equipo. Por esa razén también se recomienda usar
cables STP, es decir, cables de par trenzado blindado.

14
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2.3. Principio del interruptor magnetotérmico

Como antes ya mencionado un magnetotérmico es un dispositivo de proteccion de
instalaciones eléctricas y sus receptores frente a sobreintensidades y frente a cortocir-
cuitos eléctricos.

Se utilizan en lugar de los fusibles ya que tienen como ventaja que no hay que
sustituirlos por uno nuevo cuando se funden. Cuando existe una sobrecarga o un corto-
circuito, este dispositivo salta (abre el circuito) y una palanca de accionamiento baja.
Una vez reparada la averia simplemente se sube la palanca y el magnetotérmico estara
operativo nuevamente, a esto se le conoce como rearmar el magnetotérmico.

Accionamiento Contactos
I‘ ~— m Y
F-i -V
Disparador
| térmico
L_ _ 14
ai=l=
> >,
AN <
Disparador
magnético

Figura 2.7: Simbolo interruptor magnetotérmico [7/.

2.3.1. Proteccién contra sobreintensidades y cortocircuitos

El magnetotérmico tiene que tener una intensidad de corte (nominal) igual a su-
perior a la de consumo del circuito. Por ejemplo en una instalacion se calcula que la
intensidad de consumo es de 9A por lo que se coloca un magnetotérmico mas cercano
superior normalizado que seria el de 10A. El valor de la intensidad nominal viene
fijado por la corriente nominal de consumo de las cargas asignadas al circuito.

Por otro lado, en caso de un cortocircuito, la intensidad que se genera en muy poco
tiempo es muy grande, el magnetotérmico tiene que ser capaz de cortar esta intensidad
tan grande en un tiempo menor al tiempo que el cable aguanta es Icc (intensidad de
cortocircuito) sin quemarse.

2.3.2. Proteccion térmica

La parte de los magnetotérmicos formada por un interruptor bimetalico se encarga
de la proteccién térmica. Consiste en dos laminas metalicas unidas que tienen distinto
coeficiente de dilatacién y por las que pasa la corriente al circuito haciendo la funcién
de un interruptor cerrado cuando la intensidad que las atraviesa es menor o igual a la
In.

Esta proteccién es la que se encarga de proteger frente a sobrecargas del circuito.
Cuando la corriente eléctrica exceda la nominal del circuito se entiende como una
sobrecarga por lo que el bimetal se calienta, se dobla, toca y gira la barra para abrir el
circuito.
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|

= A

-—‘—— Barra de Disparo )
| Bimetal

. Contactos Dilatade — l:;:tr::os
* Cerrados )

Cable Salida o L
al Circuito

Bimetal ___

Cable Entrada

Pestillo

Figura 2.8: Proteccién térmica [7].

El tiempo que el bimetal necesita para doblar y disparar el circuito varia inversa-
mente con la corriente, eso quiere decir, que a mas intensidad de sobrecarga menor es
el tiempo de disparo.

2.3.3. Protecciéon magnética

Esta parte del magnetotérmico consiste en un ntcleo de hierro con un alambre
alrededor de él, formando un electroiman. La proteccién magnética protege el circuito
contra cortocircuitos.

En este caso la interrupcion del circuito debe ser casi inmediata (menos de 5 segun-
dos) y es por eso que no sirve un bimetal, ya que la respuesta que tiene este es lenta.
Entonces para explicar como funciona se dispone de la figura 2.9.

Electr_ulman

53]
[+ e
§§ : | Barra de disparo 7
HH Hi
i [‘T Pestillo H
HH |~ I - Contactos
N o , Contactos i Abiertos
is // /" Cerrado EE
1§ —8— H %73
pobie el Cable de i [~
nrca Bimetal Salida

Figura 2.9: Proteccién magnética [7].

La corriente de carga o nominal pasa por el electroiman sin generar ningin efecto,
solo debe responder a las corrientes altas de cortocircuito (Icc). Cuando por este pasa
una corriente elevada hace que el electroiman genere suficiente fuerza de campo para
atraer una armadura cercana. A medida que la parte superior de la armadura se mueve
hacia el electroiman, la armadura gira la barra de disparo para disparar el interruptor,
abrir el circuito y desenergizar las bobinas del electroimén.

Los tiempos de disparo mediante este método son mucho menores que en el caso
térmico, tan solo tarda unos pocos milisegundos en abrirse.

2.3.4. Curvas de disparo

Para saber cuanto tiempo tarda en abrirse exactamente un magnetotérmico en caso
de sobreintensidades y cortocircuitos el fabricante nos proporciona estos tiempos lo que
se llama como “Curvas de disparo”. Consiste en una gréafica con curvas que representa
el tiempo que tarda en desconectarse el magnetotérmico en funciéon de la intensidad
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que lo atraviesa. Esto no es un tiempo fijo si no que es un intervalo de tiempo entre
un minimo y un maximo en el que el magneto abre el circuito que protege.
Un ejemplo de una curva de disparo se ve reflejada en la siguiente figura:

SEGURO

t [sec]

0,2 =t

L
0,08 4~

0.02 - -
0.0 —+
0.005 —~

0,002 == = -
0,001 —-
0.0005 —

In

| minima de disparo
Figura 2.10: Curva de disparo [7].

En la gréafica se tiene que en el eje vertical es el tiempo de disparo y en el eje hori-
zontal la cantidad de intensidad que lo atraviesa, es decir, no se coloca la intensidad que
lo atraviesa en valores absolutos si no en funcién de la cantidad de veces la intensidad
nominal del magnetotérmico.

Por ejemplo, si se habla de un magnetotérmnico cuya In es igual a 10A, se tiene
que 2In=20A. Los 20A seria la absoluta y 2In la referida a la nominal.

Fijandonos en la figura 2.10 se observa que justo cuando la corriente que atraviesa
el magnetotérmico es un poco mayor a la In (linea amarilla) es cuando hay posibilidad
de que se abra. En el grafico encontraremos 3 zonas diferenciadas:

= Zona de trabajo seguro: es la zona que se encuentra por debajo de la primera
curva. Aqui el magnetotérmico trabaja de forma segura sin saltar, se encuentra
cerrado por lo que protege al circuito en caso de sobrecarga o cortocircuito.

= Zona de incertidumbre: es la zona dentro de la franja de color azul oscuro,
es la zona més importante debido a que es donde el magnetotérmico tiene que
abrirse.

= Zona de disparo seguro: es la zona prohibida y cuando llega a esta zona el
magnetotérmico ya tiene que estar abierto para proteger el circuito. Eso quiere
decir que si se trabaja en esta zona esta mal y no nos protege la instalacion.
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2.4. Principio del contactor magnético

Es un elemento que dispone de unos contactos principales también llamados de
potencia que son gobernados mediante un vastago solidario a la culata que es atraida
por el nucleo, el cual lleva alojada una bobina de alimentacion, es lo que se conoce
como todo o nada, es decir, o se encuentra conectado o desconectado. Entre las prin-
cipales ventajas del contactor es que mediante intensidades y tensiones pequenas o de
utilizacion frecuente podemos gobernar potencias grandes.

Los contactores estan formados por tres partes bien diferenciadas:

1. Bobina: es el 6rgano del contactor y puede ser controlado a distancia cuando se
aplica tension en sus bornes. Esta formada por hilo esmaltado de pequeno didme-
tro y muchas espiras, bobinado sobre un pequeno carrete de material aislante.

2. Circuito magnético: posee dos partes, la culata y el martillo. La culata es la
parte fija y en ella se encuentra la bobina del contactor. El martillo es la parte
movil y ambas partes se mantienen separadas en reposo debido a un dispositivo
de resorte que tira de la parte movil.

3. Contactos eléctricos: se encuentran unidos mecéanicamente a la parte mévil del
circuito magnético, por lo que cuando el martillo se desplaza también lo hacen
los contactos, abriendo los que estan cerrados y viceversa. Existen dos tipos de
contactos, los de fuerza (contactos principales) que estdn preparados para un
mayor poder de corte y los de mando que se utilizan para tareas auxiliares (de
control).

Interior LInion mecanica entre Bormes
del contactor el martillo ¥ los contactos de los contaclos

A

Interruptor Bobina

’-lae ............................

= ﬂ"’l’ﬂt‘ﬁj& j]

'__-—/' Resorte ) ' ;]

Contactos de fuerza Contactos

*1 auxiliares

Bornes %
de la bobina Culata Martilio

(parta fija) {parte mavil) Figura 5.2. Partes de un contactor,

Figura 2.11: Partes del contactor [8].

2.4.1. Funcionamiento contactor

Los contactos principales se conectan al circuito que se quiere gobernar y pueden
ser bipolares, tripolares, tetrapolares, etc. dependiendo del ntimero de vias de paso de
corriente. En cuanto a los contactos auxiliares pueden ser de dos tipos: normalmente
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abiertos (NA) o normalmente cerrados (NC), los cuales forman parte del circuito au-
xiliar del contactor y aseguran las autoalimentaciones, los mandos, enclavamientos de
contactos y senalizaciones en los equipos de automatismo. Cuando la bobina del con-
tactor se excita por la circulacion de la corriente, esta mueve el nicleo en su interior
y arrastra los contactos principales y auxiliares, estableciendo el circuito entre la red y
el receptor a través de los polos.

2.5. Motor eléctrico

El motor eléctrico usado en este proyecto es un motor asincrono o motor de induc-
cion de jaula de ardilla, el cual es un motor eléctrico de corriente alterna en el cual
el rotor gira a una velocidad diferente a la del campo magnético del estator. A dife-
rencia de los motores sincronos el rotor no esta formado por imanes permanentes, ni
recibe alimentacién eléctrica, sino que como su nombre lo indica, utiliza la técnica de
induccidn, el cual es un fenémeno natural que ocurre cuando un conductor se mueve a
través de un campo magnético o un campo magnético gira alrededor de un conductor.
Este movimiento relativo provoca que la corriente eléctrica circule por el conductor.

erdrada

e ?® e

I_-.‘

salida

Cornente
el estalor

Figura 2.12: Funcionamiento motor induccién simplificado [9].

Tomando en cuenta la figura 2.12 se observa que en el momento mostrado a la
izquierda, la corriente en la bobina del estator va aumentando en la direccién que se
muestra. El voltaje inducido en la bobina por la Ley de Faraday produce una corriente
en la direccion mostrada con objeto de crear un campo opuesto a la izquierda. Aunque
en esta figura se resumen los principios de accién, hay un largo camino hasta un motor
de induccion préactico, ya que el motor simplificado de la figura girara cuando previa-
mente se haya iniciado el movimiento, pero no tiene par de arranque. Para conseguir
este par de arranque, se usan varias técnicas que consisten en producir alguna asimetria
en los campos.

2.5.1. Velocidad del motor asincrono

Las bobinas del estator al ser recorridas por tres corrientes senoidales desfasadas
120°, se crea un campo magnético giratorio con una velocidad de giro o sincronismo,
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que se expresa con la siguiente ecuacion:

_60x f
p

ns (2.13)

= f: frecuencia de la red eléctrica
= p: numero de pares de polos

El campo magnético del rotor trata de alinearse con el del estator generandose
movimiento, el rotor persigue al campo magnético del estator pero sin llegar a alcan-
zarlo, ya que si esto sucediera los conductores del rotor no serian atravesados por un
flujo magnético variable y el rotor se pararia. Esta relacion entre las dos velocidades se
conoce como deslizamiento y se expresa con la ecuacion siguiente:

ng — Ny

d(%) = =100 (2.14)

= n,,: velocidad mecénica a plena carga
» d: deslizamiento en % (normalmente entre 2 y 8 %)

= ng: velocidad de sincronismo

2.5.2. Sobre-velocidad

El variador de frecuencia puede proporcionar frecuencias de salidas superiores a
la de trabajo del motor, por lo que lo hace girar a mayor velocidad que la nominal.
La curva par-velocidad de trabajo mayor de la nominal disminuye. La sobre-velocidad
es util cuando no se requiere mucho par pero si altas velocidades, como es el caso de
sierras de disco. Por lo que siempre en estos casos es importante tener en cuenta las
caracteristicas de par y temperatura de trabajo de motor.

Par maximo

m A
o Parde arranque g
&
i — Par nominal
Zona inestable estable Velocidad
0 -
. Y
Velocidad Velocidad
nominal de sincronismo

Figura 2.13: Curva par-motor [9].
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2.5.3. Arranque de motores en jaula de ardilla

En los motores en jaula de ardilla se consideran tres tipos de arranque:

1. Arranque directo: se emplea tinicamente en los motores de pequena potencia,
maquinas de una potencia inferior a 5kW cuando se trata de instalaciones conec-
tadas a la red urbana, asi de esta forma no se sobrepasan los valores maximos
admitidos por el Reglamento.

En la figura 2.14 se puede apreciar el esquema de conexiones donde fijandonos
en los bornes del motor (parte b de la figura) se ve que se encuentra conectado
en estrella.

=
=}

:

RED C.A.
_1
o

a)

Figura 2.14: Esquema eléctrico arranque directo [10)].

2. Arranque por autotransformador: consiste en intercalar un autotransforma-
dor entre la red y el motor, asi la tensién aplicada en el arranque sea solo una
fraccion de la asignada.

En la figura 2.15 se muestra un esquema de arranque por autotransformador, con
dos etapas de tension. En la posicién 1 del conmutador se alimenta el autotrans-
formador con la tensién de la red, aplicando al motor solamente una fraccién de
esta tensién de red (etapa de arranque). Cuando la méquina ha aumentado su
velocidad hasta un valor adecuado, el conmutador pasa a la posicién 2, de forma
que la tensién de la red queda aplicada directamente al estator del motor.

3. Conmutacion estrella-triangulo: este método solo se puede utilizar en aque-
llos motores que estén preparados para funcionar en triangulo con la tension de
la red. La méquina se conecta en estrella en el momento del arranque y se pasa
después a triangulo cuando esta en funcionamiento. En la actualidad, la opera-
cién se realiza con automatismo de contactores, con un circuito de fuerza y otro
de mando o control.

Se requieren tres contactores: uno que se denomina el “principal” para la alimen-
tacion de los principios de bobina de los devanados del motor, otro contactor que
se encarga de realizar la conexién del devanado en estrella y el tercero, ejecuta
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Figura 2.15: Esquema eléctrico arranque con autotransformador [10].

la conexion estrella tridangulo, también se necesita un relé de tiempo para ajustar
el momento en que se pasa de la conexién estrella a la conexion triangulo. Todo
esto se encuentra representando en la figura 2.16.

Figura 2.16: Esquema eléctrico de arranque estrella tridngulo [10].

2.5.4. Regulacién de la velocidad

En cuanto a facilidad para regular la velocidad, los motores de corriente continua
son los que han predominado en la industria hasta hace poco. En los 70 con la llegada
del tiristor, los transistores y los microprocesadores se produjo un gran avance en
los métodos de regulaciéon de velocidad. Igualando las ecuaciones 2.6 y 2.7 (no en
porcentaje), obtenemos la variacion de velocidad:

60 f

ng = Ny * (1 — d) x (1 —d) (2.15)
Esta relacién indica que se puede regular la velocidad de un motor asincrono mo-
dificando su nidmero de polos (p), la frecuencia de las corrientes del estator (f) o el
deslizamiento (d).
Entre los métodos basicos para la regulacion de la velocidad en motores asincronos
se encuentran los siguientes:
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= Regulacion por variacion del nimero de polos: el cambio del nimero de
polos no permite ajustar la velocidad n del motor de forma exacta, ya que lo que
se modifica es la velocidad de sincronismo. La variacién de velocidad cambiando el
nimero de polos tinicamente permite alcanzar unos pocos valores (hasta cuatro)
de velocidad de sincronismo diferentes, ya que el nimero de pares de polos “p”
solo puede adoptar valores enteros y, en consecuencia, no se puede variar de forma
continua.

Esta variacién del nimero de polos se logra mediante la conexién Dahlander o

PAM.
12p = 8 polos : :

V\/\/\/\
AR

Figura 2.17: Cémo genera una fase con 8 polos [9].

@,

Ty

Figura 2.18: Conexién en devanados trifésicos [10].

En la conexion Dahlander cada fase se divide en dos mitades formadas por grupos
polares en serie. Una de las mitades incluye los grupos polares pares y la otra los
grupos polares impares.

Mediante la conexion Dahlander se consigue que un mismo devanado funcione
con dos numeros de polos diferentes que siempre estan en la proporcién 2:1.
Inicialmente el devanado es por polos consecuentes y para reducir el niimero de
polos a la mitad (y asi duplicar la velocidad de sincronismo) lo que se hace en
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cada una de las fases del estator es cambiar el sentido de la corriente en una de
sus mitades manteniendo el mismo sentido de la corriente en la otra mitad. De
esta manera el devanado pasa a ser por polos.

La regulaciéon mediante este tipo de conexién no es suave, sino escalonada, por
lo que este procedimiento se suele emplear en ventiladores, extractores de polvo
0 ascensores.

Modulacién de la amplitud polar:

El PAM de sus siglas en inglés Pole Amplitud Modulation, permite obtener dos
velocidades de sincronismo con una proporcion diferente a 1:2 y se la puede
considerar una generalizacion de la conexién Dahlander.

Al igual que en la conexién Dahlander, un devanado en el que se aplique la PAM
tiene cada una de sus fases dividida en dos mitades que se pueden conectar en
serie o en paralelo, lo cual permite cambiar el sentido de la corriente en la mitad
de sus grupos polares.

@@@@@@@@

\/\/\/\/

O @ ® @ 6@ ©® O
;1 .'le| 2 3; 3 4; 4 5 5 8 & 7 |? B &

AWANAWA
VARVAVARVER

Figura 2.19: Ejemplo de aplicacién PAM a un devanado de 8 polos [9].

En el ejemplo de la figura 2.19 el devanado en cada fase debera tener 8 grupos
polares y la corriente circulara por ellos alternativamente en sentido horario y en
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sentido antihorario para con-seguir generar polos magnéticos que van cambiando
de signo sucesivamente a lo largo de la circunferencia del entrehierro.

= Regulacién por variacién en la frecuencia: la variacién de la frecuencia de
alimentacion puede realizarse por medio de convertidores de frecuencia rotativos,
por ejemplo, un alternador movido por un mecanismo regulable, cuya tension
generada se aplica al estator del motor. Hoy en dia la variaciéon de la frecuencia de
alimentacion de la maquina se realiza estaticamente, por medio de rectificadores
controlados de silicio o tiristores y también por dispositivos denominados IGBT
y GTO que actian como interruptores controlados.

Este método se realiza a través de lo que ya conocemos como “variador de frecuen-
cia”, el cual ha sido explicado anteriormente y es el que se usa en este proyecto.

Se debe destacar que durante la regulacién de la velocidad por medio de la fre-
cuencia de alimentacion a la maquina eléctrica, se debe mantener el flujo magnéti-
co del motor constante, para evitar saturaciones del niicleo magnético y para que
se conserve el par de la maquina.

= Regulacién por control de la tension de linea aplicada al estator: se
pretende regular la velocidad de un motor asincrono variando la tensién que
alimenta el devanado del estator, obviamente por debajo de la tensién nominal.

En la figura 2.20 se muestran las curvas par-velocidad de un motor asincrono para
diversas tensiones de alimentacién en los que el deslizamiento para par maximo es
constante y logicamente, independiente de la tensién aplicada, al ser la resistencia
del rotor constante (jaula de ardilla).

Y

| U'|=100°/0U|N

=409,
' Velocidad
____——/ i i i n

0 n, m,nongn, p

Figura 2.20: Curvas par-velocidad motor asincrono [10].

Este método utiliza un regulador de tension con dos tiristores por fase colocados
en oposicién, como se muestra en la figura 2.21. Un tiristor es un rectificador
controlado de silicio o SCR, tiene tres terminales: anodo, catodo y puerta; la
conduccién se produce de anodo a catodo, como en un diodo rectificador normal,
pero solo lo hace después de que se haya aplicado un impulso de disparo entre la
puerta y el catodo.
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Motor asincronn
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Figura 2.21: Regulacién mediante tiristores [10].

Control escalar:

Se basa en la regulacién de velocidad por control de la tension y frecuencia de
linea, se controla la magnitud de flujo magnético y por eso recibe el nombre de
“control escalar”. La siguiente expresién define la fuerza electromotriz E; que se
induce por fase en el estator:

E,

Ei=444xk NixPy = &y =
! ’ * 1*f1* LM M 4,44*k1*f1*N1

(2.16)

Como se puede observar en la ecuacion 2.9, el flujo magnético en el entrehierro es
directamente proporcional a E7, y a su vez directamente proporcional a f;. Por lo
que se puede decir que para cualquier variacién de la frecuencia el flujo magnético
no se mantendra constante, por ende al reducir el flujo aumenta la frecuencia.
Para que esto no ocurra se debe mantener constante el cociente F;/ f;.

Regulacién por variacién del deslizamiento: en el caso de motores de rotor
devanado o con anillos, se puede cambiar el deslizamiento variando la resistencia
del rotor, sin embargo, el procedimiento tiene un bajo rendimiento debido a las
grandes pérdidas provocadas por el efecto Joule en el redstato de regulacion.

Para evitar dicho problema, a mediados del siglo XX se inventaron maquinas
especiales, las cuales actualmente son obsoletas, como son la conexion cascada
tipo Kramer y Scherbius, y el motor Schrage de escobillas desplazables, que se
basan en la regulacion de la potencia de deslizamiento de la maquina mediante
la aplicacién de una tension externa a los anillos a la frecuencia f, del rotor.

En la figura 2.22 tenemos lo que se denomina “cascada Scherbius estatica”, que
se puede ver que el transformador incluido en el circuito del rotor se emplea para
adaptar la tensién obtenida en el rotor a la tensién de la red de alimentacion a la
maquina. Con este sistema de regulacién, no solo se puede cambiar la velocidad
del motor de rotor devanado, sino que también, se puede hacer trabajar a esta
maquina como generador asincrono, devolviendo energia eléctrica a la red.
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Figura 2.22: Cascada Scherbius estatica [10].

2.5.5. Conexiones estrella o triangulo

En la figura 2.23 se representa la disposicion de los bornes del motor asincrono y
se puede observar que las bobinas se encuentran desplazados en diagonal.

Figura 2.23: Bobinas del motor [11].

Mediante las placas de metal que vienen en el motor se puede conectar los devanados
o bobinas de este en estrella o tridngulo, como se muestra en la siguiente figura:

L‘il L2I |-3I
m " é mé
w2 U2 ve

Triangulo Estrella

Figura 2.24: Placas en tridngulo y estrella [11].

Tomar en cuenta que teniendo la configuracion en triangulo el voltaje es menor pero
la corriente serd mayor y viceversa para el caso de conexion estrella, en la placa del
motor viene descrito los valores de corriente y voltaje que consume el motor en ambas
configuraciones, como se observa en los cuadros 1.1 y 1.2. Y si lo queremos calcular
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Figura 2.25: Conexién tridngulo-Conexion estrella [11].

por nuestra cuenta debemos saber que el voltaje de fase y de linea varia dependiendo
de la configuracion:

s Estrella
Vi = V3% Viase (2.17)
It = Ttase (2.18)
= Triangulo
Vi = Viase (2.19)
IL — \/g * Ifase (220)

2.5.6. Tipo de motor asincrono

Existen dos tipos de motores asincronos en funcién de cémo se encuentre constituido
el rotor, el motor asincrono de jaula de ardilla o de rotor bobinado. En este proyecto
el motor que se utilizé fue uno asincrono de rotor de jaula de ardilla, por lo que sera
el que se vera mas a fondo.

CHAPA MAGNETICA

ANILLAEN

Figura 2.26: Rotor jaula de ardilla [12].

El rotor internamente estda compuesto por barras conductoras longitudinales de
aluminio o de cobre con surcos y conectados juntos en ambos extremos poniendo en
cortocircuito los anillos que forman la jaula. El par de arranque es pequeno y la inten-
sidad que absorben es elevada.
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El estator, parte fija del motor, estd compuesto por una serie de chapas magnéticas
aisladas entre si para evitar las corrientes de Foucault, con una serie de ranuras inte-
riores en las que se alojan los devanados de excitacién, con un nimero de fases igual a
las de la corriente eléctrica a la que esté conectado el motor.

Paper
_Insulators

nsulated Wire Coils

Figura 2.27: Estator jaula de ardilla [12].

2.6. Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacién abierto que puede gestionar una comu-
nicacién tipo cliente-servidor entre distintos equipos conectados fisicamente con un
bus de serie. Este protocolo industrial estandar fue creado por la marca Modicon (lo
que ahora se conoce como Schneider Electric) para sus PLCs a finales de los 70s. Se
extendié rapidamente su uso industrial debido a su sencillez, es piblico y gratuito,
facil de implementar y requiere poco desarrollo y maneja bloques de datos sin suponer
restricciones.

En este protocolo existe una comunicacion entre un terminal maestro y los dispo-
sitivos esclavos del tipo peticién-respuesta, el cual consiste en que el maestro envia
por el bus de comunicacion una peticién junto con la direccion del esclavo que ha de
completarla. Por eso en una red Modbus cada esclavo tiene una tnica direcciéon que los
diferencia del resto.

2.6.1. Tramas de Modbus

Los datos que se intercambian en una red Modbus estan organizados en tramas y
principalmente se distinguen entre tres tipos de Modbus: RTU, ASCII y Modbus TCP.

Modbus RTU y ASCII estan pensados para ser usados sobre medios fisicos serie
asincronos, como seria la conexién RS-232 o como la que se usa en este proyecto, la
conexiéon RS-485. El Modbus RTU (Remote Terminal Unit) se caracteriza porque los
bytes se envian en su codificacion binaria plana, sin ningtin tipo de conversién. Esta
pensado inicialmente para comunicaciones en bus serie. La ventaja principal es que
tiene buen aprovechamiento del canal de comunicaciéon, mejorando la velocidad de la
transmisién de datos. El inconveniente es que requiere una gestién de tiempos entre
bytes recibidos para saber cuando empiezan y terminan las tramas.
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El Modbus TCP esta desarrollado para funcionar sobre redes que utilizan las ar-
quitecturas TCP/IP, por lo que permite usarlo sobre redes como Ethernet o Wifi.

En la figura 2.28 se ve un esquema del formato de las tramas de serie. Los campos
Funcién y Datos representan la trama de nivel de aplicacion de Modbus. El tamano
del campo de datos siempre depende de la funcién utilizada. La Direccién es un valor
que debe identificar a un dispositivo esclavo de la red, este valor debe corresponderse
con un numero entre 1 y 247 en configuraciones multipunto, como es el caso de los

buses RS-422 y RS-485.

= Trama RTU:
S Direccién N ;
Inicio Funcidén Datos CRC Final
esclavo
Minimo de 3,5 1byte 1byte Nbytes (Depende 2bytes Minimo de 3,5
caracteres de silencio dela funcion) caracteres de silencio
= Trama ASCII:
o Direccion = g
Inicio Funcion Datos LRC Final
esclavo
Caracter”:"”  2caracteres  2caracteres Depende dela 2caracteres  CaracteresCRyLF
(3A Hex) funcién (0D 0A Hex)

Figura 2.28: Tramas Modbus serie [13/.
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Capitulo 3

Bombeo solar

El bombeo solar principalmente se puede definir como un sistema de extraccién o
impulsion de agua utilizando inicamente energia solar, para lo cual se utilizan paneles
solares, que se encargan de recibir la energia del sol y convertirla en corriente continua.
Se expondra brevemente en qué consiste el bombeo solar para tener una idea de lo que
se quiere simular en el laboratorio.

Las instalaciones de bombeo solar consisten basicamente en el reemplazo de la
fuente tradicional de energia eléctrica, por un sistema de generacién de energia eléctrica
a través de paneles solares. Los principales componentes de una instalacion asi son:

= Paneles fotovoltaicos (placa solar)
= Bomba o motor para el bombeo del agua requerida
» Variador de frecuencia o cuadro de gestion solar

Las bombas que se utilizan en estas instalaciones son especiales para uso en sistemas
de energia solar, para aprovechar con la mayor eficiencia la energia generada.

\* ’ Inversor / controlador

i 9

Generador fotovoltaico Bomba

Sistema
de riego

Figura 3.1: Esquema Bombeo Solar [14].

31



TFG Universidad de La Laguna

El bombeo solar tiene diferente aplicaciones, de las que cuales encontramos:

= Ganaderia: abastece la necesidad de agua potable para el ganado atin en los
lugares mas alejados.

= Riego: el bombeo solar es una excelente opcién para el riego de cultivos sin costos
de operacion y mantenimiento.

= Residencial: Bombeo de agua para usos cotidianos del hogar, para riego de
jardines, etc.

Se ha de tomar en cuenta la falta de uniformidad derivada de la dependencia del
rendimiento de los médulos fotovoltaicos a la intensidad de la radiacion solar, debido
a que no todos los dias seran soleados completamente.

Dia soleado sin Nubes

Palewi e Cirssnls pe @ Bieda

ol Picn
Maxima Potencia 50 Hz R ;. .. MFACH PcE: W

Polenca Molor Bomha

Potencis Varishie

Patercis Minima
Furapramaen o

A B A D

Figura 3.2: Diagrama funcionamiento un dia sin nubes [14/.

Dia con paso de Nubes

———
Prirua Carrs ewda pa- la Ber b

Funoonamaenio a

it Pldodrey Sl
Fasima Polmoa - p\:l'".‘ﬂ-' - HI

Polenda Molor Bomta
Funoanamentio
Paplenioa ‘dariable

Poliriw ¥irma

] 2 Fusdenamiens

A B

Figura 3.3: Diagrama funcionamiento un dia con nubes [14].

En la figura 3.2, la linea azul corresponde a la potencia consumida por la bomba y
la linea naranja la potencia generada solar. Cuando amanece el sistema se activa con el
motor parado hasta alcanzar la potencia minima de arranque y aumenta hasta alcanzar
la potencia maxima. A esta potencia maxima se establece por las horas centrales del
dia y al anochecer cae la potencia hasta alcanzar la minima y se detiene hasta el dia
siguiente.
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En la figura 3.3, cuando una nube reduce la potencia del generador solar por debajo
de la potencia nominal de la bomba, se reduce la frecuencia y baja la potencia de
funcionamiento de la bomba, pero se sigue bombeando agua pero con menor caudal.
Cuando la potencia disponible es inferior a la minima de arranque, la bomba se detiene
durante un tiempo y reinicia su funcionamiento cuando se recupera potencia disponible.

Por lo tanto, la opcién para eliminar el problema de dicha uniformidad es la ins-
talacion de un sistema de baterias de acumulacion, donde la alimentacién de corriente
hacia la bomba se realice a través de ellas. Esto permite acumular la energia sobran-
te en las baterias y asi poder tener una alimentacion de corriente eléctrica constante,
independiente de las condiciones de radiacién solar.

[gualmente, otra alternativa a la mencionada anteriormente, y mas barata y simple,
es la instalacion de bombeo solar directo que no incluye baterias. Para conseguir la
uniformidad en el riego se construye un depésito en altura de manera que el flujo de
agua extraida por la bomba se dirija hacia este. De este modo, el depdsito actuaria
como deposito pulmoén y permita realizar el riego de manera constante y uniforme,
siempre y cuando el depdsito disponga de un nivel de agua minimo. Un ejemplo de esto
se puede observar en la figura 3.4.

Reservoir

solar panel

/solar pump inverter

=|H| AC submersible pump

Figura 3.4: Depésito de acumulacién en altura [14).

3.1. Principio fotoeléctrico

Los actuales sistemas fotovoltaicos comerciales se basan en el principio fotoeléctrico,
el cual consiste en transformar las radiaciones de luz solar en energia. Este efecto tiene
lugar en las células fotoeléctricas, unidad basica que componen los médulos o paneles
fotovoltaicos. Estos modulos estan conformados por la interconexion de estas células
solares, que se disponen en serie y/o paralelo de manera que la tensién y corriente que
proporcione el panel sea del valor que se requiera.

Para entender el fundamento de estas células solares se debe saber que toda ra-
diacién de luz solar esta compuesta por particulas elementales llamadas fotones. Estas
particulas llevan asociadas un valor de energia (E), que depende de la longitud de onda
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de la radiacién (), y cuyo valor cuantitativo se expresa en la siguiente ecuacién:

h*c
A

F = (3.1)
h = constante de Planck
¢ = velocidad de la luz

Un modulo fotovoltaico a recibir radiacion solar, los fotones que componen dicha
radiacién inciden sobre las células fotovoltaicas del panel. Estos pueden ser reflejados,
absorbidos o pasar a través del panel, solo los fotones que quedan absorbidos por la
célula fotovoltaica son los que van a generar electricidad.

Entonces, cuando el fotén es absorbido por la célula, la energia que porta el fotén
es transferida a los atomos que componen el material de la célula fotovoltaica.

-
H"J\‘ Fotoelectrones

-
L]
mzq
22 a’a A ,,:‘,0 | A
.ﬁg .g,a eﬁ,“"

Figura 3.5: Efecto fotoeléctrico [14].

Los electrones que estan situados en las capas mas alejadas son capaces de saltar
y desprenderse de su posiciéon normal asociada al dtomo y entrar a formar parte de
un circuito eléctrico que se genera, todo esto gracias a esta nueva energia transferida.
Por eso, un factor crucial para que pueda generarse el efecto fotovoltaico es que las
células de los paneles solares estén compuestas por un tipo determinado de material,
donde sus atomos sean capaces de liberar electrones para crear una corriente eléctrica
al recibir energia.

Los que cumplen esa propiedad son los atomos de los materiales semiconductores, lo
cuales son materiales que actiian como aislantes a baja temperatura y como conductores
(se desprenden sus electrones) cuando se aumenta la energia que incide en ellos. Asi
mismo, estos materiales semiconductores son tratados de forma que se crean dos capas
dopadas diferentes (tipo P y tipo N), con el objetivo de formar un campo eléctrico,
positivo en una parte y negativo en otra, de manera que cuando la luz solar incide sobre
la célula para liberar electrones, éstos puedan ser atrapados por el campo eléctrico, y
formar asi una corriente eléctrica.
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Figura 3.6: Capa tipo P y tipo N [14].

En la actualidad, la mayoria de las células solares estdn construidas utilizando como
semiconductor el silicio, en sus dos formas: mono o policristalina.

Las células solares de silicio monocristalino se fabrican a partir de secciones cortadas
o extraidas de una barra de silicio perfectamente cristalizado de una sola pieza, y que
permiten alcanzar rendimientos del 24 % en ensayos de laboratorio y del 16 % para
células de paneles comercializados.

Mientras tanto, el proceso de cristalizacion del silicio es diferente si se quiere obte-
ner células solares de silicio puro del tipo policristalino. Se parte de secciones cortadas
de una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en forma de pequenos
cristales, por lo tanto, son mas baratas de fabricar y se reconocen visualmente por pre-
sentar su superficie un aspecto granulado. No obstante, los rendimientos obtenidos son
inferiores, alcanzdndose 20 % en ensayos de laboratorio y 14 % en mdédulos comerciales.

Polycrystalline Monocrystalline Polyerystalline

SOLAR PANEL SOLAR PAKEL SOILAR PANEL

Figura 3.7: Panel monocristalino y policristalino [14/.

De este modo, los modulos solares fotovoltaicos fabricados con células de silicio
monocristalino ofrecen una mayor potencia nominal que los hechos a base de células
de silicio policristalino, debido a que es un material muy uniforme, frente a la falta
de uniformidad de los policristalinos. Es la solucién idonea para instalaciones sobre
cubierta en viviendas y pequenos comercios.

De igual manera, otro aspecto importante a favor de los médulos monocristalinos
es la textura final en su superficie que presentan las células monocristalinas, de mayor
calidad y con mejores propiedades antirreflexivas, que permiten mejorar las prestaciones
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del modulo.

3.2. Componentes del sistema

Se explicara mas a detalle los tres componentes principales de una instalacion foto-
voltaica mencionados con anterioridad.

3.2.1. Moddulos fotovoltaicos

Como antes mencionado, los médulos o paneles fotovoltaicos estan formados por
la interconexién de células solares dispuestas en serie y/o en paralelo, esto se ajusta
dependiendo de la tension y corriente que se requiera en la instalacion. Cada célula de
las que compone un panel fotovoltaico es capaz de ofrecer una tension del orden de
0,5 voltios y una potencia eléctrica alrededor de los 3 vatios (W), aunque este valor
dependera de la superficie que mida la célula.

La potencia que pueda ofrecer el conjunto de células que conforman un médulo
dependera del nimero de células que posea, esto estda disenado para el suministro
eléctrico en corriente continua a un determinado voltaje (12 o 24V).

Como norma general, los paneles solares se fabrican disponiendo primero las células
necesarias conectadas en serie hasta que se alcance la tension que se desee a la salida del
panel, y a continuacion, estos ramales de células se asocian en paralelo hasta alcanzar
el nivel de corriente deseado.

Un modulo fotovoltaico se compone por los siguientes elementos:

= Cubierta exterior: vidrio templado de 3 o 4mm de espesor, la cara exterior es
texturada de modo que mejora el rendimiento cuando la radiacion solar ocurre a
bajo angulo de incidencia, asi como para absorber mejor la radiacion solar difusa
del ambiente.

= Material de relleno interior: funciona como encapsulante, hecho a base de
vinilo de acetato etileno (EVA),que sirve para recubrir las células fotovoltaicas
dentro del médulo y las protege de la entrada de aire o humedad, asi evitando
que el silicio que conforma las células se oxide.

= Cubierta posterior: realizada normalmente a base de fluoruro de polivinilo
(PVF), ademés de sus propiedades como aislante dieléctrico, ofrece una gran
resistencia a la radiacién ultravioleta, asi contribuye a servir de barrera a la
entrada de humedad.

= Células fotoeléctricas: ya estudiadas anteriormente.

= Elementos de conexién eléctrica: para establecer conexion eléctrica entre
células, para establecer el circuito eléctrico.

» Caja estanca de conexiones: posee bornes de conexiéon normalizados y con
grado de proteccion IP65, de esta parte el cableado para su conexién con otros
moédulos que conforman el sistema. En dicha caja se tienen los diodos de pro-
teccion que se encargan de reducir la posibilidad de pérdida de energia debido
a un mal funcionamiento por sombreados parciales de paneles. Esto se debe a
que cuando se produce una sombra parcial sobre un panel este deja de generar
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corriente y pasa a consumir energia, lo que llega producir un recalentamiento del
mismo y posteriormente se danaria.

= Marco estructural: generalmente se realiza en aluminio anodizado y ofrece
resistencia mecanica y soporte.

MARCO DE ALUMINIO
//_

ENCAPSULANTES /
/ -

—CUBIERTA DE VIDRIO

o

/— CELULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN CUBIERTA POSTERIOR
ExfANEL CONEXION

DIODO DE PROTECCION
| BORNAS DE CONEXION
AGUIERD DE FIJACION

Figura 3.8: Elementos mdédulo fotovoltaico [14].

Cuando se quiere comprar un modulo fotovoltaico, el fabricante nos proporciona
una ficha técnica que nos indica las prestaciones de los moédulos sometidos a unas
“Condiciones Estandar de Medidas” (CEM) de irradiancia y temperatura, que son
siempre las mismas y son utilizadas universalmente para caracterizar células, médulos
y generadores solares. Estas condiciones son las siguientes:

» Irradiancia solar: 100 W/m?

= Distribucion espectral: AM 1,5G

» Temperatura de célula: 25°C

No obstante, las condiciones reales de operacion de los modulos seran distintas a
las estandares anteriores, por lo que habra que aplicar los correspondientes coeficientes
correctores a los procedimientos de calculos que se realicen.

Curront (A}
B b m e o= B oW

=—T5AC
—AC
— R

‘Currant [A)

= 1000w w2
= B00

]
B0 wm - —

1 1 —559C
[1] T T

L1 10 i% a0 25 a0 15 an o

Voltage (V) 9 5 o 5

Figura Fa. Curvas |-V para disfintos valores de |a irradiancia solar Figura Fb, Curvas |-V para distintas temperatura de la célula
Temperatura consianie de ia célula (25° C) Valor de iradiancia solar constante (1000 Wim?)

Figura 3.9: Curvas funcionamiento mddulos fotovoltaicos [14].

En la figura 3.9 se aprecian las gréaficas donde se define el funcionamiento de un
moédulo fotovoltaico, el valor de corriente generado por el médulo crece con la inten-
sidad de radiacion solar, mientras que la tensién que ofrece cae conforme aumenta la
temperatura alcanzada en las células del médulo.
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Para entender mejor la ficha técnica del modulo fotovoltaico y sus parametros, se
explican brevemente:

» Potencia nominal o maxima (FP,,,,): potencia pico de panel. Es el valor méaxi-
mo de potencia que se puede obtener del panel, y se obtiene del producto entre
la tension y la corriente de salida del panel.

» Tensién en circuito abierto (V}): valor méximo de voltaje que se mediria

en el panel o moédulo si no hubiese paso de corriente entre los bornes del mismo
(I =0A).

» Intensidad de cortocircuito (/g¢): maxima intensidad que se puede obtener
del panel fotovoltaico.

» Tensién en el punto de maxima potencia (V,,,,): valor de la tensién en el
punto de maxima potencia o potencia pico, que suele ser el 80 % de la de vacio.

» Intensidad de corriente maxima (/,,,;): valor de la corriente en el punto de
maxima potencia o potencia pico.

3.2.2. Regulador de carga

Es un equipo electrénico encargado de controlar y regular el paso de corriente
eléctrica desde los modulos fotovoltaicos hacia la bomba de agua. En este proyecto se
us6 un variador de frecuencia S100, cuyas caracteristicas y funciones se mencionaron
anteriormente.

Un regulador de carga se encarga de controlar la alimentacion de corriente a la
bomba, hace que esta sea segura cuando por ejemplo, los paneles solares estan reci-
biendo mucha radiacién solar evitando que se produzcan cargas excesivas por picos de
corriente.

En la actualidad la mayoria de los reguladores de carga disponen de una funcién
que permite maximizar la energia capturada por el generador fotovoltaico mediante
el uso de una tecnologia especifica de seguimiento y btsqueda del punto de méxima
potencia de funcionamiento del generador (MPP, Mazimum Power Point).

Figura 3.10: Ejemplos de reguladores de carga [14].
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3.2.3. Bomba solar sumergible

En nuestro caso tenemos un motor trifasico de jaula de ardilla explicado con an-
terioridad, pero se expondra de manera informativa en qué consiste una bomba solar
sumergible, las cuales son las cominmente usadas en un bombeo solar. También existen
las bombas de agua de superficie las cuales se utilizan sobre todo para hacer que llegue
el agua a mas presién en viviendas aisladas.

Son bombas en acero inoxidable para soportar la agresividad de las aguas sub-
terrdneas, y disponen de un motor eléctrico de corriente continua (CC/DC), a una
tensién nominal que puede abarcar desde bombas que funcionan a 12/24V hasta mo-
delos de bombas diseniadas para ofrecer grandes caudales y presiones con tensiones
nominales de entre 300 y 500 Voltios.

Es necesario la instalacion de sondas de nivel de agua en el interior del pozo para
evitar que el nivel del agua pueda descender durante el bombeo por debajo de la boca de
aspiraciéon de la bomba, evitandose asi que la bomba trabaje en seco. Toda bomba debe
trabajar cerca de su maximo rendimiento y solo alcanza este en un margen estrecho de
caudal, que sera el criterio que se emplee para la seleccion del tipo de bomba.

Figura 3.11: Ejemplo de bomba solar sumergible [14/.

Mediante la siguiente expresién se puede calcular el consumo energético (en kWh)
de la bomba, en funcién de su rendimiento (1), del caudal suministrado (Q) y de la
altura o presién de descarga (H):

Q*H

KWh =
367 1

(3.2)

3.2.4. Cableado eléctrico

Hasta hace poco debido a la falta de normalizacion, se utilizaba para el cableado
y conexionado entre paneles cables eléctricos del tipo RV-K, los cuales son muy co-
munes para cualquier instalacién eléctrica pero para instalaciones fotovoltaicas ofrecen
caracteristicas limitadas. Para el uso especifico en instalaciones fotovoltaicas, se reco-
mienda emplear cables de tipo PV ZZ-F. los cuales estan especialmente concebidos
para aplicaciones fotovoltaicas.
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Los cables PV ZZ-F son cables unipolares con doble aislamiento, que tienen ca-
pacidad para transportar corriente continua hasta 1.800 V de manera eficiente y con
gran durabilidad en el tiempo. Estos cables ofrecen gran resistencia térmica, ademas
de una gran resistencia climatica (rayos UV, frio, humeda, etc.) y también presenta
un excelente comportamiento y resistencia al fuego. El conductor interior de los cables
PV 7Z7-F debera estar estanado, obteniendo asi una mayor resistencia a una posible
corrosiéon por oxidacion.

Para el calculo de la seccién de conductores en corriente continua, como es este
caso, se emplea la siguiente ecuacion:

_2*L*I

5= AV x o

(3.3)

S': seccién del conductor en continua (mm'2)

L: longitud del tramo de conductor (m)

I: intensidad de corriente que circula por el conductor (A)

AV caida de tensién méaxima (V)

o: conductividad del conductor del cable (S % m/mm‘2)

40



Capitulo 4

Instalacion

En este capitulo se describen los métodos de instalacion fisica y eléctrica, incluyendo
el montaje y el conexionado del variador. El diagrama representado en la figura 4.1
muestra la configuracion que se llevo a cabo para el proyecto, como se puede observar
no se coloco el reactor de corriente alterna ni el reactor de corriente continua.

Q

Fuente de alimentacion Lado de entrada Lado de salida
Interruptor Contactor Reactor C.A. Moator
magnético (Opcional)
(Opcional) %ﬁ
Reactor C.C.
(Opcional)

Figura 4.1: Diagrama de configuracién bésica [1].

4.1. Montaje del variador

Para realizar el montaje del variador en una pared o dentro de un panel como se
indica en el capitulo de bombeo solar, se deben de seguir las indicaciones especificadas
en el manual para la ventilacién del aparato. En este caso a estar realizando pruebas
en el laboratorio para asi hacer la debida simulacion de un bombeo solar, se dejo el
variador sobre un banco de prueba junto al motor, todo esto tomando las precauciones
adecuadas para no obstruir el flujo de aire del ventilador del VDF y que no exista
ningin contacto que pueda ocasionar un corto circuito.

Como se muestra en la figura 4.1, antes de hacer el conexionado de la alimentacion
al variador se debe conectar los sistemas de proteccién, lo cuales en este caso son el
interruptor magnetotérmico y el contactor magnético.

En la figura 4.2 se observa el montaje en el laboratorio, donde se aprecia la cone-
xién entre el variador, motor y ambos sistemas de proteccién (contactor e interruptor
magnetotérmico).
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Figura 4.2: Montaje en el laboratorio [15].

La conexién de las protecciones se puede observar en la figura 4.3. Y se aprecia
que la alimentacion del contactor se suministra desde la salida de una de las fases del
interruptor.

Figura 4.3: Protecciones [15].

La alimentaciéon del variador se hace a través del inversor trifasico X-Hybrid de
Solax, el cual presenta un alto rendimiento, posee certificacién IP-65 y se puede ac-
ceder al monitoreo de forma remota. En cuanto a las baterias que se encuentran en
la instalacién son las Triple Power LifePQ,, con protecciéon IP-55 y un ciclo de vida
mayor a 6000 cargas.

En las imagenes de la figura 4.4, se muestran las baterias y el inversor, respectiva-
mente.
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SOLAX

Figura 4.4: Baterfas Triple Power e Inversor X-Hybrid [15].

El conexionado de la alimentacién, comunicacién con el motor y comunicaciéon me-
diante RS-485 se muestra en la figura 4.5.

4.2. Conexionado

Primero se prepararon los cables, tomando las medidas desde la toma trifasica al
variador, entre el variador y el motor y entre los dispositivos de proteccién (contactor
e interruptor). Para los bornes de alimentacién y tierra del variador y motor se ne-
cesitaron bornes de ojillo de métrica 3,5 fijadas con un par de apriete especifico. Se
explicaran los pasos que se siguieron para hacer correctamente el conexionado tanto
del variador como del motor.

= Paso 1: retirar la cubierta frontal aflojando el tornillo que la sujeta, retirar la
guia de cables tirando de la misma hacia afuera en la parte delantera del variador
y luego sujetando la pestana del lado derecho se retira la tapa de los bornes de
control.

= Paso 2: se localizan los dos bornes de tierra y se procede con la conexion de
los cables con las especificaciones adecuadas a la tierra del variador y del motor.
Para el variador de frecuencia se tiene que tomar en cuenta que se requiere una
tierra de Clase 3 Especial, eso quiere decir que la resistencia a tierra debe ser
menor a 10€).
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Figura 4.5: Conexionado [15].

= Paso 3: este paso consiste en el conexionado de alimentacion, la figura 4.6 mues-
tra la disposicion de la bornera de alimentacion del variador de frecuencia.
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R S
Entrada CA Trifasica Motor

Figura 4.6: Bornera de alimentacién del variador [1].

Descripcion de los bornes de alimentacion:

e R(L1)/S(L2)/T(L3): Borne de entrada de alimentacién de CA.
P2(+)/N(-): Bornes de conexién CC.

P1(+)/P2(+4): Bornes de reactor CC.

P2(+)/B: Bornes resistencia de frenado.

U/V /W: Bornes de salida del motor.
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Por otro lado, también se hara la conexion de los cables del motor, estos se
conectaran a la bornera de la figura 4.6 en los bornes U/V/W hacia los bornes
del propio motor. Siguiendo la nomenclatura de la figura 2.24 el motor haciendo
uso de las placas de metal se conectard en tridangulo o delta como se muestra en
la figura 4.7, por lo que se tendra un voltaje a la entrada del motor de 230V y la
corriente maxima segun la placa del motor serd de 6,1A.

Figura 4.7: Conexion tridngulo motor [15].

= Paso 4: consiste en el conexionado de los bornes de control, la bornera viene
representada en la figura 4.8 la cual en este caso es de entrada/salida estandar.

S+ S- SG VR V1CM
=l 1 o O000O0dlieao
s 3B
SW1- I ELEETE T ey :“E\] “SW3
Snltcsnoma ' |A1B1C1Q1EG 24 P1 P2 P3
. SO -f:ﬂﬂ‘DGDmmn 000
bseecasaa— 1

Figura 4.8: Bornera de control [1].

Descripcion de los interruptores:

e SW1: Interruptor de seleccién de modo NPN/PNP.

e SW2: Interruptor de seleccién de bornes de entrada de tensién/corriente
analogica.

e SW3: Interruptor de seleccién de bornes de salida de tensién/corriente
analogica.

e SW4: Interruptor de selecciéon de Resistencia de Terminacion.
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En la siguiente figura se muestra los bornes de entrada y salida de control:

Entrada Multifuncion
Fabrica:

Resistor de terminacion '

FX — P swa
RX | P swWi INglFF s+ RS-485
BX [— p Cm O SG
RST pa PNP NPN satida
Spd -L O O PS/TIrr analégica
Entrada SW3 (£ AO o— Salida Anzlogica
0 M imputsos 10 VD Fabrica: Frecuencia
C -9 VR g o5
Entrada Analogica Vi P24 ¢ Alimentacion de 24V
M Salida Impulsos
/T R ’
. [O]v Entrada 2 Q_‘ .-9—. Fabrica: Frecuencia
12 ||:[| | analogica - 5
SW2 _j HEG | Q1] salida de Colector Abierto
L Fabrica: Marcha
1
N & se = . )
Funcicnde = A1l Salida Rele
Seguridad [& ¢ SA 4. gy |  Fabrica: Disparo
‘ISB

Figura 4.9: E/S de control [1].

Entradas:

P1-P5: bornes multifuncion.

CM: borne comun para entradas y salidas analdgicas.

VR: entrada frecuencia referencia potenciémetro

V1: entrada de tensién para la entrada de referencia de frecuencia.

I2: entrada de tensién/corriente para la entrada de referencia de frecuencia
TI: entrada de impulsos para entrada de referencia de frecuencia

SA /SB: son entradas seguras que se usan para bloquear la salida del varia-
dor en una emergencia. Se encuentra en funcionamiento normal cuando los
bornes SA y SB estan conectados al borne SC.

SC: alimentacién de entrada segura A (24VCC, <25mA).

Salidas/Comunicacion:

AO: salida tension/corriente. Se utiliza para enviar informacién de salida
del variador a dispositivos externos.

TO: salida de impulso. Envia senales de impulsos a dispositivos externos
para proporcionar un valor de salida tnico desde el variador.

Q1: salida digital, borne multifuncién (colector abierto).

EG: borne de tierra comun de fuente de alimentacién externa del colector
abierto.

24: alimentacién externa 24V, corriente de salida maxima 150mA.

A1/C1/B1: envia senales de alarma cuando la funcién de proteccién se
activa.

S+ /S-/SG: se utiliza para enviar o recibir senales del protocolo RS-485.
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Importante: antes de conectar la alimentacién del variador, comprobar que los
bornes SA,SB y SC se encuentran en cortocircuito. En este caso el variador posee
una placa de metal que conecta dichos bornes.

Paso 5: para el borne de entrada del circuito de control el variador S100 ofrece

dos secuencias: el modo NPN y el modo PNP, esta secuencia se puede cambiar

usando el interruptor SW1.
Modo PNP

CM (24V tierra) es el borne comun para la senial de entrada del punto de contacto
y P24 es la fuente interna de 24V. Este modo permite conectar una fuente externa
de 24V, para ello se conecta el borne negativo de la fuente externa a CM.

P

I
!

P24

Q | =
| mmrr—

PNP NPN

@
™ >
24V %
—0O O O
PIFX)
L0 0—0 P2ARX)

Figura 4.10: Modo PNP [1].

Modo NPN

El valor por defecto inicial de fabrica es el modo NPN, en este modo se utiliza la
fuente interna del variador de 24V.
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P24

/’“

PNP NPN

VWA

Q
™

—0 O0—0
P1(FX)
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Figura 4.11: Modo NPN /1].
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= Paso 6: desactivacién del filtro EMC para fuentes de alimentacion con conexién
a tierra asimétrica. Como antes mencionado en la metodologia, un filtro EMC
evita la interferencia electromagnética. El uso de este filtro no siempre es reco-
mendable, ya que aumenta la corriente de fuga. Ejemplos de una tierra asimétrica
se encuentra en la figura 2.5. El conectar el filtro EMC a una fuente de alimenta-
cién con tierra asimétrica puede ocasionar lesiones fisicas o la muerte por descarga
eléctrica. Para la desactivacion del filtro se debe cambiar el tornillo de metal que
se encuentra en el borne especifico del filtro por el de pléstico.

4.3. Conexion comunicacion

Como antes mencionado, para la comunicacion del variador con el PC se hard a
través del protocolo de comunicaciéon RS-485 y para ello se necesita un convertidor de
RS-485 a USB, como el de la figura 4.12. Tomando en cuenta las entradas de control
que se muestran en la figura 4.9, el convertidor se conectara a los bornes S- y S+.

Figura 4.12: Convertidor RS-485 a USB [15].
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Capitulo 5

Puesta en marcha

En este capitulo se explicara todo lo necesario para que una vez se haya completado
la instalacion de manera correcta, se pueda poner en marcha el variador de frecuencia
de modo local. Para ello, primero se procede a hacer las respectivas comprobacio-
nes siguiendo la lista que se encuentra en el apartado 2.3 del manual del variador de
frecuencia.

Antes de poder realizar operaciones basicas, es necesario explicar la disposicion y
funciones del teclado, al igual que los grupos y cédigos de parametros.

5.1. Teclado

Esta compuesto por dos componentes principales, el display 7 segmentos y las teclas
de funciones.

® Teclas

Figura 5.1: Teclado [1].

1. Display 7 segmentos: muestra el estado de funcionamiento actual y el parame-
tro.

2. Indicador SET: el LED parpadea parpadea durante la configuracion de parame-
tros y cuando la tecla ESC funciona como la tecla multifuncion.

3. Indicador RUN: LED se enciende (fijo) durante una operacién, y parpadea
durante la aceleracion o deceleracién.

49



TFG Universidad de La Laguna

4. Indicador FWD: El LED se enciende (fijo) durante la operacién en avance.

5. Indicador REV: El LED se enciende (fijo) durante la operacién en retroceso.

5.1.1. Teclas de funcion

» Tecla [RUN]: Se usa para activar el variador.

» Tecla [STOP/RESET]: detiene el variador/restablece al variador después de
una falla.

» Tecla [1], Tecla []]: cambiar entre cédigos, o para aumentar o disminuir los
valores de los parametros.

» Tecla [«], Tecla [—]: cambiar entre grupos, o para mover el cursor durante la
configuraciéon o modificacién de pardametros.

» Tecla [ENT]: se utiliza para seleccionar, confirmar, o guardar un valor de
parametro.

» Tecla [ESC]: realiza diferentes funciones, tales como: operacién por impulsos
(Jog), cambio de remoto/local y cancelacién de una entrada durante la definicién
de parametros.

En cuanto al ment de control, se tiene los diferentes grupos definidos en la tabla que
se encuentra en el manual del variador en el apartado 3.1.3 y se dispone de la misma
en el apartado de los anexos en el presente trabajo. Se disponen de grupos como el
basico que como su nombre lo indica, permite programar funciones basicas, como los
parametros del motor y la frecuencia secuencial; también se tiene el grupo avanzado el
cual permite definir el patrén de aceleracién/desaceleracién y la funcién de control de
frecuencia, entre muchos mas grupos.

5.1.2. Uso del teclado

El teclado permite el movimiento entre grupos y codigos, también permite a los
usuarios a seleccionar y configurar las funciones. Todas las funciones del variador de
frecuencia S100 se encuentran en la tabla del apartado 8 del manual de dicho variador
y en los anexos de este trabajo.

Para moverse por el grupo deseado se usan las teclas [«<—] y [—], por otro lado para
moverse a través de los codigos se usan las teclas [1] y [{] y por dltimo, se usa la tecla
[ENT] para guardar el cambio.

Nota: para algunos ajustes, pulsar las teclas [1] y [{] no va a aumentar o disminuir
el numero de codigo de a 1. Los nimeros de coédigo se pueden omitir y no se muestran.
Esto se debe a que ciertos ntimeros de c6digo se han dejado en blanco intencionalmente
(o reservado) para las nuevas funciones que se anadiran en el futuro.
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5.2. Configuracion de la tecla [ESC]

Como antes mencionado la tecla [ESC] es una tecla multifuncional, por lo que se
explicard en este apartado el proceso para configurarla dependiendo de la funciéon que
se quiera realizar. Utilizamos las flechas del teclado para situarnos en el cédigo del
grupo de Accionamiento “dr.90”, para acceder a este pulsamos la tecla [ENT], una vez
dentro este cédigo solo puede tomar 3 valores: 0 el cual es el valor de fdbrica y no
realiza ninguna funcién, 1 para realizar una operacién de impulsos (jog) vy 2 el cual
sirve para el cambio de modo local/remoto.

La funcién de la tecla [ESC] que es de importancia para el proyecto es la de funcién
de modo local/remoto. Una vez establecido el valor 2 en el grupo “dr.90” pasa a operar
automaticamente el variador en modo remoto. El cambio de local a remoto no alterara
ningin de los valores de los parametros configurados previamente y el funcionamiento
del variador no va a cambiar. Cuando el variador opera en modo “local” la luz del
SET parpadea y el variador operaréd utilizando la tecla [RUN] del teclado. Por otro
lado cuando se cambia el variador a modo “remoto”, la luz SET se apaga y el variador
funcionard de acuerdo con la configuracién de cédigo de “dvr” anterior. Igualmente,
este cambio de local/remoto se puede utilizar en caso de emergencia, anula el control
y opera el sistema manualmente con el teclado.

Cosas a tener en cuenta:

= El control total del variador esta disponible mediante el teclado durante la ope-
racion local.

» Durante la operacién remota (operacién remota), el variador operard de acuerdo
a la fuente de referencia de frecuencia establecida con anterioridad y la orden
recibida del dispositivo de entrada.

= Si el variador se resetea para borrar un disparo por fallas durante una operacién,
el variador pasara al modo de operacién local al encenderse y el control total del
variador serd mediante el teclado.

= Cambiar el modo de operacién de “remoto” a “local” mientras el variador esta
en marcha hara que el mismo deje de funcionar.

= Cambiar el modo de operacién de “local” a “remoto”, sin embargo, harad que el
variador funcione en base a la fuente de comandos.

5.3. Inicializacién de todos los parametros

Al conectar la alimentacion se enciende el variador inmediatamente sin necesidad
de presionar ninguna tecla. En este caso no se habian inicializado los parametros del
variador y al tratar de arrancar el motor con la tecla [RUN] daba un error y para que
desapareciera tenfas que cortar la alimentacién y volverla a conectar. Para que no pase
eso se debe hacer la debida inicializacién de los parametros usando el cédigo “dr.93”
en el grupo de accionamiento. El cédigo “dr.93” de fabrica se encuentra en el valor
0, para hacer la inicializacién de todos los pardmetros se debe pasar a 1 y darle a la
tecla [ENT]. Una vez ejecutado, el pardmetro de inicializacién borrard todos los valores
modificados para todos los cédigos y grupos.
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Importante: una vez inicializado, al reiniciarse a los parametros de fabrica hay
que tomar en cuenta de que los parametros del motor pueden ser diferentes y causar
un problema en el momento de que se quiera arrancar.

Por ejemplo uno de los problemas que se present6 fue que el variador de frecuencia
tendra a la salida hacia el motor el mismo valor de voltaje que la entrada, es decir,
como en la entrada tenemos 400V en trifasica, en la salida tendra 400V en trifasica.
Eso se debe a que esta configurado asi los parametros de fabrica, por lo que di6 el error
debido a que se tiene conectado el motor con una conexién en triangulo y el voltaje
que deberia tener a la entrada es de 230V y no 400V.

Para solucionar ese error se tuvo que cambiar el valor de tensién nominal del motor,
el cual se accede desde el grupo de operaciones basicas en el cédigo “ba.15” y ahi
se ajusta la tension a 230V. Para evitar ese tipo de errores, antes de hacer girar el
motor se debe comprobar que todos los pardametros de este tengan los valores correctos
programados en el variador, los més importantes que se debe tener en cuenta son:

» dr.14: capacidad del motor (0,2kW-30kW)

» ba.10: frecuencia potencia de entrada (50Hz-60Hz)
» ba.l1l: nimero de polos (2-48)

» ba.12: velocidad nominal (0-3000rpm )

» ba.13: corriente nominal del motor (1-1000A)

= ba.14: corriente sin carga del motor (0-1000A)

» ba.15: tensién nominal del motor (170-480V)

» ba.16: eficiencia del motor (70-100 %)

5.4. Configuracion de la referencia de frecuencia

Por consiguiente, una vez revisado que los parametros sean los correctos se procede
a configurar el valor de frecuencia de referencia mediante el teclado. Este valor sera el
que el variador tome como referencia para saber a que frecuencia hacer girar el motor.
Para ello nos vamos al primer grupo de operacién (0,00) y se presiona la tecla [1] hasta
encontrar el cédigo “Frq” y se selecciona la tecla [ENT] para entrar en el c6digo.

El variador S100 ofrece varios métodos para configurar y modificar una referencia
de frecuencia para una operacién. Pero en nuestro caso, en el proyecto utilizamos solo
dos de ellas, por lo que las demas solo se explicard de manera breve.

5.4.1. Teclado como la fuente (Teclado-1)

Permite modificar la referencia de frecuencia utilizando el teclado y aplicar los
cambios pulsando la tecla [ENT]. Para utilizarlo se accede al codigo y el valor del
pardmetro debe de estar a 0 (valor de fabrica), se ingresa la referencia de frecuencia en
el codigo “0,00” (frecuencia de comando en el grupo de operacién).
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5.4.2. Teclado como la fuente (Teclado-2)

Permite utilizar las teclas [1] y [|] para modificar una referencia de frecuencia.
Para utilizar esto se configura accediendo en el cédigo “Frq” y cambiar el valor del
parametro a 1. No se puede establecer una referencia de frecuencia que exceda la
frecuencia maxima.

5.4.3. Borne V1 como la fuente

Permite configurar y modificar una referencia de frecuencia mediante la configura-
cién de entradas de tension usando el borne V1. Utilice las entradas de tension que
van desde 0 a 10 V (unipolar) para avanzar una unica operacién. Utilice las entradas
de tensién que van desde -10 a + 10V (bipolar) para ambas direcciones, en las que
las entradas de tensién negativas utilizan operaciones inversas. Se utiliza cambiando el
parametro en el cédigo “Frq” a un valor de 2.

5.4.4. Referencia de frecuencia con la tension de entrada

Permite configurar y modificar una referencia de frecuencia utilizando tensién de
entrada en el borne 12 (V2) después de seleccionar SW2 para V2. Configure el cédigo
“Frq” en el grupo de operacion a un valor de 4 y aplique una tensiéon de entrada de
0-12V en el borne I2.

5.4.5. Referencia utilizando corriente de entrada (12)

Es posible configurar y modificar una referencia de frecuencia utilizando corriente
de entrada en el borne 12 después de seleccionar la entrada de corriente SW2. Configure
el cédigo “Frq” en el grupo de operaciéon a un valor de 5 y aplique corriente de entrada
de 4-20mA en el borne 12.

5.4.6. Referencia frecuencia mediante comunicacion RS-485

Permite controlar el variador con los controladores de nivel superior, tales como PC
o PLC, a través de la comunicacién RS-485. Configure el cédigo “Frq” en el grupo de
operacién a un valor de 6 y utilice los bornes de entrada de senal RS-485 (S+,S-,SG)
para la comunicacién. Al ser una referencia que se usé en el proyecto, se explicara mas
adelante a detalle las caracteristicas de dicho protocolo de comunicacion.

5.4.7. Referencia con entrada de impulsos TI

Mediante la configuracion del codigo “Frq” en el grupo de operacion a un valor
de 12, permite configurar una referencia de frecuencia mediante pulsos. En el caso de
E/S estdndar, configure el In.69, definir P5 al 54 (TI) y proporcione de frecuencia de
impulsos 0- 32.00kHz a P5.

5.5. Configuracion de la fuente de comando

Se pueden seleccionar diversos dispositivos como dispositivos de entrada de coman-
dos para el variador S100.
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5.5.1. Teclado como dispositivo de entrada de comandos

El teclado se puede seleccionar como dispositivo de entrada de comandos para enviar
senales de mando al variador. Se configura estableciendo el cédigo “dvr” a un valor de
0. Pulse la tecla [RUN] en el teclado para iniciar una operacién, y la tecla [STOP /
RESET] para finalizar la misma.

5.5.2. Bornera como entrada de comandos (Fwd/Rev)

Se pueden seleccionar bornes multifuncién como un dispositivo de entrada de co-
mandos. Se configura estableciendo el codigo “dvr” en el grupo de operaciéon a un valor
de 1 (Fx/Rx-1). Seleccione 2 bornes para operaciones de avance y retroceso, a conti-
nuacion, establecer los codigos pertinentes (2 de los 5 cédigos de bornes multifuncion,
In.65-71 para P1-P5) a 1(Fx) y 2(Rx), respectivamente. Esta aplicacién permite activar
o desactivar ambos bornes, al mismo tiempo, lo que constituye una orden de parada
que hara que el variador detenga la operacion.

5.5.3. Bornera como entrada de comandos (marcha y direc-
cién de giro)

Esto se configura estableciendo el cédigo “dvr” en el grupo de operacion a un valor
de 2 (Fx/Rx-2). Se procede a hacer la misma asignacién de los bornes como en Fx/Rx-
1. Esta aplicacion utiliza una entrada Fx como comando de marcha, y una entrada Rx
para cambiar la direccién de rotacién de un motor (Rx-On, Rx-Off).

5.5.4. Comunicacion RS-485 como entrada de comandos

Esta configuracion utiliza controladores de nivel superior, tales como PC o PLC
para controlar el variador mediante la trasmisién y recepcion de senales a través de los
bornes S+, S-, y SG en la bornera. Se configura estableciendo el cédigo “dvr” en el
grupo de operacion a un valor de 3.

5.6. Prueba de giro

Por lo tanto, una vez ya completado todo el proceso descrito con anterioridad se
procede a hacer una prueba de giro del motor. En este caso utilizaremos el variador de
modo local con referencia de frecuencia en el teclado-1. Para ello teniendo la configu-
racién hecha nos vamos al primer cédigo en el grupo de operacion “0,00”, le damos a
la tecla [ENT] y con las teclas de flecha colocamos el valor de frecuencia con el que lo
queremos probar. También, destacar que los valores de aceleracién (ACC) y desacele-
racién (dEC) vienen de fabrica con un valor de 5 segundos y se pueden modificar en el
grupo de operacién si se desea.

Enseguida a colocar el valor se presiona la tecla [RUN] y se deberia observar el
motor girar hasta llegar a la frecuencia establecida en el cddigo. Luego para hacer la
detencién del motor se presiona la tecla [STOP/RESET].
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Durante el giro del motor se puede hacer el monitoreo de diferentes operaciones
mediante el propio display y teclado, como:

= Monitoreo de corriente de salida: en la figura 5.2 se puede ver que utilizando
el teclado en el grupo de operacion se puede hacer el monitoreo.

)
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| -— i

El LL:J'|—1-| SLI|

G
(e

I: I ]
Ly

=

Figura 5.2: Seleccién cédigo corriente [1].

Se pueden utilizar los c6digos dCL (monitoreo de tensién bus de CC) y vOL
(monitoreo de tensién de salida) en el grupo Operacién exactamente de la misma
manera como se muestra en la figura 5.2.

= Monitoreo de disparo por fallas: en la siguiente figura se puede observar
cémo acceder a las fallas en el grupo de operacién mediante el teclado:

Disparo Aceleracion
sobre-
cortients H ,f_- E

.T

Corriente (A)
i P
5.0

Frecuencia
Mo

[3.5-,35J—‘.T ([ Gre)-|— (3000

Figura 5.3: Monitoreo disparo de fallas [1].

'
L ¢

Si se producen varios disparos por fallas al mismo tiempo, se pueden recuperar un
maximo de 3 registros. Si se produce una condiciéon de alerta mientras se opera
a una frecuencia especificada, la frecuencia de corriente y la senal se mostraran
alternativamente, a intervalos de 1 segundo.
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Capitulo 6

Software DriveView 9

6.1. Instalacion

Para la instalacion correcta del programa nos aseguramos de descargar el paquete
que aparece en la pagina oficial de Ls Electric, la cual se puede encontrar en la siguiente
parte:

LSS mcrrve Amarkain PRODUCTS ~ SUPPORT & SERVICE ~ ABOUTUS - Favaritas {HO

Figura 6.1: Pagina Web de Ls [16].

Se descargara un archivo ejecutable el cual al abrirlo se solicita permiso para realizar
cambios en el equipo a lo que se seleccionard que Si, se abre una ventana para elegir
el idioma, en este caso solo tenemos inglés o Coreano por lo que se eligié el primero.
Luego se abre la siguiente ventana del software para comenzar con la instalacion:

2 DriveView 9 - InstallShield Wizard ®
Welcome to the InstallShield Wizard for
Driveview 9

The InstallShield(R) Wizard will instzll DriveView 9 on your
computer. To continue, dick Next,

\WARNING: This program is protected by copyright aw and
international treaties.

Figura 6.2: InstallShield [16].
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Al seleccionar Next se abre la siguiente ventana la cual solicita los datos del consu-
midor, se colocara en user name el nombre del alumno, en este caso Carlos Alonso y
en el apartado Organization el nombre de la universidad, Universidad de La Laguna.

# DriveView 9 - InstallShield Wizard |
Customer Information 44
Please enter your information, v
User Name:
JCarIos Alonsac
Organization:

JUﬂiversidad e La Lagung

InstallShield

<Bar_J< Cance! ‘
Figura 6.3: User name and Organization [16].

Por 1ltimo se selecciona la carpeta de destino y se procede con la instalacion. Hay
que tener en cuenta de que el software DrieView9 necesita 120 MB de espacio para la
instalacion, si el disco seleccionado no posee suficiente espacio aparecerda en pantalla
un mensaje de advertencia y no se puede seguir con el siguiente paso.

# DriveView 3 - InstallShield Wizard = X
Installing DriveView 9 4‘
The program features you selected are being installed. g

| Flease wait while the InstallShicld Wizard installs DriveView 9. This may take
several minutes.

Status:

InstallShield

Bak HNExl >
Figura 6.4: Status [16].
Si todo se ha completado de manera correcta, en el escritorio deberia aparecer el

acceso directo al programa. Este programa es de uso libre por lo que no es necesario la
compra o utilizacién de licencias.

6.2. Funciones del programa
Al iniciar el programa lo primero que se encuentra es la pantalla principal sin ningtin

dato, se debe crear un proyecto nuevo, para eso se selecciona en el menu File/ New
Project y apareceré lo siguiente:
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Mew Project *
Project Name: TFG |
Directory: C:\Users\Usuario\Documents\DriveView 9\Projects |
Mame: NewDrive
Modelk 5100
Version: 2.00

oK Cancel I

Figura 6.5: New Project [16].

Una vez creado el proyecto con el modelo y la version correcta del variador, apare-
cerd la pantalla representada en la figura 6.6, la cual consiste en las siguientes partes:
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Figura 6.6: Main Screen [16].

(a) Barra superior: es el menu bésico del programa, posee comandos e iconos, los cuales
se encuentran divididos en pestanas.

(b) Pantalla del proyecto: muestra los componentes del proyecto actual.

(c) Barra de estado: indica el estado del programa, la informacién que se recoge del
variador y mas. Al iniciar la comunicacién con el variador es lo que nos indica si
se encuentra conectado o no.

(d) Pantalla de muestreo de estado: presenta la informacién de lo que ocurre.

La parte de la pantalla que no se encuentra seleccionada es donde se puede observar
a detalle lo seleccionado en el apartado de Project y ahi se pueden hacer las diferentes
modificaciones para luego escribirlos en el variador.
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Viendo més a detalle el apartado Project se puede observar lo siguiente:

Project » 0 X
a —+=[ 7] NewProject *
b ——i-[5] NewDrive(S100) - Offline
¢ —+—»-[7] Detail Information
d ———»= fi¥] Parameters
.[m4] DRV
i [m] Bas
H @ ADV
- @t CC‘
TR
[} out
-] com
[ ape
) arc
[ PRT
@ M2
] uss
| [ use
. -] sps
g —— ﬁ Favorites
f e Fal
—+—..2"7 User Sequence
g ——&E‘ Leg
h — = Trends
| ——»- -- Ehjew
j —t—> Newltem

Figura 6.7: Project [16].

(a) Project: define el sistema entero. VDF relacionados pueden ser incluidos en el
mismo proyecto.

(b) Drive: muestra el sistema de un solo variador.

(c) Detail Information: muestra la informacién detallada del variador y el monitoreo
de los parametros.

(d) Parameters: muestra la informacion de los parametros del VDF.
(e) Favorites: informacién de los parametros guardados como favoritos
(f) User Sequence: caracteristicas adicionales del variador.

(g) Logs: muestra la informacién guardada como Logs.

(h) Trends: informacién guardada como Trend.

(i) New Item: haciendo doble click aparece un cuadro de dialogo por afiadir un nuevo
item.

59



TFG Universidad de La Laguna

6.3. Detailed Information

Muestra la informacion detallada del variador de frecuencia y el monitoreo de valores
del variador cuando el motor se encuentra girando.

Detall Information %

Drve Infermrabo: Run Informaton

Model: 5100 Comm, State @ tomal @ Enor
L] SV Yersian: |f2_51 Rurn Status: E;L
- 3 Code Version: |71-5-'- Acc Time: 5.1l sac

I | Node; ATt Bz THe: et

i
L | Drives F{e;\'nrr.-c-
+
J Capacty: F 5w

Woltage: |4E'D\c' fan coolng

Select Appicetion

Appication o Chznge

Figura 6.8: Detail information [16].

Como se puede observar en la figura 6.8 se detalla la informacion del modelo del
motor, la capacidad, y el voltaje de este, asi como también si se encuentra en el estado
de “RUN” o “STOP” y el tiempo de aceleracién y desaceleracion. Luego, debajo se
encuentra lo que se ve en la figura 6.9 que serian los valores que tiene el motor al
estar funcionando, como la velocidad que tiene, la frecuencia a la que se encuentra, la
corriente que consume, entre muchas otras cosas.

Defall Information « | BAs x| -

——
waltage: |::c:'v' fan cooing

Appiceman - | Change

- Qutput Frequency = QuTput Current

Figura 6.9: Informacién a 50Hz [16].

6.4. Comunicacion

En este apartado se explican los ajustes de comunicacién requeridos para la la
conexion del variador de frecuencia. El DriveView 9 es compatible con comunicacién
por Ethernet y puerto serial.

= Modbus TCP, protocolo de comunicacion Ethernet es compatible automatica-
mente sin necesidad de ajustes adicionales.

= La comunicacion por puerto serial se conecta al variador de frecuencia a través
de Modbus RTU y LS485 el cual este tltimo es un protocolo propio de los VDF
de la marca LS.
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6.5. Control del variador

Esta funcién actiia como un teclado que da comando de control al variador, esta

localizado en el menu:

TOOLS

= e @O U E ¢ o Gl B 5|8 Q|25

Mew Open Add  De

Project

Compare Report

Discenned Sctfings Parameter Parameter EEFRom

Whrite
onling

Read

Save

Stop and

Raset

oriving

Project

View

Figura 6.10: Ment driving [16].

1. Reverse: aplica el comando de reversa al variador.

2. Reset/Stop: al seleccionar este icono, un comando de reset es emitido si ocurre
un trip o un comando de stop es emitido si el variador estd operando.

3. Forward: se aplica el comando avanzar al variador y el resultado se puede observar
en el Operating Status.
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Capitulo 7

Modo Remoto

En este capitulo se expondra como hacer que el variador de frecuencia funcione en
modo remoto, tomando en cuenta todos los pasos y consideraciones expuestas en el
capitulo 5. Primeramente se debe comprobar que la conexién de comunicacion descrita
en el apartado 4.3 se ha realizado correctamente, para asi poder tener la comunicacion
con el PC mediante el software DriveView 9.

Antes de conectar el adaptador RS-485 al PC, se debe seguir los siguientes pasos:

» Configurar la tecla [ESC], y asi poder alternar entre modo local y modo remoto
accediendo desde el teclado del variador.

= Configurar la referencia de frecuencia desde el primer grupo de operacién en el
valor 6, correspondiente a la referencia mediante RS-485.

= Configurar la fuente de comando desde el codigo “drv” en el grupo de operacion a
un valor de 3, estableciendo la referencia de comando a la comunicaciéon RS-485.

Una vez se hayan completado los pasos, se conecta el convertidor al PC y se corre
el programa DriveView 9. Dentro del programa seleccionamos el proyecto creado para
este variador y se despliega el ment del mismo como se ve en la figura 6.7, luego nos
vamos al ment superior y seleccionamos “Settings” en el mentd Online como se muestra
en la figura 7.1.

¢ <> Gd EE ™

Connect  Seftings

Cnline

Figura 7.1: Mend “Online” [16].
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Al seleccionarlo se despliega la ventana de la figura 7.2.

Connection Settings X
Connections
Type: Modbus-RTU - | Getting...
General
Time Out: | 300 = ms,
Retry Count: 3 & Times
Connect | Cancel

Figura 7.2: Connection Settings [16].

Como se observa en la figura 7.3 en el apartado “T'ype” se encuentran los tres tipos
de comunicaciones explicadas en el apartado 6.4 del proyecto.

Connection Settings x

Connections

Type: Modbus-RTU Al | Setting...
Modbus-TCP !

Depth: Modbus-RTU
LS INV 485

1

General

Time Qut: 500 = ms.

Retry Count: = Times

it

Connect | 0 Cancel

Figura 7.3: Tipos de comunicacién [16].

En este caso, al tener la comunicacion a través de un adaptador RS-485 a USB se
selecciona Modbus-RTU y se le da a “Connect”. En el caso que no detecte ninguna
conexién o de error, se pasa al boton de “Setting...” y se va a desplegar el menu de
la figura 7.4, ahi si no aparece nada en el apartado “COM” se selecciona el botén de

“Auto scanning port” y ahi van a aparecer los puertos disponibles, se selecciona el
deseado y se hace la conexion.

Como se aprecia en la figura 7.4, en este caso el COMS5 es el disponible para la

comunicacion y vemos que sale el mensaje “OK”, lo que significa que la comunicacién
se realiza sin problemas.

Luego cuando se ha establecido la comunicaciéon de forma correcta, en el ment
Online se aprecia que las opciones que antes estaban apagadas, como por ejemplo el
de escribir parametros al variador (Write parameters) ahora se muestran disponibles,
como se muestra en la figura 7.5.

Posteriormente se procede a leer los parametros que se encuentran programados en
el variador mediante la opcion “Parameter Read”.
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Auto Scanning Port »
Setting COM Port % Comm Type: Modbus-RTU Scan
COM3 = OK
Setthgs
Station No: L
Baudrate: 9600
Pailty BL: Mong =
Data B g
Stop Bit: : |
Flow Controk RTS
Dely TmelBefore): 0 :.f. ms

Deby Tme(After): 15 Bl me
: - . : ]
Auto scanning port | | oK | ik - e |

Figura 7.4: Ajustes comunicacién [16].

= ] 4 i € Reverse | ] Event Log i
¢y @ = N EEANCIE St = ol i

Disconnect Setiings Parameter Parameter EEPROM Hizior Stop and Project
Write Read Save Reset
Online Drrive Control View

Figura 7.5: Mend “Online” conectado [16].

x
Read

Parameters

orites
| Favorite
- User Sequence

Figura 7.6: Parameters Read [16].
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Por cuestiones de seguridad el variador de frecuencia no va a funcionar si desde
el programa DriveView 9 seleccionamos la opcion “Forward” o “Reverse”, por lo que
el modo remoto nos va a servir para leer parametros, modificarlos y posteriormente
escribirlos en el variador y guardarlos en la EPROM. Otra funciéon que nos permite el
software, es monitorear mediante el panel de Detail Information diferentes valores del
variador cuando se encuentra operando en modo local, tenemos un ejemplo del variador
trabajando a 45Hz en la figura 7.7 y en la figura 7.8 se observan todos los datos que
se pueden monitorear.

o romaton x| 0 X =

Output Freguency - Dutput Valtage = Sat Output Current

45.00 Hz | 173y 24 A 1350 rpm

Figura 7.7: Variador a 45Hz [16].

Output Power ¥ Set

Mot Use
Cutput Current F
Output Freguency -
Output Speed S
Motor Feedback Speed
Output Voltage ben R
| DC Link Voltage L |

| Dutput Torgue |
PID Reference i

PID Feedback o &
Anzlog Input V1 4
Analog Input V2

Analog Input 12
Analog Output 1
Analog Output 2
Analog Output 2
Analog Output 4
Cornmand Freq

. Command Speed

PID Refarence(2)

_PID Feedback(2)
Torgue Ref

1Fwd Pos Torque Limit
Fwd Neg Torgue Limit
Rewv Pos Torgue Limit
Rewv Meg Torgue Limit
Torque Bias

Figura 7.8: Valores en “Detail Information” [16].
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Capitulo 8

Guiones de practicas

En este apartado se va a presentar un ejemplo de un guién de précticas para elabo-
racién de los alumnos en el laboratorio, en el que se va a evaluar diferentes competencias
en el ambito de regulacion de la velocidad en los motores asincronos, asi como el manejo
de la herramienta de software DriveView 9.

Para ello se va a disponer de la instalacién presentada en el laboratorio, dicho guién
se basara en la puesta en marcha del variador de frecuencia en modo local, usando
diferentes métodos para el control de velocidad y el uso del software DriveView 9 para
la lectura y escritura de parametros.

Mediante el guion de practicas se pretende introducir a los estudiantes en la pa-
rametrizacion basica de los variadores de frecuencia, en el cual se plantean diferentes
formas basicas de utilizacion y puesta en marcha. Hoy en dia cualquier técnico, inde-
pendientemente de su especialidad, va a tener que utilizar en alguna de sus variantes
el variador de frecuencia o por lo menos tener que entender su funcionamiento béasico.

El estudiante serd presentado con la instalaciéon que se encuentra en el laboratorio
y siguiendo la guia, tendra que comprobar que los sistemas de protecciéon funcionan
correctamente y proseguir con la inicializacion de los pardmetros y la puesta en marcha.
Y se le planteara una parte de la practica trabajar con el software antes mencionado
para hacer el control del variador en modo remoto.

Todo esto queda mejor explicado en el ejemplo de esta guia, que se puede encontrar
en los anexos de este trabajo.

Objetivos:
= Iniciar los equipos con su forma de funcionamiento més basica

= Detallar la forma de conexionado de los elementos de control utilizados en los
variadores de frecuencia, asi como el rango de valores apropiado.

= Aplicar conocimientos adquiridos de electrotecnia

» Introduccion bésica a los estudiantes a la parametrizacion basica de los variadores
de frecuencia

» Andlisis de una instalaciéon de bombeo solar
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Competencias a desarrollar:
» Capacidad para aplicar conocimientos tedricos a la préctica

Capacidad para trabajar con herramientas en inglés (software DriveView)

Capacidad de resolver problemas

Capacidad para entender y realizar esquemas eléctricos

Capacidad de anélisis
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Conclusions

The completion of this Final Degree Project has been of great help to me in learning
a little about how solar panels work in a solar pumping installation, how to regulate the
speed of asynchronous motors and the design of this installation, making the relevant
calculations for the protection systems.

In the process of the assembly and installation of the frequency inverter, several
difficulties arose, such as the purchase of cables and peripheral devices for the protec-
tion of the inverter, which due to the fact that the university had already closed the
accounting for the rest of the year and had to wait until the beginning of January to
order the material. Another problem that took time to solve was to try to make the
communication of the drive with the PC, because the specific cable for communication
via Ethernet port has to be from the manufacturer and this did not answer the mails,
so after several weeks trying through other cable alternatives it was decided to make
the communication via RS-485.

Already having the RS-485 to USB converter, the connection to the PC could be
made through the DriveView 9 software, reading and writing parameters to the drive
and monitoring the different values while the motor was rotating.

In conclusion, it has been a very interesting learning experience to learn about the
world of solar pumping, frequency inverters and their many possible applications in
the industry. Being able to have done the installation physically was very useful to be
able to fix on my own, possible errors that the inverter presents and after all, it is an
experience that very little in the degree is seen.
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ANEXOS: manual del variador

La siguiente tabla muestra los caracteres representados en el 7 segmentos del teclado
del variador:

3 0 H A F K L u
! 1 5 B L L o v
g 2 C C i M A w
< 3 - D m N 5 X
Y 4 £ L L 0 5 Y
5 5 E F F P - z
B 6 o G | Q =

T 7 A H R «

- 8 i | S z o
g | o | 4| -

Figura 8.1: Caracteres de teclado [1].

Ejemplo de configuracion de frecuencia mediante el teclado:

7 NAMNANARNANTS ™, o~ NANINIRTIN SN S ™
o N o
30,05 30.05

Figura 8.2: Configuracién de frecuencia [1].
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Realizacidon de Operaciones Basicas

3.1.3. Menu de Control

El menu de control del variador S100 utiliza los siguientes grupos.

Operacién

Configura los parametros basicos para el funcionamiento
del variador, incluyendo las frecuencias de referencia y
los tiempos de aceleracién o deceleracién. Las
frecuencias sélo se muestran si se unas un teclado LCD.

Accionamiento

Configura los pardmetros para las operaciones basicas,
incluyendo la operacion de impulsos (jog), evaluacién de
la capacidad del motor, refuerzo de par, y otros
pardmetros relacionados con el teclado.

Permite programar las funciones basicas, como los

Bésico }_—, F{ ) ) )
parametros del motor y la frecuencia secuencial.
4 d Permite definir el patrén de aceleracion/ deceleracién y
vanzado Fi‘ d i4 i
la funcién de control de frecuencia.
Permite definir funciones relacionadas con el control
Control ,i' =i )
- Sensorless y vectorial.
Permite definir funciones relacionadas con los bornes de
Bornes de Entrada : i~ entrada, incluyendo las entradas digitales multifunciony
entradas analdgicas.
. i Permite definir funciones relacionadas con los bornes de
Bornes de Salida ,_; U . . ) . .
salida del variador, como relés y salidas analdgicas.
L il Define las funciones de comunicacidn para RS-485 u
Comunicacién L

otras opciones de comunicacion.

Aplicacion

Define funciones como el control PID y la operacion de
secuencia automatica.

Proteccion

Permite definir funciones para proteger al motor vy al
variador.

Permite configurar las caracteristicas relacionados con el
motor secundario. El grupo motor secundario (M2)

Motor 2 (Motor Secundario) ) ”:’ aparece en el teclado sélo cuando uno de los bornes de
entrada multifuncién (In.65-In.71) se ha configurado en
26 (Motor secundario).

Secuencia Usuario = Se utiliza para implementar secuencias sencillas con

Funcién Secuencia Usuario "_J‘,‘ }- varios blogues de funcion.
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8. Tabla de funciones

En este capitulo se enumeran todos los ajustes del variador de la serie S100. Ajuste los parametros
requeridos de acuerdo con las siguientes referencias. Si una entrada de valor de ajuste estd fuera de rango,
los siguientes mensajes apareceran en el teclado. En estos casos, el variador no funcionara con la tecla [ENT].

e Valor de ajuste no asignado: rd

e Repeticion del valor de ajuste (relacionado con entrada multifuncién, referencia PID, realimentacién PID):
oL

e Valor de ajuste no permitido (seleccione el valor, V2, 12): no

8.1. Grupo Operacion

El grupo Operacion sélo se utiliza en el modo de teclado basico. No se muestra en un teclado LCD. Si se
conecta el teclado LCD, las funciones correspondientes se encuentran en el grupo de Accionamiento (DRV).

SL: Control vectorial Sensorless (dr.09)
*0/X: se permite la escritura durante el funcionamiento, 7/L/A: Teclado/Teclado LCD/Comun.

Oh1F00 Consigna frecuencia 0,00 O-fr-ecuencia 0,00 0/7 (0] (0] p.48
maxima (Hz)
- Oh1FO01 Tiempo Aceleracién ACC 0,0-600,00(s) 20,0 0/7 (0] (0] p.87
- 0h1F02 Tiempo Deceleracidon dEC 0,00-600,0 (s) 30,0 0/7 (e} 0] p.87
0 Teclado
1 Fx/Rx-1
- 0h1F03 Fuente de Comando drv 2 Fx/Rx-2 1: Fx/Rx-1 X/7 0 0 p.80
3 RS-485
4 Bus Campo1
0 Teclado-1
1 Teclado-2
- 0h1F04 Fuente de réferencia Frq 2 Vi 0:Teclado 1 | X/7 (0] 0] p.66
de frecuencia 4 V2
5 12
6 Int 485

1 . . .
La tabla de opciones se proporciona por separado en el manual de opcionales.
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8 Bus Campo
12 | Pulso
Frecuencia secuencial 0,00-Frecuencia
- 0h1F05 Stl . 10,00 0/7 p.77
1 maxima (Hz)
Frecuencia secuencial 0,00-Frecuencia
- 0h1F06 St2 . 20,00 0/7 p.77
2 maxima (Hz)
Frecuencia secuencial 0,00-Frecuencia
- 0h1F07 St3 . 30,00 0/7 p.77
3 maxima (Hz)
- Oh1F08 Corriente de salida CUr -/7 p.60
Revoluciones del
- Oh1F09 ] Rpm -/7 -
motor por minuto
Corriente tension
- Oh1FOA . . dCL - - -/7 p.60
directas del variador
Tension de salida del
- Oh1FOB . vOL -/7 p.60
variador
Salida de sefal de
- 0Oh1FOC nOn -/7 -
orden
; Marcha en
Seleccién de direccidn Avance
- 0h1FOD . drC F 0/7 -
de giro Marcha en
r
retroceso
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8.2.

Grupo de Accionamiento (PAR->dr)

En la siguiente tabla, los datos sombreados con gris se muestran sélo cuando se seleccione el cédigo

relacionado.

SL: Control vectorial Sensorless (dr.09)
*0/X: se permite la escritura durante el funcionamiento, 7/L/A: Teclado/Teclado LCD/Comun.

00 - Salto a cédigo Jump Code 1-99 9 O/A p.48
. Frecuencia Arran-
2 Consigna de Cmd . .
01 oh1101 . Frecuencia Maxima | 0.00 o/L p.52
frecuencia Frequency
(Hz)
02 0h1102 Comando de par Cmd Torque | -180-180[%] 0.0 O/A -
2 Tiempo de )
03 0h1103 . Acc Time 0,0-600,0(seg) 20.0 o/L p.87
aceleracion
2 Tiempo de )
04 0h1104 - Dec Time 0,0-600,0(seg) 30.0 o/L 0.87
deceleracion
0 Teclado
1 Fx/Rx-1
2 2 Fx/Rx-2
06 0h1106 Fuente de comando Cmd Source 1: Fx/Rx-1 X/L p.80
3 RS-485
4 Bus Campo
5 UserSeqLink
0 Teclado-1
1 Teclado-2
2 V1
) 4 | v2
) Fuente referencia de 0:
07 0h1107 . FreqRefSrc | 5 12 X/L p.66
frecuencia Teclado-1
6 RS-485
8 Bus Campo
9 UserSeqLink
12 | Pulso
0 Teclado-1
) 1 Teclado-2
Método de 0:
08 0h1108 Trq Ref Src 2 Vi X/A -
comando de par Teclado-1
4 V2
5 12

2Se muestra cuando se utiliza un teclado LCD.
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RS-485

Bus Campo

[(ol ool )]

UserSeqLink

12 | Pulso

09

0h1109

Modo de control

Control
Mode

V/F

Comp desliz

Sensorless IM

0: V/F

X/A

p.134
p.147

10

Oh110A

Control de Par

Torque
Control

o|l~|IN|O

Si

1 No

0: No

X/A

11

0h1108B

frecuencia jog

Jog
Frequency

0,00, Frecuencia
Arran-Frecuencia
Maxima (Hz)

10,00

O/A

12

Oh110C

Tiempo de acel en
operacion jog

Jog Acc
Time

0,0-600,0(s)

20,00

O/A

13

0h110D

Tiempo de decel en
operacion jog

Jog Dec
Time

0,0-600,0(s)

30,00

O/A

14

Oh110E

Capacidad del motor

Motor
Capacity

1 0,2kW

1 0,4kW
0,75kW

1 1,1kW
1,5kW
2,2kW
3,0kW
3,7kW
4,0kW

1 5,5kW
10: 7,5kW
11: 11,0kW
12: 15,0kW
13: 18,5kW
14: 22,0kW
15: 30,0kW

WoeoNOULREWNRO

Varia segun
la capacidad
del motor

X/A

15

0Oh110F

Opciones refuerzo par

Torque
Boost

Manual

Autol

2 Auto2

0: Manual

X/0
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Refuerzo de par en

16° 0h1110 Fwd Boost 0,0-15,0(%) 2,0 X/A (6] X p.97
avance
3 Refuerzo de par en
17 0h1111 Rev Boost 0,0-15,0(%) 2,0 X/A (6] X p.97
retroceso
. 30,00-
18 0Oh1112 Frecuencia base Base Freq 60,00 X/A (0] (0] p.94
400,00(Hz)
Frecuencia de
19 0h1113 Start Freq 0,01-10,00 (Hz) 0,50 X/A 0 O | p94
arranque
40,00-
400,00(Hz) [V/F,
20 0h1114 Frecuencia maxima Max Freq Comp Desliz] 60,00 X/A 0 0 p.104
40,00-120,00(Hz)
[Sensorless IM]
Seleccién de unidad 0 Visual. Hz
21 0h1115 . Hz/Rpm Sel - 0: Hz o/L (0] 0 p.77
de velocidad 1 Visual. Rpm
22* Oh1116 Gan Par (+) (+)Trq Gain 50,0 — 150,0 [%] 100,0 O/A X 0] -
23* 0h1117 Gan Par (-) (-)Trq Gain | 50,0 — 150,0 [%] 100,0 0/A X o |-
24° 0h1118 0 Gan Par (-) (-)Trg Gain0 | 50,0 — 150,0 [%] 80,0 O/A X o |-
25* 0h1119 Comp Par (-) (-)Trg Offset | 0,0 —100,0 [%] 40,0 O/A X (0] -
Seleccione rangos
que muestra el
variador en la
entrada de potencia
0 Frecuencia
marcha Q
s Seleccién rangos en Tiempo ) .
80 0h1150 . - 1 Frecuencia 0/7 0 (0] -
entrada de potencia Acel
marcha

2 Tiempo Decel

Fuente de
Comando

Fuente de
4 referencia de
frecuencia

*Se muestra cuando dr.15 se ajusta a 0 (Manual) o 2 (Auto2).

*Se muestra cuando dr.10 se ajusta a 1 (Si).

>No se muestra cuando se utiliza un teclado LCD.
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Frecuencia
secuencial 1

Frecuencia
secuencial 2

Frecuencia
secuencial 3

Corriente de
salida

RPM del
motor

10

Tension CC
del variador

11

Sefal Selec
Usuario
(dr.81)

12

Actualmente
fuera de
servicio

13

Seleccién de
direccién de
giro

14

Corriente de
salida 2

15

RPM del
motor 2

16

Tension CC
del variador 2

17

Sefal Selec
Usuario 2
(dr.81)

81

0h1151

Seleccién cédigo
monitoreo

Monitoreo codigo

seleccionado por

usuario

n Tensidn salida
(V)

- Alimentacion
salida (kW)

2 Par (kgf*m)

0:Tensidn
salida

0/7
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5 Visualizacion 0 Ver todo
89 0h03E3 ) . - - 0: Ver todo 0/7 (0] p.174
parametro cambiado Ver cambio
Mover a
0 posicion
inicial £:50,
90° 0h115A Funciones tecla [ESC] - 0: Ninguno X/7 (0} p.82,
1 Tecla JOG
p.128
. Local/
Remoto
0 Ninguno
91 0h115B Copia inteligente SmartCopy 1 Desc int 0: Ninguno X/A (o} -
3 Cargint
0 No
1 Todos los
grupos
2 Grupo DRV
3 Grupo BAS
4 Grupo ADV
5 Inicializacion 5 Grupo CON
93 0h115D ) - 0: No X/7 (0] p.171
parametros 6 Grupo IN
7 Grupo OUT
8 Grupo COM
9 Grupo APP
12 | Grupo AUT
13 | Grupo PRT
16 | Grupo M2
egistro de clave -
94° 0h115E Regi decl 0-9999 0o/7 (6}
Configuracion
95° 0h115F & , 0-9999 0o/7 (6}
bloqueo parametro
97° Ohl161 Versién de software - -/7 0
Mostrar versidn
98 0Oh1162 10 S/W Ver -/A 0
tablero E/S
0 E/S Multiple
Mostrar version H/W E/S Estandar E/S
99 0h1163 10 H/W Ver i -/A (0] -
tablero E/S E/S Estandar | Estandar

(M)
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8.3.  Grupo de Funciones Basicas (PAR->bA)

En la siguiente tabla, los datos sombreados con gris se muestran sélo cuando se seleccione el cédigo
relacionado.

SL: Control vectorial Sensorless (dr.09)
*0/X: se permite la escritura durante el funcionamiento, 7/L/A: Teclado/Teclado LCD/Comun.

00 1 Salto a cédigo Jump code -99 20 0] (0] O | p48

Ninguno
Vi

V2 0:Ninguno X/A 0 0 p.122
12

Fuente de referencia
01 0h1201 . Aux Ref Src
auxiliar

M+(G*A)
Mx(G*A)
M/(G*A)
M+[M*(G*A)]
M+G*2(A-
6 Tipo de calculo del Aux Calc 50%)

0h1202 - 0:M+(GA) X/A o] 0 |pi22
comando auxiliar Type Mx[G*2(A-
50%)]
M/[G*2(A-
50%)]
M+M*G*2(A-
50%)

1
0
1
3
4
6 Pulso
0
1
2
3

02

6 Aux Ref
0h1203 Gan Ref Aux Gai -200,0-200,0(%) 100,0 O/A (6] 0} p.122
ain

03

Teclado
Fx/Rx-1
Fx/Rx-2 1:Fx/Rx-1 X/A 0 O | p.106
RS-485

Bus Campo

2da fuente de
04 0h1204 Cmd 2nd Src
comando

Teclado-1
Teclado-2
Vi

V2

12 0: Teclado-1 | O/A 0 O | p.106
RS-485

Bus Campo

2da fuente de
05 0h1205 . Freq 2nd Src
frecuencia

Ol V| B[([N|R|O(R|IW|N|[FR|O

UserSeqLink

[y
N

Pulso

®Se muestra cuando bA.01 se ajusta a 0 (Ninguno).
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0 Teclado-1
1 Teclado-2
2 V1
4 V2
Fuente comando par
06 0h1206 ) Trg 2nd Src 5 12 0: Teclado-1 | O
6 RS-485
8 Bus Campo
9 UserSeqLink
12 | Pulso
0 Lineal
i 1 Cuadratico .
07 0h1207 Patrén V/F V/F Pattern - 0: Lineal X/A p.94
2 VF usuario
3 Cuadratico 2
Frecuencia estdndar Ramp T 0 Frec. Max )
08 0h1208 0: Frec. Max | X/A p.87
Acel/Decel Mode 1 Frec delta
, 0 0,01 seg
Definicidn de unidad .
09 0h1209 . Time Scale 1 0,1seg 1: 0,1 seg X/A p.87
de tiempo
2 1seg
Frecuencia potencia 0 60Hz
10 0h120A 60/50 Hz Sel 0: 60Hz X/A p.170
entrada 1 50Hz
B Pole
11 0h120B Numero de polos 2-48 X/A p.134
Number
Velocidad de desl .
12 0h120C inal Rated Slip 0-3000(Rpm) Depende X/A p.134
nomina
- - del ajuste
Corriente nominal del
13 0h120D ‘ Rated Curr 1,0-1000,0(A) del motor X/A p.134
motor
Corriente sin carga
14 0h120E Noload Curr | 0,0-1000,0(A) X/A p.134
motor
Tension nominal del
15 0h120F Rated Volt 170-480(V) 0 X/A p.99
motor
Depende
16 0h1210 Eficiencia del motor Efficiency 70-100(%) del ajuste X/A p.134
del motor
Relacion inercial de .
17 Oh1211 Inertia Rate 0-8 X/A p.134
carga
Ajuste visual de Trim Power
18 0h1212 ) 70-130(%) o/A -
potencia %
Tension de
. L, AC Input
19 0h1213 alimentacion de Volt 170-480V 220/380V O/A p.170
o

entrada
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0 Ninguno
1 Todos (Tipo
giro)
. L 2 Todos (Tipo
Sintonizacién Auto L. X
20 - L. . estatico) 0: Ninguno X/A p.144
automatica Tuning -
3 Rs+Lsigma
(Tipo giro)
6 Tr(Tipo
estatico)
Resistencia del
21 - Rs X/A p.144
estator . Depende
- - Depende del ajuste .
22 - Inductancia de fuga Lsigma del ajuste X/A p.144
- del motor
Inductancia del del motor
23 - Ls X/A p.144
estator
5 Constante de tiempo
24 - Tr 25-5000(mseg) - X/A p.144
del rotor
7 Escala inductancia del
25 - Ls Scale 50-150[%] 100 X/A -
estator
7 Escala constante de
26 - . Tr Scale 50-150[%] 100 X/A -
tiempo del rotor
5 Escala inductancia Ls Regen
31 ., 70-100[%] 80 X/A -
regeneracion Scale
3 . . 0,00- Frecuencia
41 0h1229 Frecuencia usuario 1 User Freq 1 . 15,00 X/A p.96
maxima(Hz)
42° 0h122A Tensidn usuario 1 User Volt 1 0-100 25 X/A p.96
0,00-0,00-
43% 0h122B Frecuencia usuario 2 User Freq 2 Frecuencia 30,00 X/A p.96
maxima(Hz)
3 L, . 0,00- Frecuencia
44 0h122C Tensidn usuario 2 User Volt 2 L. 50 X/A p.96
maxima(Hz)
45° 0h122D Frecuencia usuario 3 User Freq 3 0-100 45,00 X/A p.96
3 L, . 0,00- Frecuencia
46 0h122E Tensidn usuario 3 User Volt 3 . 75 X/A p.96
maxima(Hz)
3 . . Frecuencia
47 0h122F Frecuencia usuario 4 User Freq 4 0-100 L. X/A p.96
maxima

’Se muestra cuando dr.09 se ajusta a 4 (Sensorless IM).
®Se muestra cuando bA.07 0 M2.25 se ajustan a 2 (V/F Usuario).
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48 0h1230 Tension usuario 4 User Volt 4 0-100(%) 100 X/A .96
b.76
9 Frecuencia Secuencial 0,00- Frecuencia
50 0h1232 Step Freg-1 . 10,00 o/L p.77
1 maxima(Hz)
9 Frecuencia Secuencial 0,00- Frecuencia
51 0h1233 Step Freg-2 L. 20,00 o/L p.77
2 maxima(Hz)
9 Frecuencia Secuencial 0,00- Frecuencia
52 0h1234 Step Freg-3 . 30,00 o/L p.77
3 maxima(Hz)
10 Frecuencia Secuencial 0,00- Frecuencia
53 0h1235 Step Freqg-4 . 40,00 O/A p.77
4 maxima(Hz)
10 Frecuencia Secuencial 0,00- Frecuencia
54 0h1236 Step Freg-5 . 50,00 O/A p.77
5! maxima(Hz)
10 Frecuencia Secuencial 0,00- Frecuencia Frecuencia
55 0h1237 Step Freg-6 . . O/A p.77
6 maxima(Hz) maxima
10 Frecuencia Secuencial 0,00- Frecuencia Frecuencia
56 0h1238 Step Freq-7 . L O/A p.77
7 maxima(Hz) maxima
Tiempo aceleracién .
70 0h1246 . Acc Time-1 0,0-600,0 (s) 20,0 O/A p.89
secuencial 1
Tiempo deceleracién )
71 0h1247 . Dec Time-1 0,0-600,0 (s) 20,0 O/A p.89
secuencial 1
11 Tiempo aceleracién .
72 0h1248 . Acc Time-2 0,0-600,0 (s) 30,0 O/A p.89
secuencial 2
1 Tiempo deceleracion .
73 0h1249 . Dec Time-2 0,0-600,0 (s) 30,0 O/A p.89
secuencial 2
1 Tiempo aceleracién .
74 0h124A Acc Time-3 0,0-600,0 (s) 40,0 O/A p.89

secuencial 3

%Se muestra cuando se utiliza un teclado LCD.

9Se muestra cuando uno de In.65-71 se ajusta a Velocidad-L/M/H.

1 Se muestra cuando uno de In.65-71 se ajusta a Xcel-L/M/H.
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Tiempo deceleracion

75 0h124B ) Dec Time-3 | 0,0-600,0 (s) 40,0 O/A p.89
secuencial 3
11 Tiempo aceleracién .
76 0h124C ) Acc Time-4 0,0-600,0 (s) 50,0 O/A p-89
secuencial 4
11 Tiempo deceleracién .
77 0h124D . Dec Time-4 | 0,0-600,0 (s) 50,0 0/A p.89
secuencial 4
11 Tiempo aceleracién .
78 Oh124E , Acc Time-5 | 0,0-600,0 (s) 40,0 O/A p.89
secuencial 5
11 Tiempo deceleracidn .
79 Oh124F ) Dec Time-5 | 0,0-600,0 (s) 40,0 0/A p.89
secuencial 5
11 Tiempo aceleracion )
80 0h1250 . Acc Time-6 | 0,0-600,0 (s) 30,0 0/A 0.89
secuencial 6
1 Tiempo deceleracion .
81 0h1251 . Dec Time-6 | 0,0-600,0 (s) 30,0 O/A p.89
secuencial 6
11 Tiempo aceleracion .
82 0h1252 . Acc Time-7 | 0,0-600,0 (s) 20,0 0/A 0.89
secuencial 7
11 Tiempo deceleracién ,
83 0h1253 Dec Time-7 | 0,0-600,0 (s) 20,0 O/A p.89

secuencial 7
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Especificaciones Técnicas

Trifasico 400V (0,4-4kW)

Motor Carga HP 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 5,4
aplicado pesada kw 0,4 0,75 1,5 2,2 3,7 4,0
Carga normal HP 1,0 2,0 3,0 5,0 5,4 7,5
kw 0,75 1,5 2,2 3,7 4,0 5,5
Salida Capacidad Carga 1,0 1,9 3,0 4,2 6,1 6,5
nominal nominal (kVA) pesada
Carga 1,5 2,4 3,9 5,3 7,6 7,6
normal
Corriente Carga 1,3 2,5 4,0 5,5 8,0 9,0
Nominal pesada
[Trifasica] (A) Carga 2,0 3,1 51 6,9 10,0 10,0
normal
Corriente Carga 0,8 1,5 2,3 3,1 4,8 5,4
Nominal pesada
[Monofasica] Carga 1,3 1,9 3,0 3,9 5,9 5,9
(A) normal
Frecuencia de salida 0-400 Hz (IM Sensorless: 0-120Hz)
Tension de salida (V) Trifasico 380-480VCA (-15%, +10%)
Monofasico 480VCA (-5%, +10%)
Entrada Tensidn de operacion (V) 50-60Hz (+5%)
nominal (En el caso de entrada monofasica, la frecuencia de entrada es sélo 60Hz
(£5%))
Frecuencia de salida 50-60Hz (+5%)
Corriente Carga 1,1 2,4 4,2 5,9 8,7 9,8
nominal (A) | pesada
Carga 2,0 3,3 5,5 7,5 10,8 10,8
normal
Peso (lb/kg) 2/0,9 2/0,9 2,86/1,3 3,3/1,5 4,4/2,0 4,4/2,0
(Filtro de EMC incorporado) (2,6/1,18) | (2,6/1,18) | (3,9/1,77) | (4/1,80) (4,9/2,23) | (4,9/2,23)

e lLacapacidad del motor estandar se basa en un motor estandar de 4 polos.

e El estandar utilizado para variadores de 200V tiene como base una tensién de alimentacion de 220V, y
para los variadores de 400V, una tensién de alimentacién de 440V.

e Lasalida de corriente nominal se limita conforme al valor definido de frecuencia portadora establecido
en Cn.04.

e La tensién de salida baja un 20-40% durante las operaciones sin carga para proteger al variador del
impacto del arranque y parada del motor (sélo modelos 0,4-4,0kW).

e 0,4-4,0kW (Filtro de EMC incorporado) no soporta la entrada monofasica.
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Especificaciones Técnicas

11.4. Dispositivos Periféricos

Modelos de Interruptor, Interruptor Diferencial y Contactor Magnético compatibles
(Fabricados por LSIS)

Monofasico | 0,4 5 5 MC-6a 9
200V 0,75 MC-9a
10 10 11
15 MC-9B
ABS33c UTE100 EBS33c
1,5 MC-18a
15 15 18
MC-18B
2,2 20 20 20 MC-22b 22
Trifasico 0,4 5 5 MC-6a 9
200V 0,75 MC-9a
10 10 11
15 MC-9b
1,5 MC-18a
ABS33c | 15 EBS33c | 15 18
MC-18b
2,2 20 UTE100 | 20 20 MC-22b 22
3,7
7 30 30 30 MC-32a 32
5,5 ABS53c | 50 50 EBS53c | 50 MC-50a 55
7,5 ABS63c | 60 60 EBS63c | 60 MC-65a 65
11 ABS103 | 100 90 EBS103 | 100 MC-85a 85
15 C 125 UTE150 | 125 C 125 MC-130a | 130
Trifdsico 0,4 3 - MC-6a .
400V 0,75 5 MC-6a
1,5 MC-9a, 9
15 MC-9b
10 10
2,2 MC-12a,
ABS33c EBS33c 12
MC-12b
3,7 15 UTEL00 15 MC-18a, 18
4 20 20 20 MC-18b
5,5 MC-22b 22
30 30 30
7,5 MC-32a 32
11 ABS53c | 50 50 EBS53c | 50 MC-50a 50
15 ABS63c | 60 60 EBS63c | 60 MC-65a 65
18,5 ABS103 | 75 80 EBS103 | 75 MC-75a 75
22 C 100 90 C 100 MC-85a 85
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11.5. Especificaciones de Fusibles y Reactores

Monofésico | 0,4 10 600 1,20 10 4 8,67
200V 0,75

1,5 15 0,88 14 3 13,05

2,2 20 0,56 20 1,3 18,45
Trifasico 0,4 10 1,20 10 4 8,67
200V 0,75

1,5 15 0,88 14 3 13,05

2,2 20 0,56 20 1,33 18,45

3,7 32 0,39 30 26,35

4 50

5,5 50 0,30 34 1,60 32

7,5 63 0,22 45 1,25 43

11 80 0,16 64 0,95 61

15 100 0,13 79 0,70 75
Trifasico 0,4 10 4,81 4,8 16 4,27
400V 0,75

1,5 3,23 7,5 12 6,41

2,2 15 2,34 10 8 8,9

3,7 20 1,22 15 5,4 13,2

4 32

5,5 1,12 19 3,20 17

7,5 35 0,78 27 2,50 25

11 50 0,59 35 1,90 32

15 63 0,46 44 1,40 41

18,5 |70 0,40 52 1,00 49

22 100 0,30 68 0,70 64

@ Precaucion
Utilice sélo fusibles de entrada listados en UL Clase H o RK5, e interruptores listados UL. Consulte la tabla
anterior para conocer la tensién y corriente para fusibles e interruptores.
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11.6. Especificaciones de los Tornillos de Bornes

Especificaciones de los Tornillos de Bornes de Entrada/Salida

Monofasico 0,4 M3.5 2,1-6,1/0,2-0,6
200V 0,75
1,5

2,2 M4

Trifasico 0,4 M3.5
200V 0,75
1,5
2,2
3,7 M4

5,5
7,5

11 M5 4,0-10,2/0,4-1,0
15

Trifasico 0,4 M3.5 2,1-6,1/0,2-0,6
400V 0,75
1,5
2,2
3,7 M4

5,5
7,5

11 M5 4,0-10,2/0,4-1,0
15
18,5
22
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Especificaciones de los Tornillos de Bornes del Circuito de Control

P1-P7/ M2 2,2-2,5/0,2-0,25
CM/VR/V1/12/AO/Q1/EG/24/TI
/TO/ SA,SB,SC/S+,5-,SG

Al/B1/C1 M2.6 4,0/0,4

* E/S estandar no admite el borne P6/P7/TI/TO. Consulte el Paso 4 Conexionado de los Bornes de Control en la pagina

N
N m

@ precaucion

Aplique el par de apriete recomendado cuando ajuste los tornillos de los bornes. Los tornillos flojos
pueden causar cortocircuitos y fallas de funcionamiento. Si los tornillos se ajustan demasiado, se pueden
dafiar los bornes y causar cortocircuitos y fallas de funcionamiento. Utilice Unicamente cables de cobres
aptos para 600V 75°C para el conexionado de los bornes de alimentacidn, y aptos para 300V 75°C para el
conexionado de los bornes de control.
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Resumen

El variador de frecuencia es un equipo de regulacién muy importante dentro del
campo de la ingenieria, pero a su vez no es tan reconocido. A su vez, las energias
renovables son lo que cada ano tienen mé&s importancia, para ello se pretende con
esta guia describir una serie de pasos para la puesta en marcha basica de un variador
de frecuencia usado en lo que se conoce como bombeo solar, para ello se necesita un
minimo de conocimientos eléctricos.

Se plantean las diferentes formas basicas en las que se puede programar el variador
de frecuencia, ya sea por control local o remoto. Existen muchas otras formas de control
y programacion del variador, pero llegan a ser muy avanzadas y complejas por lo que
no se veran en este texto.

En nuestro caso usaremos el variador modelo S100 de la marca LS Electric de 1,5 kW
de potencia y un motor genérico de jaula de ardilla de también 1,5kW, también se tiene
en la instalacién sistemas de proteccién (interruptor magnetotérmico, contactor).

Desarrollo

Hoy en dia en el mercado existen diferentes tipos constructivos de variadores de
frecuencia, aunque desde el punto de vista de su funcionamiento todos son similares.
En la siguiente figura se puede apreciar el modelo del variador de frecuencia utilizado en
el laboratorio, se pueden distinguir las conexiones tanto para la alimentacion trifasica
del variador como los bornes de control y los bornes del motor.

Figura 8.3: Variador de frecuencia S100.

Un punto muy importante es siempre contar con el manual del variador a mano, el
cual se le suministrara a la hora de realizar la practica, en caso de que ocurra un error.
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Para mayor entendimiento de la instalacion de bombeo solar y lo que se quiere
simular en el laboratorio, se presenta el siguiente esquema:

Figura 8.4: Esquema bombeo solar.

1. Inicializacién del equipo

Cuando se empieza a utilizar un equipo, sea nuevo o se hagan cambios en la
configuracion de la instalacion completa, se requiere hacer una inicializacién de
parametros para evitar posibles errores. Para esto el estudiante debe seguir unos
pasos:

» Conectar el variador mediante el enchufe trifasico a la toma de corriente

proveniente de las baterias Triple Power y el inversor X-Hybrid.

Comprobar los sistemas de seguridad, el interruptor magnetotérmico y el
contactor magnético. Al poner el interruptor en ON el contactor debe abrirse
y dejar pasar la corriente, para eso se utiliza un multimetro y se comprueba
que a la salida del contactor tengamos 230V entre fase y fase.

Al activar el interruptor si tenemos voltaje a la salida del contactor, el va-
riador deberia encender la pantalla de 7 segmentos y comprobar que aparece
en el codigo de operacion “0,00”.

Ahora se procede a inicializar los pardametros. Para hacerlo nos vamos al
codigo “dr.93” en el grupo de accionamiento utilizando el teclado del va-
riador, de fabrica este valor normalmente se encuentra en 0, para hacer la
inicializacion de todos los parametros se debe pasar a 1 y darle a la tecla
[ENT]. Una vez ejecutado, el pardmetro de inicializacién borrard todos los
valores modificados para todos los cédigos y grupos.

Muy importante: se tiene que tomar en cuenta que al haber hecho la inicializa-
cion de los parametros, estos mismos del motor que se ha instalado o que se tiene
en el laboratorio pueden ser diferentes a los que vienen de fabrica y es posible
causar algin problema o error a la hora de querer arrancar el motor.

Por eso el estudiante debe revisar que todos los parametros del motor establecidos
dentro del variador sean iguales a los parametros del motor que se posee, esto se
comprueba utilizando el teclado hasta encontrar los siguientes codigos:

= dr.14: capacidad del motor
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= ba.10: frecuencia potencia de entrada
= ba.11: nimero de polos

= ba.12: velocidad nominal

= ba.13: corriente nominal del motor

= ba.14: corriente sin carga del motor

= ba.15: tension nominal del motor

s ba.16: eficiencia del motor

A continuacién vemos un esquema de como navegar por el teclado para llegar a

inicializar los parametros:

(o) SN (< = lvl
Figura 8.5: Inicializacion de parametros.

2. Configuracién tecla [ESC]

La tecla [ESC] es una tecla multifuncién, para configurarla utilizamos las flechas
del teclado para situarnos en el codigo del grupo de Accionamiento “dr.90”, para
acceder a este pulsamos la tecla [ENT], una vez dentro este cédigo solo puede
tomar 3 valores: 0 el cual es el valor de fabrica y no realiza ninguna funcién, 1
para realizar una operacién de impulsos (jog) y 2 el cual sirve para el cambio de
modo local/remoto. El siguiente ejemplo muestra cémo configurar la tecla [ESC]
para realizar una operacién de impulsos (jog).

[ ™
G )

i = B ]
ldrfwl g=__

Eﬁ
[ 5.5 I—-[ J

Figura 8.6: Configuracién tecla [ESC].

’6

LNy

En nuestro caso nos va a interesar que el valor de “dr.90” sea 2, para asi poder

cambiar de control remoto a local fécilmente con la tecla [ESC].

3
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3. Configuracién de la referencia de frecuencia

Por consiguiente, una vez revisado que los parametros sean los correctos y que
la tecla [ESC] esté programada, se procede a configurar el valor de frecuencia
de referencia mediante el teclado. Este valor serd el que el variador tome como
referencia para saber a que frecuencia hacer girar el motor.

Para ello nos vamos al primer grupo de operacién (0,00) y se presiona la tecla [1]
hasta encontrar el cédigo “Frq” y se selecciona la tecla [ENT] para entrar en el
cédigo. El variador S100 ofrece varios métodos para configurar y modificar una

referencia de frecuencia para una operacién.

4. Puesta en marcha basica

Por lo tanto, una vez ya completado todo el proceso descrito con anterioridad se
procede a hacer una prueba de giro del motor siguiendo los siguientes pasos:

= En este caso utilizaremos el variador de modo local con referencia de fre-
cuencia en el teclado-1. Para ello comprobamos que en el grupo de operacion
“Frq” se encuentra un valor de 1.

= Luego se procede con la configuracion de la frecuencia, en este caso nos
vamos al grupo de operacién “0,00”, le damos a la tecla [ENT] y con las
teclas de flecha colocamos el valor de frecuencia en 30,0 (el motor irfa a

30Hz).

» Los valores de aceleracién (ACC) y desaceleracion (AEC) vienen de fabrica
con un valor de 5 segundos, se van a modificar para un valor de aceleracion
de 10 segundos y de desaceleracion de 8 segundos. Un ejemplo de cémo
cambiarlo se muestra en la figura 8.7.

» Enseguida, se presiona la tecla [RUN] y se observa el motor girar hasta que
alcance la frecuencia de 30Hz.

» Para hacer la detencién del motor se presiona la tecla [STOP/RESET].

e I V-
—— ——
I B S

¥z |
| ol e i~
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1
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monr -‘_ 21 s P £l
[ ) [ ]

N
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Figura 8.7: Tiempo de aceleracion a 16 segundos.

Durante el giro del motor se puede hacer el monitoreo de diferentes operaciones
mediante el propio display y teclado, como por ejemplo el monitoreo de corriente

de salida, como se muestra en la siguiente figura:
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e
o T = )
rr

Figura 8.8: Monitoreo de corriente de salida.

5. Puesta en marcha referencia de frecuencia potenciémetro

En este apartado la referencia de frecuencia sera un potenciémetro que se insta-
lara de la siguiente manera al variador:

-4 o—e R U 4
e S 5 il
—So—4 T
PUFY) fe
[ + G M ;I
= VR 1
vl —2
i

Figura 8.9: Diagrama de conexionado.

El estudiante debe conectar un potenciémetro en los bornes VR/V1/CM como
se muestra en la figura anterior y se debe conectar también un interruptor en
los bornes P1(FX) y CM que serd el que controlard el encendido y apagado del
motor. Para este caso que el encendido se hard a través de los bornes analogicos

se tiene que cambiar el valor del codigo “dvr” en el grupo de operaciéon a un valor
de 1.

Por otro lado, se selecciona el codigo “Frq” del grupo de operacion y se cambia
el valor de este a 2. Se ajusta el potenciémetro para aumentar o disminuir la
referencia de frecuencia a 10Hz. Una vez teniendo todo programado y conectado se
procede a arrancar el motor cerrando el interruptor, se va a variar la frecuencia con
la que el motor gira con el potenciémetro que ahora mismo la maxima frecuencia
que va a llegar seria 10Hz.

Cuando se llegue a la frecuencia deseada se abre el interruptor y el motor se
apaga, podemos observar que sale un patron de operaciéon como el siguiente:
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10Hz
. X
! \
Frecuencia X
Frecuencia ;" Y
P1(FX)-CM | |

Figura 8.10: Patréon de operacion.

Por otro lado, para hacer la operacién [RUN] del motor mediante el teclado en
vez de los bornes de entrada, se tiene que acceder al cédigo “drv” del grupo de
operacién y cambiar el valor de 1 (borne analdgico) a 0 (teclado). El patrén de
operacion seria el siguiente:

10Hz
Frecuencia
Tecla [RUN] []
Tecla [STOP/RESET] 1]

Figura 8.11: Patrén de operacion.

Como se observa en la figura anterior, el motor empezara a girar cuando se
presione la tecla [RUN] llegando hasta el valor de frecuencia establecido por el
potenciémetro y con la tecla [STOP/RESET] se detiene el motor. Por lo que no

seria necesario el interruptor y las conexiones quedaria de la siguiente manera:

—So—¢ R U

—5o—4 S W |
S o—e T
G

L VR

V1 ¢

Figura 8.12: Diagrama de operacion.

6. Puesta en marcha modo remoto
Para este apartado contaremos con un ordenador con el software DriveView 9 y
un adaptador RS-485 a USB, se deben seguir los siguientes pasos:
= Hacer la conexion del adaptador RS-485 a los bornes S+, S- y SG mediante
cables de 0,75 mm? que encontramos en el laboratorio

» Cambiar el valor del cédigo “Frq” del grupo de operaciones a un valor de 6.
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» Presionar la tecla [ESC] para estar en modo remoto.

= Abrir el software DriveView 9 en el PC y conectar el adaptador al puerto
USB.

= En el programa nos vamos al meni “Online” y seleccionamos la opcién de
“Settings” ,la cual se nos abre la siguiente pestana:

Connection Settings X
Connections
Type: Modbus-RTU - || Setting...

General

Time Out: | 300 = m,
Retry Count: 3 = Times
Connect Cancel

Figura 8.13: Connection Settings.

= En el apartado “Type” seleccionamos Modbus-RTU que sera el protocolo
utilizado en este caso. Y le damos al botén de “Connect”, en el caso de que
de error se debe ir a la opcion de “Setting...” al lado de Type y seleccionar
la opcién de “Auto scanning port”, en el cual deben salir todos los puertos
COM disponibles y seleccionamos el que se encuentre en OK.

= Una vez se establezca la conexion de manera correcta, pasamos a leer los
parametros que se encuentran en el variador con la opcién de “Read para-
meters” y nos sale la siguiente ventana:

Read

v Parameters : =
- [¥] DRV Cancel
-7 BAS
7] ADV
-7 CON
[ TN
v QUT
7] COM
[ AP
[ APO
-7 PRT
-7l M2
-7 USS
7] USF
[ 5PS
1| Favorites
v Favorite
| User Sequence

Figura 8.14: Parameters read.
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Por cuestiones de seguridad el variador de frecuencia no va a funcionar si desde
el programa DriveView 9 seleccionamos la opcién “Forward” o “Reverse”, por lo
que el modo remoto nos va a servir para leer pardmetros, modificarlos y poste-
riormente escribirlos en el variador y guardarlos en la EPROM. Otra funciéon que
nos permite el software, es monitorear mediante el panel de Detail Information
diferentes valores del variador cuando se encuentra operando en modo local.

Para esta parte de la practica el estudiante va a cambiar los siguientes parametros
desde el software DriveView 9:

= Cmd Frequency: 50Hz

= Acc Time: 10 sec

= Dec Time: 5 sec
Esto para una configuracion béasica, para hacer una configuracion del patrén de

Acel/Decel el cual se utiliza para mejorar y suavizar las curvas de aceleracién y
deceleracién del variador.

El patrén lineal presenta un aumento o disminucion lineal de la frecuencia de sa-
lida, a una velocidad constante. Para un patréon de curva S, un aumento aumento
o disminuciéon mas suave y mas gradual de la frecuencia de salida, ideal para
cargas de tipo de elevacion o puertas de ascensores, etc. El nivel de pendiente de
la curva S lo vamos ajustar cambiando los siguientes valores:

» ba.08: referencia Acel/Decel se coloca a un valor de 0 (frec méx).

» Ad.O1: patrén de aceleracién a un valor de 0 (Lineal)

» Ad.02: patrén deceleracién, valor de 1 (Curva S).

= Ad.03: pendiente inicio aceleracién curva S en 40 %.

» Ad.04: pendiente final de aceleracién curva S en 40 %.

= Ad.05: pendiente inicial de deceleracién curva S en 40 %.

= Ad.06: pendiente final de deceleracién curva S en 40 %.

La curva S la vemos representada en la siguiente figura:

Frecuencia
A
60Hz | o S ———— 3 * Referencia Frecuencia
e \\
40Hz Fd Y
/ \
/ \
30Hz | / \ ¥ Referencia Frecuencia
/ \
15Hz | ¥ %
."'-’--’I b . -
= —=p Tiempo
Aceleracion curva § Deceleracidn curva §

Figura 8.15: Diagrama curva S.
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Una vez se hayan configurado todos los parametros se procede a escribirlos en el
variador, se usa la tecla de “Write parameters”, cuando se completa la escritu-
ra también guardaremos los datos en la EPROM para que cuando se apague el
variador se queden guardados los datos programados. Luego como antes mencio-
nado el variador no va a funcionar en modo remoto por lo que se presiona la tecla
[ESC] para pasar al modo local, nos vamos a la pestana “Detail information”
del software y como se muestra en la figura 8.16 podemos monitorear los datos
mientras el variador funciona en modo local.

" Detanimtormation x| DAV % =

Output Fraguency - Dutput Valtage = Output Current

Hr
45.00 HE 173V ! 248 L350 rpm

Figura 8.16: Ejemplo ventana Detail Information

Presionamos la tecla [RUN] del variador y anotaremos los datos que aparecen en
la pantalla “Detail Information”, los cuales corresponden al funcionamiento del
variador en curva S.

Haremos el célculo del tiempo real de aceleracién/deceleracion durante la aplica-
cién de la curva S:

» Tiempo real de aceleracién = tiempo de aceleraciéon configurado por
el usuario 4+ tiempo de aceleraciéon configurado por el usuario x nivel de
pendiente de arranque/2 + tiempo de aceleracién configurado por el usuario
x nivel de pendiente de finalizacién/2. Queda la siguiente ecuacion:

ny

—= 8.1

v (1)

» Tiempo real de deceleraciéon = tiempo de deceleracién configurado por
el usuario + tiempo de deceleracién configurado por el usuario x nivel de
pendiente de arranque/2 + tiempo de deceleracién configurado por el usuario
x nivel de pendiente de finalizacién/2. Queda la siguiente ecuacion:

Na

Za tau
2)+(d *

)

Ty =tay + (tau * 5 )

(8.2)



OTROS ANEXOS

En la siguiente figura se muestra un esquema eléctrico completo de la instalacion
cuando se conecta un conmutador de puesta en marcha e inversién de giro y un poten-
cidmetro para controlar la variacion de la frecuencia.

L1

>L3 B >
> 2>
S8 ) L3

e

—+ k'
A
R

| S_——

>
- r o l!ll
QP \ariador de frocuancia
T1E 8 3 2
. -

Figura 8.17: Esquema potenciémetro y conmutador
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TABLA B.52-1 (UNE-HD 60364-5-52: 2014) Métodos de instalacion de referencia

Tabla y columna
Intensidad admisible para los circuitos simples
Aislamiento Aislamiento
PVC XLPE 0 EPR
Instalacion de referencia Ndmero de conductores
2 3 2 3
— | Conductores aislados en Tabla Tabla Tabla Tabla
8 |un conducto en una pared | Al| C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1his | C.52-1 bis
_ £, | térmicamente aislante columna4 | columna3 | columna 7b | columna 6b
— | Cable multiconductor en Tabla Tabla Tabla Tabla
8 |un conducto en una pared | A2| C.52-1his | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis
£. | térmicamente aislante columna3 | columna2 | columna6b | columna 5b
Conductores aislados en Tabla Tabla Tabla Tabla
ugrggndde“ﬁigdse"rgrg una g1l c.52-1bis | C52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis
P . columna 6a | columna 5a |columna 10b| columna 8b
mamposteria
Cable multiconductor en Tabla Tabla Tabla Tabla
ugr‘;g”dde“frfgdseorgrg una 1ol c.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1 bis
P . columna5a | columna4 | columna8b | columna 7b
mamposteria
gitl)tlfsolljgrlssol%r&seouna Tabla Tabla Tabla Tabla
e do madora C| c52-1bis | C.52-1bis | C52-1bis | C.52-1 bis
P p columna 8a | columna 6a | columna 11 | columna 9b
mamposteria
Cable multiconductor en D1
conductos enterrados Tabla Tabla Tabla Tabla
FEEEE | Cables con cubierta C.52-2 bis | C.52-2 bis | C.52-2 bis | C.52-2 bis
s unipolares o multipolares | D2 columna3 | columna4 || columna5 | columna 6
directamente en el suelo
Cable multiconductor al Tabla Tabla Tabla Tabla
g'irsfaL'g;‘*al o roinferiora | E | C:82-1bis | C52-1bis | C52-1bis | C52-1bis
0.3 veces el diametro del cable columna 9a | columna 7a | columna 12 |columna 10b
Cables unipolares en Tabla Tabla Tabla Tabla
contactoal airelibre | g | ¢.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis
didmetro del cable columna 10a| columna 8a || columna 13 | columna 11
Cables unipolares
li espaciados al aire libre G Ver UNE-HD
' Distancia entre ellos como 60364-5-52
ee 6 minimo el diametro del cable

XLPE: Polietileno reticulado (90°C)

Cobre: pyo = 1/56 Qmmzlm;
Para el cobre y el aluminio: 8 = 70°C — Kg =1,20; 0 =90°C — Kg=1,28

EPR: Etileno-propileno (90°C)

Aluminio: pyo = 1/35 Qmm?/m

POTENCIAS NORMALIZADAS DE TRANSFORMADORES (EN kVA):

PVC: Policloruro de vinilo (70°C)

5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000

FACTORES DE MAYORACION Ko: 1,25 para motores y 1,8 para lamparas de descarga

TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)
Intensidades admisibles en amperios Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Método
de
instala- Numero de conductores cargados y tipos de aislamiento
la tabla
B.52-1
PVC [PVC XLPE|  |XLPE
Al 3 | 2 3 2
PvC|PVC XLPE|  [xLPE
A2 1737 2 3 2
B1 PVC PVC XLPE XLPE
3 2 3 2
B2 pvC| PvC XLPE|  |XLPE
3| 2 3 2
c PVC PVC XLPE XLPE
3 2 3 2
E PVC PVC XLPE] XLPE
3 2 3 2
E PVC PVC XLPE XLPE
3 2 3 2
1 | 2[ 3] 4] 5alsb|6a]e6b]7al7b] 8alsb]|oalob|10a]rop] 11]12]13
Seccion
mm?
Cobre
15 | 11 [11,5(12,5(13,5| 14 |14,5]155] 16 |165] 17 [17,5| 10 | 20 | 20 | 20 | 21 | 23 | -
25 | 15 |155| 17 | 18 | 19 | 20 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 26 | 27 | 26 | 28 | 30 | 32 | -
4 | 20|20 |22 24|25 |26 28|29 |30 31|32 3436363840 44| -
6 | 25|26 |29 | 31|32 34| 36|37 |30 |40|41 4446|4649 |52 57|
10 | 33|36 |40 | 43 |45 |46 |49 |52 |54 | 54 |57 |60 |63 |65 |68 | 72|78 -
16 | 45|48 |53 |59 |61 |63 |66 69|72 73|77 |81 |85|87 01|97 |104] -
25 |59 |63 |69 | 77|80 |82 |86 |87 |91 | 95100103108 110|115 | 122|135 146
35 | - | - | - | 95 |100]|101 106|109 |114 | 119|124 |127 | 133|137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 | - | - | - |116|121|122 | 128|133 139 | 145|151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 | - | - | - | 148|155 | 155|162 | 170 |178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 | - | — | - |180| 188|187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120 | - | - | - 207|217 |216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 | - | = | = | - | - |247 | 259 | 276|289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 | - | = | = | - | - |281 294|314 329341 356|368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 | — | - | — | — | - |330] 345|368 385 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617
Alu-
minio
25 |115| 12 |13 | 14 | 15 | 16 [165| 17 |175) 18 | 19 | 20 | 20 | 20 | 21 | 23 | 25 | -
4 | 15|16 |17 | 19|20 |21 [ 22 |22 |23 | 24 |25 | 26 |28 | 27 | 29 | 31 | 34 | —
6 | 20|20 |22 | 24|25 |27 (29|28 |30 31|32 |33 |35]|36|38]40] 44|
10 |26 |27 |31 |33 35|38 |40 |40 41| 42|44 |46 |49 |50 |52 56|60 -
16 | 35|37 |41 |46 |48 |50 | 52 |53 |55 | 57 |60 |63 |66 |66 | 70| 76|82 | -
25 | 46| 49 |54 | 60 | 63 |63 |66 |67 |70 | 72|75 | 78 | 81 | 84 | 88 | 91 | 98 |110
3 | - | - |- |7a|78| 78| 81|83 |87 |89 93|07 101|104 109|114 122|136
50 | - | - | - |90 | 94 | 95 | 100|101 |106 | 108 | 113 | 118 | 123 | 127 | 132 | 140 | 149 | 167
70 | - | - | = |115|121|121 | 127|130 | 136 | 139 | 145 | 151 | 158 | 162 | 170 | 180 | 192 | 215
95 | - | — | - |140| 146|147 | 154 | 159 | 166 | 169 | 177 | 183 | 192 | 197 | 206 | 219 | 233 | 262
120 | - | - | - 161|169 |171 179|184 192 | 196 | 205 | 213 | 222 | 228 | 239 | 254 | 273 | 306
150 | = | = | = | = | - |196 205|213 | 222|227 | 237 | 246 | 257 | 264 | 276 | 294 | 314 | 353
185 | - | - | - | - | - |222 232|243 254|259 |271 | 281 | 293|301 | 315 | 337 | 361 | 406
240 | — | - | — | — | — |261]273]287 300306320 | 332 | 347 | 355372 | 399 | 427 | 482

Aislamientos termoestables (90°C)

Aislamientos termoplasticos (70°C)

XLPE: Polietileno reticulado \

EPR: Etileno-propileno

PVC: Policloruro de vinilo




Tabla 1. Cables flexibles tipo PV ZZ-F

Conductor: Cobre electrolitico estafado. clase 5 (flexible) segun EN 60228

Aislamiento: Goma libre de halégenos tipo EIE.

Cubierta: Goma ignifugada tipo EMS, libre de halogenos y con baja emision de humos y gases corrosivos en caso de
incendio.

Embalaje: Disponible en rollos con film retractilado (longitudes de 50 y 100 m) y bobinas.

Norma Nacional/ Europea: UNE-EN 60332-1 / UNE-EN 50267-1 / UNE-EN 50267-2 / UNE-EN 61034 / NFC 32-070 (C2)
Norma Internacional: |[EC 60332-1/IEC 60754-1/IEC 60754-2/ |EC 61034

Caracteristicas:

Conductor flexible, Temperatura maxima Temperatura maxima en Radio de curvatura: 3x  Marcaje: metro a metro  No propagacion

clase 5/86 del conductor: 120°C cortocircuito: 250°C diametro exterior de la llama
{maximo 5 s)
Resistencia a los Instalacion al aire Resistencia al agua Resistencia a los Resistencia a las Vida util 30 afios
impactos: AG2 libre: permanente AD7 inmersion atagues quimicos: temperaturas
excelente ambientales

Impacto medio
extremas. excelente

) -~ @

R Resistencia a grasasy ~ Resistenciaala Instalaciones solares Intemperie
rayos ultravioletas aceites: excelente abrasion fotovoltaicas




