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Resumen. En el presente trabajo se exponen los avances logrados en el
desarrollo de conmutadores de potencia aplicado a motores eléctricos de
induccion, con el objeto de ahorrar energia. Para lograrlo se recurre al
desarrollo de un programador légico cuyo ciclo de actividad serd variable de
acuerdo al requisito del proceso. El proyecto estd orientado a motores de
corriente alterna aplicados a sistemas de ventilacion industrial. La metodologia
planteada pretende variar los tiempos de aplicacion de la sefial eléctrica al
motor. Esto da por resultado un ahorro de energia con consecuencias casi
imperceptibles para los usuarios. Otros campos de aplicacion de esta tecnologia
de conmutacion podrian darse en sistemas de climatizacion, procesos
industriales de calentamiento mediante resistencias eléctricas, etc.
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1 Introduccion

El objetivo del dispositivo de conmutaciéon de potencia es reducir la demanda de
energia eléctrica en un motor de corriente alterna en uso continuo. Por ejemplo, el
utilizado en equipos de ventilacion industrial. Esto se consigue modificando el tiempo
de aplicacion de la tension de alimentacion a través de un control electronico de costo
moderado, implementado con un Kit Arduino. Este tipo de dispositivo electronico es
de tecnologia flexible y abierta.

Es practica general de los proyectistas de sistemas de ventilacion, que al
seleccionar el motor de accionamiento de dicho ventilador la potencia nominal
calculada para el motor no se encuentre exactamente dentro de los valores ofertados
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por el catdlogo de los fabricantes, teniendo que colocar un motor de potencia
inmediatamente superior a la exigida para la aplicacion proyectada.

Esto trae aparejado una disminucion en el rendimiento del motor y de su factor de
potencia, ambos parametros encuentran su valor 6ptimo cuando la potencia mecéanica
demandada al motor adopta el valor nominal para el que fue proyectado dicho motor

[1].

El disefio propuesto tiene la caracteristica de llevar la potencia exigida al motor por
el ventilador a la potencia de calculo del motor para el disefio del sistema de
ventilacion en cuestion. Con la finalidad de lograr dicha reduccion, se aprovecha la
inercia mecanica del sistema.

La inercia es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado de
reposo relativo o movimiento relativo. Dicho de otra forma, es la resistencia que
opone la materia a modificar su estado de movimiento, incluyendo cambios en la
velocidad o en la direcciéon del movimiento. Como consecuencia, un cuerpo conserva
su estado de reposo relativo o movimiento rectilineo uniforme relativo si no hay una
fuerza que, actuando sobre ¢él, logre cambiar su estado de movimiento [2].

Podriamos decir que la inercia es la resistencia que opone un sistema de particulas
a modificar su estado dindmico.

2 Metodologia

El proyecto consta de dos etapas, a saber:
e Desarrollo de la etapa de potencia.
e Desarrollo de la programacion del circuito logico.

El estudio presentado en este articulo esta basado en el concepto de la modulacion
digital del tipo ASK aplicada a una sefial senoidal que alimenta un motor de
induccion como por ejemplo, el utilizado en equipos de ventilacion industrial. Esto se
consigue modificando el tiempo de aplicacion de la tension de alimentacion a través
de un control electronico de costo moderado, implementado con un Kit Arduino. El
Kit Arduino UNO el cual dispone en su arquitectura un médulo PWM (pulse width
modulation) como parte del conjunto de modulos periféricos internos del mismo y
tiene la caracteristica de generar una sefial rectangular periddica con ancho de pulso
variable.

Esta placa es capaz de variar el ciclo de actividad de la sefial rectangular generada,
lo cual tiene una gran importancia ya que como una de sus aplicaciones permitird
controlar la potencia suministrada a la carga.

La Fig. 1 muestra la sefial a aplicar al mando del relé de estado solido de modo de
energizar y des energizar al motor de induccién monoféasico. Una sefial de similares
caracteristicas fue generada mediante la programacion del médulo PWM de la placa
Arduino.
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Fig. 1 Esquema de la sefial de mando del rel¢ de estado solido [5].

Se denomina ciclo de actividad a la relacion entre el tiempo de alto de la sefal en
un ciclo y al periodo total de la sefial rectangular. El ciclo de actividad serd una
magnitud adimensional mayor a cero y menor que uno. Mientras mas cercano a uno,
mayor serd la transferencia de potencia, pues mayor sera el valor medio de la sefial.

(3]
La configuracién adoptada para el presente desarrollo permite variar tanto la
frecuencia como el ciclo de actividad de la sefal rectangular.

Esta sefal rectangular (sefial moduladora) se utilizara para modular a la sefal
sinusoidal de la red publica, resultando una modulacion digital del tipo ASK, tal como
indica la figura 2:
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Fig. 2 Modulacion digital de la sefial senoidal (ASK) [4] .

Dado que visto desde la red, la impedancia del motor tiene una componente
reactiva inductiva, se cuiddé que por software exista un sincronismo entre la sefial
modulante y la sefial a modular (portadora), de modo que el relé de estado sdlido se
active en el instante cruce de cero con pendiente positiva de la sefial sinodal.

De esta manera se evita excesivos picos de corriente durante la activacion del
motor [1].

El hecho de alimentar la carga mediante una sefial modulada del tipo ASK como la
de la figura 2, implica que la misma tendra un espectro en frecuencia como muestra la
figura 3:
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Fig. 3 Espectro de frecuencias de modulacion ASK [4].

Dado que — como se vera en el ensayo en régimen continuo- la mayor parte de la
impedancia del motor es resistiva, la corriente tendrd un espectro en frecuencias
similar al de la figura 3.

Por tratarse de un motor de baja potencia (ensayado en el presente trabajo) se
asumira que el efecto de dichas frecuencias interarmdnicas es despreciable, dejando
para otra etapa (motores de mayor potencia) el andlisis del mencionado efecto.

En cuanto al motor asincréonico monofasico se realizaron los ajustes de la sefial
modulante, la frecuencia y el tiempo de apagado (Toff) de modo que se garantice que
el motor trabaje dentro de la zona de estabilidad tal como muestra la figura 4.
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Fig. 4 Diagrama momento versus velocidad de un motor de induccion[1].

Donde Pn es el Par Nominal y Mn es el Momento nominal donde el motor esta en
funcionamiento estable.

La duracion del “corte energético” debe ser tal que el motor no abandone la zona
de estabilidad, lo cual permite un arranque “rapido” sin gran consumo de corriente
(menor o igual a dos veces la corriente nominal).

La figura 5 se muestra la corriente en funcion del tiempo durante el arranque del
motor de induccion.
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Fig. 5 Corriente del motor en distintas fases de funcionamiento[1].
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Loégicamente, al producirse la interrupcion de alimentacion al motor y el posterior
restablecimiento, se efectuard un nuevo “pico de arranque” el cual debe cuidarse de
no ser muy superior del valor nominal.

3 Desarrollo

Se propuso construir un sistema que controle el accionamiento de un relé de estado
solido mediante control por ancho de pulso (PWM), donde el control del ciclo activo
se pueda modificar a través de un potencidémetro analdgico, dicha sefial aplicada a un
relé de estado so6lido permitira modula la sefial sinodal de red (50Hz).

Se establecid un rango variable para el periodo de la sefial de control, que fuera de
10 milésimas de segundos hasta 7 segundos.

Para resolver el problema se utilizdo una placa ARDUINO UNO con una placa
accesoria que cuenta con un LCD de 16x2 caracteres y 5 pulsadores. El LCD permite
visualizar tanto la frecuencia como el ciclo de actividad de la sefial rectangular (sefial
modulante).

Ademas, se emplearon dos potencidometros rotativos, uno para variar la frecuencia
de la sefial modulante y el otro para variar su ciclo de actividad.

El diagrama en bloques se muestra en la Fig. 6.
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Fig. 6 Diagrama en bloques del circuito

Se realiz6 la programacion en lenguaje C, utilizando el compilador propio del
sistema Arduino, la figura 7 muestra el diagrama de flujo del programa:
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Fig. 7 Diagrama de flujo del programa

Las figuras 8 y 9 permiten ver la placa experimental y la sefial obtenida durante las
pruebas del circuito.

Fig.8. Imagen del circuito implementado
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Fig. 9. Visualizacion del ciclo de trabajo y periodo de la sefial

La figura 9 muestra la verificacion de la sefial modulante, para corroborar dicha
seflal se empled un osciloscopio digital con la finalidad de poder constatar el ancho de
pulso y periodo de la sefial en todo el rango proyectado.

La sefial modulante se aplico a un relé de estado sélido el cual se encarga de
energizar y des energizar al motor de induccion, siguiendo la idea del control On-Off
de la figura 10, en la cual puede observarse el efecto en el sistema (variacion de la
velocidad en el eje del motor) debido a dicha conmutacion.

Efecto en el sistema

|
Valor maximo
NS ” NN
Valor minimo / M’ st
100%
036 >
Salida contactor

Fig. 10. Sefial de mando del relé y su relacion con la velocidad en el eje del motor [5].
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Con la finalidad de evitar un considerable pico de corriente se eligié un relé de
estado solido que posee la caracteristica de cruce por cero. El modelo seleccionado es
el 70S2-03-C-25-S.

El hecho de efectuar la conmutacién en el cruce por cero de tension, permite
reducir notablemente la corriente en el motor al inicio del tiempo ON (Tiempo activo
indicado en la figura 2).

4 Pruebas realizadas

A los efectos de comprobar el ahorro energético se realizaron los ensayos
pertinentes sobre un motor que acciona un ventilador centrifugo mostrado en las
figura 1, el cual impele presion al aire del conducto de la figura 12.

Fig.12. Conducto conectado al ventilador

Los datos del motor a induccién son:

e Marca: Czerweny tipo monofasico,
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e Potencia nominal = 0,5 CV,
e Velocidad 2830 RPM,

e Corriente nominal 2,1A.

La figura 13 muestra el diagrama eléctrico del “Programador 16gico para el control
de potencia”
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PROTECCION

Arduino

| |
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\. N//}.
MOTOR
VENTILADOR

Fig.13. Esquematico del control de potencia del motor

Para la mediciéon de potencia se utilizard un analizador de consumo de energia
marca Hiking con comunicacion Modbus RTU, este analizador permite enviar a una
computadora los datos de tension, corriente y potencia, ademds de otros valores para
poder posteriormente procesarlos.

En cuanto a los parametros caracteristicos del aire del conducto se efectu6 la
medicion de la velocidad con un anemoémetro digital, mientras que la presion se midid
con un mandmetro digital. Dichas mediciones fueron efectuadas en el conducto azul
de la figura 12.
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Como primer parte del ensayo se conectd el conjunto ventilador- motor de la figura
11 de forma directa a la red eléctrica, con esta conexion se obtuvieron los datos de los
parametros a analizar en régimen continuo.

La segunda parte del ensayo consistid en conectar el conjunto ventilador-motor
siguiendo el esquema de la figura 13 durante una hora. Se ajust6 el controlador de
forma tal de obtener en la sefial de conmutacion de la figura 1: Ton =5 segundos, Toff
=1 segundo; es decir el funcionamiento del mencionado conjunto fue en régimen
intermitente.

Esta parte del ensayo permitié tomar datos para posteriormente contrastarlos con
las de la primer parte y evaluar ahorro energético versus modificacion de los
parametros del aire en el conducto (velocidad y presion).

5 Conclusion

De la comparacion del funcionamiento entre el régimen continuo y el régimen
intermitente surge la siguiente tabla con los parametros evaluados:

Régimen Potencia Presién en el Velocidad en el
consumida [W] conducto de aire conducto de aire
[mBar] [m/s]
Continuo 391 14,9 28
Intermitente 337 14,3 26
(valor maximo (valor minimo (valor minimo
medido) medido) medido)

Puede verificarse un ahorro energético del 13,8 % con una imperceptible reduccion
del 4 % en la presion del conducto y un disminucién del 7,14 % en la velocidad del
aire en el conducto.

Queda abierta la experimentacion -para otra etapa- con una realimentacién en
velocidad del motor con la finalidad de mejorar la estabilidad en la disminucion de
dicha magnitud y en consecuencia valores mas estables de presion y velocidad en el
conducto de aire, dado que pudieron apreciarse fluctuaciones en las mismas.
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