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Resumen

Actualmente las ineficiencias en los procesos electromecanicos llevan a pérdidas de dinero,
reflejadas en la factura eléctrica. Una de estas ineficiencias es la corriente de arranque en los
motores de induccién. Los motores de induccién son la fuente mas comun de energia mecanica
del mundo, por lo que el desperdicio se encuentra en todos los campos del sector productivo.
Estas altas corrientes no solo elevan la factura eléctrica, sino también causan danos al equipo

asociado a los motores.

En muchos casos el encargado de la planta conoce el problema, pero la complejidad o el alto
costo de los métodos de arranque para los motores de induccion evitan que el problema sea
resuelto. Ante este panorama la empresa Enertec Soluciones plantea la idea de desarrollar un
dispositivo sencillo, econémico y eficiente; que brinde un arranque suave para los motores de
induccion. Esto con el fin de atacar el factor “Demanda” de la factura eléctrica con una solucion

asequible para la pequefia y mediana empresa.

Lo que se pretende desarrollar es un sistema con TRIACs, rectificadores controlados de
potencia, para lograr aplicar gradualmente el voltaje a las terminales del motor. Esto es
importante ya que si se logra reducir el volteje se reduce el pico de corriente en el momento del

arranque del motor.

Palabras claves: Motor de Induccién, Arranque Suave, Ahorro Energético



Abstract

Currently, the inefficiencies in the electromechanical processes lead to losses of money,
reflected in the energy bill. One of these inefficiencies is the starting current in induction motors.
The induction motors are the most common source of mechanical energy in the world, so the
waste is found in all areas of the productive sector. These high currents not only raise the

energy bill, but also cause damage to the equipment associated with the motors.

In many cases the operator of the plant knows the problem, but the high cost or complexities of
the methods for starting induction motors avoid the problem to be resolved. Against this
background the company Enertec Soluciones raises the idea of developing a simple,
economical and efficient device, to provide a soft start for induction motors. The idea is to attack
the factor of "Peak Demand" of the electric bill with an affordable solution for small and medium

enterprises.

What is intended is to develop a system with Triacs, power controlled rectifiers, to progressively
apply the voltage to motor terminals. This is important because if we manage to reduce the

voltage it reduces the peak current at the starting of the motor.

Key Words: Induction Motors, Soft Start, Energy Savings
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Capitulo1: Introduccion

En este capitulo se define claramente el problema, ademas de presentar y justificar la solucion
elegida para corregirlo. En la primera seccion se explicaran los detalles del problema y la
trascendencia del mismo. En la segunda seccién, se hard una breve explicacién de los
beneficios que trae la realizacion del proyecto, asi como un planteamiento general de la

solucioén seleccionada.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

En la actualidad el sector industrial es el mayor consumidor de energia eléctrica del pais. Este
gran consumo provoca que cada afio el gobierno y entes privados inviertan mas dinero en la
generacion de energia, para dar abasto a la demanda nacional. Estas inversiones se podrian
reducir en muchos de los casos si se adoptasen politicas de ahorro energético. Pero ahorrar
energia no es facil: en la mayoria de los casos industriales ya el ahorro técnico posible se ha

llevado a su limite con las tecnologias disponibles desde hace décadas.

Este panorama, que tiene implicaciones similares a nivel mundial, provoca que el costo de
productos de ahorro energético sea irrelevante ante la eventual disyuntiva en una decisién
gerencial entre ‘gasto en energia’ o ‘inversién en productos de ahorro energético’. En definitiva,
la decision correcta seria instalar equipos que sean rentables, que se paguen por si mismos
con el ahorro que generen y mejoren la eficiencia de los procesos existentes. Ademas le darian
a la empresa que instalase este tipo de dispositivos, una posicion entre las que se preocupan
por ser amigables con la naturaleza. Esta distincion se ha vuelto relevante ante un consumidor

gue a su vez es cada vez mas critico e inquisitivo.



La industria consume gran cantidad de energia eléctrica debido en parte a la utilizacion de
motores eléctricos como energia mecanica. Desde su invencion hace 100 afos, el motor de
induccion trifasico se ha convertido en uno de los equipamientos industriales mas utilizados por
su bajo costo y alta versatilidad. Se usa en practicamente todas las plantas industriales que
requieran de una energia mecanica, con aplicaciones como: prensas hidraulicas, bandas
transportadoras, maquinas inyectoras de plastico, molinos, mezcladoras. Debido a su simpleza
de construccion, bajo costo, confiabilidad y relativa eficiencia, es muy probable que siga siendo

la fuente principal de energia mecanica en el futuro.

El mayor problema con este tipo de motores, es su alto torque y corriente de arranque. Durante
el arranque el motor usualmente produce, en una fraccion de segundo, entre 150 y 200% del
torque necesario para vencer la inercia y acelerar la carga a plena velocidad. Este exceso
puede llevar a problemas mecanicos. De igual forma, la corriente de arranque puede llegar a
ser hasta de diez veces la corriente nominal del motor, causando problemas eléctricos al motor
y a los componentes asociados a este. También, estos picos de corriente provocan

inestabilidad a la red de la que se alimenta el motor.

Reducir este problema traeria beneficios directos e indirectos. Disminuir la corriente aumenta
significativamente la vida util del motor y de la circuiteria de control. Ademas, bajaria el monto
de la factura eléctrica, ya que el cargo “Demanda” es innecesariamente afectado. Se podra

prevenir reducciones de tension en la red de alimentacion al encender motores grandes.

Gracias a la reduccion de la corriente de arranque ya no sera necesario mantener los motores
de la planta encendidos toda la jornada. Ademas se podra conectar mas equipos a la

acometida existente, ya que se disminuye la carga del plantel.



1.2 Solucién seleccionada

Segun su propio discurso promocional, ENERTEC SOLUCIONES es una compania dedicada a
promover soluciones reales, innovadoras y de calidad probada, orientadas a satisfacer la
creciente necesidad de reducir el consumo energético en la industria y el comercio local. Lo
que ENERTEC pretende y ofrece a sus clientes potenciales destaca puesto que manejan un
modulo de trabajo en donde definen mediante auditorias eléctricas el potencial de ahorro
posible con la instalacién de sus equipos. Estos equipos se basan en “dispositivos electrénicos”
que controlan el torque y el consumo de cada motor, llevando con ello a ahorros importantes en

la facturacion eléctrica.

Para este caso se quiere llegar a una solucién econdémica y sencilla, que logre controlar el
arranque de cualquier tipo de motor de induccion, modificando los componentes que sean

necesarios, segun la corriente y el voltaje de cada aplicacién.

Para lograr eliminar el pico de corriente en el arranque del motor, se implementara un sistema
con Triacs para controlar con precisidén el voltaje aplicado a los terminales del motor. Estos
dispositivos de potencia logran recortar la onda de voltaje mediante un pulso de disparo en una

de sus patillas.

Controlar el punto de disparo, relativo al cruce por cero de cada medio ciclo del voltaje de
alimentacion, hace posible regular la corriente que fluye por cada TRIAC. Entre mas cerca se
encuentre el disparo del final del ciclo, menor sera el valor de la corriente que se esta dejando

fluir. Por el contrario, si el disparo es cercano al inicio del ciclo, mayor sera la corriente que



fluye. Utilizando este principio, se puede ajustar el voltaje que se le aplica al motor, y por ende

la corriente.

Asi que, por ejemplo: al iniciar con una diferencia amplia entre el punto de cruce por cero y el
disparo del TRIAC, y reducir progresivamente esta diferencia, el voltaje aplicado al motor
empieza de un valor pequefio, justo para encenderlo, hasta alcanzar el voltaje total de la red.
Debido a que el torque es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado, el torque de arranque
aumenta gradualmente, asegurando un arranque suave tanto al motor como a los mecanismos

asociados.

La siguiente figura es un diagrama general del sistema por desarrollar.

Arrancador
De
ac Motores
De
Induccidn

Figura 1.1. Diagrama General del Sistema
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Capitulo 2: Meta y Objetivos

2.1 Meta
Eliminar los altos picos de corriente en el arranque de los motores de induccion
trifasicos.

Indicador: Mediciones de corriente hechas con el ARL.5



2.2 Objetivos

2.2.1

2.2.2

Objetivo Principal
Implementar un control electronico capaz de realizar un arranque suave para los

motores de induccién trifasicos, para reducir el pico de corriente en el arranque.

Indicador: Medicion del pico de corriente en el arranque del motor

Objetivos Especificos

1. Desarrollar un médulo de control con una rutina de arranque para eliminar los picos
de corriente en los motores de induccién.

Indicador: Mediciones de la corriente de arranque, hechas con el ARL.5.

2. Implementar un modulo de comunicacidn con el usuario para introducir los
parametros del arranque.

Indicador: Menu mostrado en LCD.

3. Implementar una etapa de potencia para lograr controlar el voltaje aplicado al motor.

Indicador: Medicion del voltaje RMS aplicado al motor, con el ARL.5

4. Demostrar la diferencia eléctrica entre el arranque suave y los métodos
convencionales de arranque.

Indicador: Comparacion de las mediciones hechas con el ARL.5
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Capitulo 3: Marco Teorico

3.1 Motores Eléctricos

Los motores son maquinas que funcionan a través de la interaccion del flujo magnético y la
corriente eléctrica, para convertir la energia eléctrica en energia mecanica. En general los
motores eléctricos se clasifican en dos grandes grupos: motores de corriente directa y de
corriente alterna. Ambos funcionan bajo el mismo principio que establece que un conductor por
el que circula una corriente eléctrica y que se encuentra bajo la influencia de un campo

magnético, sera desplazado perpendicularmente a las lineas de accién de dicho campo.
3.1.1 Motores de Corriente Directa

Los motores de corriente directa, como su nombre lo dice, funcionan con corriente y voltaje que
son constantes en el tiempo. La construccion fisica de la maquina consta de dos partes
principales: el estator o parte estacionaria del motor y el rotor o parte giratoria de la maquina.
Este tipo de motores tiene mecanismos complicados que fallan con frecuencia elevando el

costo de su mantenimiento.

Las escobillas y los anillos rozantes, que se encargan de suministrar la potencia desde una
fuente externa, deben ser remplazados constantemente. Los conmutadores también se dafian
periddicamente. Estos se encargan de mantener la maquina girando, ya que al alternar la
polaridad del voltaje de la espira del rotor cambian las conexiones para mantener un voltaje de

salida constante.

3.1.2 Motores de Corriente Alterna

10



Este tipo de motor, a diferencia del de corriente directa, trabaja con voltajes cuya magnitud y
direccion varia ciclicamente. Existen varios tipos de motores de corriente alterna, pero en
general se pueden clasificar en tres: el Motor Universal, el Motor Sincrono, y el Motor de
Induccion. El motor eléctrico mas sencillo de todos es el motor de induccion trifasico. Por esta
razon es el mas utilizado como fuente de energia mecanica. Su uso generalizado en la mayoria

de las industrias y aplicaciones en el mundo merece una mejor descripcion.

3.1.3 Motores de Induccion

La caracteristica principal que diferencia al motor de induccién de las demas maquinas
eléctricas es que las corrientes del bobinado secundario son creadas unicamente, como su
nombre lo dice, por induccion. En el resto de los motores esta corriente es creada por
excitacion directa por una fuente de CD u otra fuente de energia externa. Este motor tiene dos
tipos de rotor: rotor de “jaula de ardilla” y rotor “devanado”. Los motores de rotor devanado
presentan problemas de mantenimiento similares a los motores de corriente directa, debido a

que también utilizan escobillas y anillos rozantes La siguiente figura muestra una descripcion

&9 @f@@
N
(110111

B i o N Y 7=\

de las partes del motor de induccion.
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B
“HEk

[FE

{
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Figura 3.1. Construccion del Motor de Induccion’

Tabla 1. Construccidon del motor de induccioén

Numero de Parte Nombre
1 Cubierta Externa
2 Cojinete
3 Soporte Externo
4 Caja con Terminales
5 Cobertor de Terminales
6 Laminado del Estator
7 Laminado del Rotor
8 Ajuste del Motor
9 Tierra
10 Cubierta Interna
11 Soporte Interno
12 Carcasa del Abanico
13 Abanico

Los motores con rotor de jaula de ardilla son los mas utilizados. Su rotor presenta una serie de

conductores solidos acomodados en forma de circulo alrededor del eje y paralelos a él. La

figura 3.2muestra un esquema del eje de este tipo de motores. Tienen este nombre ya que la

configuracién de estos conductores es muy similar al mecanismo usado para que los roedores

se ejerciten.

! Fuente: Tomado de [8].
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2 CAATHMA 1228

Figura 3.2. Barras conductoras del Rotor Jaula de Ardilla.?

3.2 Arranque de los Motores de Induccion

El motor es un sistema de conversion de energia eléctrica en energia mecanica. Dicha
conversion la realiza por medio de un eje que rota a una velocidad fija determinada por la
frecuencia de la red de alimentacion y las caracteristicas propias de la maquina. La potencia
disponible del eje es igual al torque multiplicado por la velocidad del eje. Desde un valor inicial
en reposo, el torque cambia, aumenta y disminuye, mientras el motor acelera, llegando a un

maximo alrededor del 70% de la velocidad plena, hasta ser cero a la velocidad de sincronia.

Esta caracteristica significa que los motores de inducciéon siempre trabajan un poco menos
rapido que la velocidad de sincronia para desarrollar potencia, de ahi el término “asincrono”. La

siguiente figura muestra la curva Torque vs. Velocidad de este tipo de motores.

% Fuente: Tomado de [17]
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Pull Cat Targues (W 4.3

TORQUE

Locked Rotor Torgue
(LRT,M ) Pull U Totegue
- — — Full Load Torgque

(FLT, M )

Synchronous Speed
0 SPEED 5 F

Figura 3.3. Curva Torque vrs. Velocidad del Motor de Induccion.®

La curva anterior depende de las caracteristicas propias del motor y de cémo se nutre del
sistema de red. De igual manera, para cada carga existe una caracteristica torque/velocidad.

La figura 3.4 muestra una curva caracteristica para un sistema de carga.

Full Load Torgue
(FLT,M ;)
TORQUE

Synchronous Speed

0 SPEED 3

Figura 3.4. Torque vrs. Velocidad para un sistema de carga.4

La aceleracion de un sistema motor-carga es debida a la diferencia entre el torque desarrollado

por el motor y el torque absorbido por la carga como se muestra en la siguiente figura.

® Fuente: Tomado de [9]
* Fuente: Tomado de [9]
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Pull Cnat Torgues (M )

TOROUE

Locked Rotor T orgue
(LRT,M )

. Full Load Torgue
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Figura 3.5. Torque vrs. Velocidad para un sistema Motor-Carga.5

Es claro que entre mayor sea la diferencia entre estas magnitudes, mas rapido acelerara el
sistema y se llegara a la velocidad plena. De igual manera, mayores seran los desgastes
experimentados por los mecanismos acoplados al motor y los sistemas de suministro durante el
proceso de aceleracion. Un arranque ideal aceleraria la carga con la fuerza justa para alcanzar
la velocidad plena suavemente en un tiempo razonable, produciendo dafios minimos al

sistema.

En términos generales, la curva torque-velocidad es determinada por la resistencia del rotor; un
motor con una resistencia de rotor alta puede generar el torque maximo en el momento del
arranque dandole al motor una caracteristica de alta fuerza de arranque. Por el contrario,
cuando la resistencia de rotor es baja, el motor producira bajo torque de arranque pero
generara el maximo torque cerca de la velocidad de sincronia. El arranque de motor es critico
ya que causa costos importantes en la produccion. Una vez que el motor se encuentra en su
ciclo normal de trabajo, es probable que trabaje con una carga mucho menor a la que tiene por

diseno.

® Fuente: Tomado de [9].
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Para el arranque, los motores modernos utilizan técnicas como una doble jaula o cambios en el
disefio de las barras, para combinar tanto la caracteristica de alto torque de arranque como

también una operacion eficiente a velocidad plena.

3.3 Meétodos Electro-Mecéanicos de Arranque de Motores de Induccion

3.3.1 Arranque Directo en Linea.

La forma mas facil de controlar la corriente que fluye hacia un motor de induccion es
interrumpiendo la conexién con la red de alimentacién por medio de un “interruptor”. Este tipo
de control es utilizado donde se requiere un método sencillo y barato de arranque. El arranque
“directo en linea” (DOL) es el mas popular de los arranques en el mundo. Aun motores de gran
tamafo son arrancados por este método. Presenta serias inconveniencias y elevados costos

relacionados con el mantenimiento de los motores y el pago de la factura eléctrica.

La siguiente figura muestra la corriente y potencia de arranque del motor de 30Hp de un molino
de plastico, medicién hecha en la Planta de Reciclaje de Florida Bebidas, ubicada en Rio
Segundo de Alajuela. Se puede observar que la corriente llega a un maximo de 250 A, mientras

que la potencia asciende hasta mas de 80KW.
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Figura 3.6. Corriente y potencia de un motor conectado en “Directo en Linea”

Los severos y dafinos efectos de una rapida aceleracién de la carga acoplada debida a un
exceso de torque de arranque, ademas de corrientes muy altas, aparecen con este tipo de
arranque. La simpleza y bajo costo aparente pueden resultar engafiosos, ya que los gastos por
pagos en la factura eléctrica asi como alto mantenimiento y remplazo de equipo debido a estas
altas corrientes de impacto subito (llamadas “picos” de arranque) a fin de cuentas terminan

siendo mucho mayores con respecto a métodos de control mas eficientes.

3.3.2 Arrancador Estrella-Delta

Se pueden utilizar métodos de reduccion del voltaje aplicado para disminuir la corriente de
arranque, los cuales estan basados en el principio de que el torque del motor es proporcional al
cuadrado del voltaje. El mas comun de estos arrancadores utilizando esta modalidad es el

“Estrella-Delta”.
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Este controlador consiste en tres interruptores y un temporizador. Inicia el arranque del motor

en una configuracion “estrella”, cambiando luego a la configuracion “delta” para aplicar todo el

voltaje al motor. ElI cambio entre configuraciones es controlado por el temporizador y

usualmente esta programado para dispararse cuando el motor ya no puede seguir acelerando.

La idea de arrancar el motor en configuracion estrella es para aplicar el 58% del voltaje normal

a los bobinados del estator. Esto reduce el torque de arranque a una tercera parte del torque

del rotor en reposo, disminuyendo asi la corriente y las fuerzas de aceleracion.

Aunque en principio parece una mejora importante sobre el sistema de conexiéon o arranque

“directo en linea”, el sistema aun presenta ciertas desventajas. La siguiente figura muestra

exactamente lo que sucede en el arranque de un motor con un sistema Estrella-Delta. Dicha

medicion fue tomada en el aserradero “El Cipresal” en Cartago.
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Figura 3.7.

Corriente y potencia de Arranque de un motor de 40Hp

con Sistema Estrella-Delta
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Se puede notar claramente el cambio entre las dos configuraciones, si bien en los primeros
segundos del arranque (configuracion Estrella) se logra limitar la corriente, al entrar la
configuracion Delta se da un pico de corriente similar al de la conexion directa. EI cambio entre
la configuracion estrella y delta desconecta los bobinados del motor de la red por un momento.
Durante este tiempo el motor se encuentra bajo la influencia mecanica de la carga en rotacién y
durante el momento de la desconexién, la corriente sigue fluyendo por las barras del rotor
debido a que el flujo magnético no ha cesado. Por lo tanto, hay un flujo residual en la superficie
del rotor en movimiento, el cual corta los bobinados del estator, creando un pequefio voltaje
cuya frecuencia depende de la velocidad de giro del rotor en ese momento. Este voltaje, en
aplicaciones de carga con baja inercia o alta friccién, puede provocar una pérdida de velocidad

significante.

3.3.3 Arrancador por Auto Transformador

Este método de arranque utiliza las divisiones del bobinado secundario de un transformador
para aplicar voltajes reducidos a los bobinados del motor. Presenta una gran desventaja: su
gran costo de reparacion. Usualmente las aplicaciones con este tipo de arranque vienen
hechas a la medida, por lo que un dafo en el auto transformador significa cambiar por completo

el sistema de arranque.

3.3.4 Arrancadores de Estado Solido

Estos dispositivos son la ultima tecnologia en sistemas de arranque para motores. Utilizan
elementos de electronica de potencia, como tiristores para aplicar voltaje reducido al motor. Su
mayor problema es el alto costo, por lo que se resultan usualmente relegados o inaccesibles en

las pequefias y medianas empresas. Lo curioso es que estos arrancadores tienen un alto valor
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de “Retorno a la Inversion”, muchas veces de tan solo meses. Sin embargo pasan sin ser

utilizados en la mayor parte de las aplicaciones industriales, incluso aquellas de gran tamario.
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3.4  Principios Fisicos y Electrénicos.
En relaciéon con el problema de alto consumo asociado con el arranque de motores, es

importante destacar algunos principios de base.

Todo conductor que porta corriente en presencia de un campo magnético experimenta una
fuerza inducida sobre el. Este es el principio de funcionamiento de los motores eléctricos. En
los motores de Jaula de Ardilla, las corrientes trifasicas aplicadas a los bobinados del motor
crean un campo magnético giratorio, el cual hara girar al rotor de la maquina. La velocidad de
rotacion del campo giratorio no depende de la magnitud voltaje aplicado, sino de la frecuencia
del mismo y de la cantidad de polos del motor. La siguiente ecuacion comprueba lo antes

mencionado. En ella f, es la frecuencia del sistema, medida en Hertz,

\ =
lfine ™=

Este campo magnético giratorio influye sobre las barras del rotor generando un voltaje en ellas.
El voltaje es determinado por el producto cruz entre la velocidad y la magnitud del campo,
multiplicado por el largo del conductor, en este caso la barra. Este voltaje inducido en el rotor
produce un flujo de corriente en el rotor que atrasa al voltaje, debido a la caracteristica
inductiva del mismo. La corriente a su vez produce en campo magnético en el rotor, el cual
interactua con el campo magnético neto para producir un par o torque. El torque puede
llamarse la “fuerza de torsion” aplicada al eje de rotacién, y se define como el producto de la
fuerza aplicada al objeto multiplicado por la distancia minima entre la linea de accién de la
fuerza y el eje de rotacion del objeto. En el caso especifico del los motores de induccién, se
define por la siguiente ecuacion:

Tima = KB % B, (1 2)
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Donde Br es el campo magnético inducido en el rotor y Bs el campo magnético del estator. La
polaridad del campo magnético inducido del rotor es tal que repele al campo del estator que lo

creo, y esta repulsion resulta en un torque sobre el rotor que lo impulsa a girar.

La velocidad de los motores de induccidon no puede sobrepasar la velocidad del campo
magnético giratorio o velocidad sincrénica. Si el rotor de este tipo de motores llegara a igualar
esta velocidad sincroénica, las barras no estarian en movimiento con respecto al campo, por lo
que no habria voltaje inducido en las barras del rotor. Sin este voltaje inducido no se podria
crea el campo magnético en el rotor, por lo que no habria fuerza de repulsién y el motor se
frenaria debido a las fuerzas de friccion o rozamiento. Esta diferencia entre la velocidad del

campo giratorio y la velocidad real del motor se llama “deslizamiento”.

Para comprender los problemas de arrancar el motor de induccién con conexion “Directa en
Linea”, se puede recurrir a una aproximacion del circuito equivalente del motor. Con este
circuito se puede encontrar la ecuacién para la corriente en funcion del deslizamiento y de las

impedancias propias del motor. La siguiente figura muestra dicha aproximacion.

r1 ix1 r'2is jx'2

v lo

Yog

Figura 3.8. Aproximacion del circuito equivalente del Motor de Induccion®

® Fuente: Tomado de [4]
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El circuito representa una de las fases del motor, donde:
Yo es la admitancia magnetizante del motor,
r1 es la resistencia del devanado del estator,
r'2 es la resistencia del devanado del rotor referida al estator,
x1 es la reactancia de dispersién del devanado del estator,
X'2 es la reactancia de dispersion del devanado del rotor a la frecuencia de alimentacion

s es el deslizamiento.

Del anterior circuito se modelan las siguientes ecuaciones que describen el funcionamiento

tedrico del motor de induccidn.
Corriente:

I ———— (1.3)
N g pd | el g &
1[.”'*”"”“'“ ]

Factor de Potencia:

Al Iis

gosf m . (1.4)
[f# =) +’Z.'-.*1.|-.'s"2?‘:]
n..!
| s |t
_\_![H{_h_i_,}
Salida de Potencia mecanica por fase:
P m Py {22 (1.6)
Torque:
r=ip= (1.7)
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Analizando las ecuaciones anteriores se puede demostrar uno de los conceptos principales del
proyecto. El hecho de que el torque del motor es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado.
Partiendo de esta afirmacién, nace la idea que aplicando gradualmente el voltaje aplicado al
motor se pueden reducir los problemas relacionado con el arranque de estas maquinas

eléctricas.

Expresiones para el Voltaje de Salida del Controlador Trifasico de Onda Completa

Las expresiones para el calculo del voltaje de fase (RMS) de salida dependen del rango de los

angulos de disparo de los Triacs. Las expresiones se desarrollan a continuacion:

Para 0 <a < 60°:

. ¥
1 p&T -
V=2l vAdiat)] (1.8)
= lfr & s2ay]
Vo= a2 S5 -5+ 5] (19
Para 60 < a < 90°:
o [Lin |, drhic , VBearlc W
A A ] (1.10)
Para 90 < a < 150°:
e |LiBT &, s | VHemlz &
G =425 [B[EE - S 4 B R (1.11)

Las expresiones anteriores indican que la magnitud del voltaje es funcién del angulo de disparo
de los Triacs. La ecuacion de corriente (1.6) es la base del proyecto, ya que
independientemente de las caracteristicas del motor al cual se quiera controlar el arranque, la

corriente es proporcional al voltaje aplicado.
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

La idea general del proyecto es buscar la manera de reducir la factura eléctrica en las
pequenas y medianas empresas que utilicen motores de induccién en sus procesos. Las
plantas que utilizan motores de induccibn como fuente de energia mecanica tienen un
problema en comun que eleva la factura eléctrica. Las altas corrientes de arranque de este tipo
de motores hacen que el factor “Demanda” se incremente de manera innecesaria. Existen
métodos de arranque para los motores de inducciéon pero la mayoria son muy complejos y
costosos. Lo que se pretende con este proyecto es realizar un dispositivo econémico, que sea
asequible para las pequefas y medianas empresas que les resulta dificil incorporar equipo

costoso.

La gran oportunidad que se presenta con la realizacién del proyecto es que encontrando una
solucion que se apegue a las necesidades econdémicas de la industria, se pueden reducir los
costos por electricidad simplemente controlando la corriente de arranque de los motores de la
planta. Esto llevaria a un aumento en la productividad de la empresa. Ademas se presenta a la

sociedad una imagen de una compafia que se preocupa por el medio ambiente.
Se llegdé a la conclusién que como primera etapa del proyecto, se debe implementar un

prototipo que emule el funcionamiento real del dispositivo, dejando para una segunda etapa la

construccion del producto final.
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4.2 Obtencién y andlisis de informacion

Para lograr obtener la informacién necesaria hubo que consultar bibliografia referente al tema
de motores de induccion. Antes de realizar cualquier prueba o medicion fue necesario
investigar y estudiar a fondo el comportamiento de este tipo de motores. Ademas, se analizaron
facturas de distintas plantas industriales para determinar los factores que se cobran y cuales
tienen mayor impacto. El factor “Maxima Demanda” en promedio resultaba el 40% del costo

total de la factura.

Una vez recopilada la informacion necesaria se procedié a hacer pruebas a un motor. La
empresa cuenta con un motor pequefio de ¥%Hp y un analizador de red de alimentacién de la
marca espanola Circuitor, llamado ARL.5. Este medidor toma los valores de corriente y voltaje
de cada fase para asi calcular las potencias y los consumos de la maquina que se desea
analizar. Ademas tiene la capacidad del almacenar las mediciones en su memoria interna para
luego ser desplegados y analizados en una computadora. EI ARL.5 se diferencia de los
multimetros convencionales debido a que puede tomar muestras de corriente cada medio ciclo
de la red de alimentacién, caracteristica que resulta muy util para analizar el arranque de los
motores. Con esta herramienta se puede determinar con exactitud la maxima corriente y
potencia de las maquinas analizadas. Fue necesario estudiar el manual de usuario del

analizador para lograr medir correctamente las caracteristicas del motor.

Luego de hacer pruebas al motor pequefio de la empresa y dominar el ARL.5, se realizaron
visitas a plantas industriales donde se utilizan motores de induccién como fuente de energia
mecanica. Se realizaron pruebas del arranque de motores en las siguientes plantas:

. Planta de Reciclaje de Florida Bebidas: la planta se localiza en San Joaquin de

Flores, Heredia, cerca de la planta principal de FLORIDA ICE AND FARM. En esta planta se
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midieron los tres motores de mayor tamafo. El de la prensa hidraulica es el mas grande, de
75Hp. Este motor no posee método de arranque, se enciende 28 veces por hora con pico de
corriente de mas de 450A, o bien alcanza un valor maximo de 132KW. La figura 4.1 muestra la
corriente de arranque para este motor. Esta figura es un ejemplo de los graficos que puede

desplegar el software del ARL.5.

B

[i] | |
oz Q013
1 Wed May 2006 Dak otsampk

Figura 4.1. Corriente de Arranque Prensa Hidraulica, 75HP

Los otros dos motores medidos son de dos molinos de plastico. El primero, de 30Hp arranca
con conexién directa a la linea y su valor maximo de corriente de arranque es de 250A. El
segundo molino es la maquina mas moderna, este ya incorpora un sistema de arranque

Estrella-Delta, pero aun asi, su pico de corriente supera los 310A.

. Plasticos Artavia S.A.: La Planta se ubica en Patarra, Desamparados, 100 metros Este
de la Iglesia. Se dedica a la inyeccién de plasticos en varias maquinas especializadas. La

planta labora con 4 maquinas de inyeccion las cuales permanecen encendidas las 24 horas, 6
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dias a la semana. Segun el encargado de la planta, es necesario que las maquinas no se
apaguen durante el dia debido a los picos de corriente en el momento del arranque. Entre sus
trabajos se encuentran algunos procesos de maquila, en donde la eficiencia y los costos de
producciéon son muy importantes en un mercado que es altamente competitivo. Se tomaron
mediciones de los motores principales de las cuatro maquinas inyectoras. Los tamafos de los
motores analizados van desde los 15Hp, del motor mas pequefio cuyo pico de arranque es de
casi 250A, hasta el mas grande de 25Hp. En este ultimo la corriente alcanza los 400A. Esta
planta es importante ya que la industria de plasticos en Costa Rica es muy grande, y en todas

las plantas que se dedican a esta actividad se presentan los mismos problemas.

. Nicoll-Durman: Luego de analizar las ineficiencias existentes en una planta pequena
de inyeccion de plastico, intentamos contactar alguna de las compafias grandes de este
sector. Logramos hablar con el Ing. Francisco Zuhiga, gerente de Mantenimiento de Nicoll-
Durman, quien nos dejé tomar mediciones en varias maquinas de la planta. En la siguiente
visita, supervisados por Alejandro Gutiérrez encargado de los molinos, se tomaron mediciones
en cuatro motores: tres molinos de plastico y una mezcladora de quimicos para obtener el

plastico para las extrusoras.

De los cuatro motores analizados solo el de la mezcladora presentaba método de
reduccion de corriente ya que esta es la maquina mas nueva. Los otros tres motores
arrancaban con conexion directa a la linea, siendo el molino de 100Hp el mas grande de los
tres. Este motor presentd una corriente maxima de 250A. No se tuvo oportunidad de medir la
corriente de las maquinas inyectoras, debido a que la planta esta en preparacion para la

obtencion del ISO 14001.
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4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Luego de analizar los métodos convencionales de arranque de motores, se vio claro que la
mejor solucién era mediante la utilizacién de un microprocesador para implementar una rutina
de inicio. La flexibilidad de programacion de los microprocesadores, y su relativo bajo costo,

hace de estos una herramienta muy util para el control eléctrico.

Ademas, se analizaron diferentes elementos de electrénica de potencia con los que se pudiera
controlar el voltaje aplicado al motor. El uso de tiristores resultd la mejor opcién, considerando
el costo y la gran gama de voltajes con los que trabajan. Ademas, su funcionamiento resultd
muy sencillo debido a las bajas potencias necesarias para activarlo y su caracteristica de
desactivacién por caida de corriente. Estas consideraciones se siguieron para que, en la

medida de lo posible, la solucién implementada resultara lo mas sencilla y econémica posible.
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4.4 Implementacion de la solucion

Para implementar la solucion lo primero que se hizo fue hacer un sondeo de los componentes
de potencia disponibles en el mercado. Una vez mas, los tiristores resulté ser la opcion mas
viable y econdmica. Luego de decidirse por utilizar estos elementos, se hizo una investigacion
bibliografica del funcionamiento y las caracteristicas de los tiristores. Se encontré que el uso de

Triacs (Tiristores Bidireccionales) es lo que se necesita en aplicaciones de voltaje alterno.

Una vez escogido el Triac como elemento principal del bloque de potencia, se procedié a
disenar la circuiteria de control. Como se mencioné anteriormente, el uso de
microprocesadores para controlar el disparo de los Triacs se presenta como la mejor opcion. La
facilidad de programacion mediante un software compilador en lenguaje basado en C, simplifica
las dificultades de sincronizacion de los pulsos de activacién de los Triacs con la red de
alimentacién. Se hicieron pruebas con botones y LEDs simulando el comportamiento de los
motores en tiempos que pueden ser vistos por el ojo humano. Por ejemplo, mediante los
botones se simularon los pulsos de sincronia, para después poder observar el LED que estaba
simulando el pulso de disparo del Triac. Con esta dinamica, se logro llegar a una rutina que
generara un pulso cada vez mas cercano al punto de cruce por cero de la sefial de voltaje de

alimentacion.

Luego de disefiar un médulo de pruebas con simulaciones, se procedié a alambrar los circuitos
para poder trabajar con la red. Se us6 el osciloscopio de rayos catddicos para lograr observar
el comportamiento del circuito. Con este instrumento se calibré el detector de cruces por cero
para lograr la sincronia con el voltaje de la red. También se utilizé el osciloscopio para ajustar la
duracion del tiempo de arranque en cada un de los casos solicitados por la empresa. Se

lograron ajustar las rutinas para obtener arranque de 5, 10, 15 y 20 segundos. También Se
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modificé el programa para lograr que el arranque iniciara desde el 40, 50 y 60% del total del

voltaje de la red.

Cuando ya todos los tiempos y rutinas fueron ajustados, se procedié a disefiar los circuitos
relacionados con los Triacs. Se disenaron los circuitos de proteccion, los de polarizacién, el
circuito de desfase. Luego de ajustar los tiempos de desfase de los disparos de los Triacs, se

hicieron las pruebas y mediciones en el motor trifasico.
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4.5 Reevaluacion y redisefio

Una vez concluido todo el disefio del sistema y la implementacion del mismo, se hicieron
pruebas generales al circuito. Fue necesario hacer algunos cambios para lograr el
funcionamiento esperado. Los cambios se dieron en el bloque de potencia, en los circuitos de
proteccion y polarizacion de los Triacs. También fue necesario hacer ajustes en el programa de

control para lograr que los tiempos y voltajes de inicio fueran los establecidos.

La proxima etapa del proyecto es hacer una evaluacion de los resultados obtenidos para

determinar si se debe seguir la investigacion y trabajo para llegar a un dispositivo comercial.
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Capitulo 5: Descripcion Detallada de la Solucion.

5.1 Analisis de Soluciones y Seleccion Final

Luego de consultar la bibliografia referente al tema y hacer una investigacion en el mercado de
los métodos electromecanicos de arranque de los motores de induccién, se llegd a la decision
de implementar un control de voltaje mediante dispositivos de electronica de potencia. Se tomd
la decision de utilizar los “Triacs” como elemento principal debido a su gran variedad de voltajes
aplicables y a su accesibilidad en el mercado local. Existe un buen potencial para que, con
mejores recursos de financiamiento y tiempo, se pueda implementar una solucién con mayor
impacto, usando dispositivos mas sofisticados ya disponibles. Este trabajo debe valorarse

Como un paso mas en ese sentido.

Se hicieron varias entrevistas a Ingenieros en mantenimiento industrial, encargados de plantas
en las que se utilizan motores de induccion. La mayoria coincidié en que los métodos actuales
de arranque ya se encuentran obsoletos y que no existe en el mercado una solucién econémica
que resuelva el problema de las altas corrientes en el momento del arranque. Es importante
destacar que en Costa Rica (y Centro América) se penaliza el “pico de arranque” de manera

severa, mas que en paises desarrollados.

También se queria llegar a una solucion que fuera lo mas sencilla posible para asi lograr
obtener un dispositivo que cumpliera con los objetivos propuestos y que resultara
econdmicamente viable para pequefios empresarios, que son en definitiva, la clientela meta de
este disefio. Se parte del criterio, corroborado entre personeros de las empresas visitadas, de
que algunas de las soluciones de arranque disponibles en el mercado no se aplican por

desconocimiento o por su alto costo de implementacion.
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5.2 Descripcion del Hardware

En general, el sistema disefiado es un dispositivo que se conecta en serie con el motor, que es
amigable con el usuario y que puede controlar el arranque de los motores de induccion de una
manera congruente con los objetivos del trabajo. La siguiente figura representa el diagrama

general del sistema, para luego explicar con detalle cada uno de los médulos.

Al Red de. ; Blogue de o Bloque de A Bloque de Motor de
imentacion el Control Potencia Induccién
Trifasica : ] —7/
Blogue de
Comunicacion

Figura 5.1. Diagrama General del Sistema

5.2.1 Bloque de Acople

El moédulo de acople es el encargado de reducir la tension de la linea para poder trabajar con
los circuitos de control. Se utilizé un transformador 10/1 para lograr rebajar los 120VAC de la
red a un valor de 12VAC. Luego de reducir la tensiéon se conectdé un rectificador de onda
completa y un regulador de tensién 7805. El regulador 7805 mantiene un voltaje constante de
5VDC con el que se polariza el microprocesador del bloque de control. La siguiente figura

muestra el circuito de reduccion de tension del bloque de acople.
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Figura 5.2. Circuito Reductor de Tensién

El bloque lo completa un detector de cruces por cero (Figura 5.3), el cual enviara pulsos al

microcontrolador para lograr una sincronia con la red. El detector se realiza con un circuito

comparador utilizando una configuracién con amplificador LM311.
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Figura 5.3. Circuito Detector de Cruces por Cero
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Para la configuracién como comparador se conecta la patilla positiva del amplificador a “tierra”
(mediante una resistencia de 10kQ) y la patilla negativa a la salida del rectificador de onda
completa. Con esta conexion se logra que cada vez que el voltaje de la red pase por cero haya
un pulso en la salida del comparador. Estos pulsos son los que activaran las rutinas en el PIC
para generar los disparos de los dispositivos de potencia encargados de controlar el voltaje

aplicado al motor.

5.2.2 Bloque de Comunicacion

La comunicacion con el usuario es necesaria debido a que el dispositivo creado es un sistema
flexible que se puede utilizar en cualquier motor de induccién. El objetivo es desarrollar un
controlador de arranque programable y que el encargado del proceso pueda escoger el voltaje
de inicio en la secuencia del arranque. La duracion del arranque también es programable para

que el usuario pueda utilizar el mismo dispositivo en diferentes aplicaciones.

La comunicacién entre el usuario y el controlador se logra por medio de cuatro botones: un
interruptor, dos LEDs y una pantalla LCD. La pantalla de cristal liquido es de 16 caracteres en
dos lineas. Los botones se utilizan para moverse por el menu que aparece en la pantalla. Los
cuatro botones son: arriba, abajo, introducir y cancelar. Ademas, una vez que el motor esté
trabajando, el botéon de cancelar funciona como un sistema de seguridad. Si el operario
presiona este botéon cuando el motor ya haya arrancado o este arrancando, el controlador

dejara de enviar pulsos al Triac, deteniendo de inmediato el motor.
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El disefo también incluye un interruptor para que una vez conectado el sistema, se pueda
tomar la decisidon de entrar directamente a la rutina de arranque del motor o, en su defecto,
ingresar al menu de opciones. Se utilizaron dos LEDs, el verde para indicar que el dispositivo

esta conectado, y el rojo para indicar cuando el motor se esta encendiendo.

Figura 5.4. Imagen de la pantalla LcD’

5.2.3 Bloque de control

El bloque de control es el cerebro del sistema. Este es el encargado de controlar y hacer

funcionar a los demas bloques. Las tareas que tiene a cargo son:
e Generar rutina para generar los pulsos de disparo de los Triacs
e Enviar los mensajes a la pantalla LCD

o Interpretar los comandos introducidos por el usuario mediante los botones

" Fuente: Tomado de [18]
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Se utilizé un PIC para realizar las tareas de este bloque. ElI PIC es un microcontrolador que
incorpora en un solo dispositivo las tres unidades basicas de una computadora: CPU, Memoria
y Unidades de Entrada/Salida. Este dispositivo es programable con la ayuda de un software
compilador y el puerto serial de la computadora, procedimiento que se detalla adelante en la
seccion de Software. Se utilizé el PIC 18f4550 de Microchip® para realizar las secuencias y
rutinas de control. Se escogié trabajar con este microcontrolador en particular ya que la
empresa tenia a disposicion dos de ellos. Ademas, debido a su gran versatilidad y cantidad de

funciones es muy comodo para la realizacién de prototipos.

El PIC cumplié con las caracteristicas necesarias para la implementacion del proyecto. Tiene

los puertos de entrada/salida necesarios para controlar:
e la pantalla LCD, la cual ocupa 11 puertos de salida;
e los 4 botones, el interruptory 2 LEDs , 7 puertos de entrada;

e el pulso de disparo de los Triacs, con un puerto de salida.
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Figura 5.5. Imagen PIC 18f4550°

Otra de las caracteristicas que cumple este PIC, y en general la mayoria de los
microcontroladores, es que posee interrupciones externa e interna. Las interrupciones son
llamadas a una secuencia en particular, causadas a su vez por eventos externos e internos. La
interrupcién externa es activada mediante los pulsos de salida del detector de cruces por cero.
Es necesaria para la sincronizacién del dispositivo con la red de alimentacién. La interrupcién
interna es provocada por el desbordamiento del registro interno del TimerO, encargado de
definir el ancho del pulso de disparo de los Triacs. Este tema es ampliado en el capitulo del

software.

El 18f4550 tiene la opcion de utilizar un reloj interno de 8MHz, la cual simplifica el circuito ya
que no se debe conectar a cristales u osciladores externos. Como el proyecto trabaja con una
aplicacion de baja frecuencia (60Hz) no se necesita de un reloj rapido para poder realizar las
operaciones. El caso critico o limitante para este dispositivo se da cuando se requiera arrancar
un motor partiendo desde un 60% del voltaje, con una duracion de 20 segundos. Para lograr
este escenario se deben hacer muchas divisiones en un tiempo muy corto. En todos los casos

los 8BMHz de reloj interno es suficiente para realizar todas las tareas en el tiempo necesario.

5.2.4 Bloque de potencia

Este es el bloque mas importante, ya que en el se encuentran los dispositivos de electrénica de

potencia, los cuales se encargan de controlar el voltaje que se aplicara al motor. El sistema se

8Fuente: Tomado de [19]
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basa en el principio de control de fase mediante Triacs, Tiristor de Triodo Bidireccional, para

crear un controlador de voltaje de corriente alterna.

El Triac es un dispositivo semiconductor que controla el flujo de corriente en ambas
direcciones, funcionando como interruptor controlado. Su nombre resume las caracteristicas
que lo identifican: “tri” indica que tiene tres terminales, T1, T2 y G. Ademas, “ac” significa que
trabaja con corriente alterna y que puede conducir en cualquiera de los dos sentidos. Al ser un
dispositivo bidireccional no es posible identificar sus terminales como anodo y catodo. El
dispositivo conducira en el sentido que le indique la polaridad del voltaje aplicado en sus
terminales T1 y T2. Por ejemplo, si la terminal T2 es positiva con respecto a T1, el Triac
conducira en dicho sentido. La siguiente figura muestra el simbolo utilizado para identificar este

dispositivo.

I

G

Figura 5.6. Simbolo para identificar el Triac

Se utilizé la técnica de Corriente de Compuerta para activar los Triacs de forma controlada.
Esta consiste en aplicar un pulso de voltaje en la compuerta del dispositivo para inyectar una
corriente entre la compuerta y la terminal T2. Este pulso de voltaje viene dado por el PIC del
bloque de control, necesario para implementar el principio de control de fase. Dicho principio

consiste en que el flujo de potencia es controlado modificando el angulo de disparo del Triac
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con respecto al cruce por cero de la sefial de voltaje de la red de alimentacién. El principio de

control de fase se ilustra en la siguiente figura.

C
r—

o

o
7

4du
A\D

V.
)

A\
=

/
s

|

O
@

Figura 5.7. Principio de Control de Fase

Si el pulso de disparo es cercano al cruce por cero (0=0), se aplicara toda la potencia

disponible. En la figura se observa en la grafica inferior. El area sombreada es el voltaje que se
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aplica al motor. Si este angulo a aumenta, corriendo el pulso de activacion hacia el final del
semi-ciclo, se aplicara menos potencia que en el caso anterior. Este principio hace posible la

manipulacion del voltaje aplicado a las terminales del motor.

Otra caracteristica importante que facilita el uso de los Triacs es la desactivacion por caida de
tensién. Un Triac que esta en estado activo se desactiva una vez se haya reducido la corriente
directa a un nivel por debajo de la corriente de mantenimiento (l4). Esto se logra con cada
semiciclo, cuando cambia la polaridad del voltaje aplicado en las terminales. Por esta razon, se
puede controlar el voltaje simplemente aplicando un pulso en el momento deseado para activar

el Triac, sin tener que desactivarlo.

Se consulté la hoja de datos del Triac para poder dimensionar los componentes necesarios
para la polarizacion del componente. Segun el fabricante se necesita una corriente de entre 2.5
y 10mA en la compuerta para activar el Triac. Con estos valores se escogié una resistencia de
compuerta de 2kQ. Los calculos necesarios para dimensionar los componentes de polarizacion

estan incluidos en los anexos. La siguiente figura muestra el circuito de polarizacién del Triac.
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Figura 5.8. Circuito de excitaciéon del TRIAC

Ademas de la polarizacion del Triac, es necesario aislar los componentes de potencia de los
componentes de control. Para esto se utilizaron los optoacopladores MOC3011. Los
acopladores evitan que los circuitos de control se dafien con las fluctuaciones de voltaje

producidas por el motor.

Debido a que la carga que se desea conectar es un motor trifasico, es necesario implementar
circuitos de desfase para generar los disparos de cada una de las fases. Cada fase esta
separada de la anterior y de la siguiente por 120°. Para realizar los desfases, se utilizaron
temporizadores 74123, en funcionamiento monoestable. Mediante la variacion de la red RC del
monoestable se obtuvo el retraso de aproximadamente 5.5ms, correspondientes al desfase de
120° a una frecuencia de 60Hz. Los calculos para obtener los valores de las resistencias y los

capacitores aparecen en los apéndices.
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Figura 5.9. Circuitos para el desfase de los pulsos de disparo de los Triacs

La siguiente figura muestra la conexion de los Triacs a cada una de los bobinados del estator

del motor. El motor se conecté en delta para que la tensién nominal aplicada fuera de 120V.

Figura 5.10. Conexién Trifasica de los Triacs
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Proteccion de Dispositivos y Circuitos

Los Triacs son elementos sensibles y también deben ser protegidos. El Triac no se puede
dafiar por altas tensiones, ya que alcanzara el voltaje de ruptura e iniciara la conduccion
transfiriendo la alta tension a la carga. Sin embargo es necesaria la proteccion contra
transitorios de voltaje que puedan provocar arranques indeseados del motor. Para proteger el
sistema contra los cambios bruscos de voltaje se utilizé una red Snubber. Esta red es una

configuracién RC en paralelo, con el capacitor de 100nF vy la resistencia de 100Q.

Los Triacs tienen la capacidad de dispersar la conduccidn de la corriente a través de las
uniones. Es necesario proteger el dispositivo con una inductancia que limite el cambio de
corriente, para que no haya calentamientos debidos a una alta densidad de corriente. Como el
motor es una carga inductiva, la propia inductancia interna es suficiente para proteger el

dispositivo contra los picos de corriente.

Otro elemento importante para la proteccion de los Triacs, y mas aun, para el correcto
funcionamiento del sistema son los disipadores de calor. Se utilizaron disipadores de aluminio

laminado para dispersar el calor producido por pérdidas en el Triac.
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Figura 5.11.

Disipadores de calor utilizados
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Lista de componentes utilizados

La siguiente tabla muestra la lista de los componentes utilizados en la implementacién del

Proyecto.

Tabla 2.

Lista de componentes utilizados en la implementacion del sitema

Componente Cdédigo Cantidad
Amplificador Comparador LM311 1
Condensador 1000uF 108K 35V 1
Condensador 100nF 104K 250V 3
Condensador 10nF 103K 250V 2
Condensador 470nF 2A474J 2
Diodo 1n4003 2
Disipadores de Calor DC12 3
Interruptor SW 1
LED LED 2
Microcontrolador PIC 184550 1
Optoacoplador MOC3011 3
Potenciéometro 1kQ B1K 1
Potenciémetro 50kQ B50K 2
Puente de Diodos KBL0O6 1
Pulsador de Boton PB 4
Regulador de Voltaje L7805CV 1
Resistencia 100Q 5W R100Q 3
Resistencia 10kQ W R10kQ 3
Resistencia 1kQ Y4W R1kQ 4
Resistencia 2kQ VW R2kQ 3
Resistencia 330Q W R330Q 5
Resistencia 5kQ Y4aW R5kQ 2
Temporizador 7415123 2
Transformador 10/1 TF10/1 1
Triac BT137 600E 3
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5.3 Descripcion del software

El software en este proyecto cumple una funcion muy importante. Se puede dividir en tres
secciones principales. En primer lugar es necesaria la programacion del microcontrolador para
que trabaje de la manera que se necesita. La segunda parte es la programacion de una
maquina de estados para controlar el sistema y la comunicacién con el usuario. La tercera es la
secuencia para generar los pulsos de disparo de los Triacs de manera que se de una

ampliacién gradual en el voltaje aplicado al motor.

Se utilizd el compilador PIC-C para trabajar todo el software. PIC-C es una excelente
herramienta para desarrollar programas de bajo nivel en lenguaje de alto nivel, ya que es
basado en lenguaje ANSI C. Este compilador esta disefiado especificamente para satisfacer las
necesidades Unicas de los microcontroladorers. Esto permite a los desarrolladores disenar
rapidamente aplicaciones de software de una forma mas sencilla. Una vez desarrollado el
software se procede a compilarlo y el PIC-C creara un archivo .hex. Este archivo es introducido
al microcontrolador mediante un dispositivo programador, el cual utiliza el puerto serial de la
computadora para comunicarse. A continuacidn se explicaran mas detalladamente cada una de

las secciones del software.
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Figura 5.12. Programador de PIC

5.3.1. Programacion del 18f4550:

Como se ha dicho anteriormente, uno de los requerimientos del proyecto es que el sistema sea
lo mas econdémico y sencillo posible. Por esta razén se programé el PIC 18f4550 de manera tal
que pueda ser reemplazado por otro microcontrolador mas econdmico. La primera
caracteristica que se programé fue el reloj interno. Muy importante a la hora de ajustar los
tiempos de arranque y los voltajes de inicio. Se programoé una velocidad de 8MHz, debido a que

es el valor estandar en la mayoria de los microcontroladores.

Por otra parte se habilitd el uso de las interrupciones, tanto externa como interna. La
interrupcioén externa es necesaria para sincronizar el PIC con la red de alimentacion. Los pulsos
del detector de cruces por cero son aplicados a la patilla RBO del 18f4550. Cada vez que llega
un pulso al microcontrolador se activara la rutina de arranque, que se explicara mas adelante.
La interrupcién interna se us6 para determinar el largo del pulso de activacién del Triac. Una
vez que se activa la salida del microprocesador (inicio del pulso) se habilita la interrupcion.
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El reloj interno del PIC empieza a hacer un conteo desde un valor pre-cargado en un registro
de 8 bits. El valor que se precarga es tal que el pulso tiene una duraciéon de 200uS, suficiente
para activar el Triac. Cuando el registro se desborda activa la secuencia que esta programada,
la cual desactiva la salida del micro (fin del pulso), y con esto se logra mantener en alto la sefial
para activar los Triacs el tiempo que sea necesario (valor obtenido de la hoja de datos del

fabricante).

5.3.2. Control del Sistema:

El sistema se controla por medio de una maquina de estados micro-programada. La maquina
de estados es una secuencia que se sigue cada vez que el dispositivo se conecta, es decir
cada vez que se activa el interruptor para encender el motor. La figura 5.10 muestra el
diagrama de flujo del sistema en general. Lo primero que hace es desplegar la pagina de la
empresa para la que se desarroll6 el dispositivo (www.enertec.cr). El manejo del LCD se hizo por

medio del codigo propio del compilador. Esta es otra de las ventajas del PIC-C.

El programa trae ciertas rutinas para manejo de dispositivos. Uno de estos cddigos es el

encargado de manejar el LCD.
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Figura 5.13. Diagrama de Flujo del Sistema

El siguiente paso de la maquina de estados es “preguntar” por el interruptor que le indica al
sistema si debe proceder con el arranque del motor o si ingresar al menu de opciones. El menu
de opciones contiene una serie de estados en los que el usuario puede escoger los parametros
del arranque. Las opciones que tiene se presentan en la figura 5.11. Entre lo que se puede

programar esta el voltaje de inicio de la secuencia de arranque.

Se ofrece la opcién de arrancar el motor desde el 40, 50 o 60% del voltaje total. Se tomé la
decision de que el voltaje de inicio fuera programable para brindar al dispositivo una mayor
versatilidad, por lo que se amplian sus aplicaciones potenciales en la industria local. Por

ejemplo, si el motor al que se va a conectar el sistema que inicia sin carga, el dispositivo se
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puede programar para que la secuencia arranque desde el 40%. Por el contrario si se requiere
cierto torque para vencer una mayor inercia en el arranque se puede programar para que la

rutina empiece desde el 60% del voltaje total.

— 40%
Voliaje de
Imicio
50%
— 60%
Manu de
Opciones
1 Bsegundos
Tiempo de
Dirackin 10 segundos
—1 15 segundos
L 20 segundos

Figura 5.14. Menu de Opciones

El tiempo de duracién del arranque también es programable. Existen muchas aplicaciones para
las que se ocupan diferentes tiempos de arranque. Por ejemplo, si se necesita llevar una carga
de alta inercia a cierta velocidad de trabajo, se puede poner mas tiempo, asi se protegera el

sistema de la gran corriente que puede exigir el motor de la red.
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Si el interruptor esta en el estado para arrancar el motor, el dispositivo habilita la interrupcion
externa, sefal que proviene del detector de cruces por cero, como se mencioné anteriormente.
Una vez habilitada la interrupcion externa el sistema entra en un ciclo, en espera de la sefal de
paro de emergencia. Si encuentra la senal de emergencia, deshabilita la interrupcion externa y
despliega en el LCD la pregunta alternativa: Se desea arrancar de nuevo el motor o se prefiere

ingresar al menu de opciones.

5.3.3. Secuencia para generar los disparos:

Como se menciond en el parrafo anterior, cuando la maquina de estados toma la decision de
iniciar la secuencia de arranque, se habilita la interrupcién externa. Cada vez que el detector de
cruces por cero envie un pulso al PIC, se ingresara a la seccion del programa donde se

encuentra la secuencia de arranque. La secuencia se adjunta a continuacion:

void EXT_isr(){

delay_us(j);
output_bit(PIN_B7,1);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,0,1);
enable_interrupts(INT_TIMER?2);
m=m+1;
if(m==n){

m=0;

j=i-div;

if(j<=150){

j=150;

La secuencia utiliza la funcién delay_us() del PIC-C para crear retardos de tiempo. La funcion
crea codigo para generar un retardo de la longitud especificada. El tiempo esta dado en
microsegundos, por lo que es sencillo determinar el porcentaje del voltaje al cual se desea
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iniciar. Luego de cumplirse el tiempo especificado de espera, se enciende la salida del PIC B7
y habilita la interrupcion interna para que ésta desactive la salida al cabo del tiempo pre-

cargado en su registro.

El tiempo de duracion del arranque es controlado por tres variables y un contador. Las
variables son: j, n y div; m es el contador. Cuando se escogen las opciones de tiempo de
duracién y voltaje de inicio en el menu, se cambian y almacenan los valores de estas variables.

La variable “” se utiliza para especificar el voltaje de inicio de la rutina de arranque. Los valores

estan dados en microsegundos, por lo que para el arranque desde el 40% “j” tendra el valor de
4980. Si medio ciclo dura 8300us, para iniciar con el 40% del voltaje es necesario activar el
disparo 4980us después del cruce por cero. De forma similar se calculan los valores para el

inicio a un 50% y a un 60%.

La variable “div’ depende de ", y representa el tiempo que se le debe ir restando a “j” para
lograr obtener una rutina de 1 segundo. Para obtener el valor se divide el tiempo del retardo (j)
entre 120. Por estar trabajando a 60Hz y con un detector de cruces por cero para activar la
secuencia de arranque, se haran 120 restas por segundo. La variable “n” especifica la cantidad
de segundos que va a durar el arranque, tomando valores de 8, 10, 15 y 20. Los calculos para
obtener estas variables aparecen en los apéndices. Con este algoritmo se logra generar los

disparos para proporcionar un arranque suave para el motor.
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Capitulo 6:

Analisis de Resultados
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

En la siguiente figura se muestra la implementacién del circuito completo. Por ser un prototipo
fue realizado en ProtoBoard, ya que esto facilita el cambio del disefio en la marcha, y se

pueden presentar los resultados de manera sencilla.

%
£/
| 8B0BGL-24

PROJECT BOARDY

...............
.....

Figura 6.1. Circuito completo en ProtoBoard
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Se utilizaron dos instrumentos para medir y documentar los resultados obtenidos en el
proyecto: el osciloscopio de rayos catodicos y el AR5.L. A continuacion se presentan los

resultados obtenidos y su analisis correspondiente.

El detector de cruces por cero es el encargado de sincronizar el sistema con la red de
alimentacion. La figura 6.2 muestra las graficas de entrada y salida del detector. Como se
puede ver, la entrada es la onda de voltaje luego del rectificador de onda completa. Las escalas
se muestran en el cuadro de al lado. Este bloque es muy importante ya que los pulsos de salida
activan la interrupcién externa del PIC. La interrupcién externa es la encargada de controlar la

rutina de arranque.

Escala:
Canal 1: 5V/ divisién
Canal 2: 10V/division
Eje X: 2.4 ms/ division

Chi~ " Sv_ B 10V M25ms Ch1 J = 2.3V

Figura 6.2. Gréficas del Detector de Cruces por Cero
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La figura 6.3 muestra el tiempo exacto entre cada uno de los pulsos. De la teoria se sabe que

medio ciclo en una distribucién de 60Hz dura 8.3ms.

A 8.3ms
@w; 2.38ms
. Escala:
il Canal 1: 5V / division
j Eje X: 1ms / division

Figura 6.3. Duracioén entre los pulsos de salida del detector de cruces por cero

La rutina de arranque consiste en generar disparos para los Triacs tal que se pueda aplicar
gradualmente el voltaje al motor. El principio de control de fase, explicado en el capitulo
anterior es la base de la secuencia de arranque. Si se activa el Triac justo en la mitad del
semiciclo se aplicara al motor la mitad del voltaje. La figura 6.4 ilustra la secuencia de arranque,
y como los pulsos de disparo se van desplazando desde un punto de inicio (aplicando 40% del

voltaje), hasta el punto final donde se logra aplicar la onda de voltaje completa.
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Escala:
Canal 1: 5V/ division
Canal 2: 5V/division
Eje X: 2.4 ms/ division

Figura 6.4. Secuencia de disparos del Triac para el arranque suave

Una vez ajustados que se ajusto el inicio de la secuencia de pulsos de disparo para cada uno
de los casos, y la duracién de los tiempos, se procedié a ajustar los desfases de los pulsos de
disparo. Como se trabajé con una carga trifasica, fue necesario generar tres pulsos separados
para disparar el Triac de cada una de las fases. Para esto se tom6 como referencia el pulso de

salida del PIC. Se sabe que en un sistema trifasico con una frecuencia de 60Hz, las ondas de
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voltaje se encuentran desfasadas 120° una de otra, equivalentes en el tiempo a 5.5ms. Se
utilizé una cadena de temporizadores 74123 funcionando como monoestables para lograr
generar el desfase. La figura 6.5 muestra la el desfase entre dos de los pulsos de activacion.
Se utilizé la herramienta “Cursor” del osciloscopio, la cual utiliza dos barras verticales para
medir una diferencia de tiempo, para ajustar cada uno de los desfases. La diferencia se puede
observar en la parte superior derecha de la grafica. Se hizo una cadena en la que el pulso de

salida del PIC es el disparo del Triac de la primera fase, el segundo disparo se ajusto para q se

activara 5.5ms después, y que esta a su vez active el desfase para el tercer pulso.

T 5.5ms
%:izsms
" ;
______________________________________________ o
|.
_____________________________________________ e
|-
|_
I
.............................................. o]
|.
3
|
I
|-
________________ S L
A ' «
: : ' z ' |
; ; T |
L s onl eRs SR WM Tme . Chal 17
;E?Rermomv 500ps i : :

Figura 6.5. Desfase entre los pulsos de activacion de dos Triacs

Luego de tener el circuito listo para ser conectado al motor, se procedié a hacer las mediciones
previas para lograr determinar la diferencia entre arrancar el motor conectandolo directamente
a la linea y arrancarlo suavemente con el sistema conectado. Las pruebas se hicieron en el

motor trifasico de 100W del Laboratorio de Maquinas Eléctricas del ITCR. Se utilizé el AR5-L

63



para hacer las mediciones de la corriente y el voltaje de arranque. El protocolo seguido para

obtener la medicién se adjunta en los apéndices.

En primer lugar se midi6 el voltaje y al corriente de arranque del motor conectandolo
directamente a la red trifasica. Las figuras 6.6 y 6.7 muestran los resultados obtenidos. Se
puede notar que el voltaje es cero en un instante y luego alcanza los 120V rapidamente. La
grafica 6.7 ilustra la magnitud de la corriente de arranque, donde se alcanza un valor maximo

de mas de 6A.

AR_MOT.STD (Voltage: Triphasic (p-p) ~)

120+

100+

80

>

60

40+

20+

0 Z i | i ? : : ! :
11:18:14  11:48:15  11:18:16  11:18:17  11:18:118  11:18:19  11:18:20  11:18:21  11:18:22  11:18:23

Figura 6.6. Voltaje de arranque para el motor de prueba

El comportamiento del motor de prueba es similar a los motores de las plantas industriales que
se visitaron antes de realizar el disefio. Una corriente de arranque muy alta en comparacién
con la corriente nominal. Es claro que el ser este un motor pequefio los resultados seran menos

drasticos, pero igual sirven para ilustrar el problema.
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AR_MOT.STD (Current: Triphasic ~)

j i i i i i i
11:18:14  11:18:115 111816 11:18:17  11:18:18 1118119 11:18:20 111821 11:18:22  11:18:23

Figura 6.7. Corriente de arranque para el motor de prueba

Después de tomar estas mediciones se conect6 el sistema desarrollado en linea con el motor y
se procedid a tomar la misma medicion. Se programé el arrancador para que iniciara desde el
40% del voltaje y con una duracion de 8 segundos. Las figuras 6.8 y 6.9 muestran los
resultados obtenidos. En la gréafica de voltaje se aprecia como la secuencia de arranque inicia
desde 45V aproximadamente, y va creciendo paulatinamente hasta alcanzar los 120V. Se
puede ver claramente la diferencia con la medicion hecha sin el arrancador conectado, sin
embargo la grafica de corriente es las mas reveladora. La figura 6.9 muestra como la corriente

aumenta gradualmente hasta alcanzar el valor nominal de aproximadamente 3.5A.
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AR_MOT.STD (Voltage: Triphasic (p-p) ~)

120+

100+

80+

>

60+

40-

20

0 Z i ? ? : ? ? ? ?
14:52:13  14:52:114  14:52:15 1452116 14:52:17  14:52118 145219  14:52:20 14:52:21  14:52:22

Figura 6.8. Voltaje de arranque del motor de prueba con el sistema conectado

Las figuras 6.8 y 6.9 revelan que se puede eliminar el pico de corriente en el arranque de
motor, cuando este se conecta directamente a la red, aplicando gradualmente el voltaje a dicho
motor.

AR_MOT.STD (Current: Triphasic ~)

3.5

3.0+

25

« 2.04

1.5+

1.0+

0.5+

o
o
[

! i i i
14:52:13  14:52:14  14:52:15  14:52:16 14:52:17  14:52:18 14:52:19  14:5220 14:52:21  14:52:22

Figura 6.9. Corriente de arranque del motor de prueba con el sistema conectado
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Demostracién de las expresiones de voltaje

Para comprobar las expresiones del voltaje de salida se hizo el célculo tedrico del voltaje de

salida del controlador trifasico para un angulo de 108°. Este angulo representa el inicio de la

secuencia de arranque desde el 40% del voltaje total. Se comprobé la ecuaciéon 1.11 con un

a=108°=31/5 y Vs = 120V. Los resultados se tabulan en la tabla 3.

¥ m T 120 [%( S

EI+ ifFJ:E .ii.i} W‘Eiiﬁlzili?}

XIg

iz

E, =52.03F°

=)

(1.11)

Tabla 3. Voltaje de Salida del Controlador Trifasico

Valor teérico

Valor Experimental

Porcentaje de Error

52.03V

48V

7.74%

Porcentaje de disminucion de la corriente de arranque

Se midié la corriente maxima de arranque, cuando el motor arranca sin el controlador y cuando

arranca con éste, con el fin de hacer una comparaciéon de ambas magnitudes. Los datos se

tabulan en la siguiente tabla.

Tabla 4.

Porcentaje de disminucion de la corriente maxima de arranque

Corriente sin controlador

Corriente con controlador

Porcentaje de disminucion

6.5A

3.8A

58.46%
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Capitulo 7:
Conclusiones y Recomendaciones
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Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se Implementé un control electronico capaz de realizar un arranque suave para los
motores de induccion trifasicos, reduciendo el pico de corriente en el arranque. Lo
anterior se puede demostrar con la medicion de corriente hecha con el AR5.L (Figura

6.9).

Se logré demostrar que si se aplica gradualmente el voltaje a los motores de induccion
se puede reducir el pico de corriente producido por un arranque desmedido y sin

método de control.

La propiedad del Triacs de pasar de estado de desconexion a conduccion mediante un
pulso en su patilla de disparo, y la facilidad de desconexién una vez el voltaje haya
caido a cero cada medio ciclo del voltaje de alimentacién, facilita la operacién de un

sistema basado en estos dispositivos.

En un mercado de trabajo donde los costos de la energia afectan directamente las
ganancias de una empresa, una produccion energéticamente eficiente es clave para
determinar sus estrategias operativas. Un manejo ineficiente o negligente del problema
planteado, tiene varios efectos nocivos para el desarrollo de estas empresas. Mayores
costos de produccion las hacen menos competitivas en el mercado, menos solventes
para enfrentar problemas financieros y menos propensos a aprovechar opciones de

crecimiento.
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Es posible aumentar la productividad de las empresas que utilizan motores de induccion
en sus procesos, disminuyendo el tiempo que tarda la planta en arrancar. Actualmente,
para reducir las cargas por “Demanda”, muchas plantas industriales no encienden sus
motores al mismo tiempo. Con esto se pierde tiempo de trabajo mientras se espera que
los motores se enciendan. Si se hacen proyecciones rapidas, esto puede significar

varias jornadas perdidas anualmente.

El uso de un Optoacoplador permitié el aislamiento 6ptico entre la parte de control del
sistema y la de potencia, evitando que se dafara el circuito al mezclar sefiales de alta y

baja potencia.

Debido a que los circuitos de proteccidn pueden aumentar la complejidad del sistema,
se debe limitar su uso a solo los necesarios. Una opcién es utilizar Triacs cuyos valores
nominales sean mayores que las condiciones bajo las que se va a trabajar. Por ejemplo,
en este proyecto los Triacs son para 600V y 16A, condiciones que nunca seran

sobrepasadas.

La velocidad de rotacion del campo giratorio no depende de la magnitud voltaje
aplicado, sino de la frecuencia del mismo y de la cantidad de polos del motor. Debido a
este concepto es posible la utilizacién de control mediante el recorte de onda para

controlar el torque de un motor en una aplicacion con velocidad constante.
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Recomendaciones

La alta corriente en los motores grandes tiende a durar mas tiempo que los motores
pequenos, ya que sus momentos de inercia son mayores. La corriente de arranque
puede llegar a ser entre 6 y 10 veces la corriente nominal del motor. El calentamiento
puede provocar dafos en el aislamiento de los devanados. Por esta razon se deben

instalar elementos que controlen el arranque de los motores en la industria.

Se deben incorporar leyes que regulen el arranque de los motores las plantas
industriales, para llevar a ahorros a nivel nacional. Con este se puede disminuir la carga

energética del pais, beneficiando a toda la poblacion.

Es importante realizar estudios del comportamiento practico de las plantas industriales
que dispongan de dispositivos que controlan el arranque de los motores. Lo anterior
para determinar un antes y un después de la incorporacion de este tipo de equipos.
Teniendo un estudio de este tipo es posible hacer proyecciones para calcular impactos

a nivel nacional.

El uso de dispositivos de proteccion para los elementos de potencia puede llegar a
reducir el costo de un proyecto de disefio. Si alguno de estos se daha o quema, pueden
ser facilmente remplazados y a un precio muy bajo. La instalacion de diodos de Selenio
como medida de proteccién extra contra los transitorios de voltaje. Estos diodos tienen
la capacidad de disipar le energia transitoria sin una elevacién indebida de temperatura.

Los varistores también se utilizan como protecciones.
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A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

ANSI-C: Lenguaje de programacién

ARS5.L: Instrumento de Analisis de variables eléctricas

DOL: Arranque de motores eléctricos por conexion directa a la linea

Hardware: corresponde a todas las partes fisicas y tangibles del sistema desarrollado
LCD: Pantalla de Cristal Liquido

LED: Diodo emisor de Luz

Motor Eléctrico: Maquina capaz de convertir energia eléctrica en mecanica

Optoacoplador: dispositivo de emisién y recepcién de luz que funciona como un interruptor
excitado mediante la luz.

PIC: Familia de microcontroladores de la marca Microchip®

PIC-C: Software compilador de programas para microcontroladores

Software: comprende el conjunto de los componentes l6gicos necesarios para hacer posible la
realizacidon de una tarea especifica

Triac: Tiristor de triodo bidireccional
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A.2 Célculos
A.2.1 Calculos para los circuitos desfasadotes.

Se utilizaron dos circuitos desfasadores de 120° implementados con integrados 74LS123. Se
obtuvo pulsos de 5.5ms mediante la ecuacién:

Tw=0.28-R-C-(1+0.7+R)
Se selecciona C =470nFy despejando R:

R~Tw=+(0.28-C) =41.79kQ
Este valor se ajusté mediante un potenciémetro de 50 kQ.

A.2.2 Calculos para los circuitos disparadores.

Segun la hoja de datos del Triac utilizado, BT137, se necesitan pulsos para disparar el triac de
al menos:

tg=2 us
Para hacer los pulsos de disparo se utilizaron monoestables 74LS123, y asignando valores
comerciales de R=5kQ y C=10nF:
A.2.3 Calculos para la proteccion del optoacoplador

Se utilizaron optoacopladores MOC 3011 con voltaje y corriente de LED:

=15mA
=1.5V

IFT max

V,

F max

Estos son activados por las salidas de los monoestables 74LS123 con:
VOH =3V
Por lo tanto la resistencia minima para proteger el acoplador debe ser:

— Vorrasizs =V — v -1 =2330
- 15mA

R

Pmin

Como criterio de disefio se elige una resistencia de proteccion para el diodo del optoacoplador
de 330Q
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A.2.4 Calculos para la resistencia de Gate del Triac.

Se debe calcular una resistencia para proteger el gate del triac. Para un triac BT 137 600E:

|GT =25mA
VGT =1.5V
IFGM =2A

Con estos valores se determina la resistencia minima y maxima para la terminal Gate del
tiristor.

 VeVer LTOVLSY
o 25mA

R

V-V 170V -15V

Romn =~ —84.250)

FGM

Como criterio de disefio se elige una resistencia de Gate de un valor de 2KQ y se obtiene una
corriente en el Gate:

| _ Vo~V _170v -15v
¢ R 2KQ

=84,25mA

G

IG < IFGM
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A.3 Manual de usuario

Introduccién

El dispositivo fue creado para motores de induccion trifasicos. El mayor problema con este tipo
de motores, es su alto torque y corriente de arranque. Durante el arranque el motor usualmente
produce, en una fraccion de segundo, entre 150 y 200% del torque necesario para vencer la
inercia y acelerar la carga a plena velocidad. Este exceso puede llevar a problemas mecanicos.
De igual forma, la corriente de arranque puede llegar a ser hasta de diez veces la corriente
nominal del motor, causando problemas eléctricos al motor y a los componentes asociados a
este. También, estos picos de corriente provocan inestabilidad a la red de la que se alimenta el
motor.

Instalacion del Dispositivo

El dispositivo fue creado para funcionar conectado a una red alterna de 120V, por lo que no se
debe conectar a redes cuya magnitud de tension sea mayor. Es necesario conectar el
transformador a una de las fases para lograr obtener el voltaje necesario.

El sistema se conecta en linea con el motor, para que cuando éste se conecte, encienda el
dispositivo. Las terminales del motor se deben conectar como lo indica la siguiente figura. Se
deben identificar las patillas de los Triacs para poder conectarlo correctamente.

- .BT137-E
S

i

.. B. S

m BT137-E Mot

(o . p | Mewr

@ lAd Conectado §
: : o | ~enbDelta
-~ C
)
R . BT137-E

oy

lA!

Figura 1. Conexion de las terminales del motor.

Funcionamiento del Sistema

Antes de conectar el dispositivo es necesario cerciorarse que las terminales del motor estén
bien conectados a los Triacs para evitar danar los componentes. El usuario puede escoger si
encender el motor directamente o ingresar al menu de opciones en el momento del arranque.
Esto se escoge con el interruptor de dos posiciones.

Cuando se escoge la opcidon de arrancar el motor, una vez se encienda el motor, se iniciara la
rutina de arranque, la cual aplicara gradualmente el voltaje al motor. Cuando se escoge
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ingresar al menu de opciones, aparecera en la pantalla LCD los pasos correspondientes para
configurar el dispositivo. Una vez escogidas las opciones deseadas se puede proceder a

arrancar el motor. La figura siguiente muestra las opciones disponibles para el usuario.

Meni de
Opciones

Voliaje de

40%

Inicio

Tiempo de
Duracidn

Figura 2.

S0%%

B0%

8 segundos

1

10 segundos

15 segundos

20 segundos

Menu de Opciones
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A.4 Protocolos de Medicién

Medicion de la corriente de arranque con el ARL.5

A la hora de medir la corriente de arranque en un motor que se conecta directamente a la linea
es necesario tomar en cuenta que el pico de corriente ocurrira en los primeros tres ciclos del
voltaje. Esto quiere decir que en una distribucién cuya frecuencia es 60Hz el pico de corriente
usualmente tarda 50ms. Los multimetros digitales por lo general tienen un tiempo de

adquisicion de 1 segundo, por que medir la corriente de arranque resulta imposible.

El ARL.5 toma mediciones cada ciclo por lo que puede medir la corriente en el arranque.

Cuando se quiere medir la corriente es necesario:
o Poner el ARL.5 en “STOP”.
e Configurar el periodo a un ciclo.

o Desactivar todos los parametros de medicién excepto la corriente

Cuando se esté listo para tomar la medicion, presionar el boton para poner el ARL.5 en “RUN”
unos segundos antes de encender el motor, para asegurarse de hacer la medicidon
correctamente. La siguiente figura es una gréfica tipica de un arranque en conexién directa a la

linea.
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Arranque Aire.STD (Current: Triphasic)
250

200+

150

100

50

0- ] | | |
10:41:02 10:41:03 10:41:04 10:41:05
20 Tue May 2008 Date of sample

Act : 5/20/2008 10:41:02.150 From : 5/20/2008 10:40:56.000 To : 5/20/2008 10:41:04.900
Act : 0.000 (A) Maximum : 243.618 (A) Minimum : 0.000 (A)

Figura A.3.1 Corriente de Arranque de un motor trifasico de 30Hp @ 470V,

de un sistema de aire acondicionado
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A.5 Informacién sobre la empresa

Nombre: Enertec Soluciones S.A.

Zona: San José

Direccion: Barrio Los Yoses, San Pedro de Montes de Oca.

Teléfono: 2283-2912
Fax: 2283-3041
Pagina Web: www.enertec.cr

Actividad Principal: Ahorro Energético
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A.6 Hojade Datos del Triac BT137 600E (Ver archivo adjunto)
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