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Relé configurable para
sistemas de ventilacion
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En el presente trabajo se exponen los avances
logrados en el desarrollo de conmutadores de po-
tencia aplicado a motores eléctricos de induccion,
con el objeto de ahorrar energia. Para lograrlo, se
recurre al desarrollo de una légica que comanda-
rad un relé de estado sélido, permitiendo que su ci-
clo de actividad sea variable de acuerdo al requisito
del proceso. El proyecto estad orientado a motores
de corriente alterna aplicados a sistemas de venti-
laciéon industrial.

La metodologia planteada pretende variar los
tiempos de aplicacion de la sefal eléctrica al motor.
Esto da por resultado un ahorro de energia con con-
secuencias casi imperceptibles para los usuarios.

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 que se utiliza en equipos de venti-
lacién industrial. Esto se consigue modificando el
tiempo de aplicacion de la tensién de alimentacion
a través de un control electrénico de costo mode-
rado, implementado con un kit Arduino. Este tipo
de dispositivo electrénico es de tecnologia flexible,
abierta y de bajo costo.

Es practica general de los proyectistas de siste-
mas de ventilacion que cuando seleccionan el mo-
tor de accionamiento para dicho ventilador, la poten-
cia nominal calculada para el motor no se encuentre
exactamente dentro de los valores ofertados por el
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catdlogo de los fabricantes, por lo que deben colocar
un motor de potencia inmediatamente superior a la
exigida para la aplicacién proyectada.

Esto trae aparejada una disminucién en el rendi-
miento del motor y de su factor de potencia, ambos
pardmetros encuentran su valor 6ptimo cuando la
potencia mecdanica demandada al motor adopta
el valor nominal para el que fue proyectado dicho
motor.

La forma tradicional de reducir la potencia en-
tregada al ventilador es mediante un variador de
frecuencia, disminuyendo la velocidad, sin embar-
go, esta solucién resulta onerosa.

El disefio propuesto en este trabajo tiene la ca-
racteristica de llevar la potencia exigida al motor
por el ventilador a la potencia de calculo del motor
para el disefo del sistema de ventilaciéon en cues-
tion. Con la finalidad de lograr dicha reduccién, se
aprovecha la inercia mecanica del sistema.

Metodologia

El estudio presentado en este articulo esta basa-
do en el concepto de la modulacién digital del tipo
ASK aplicada a una sefnal senoidal que alimenta un
motor de induccién como, por ejemplo, el utilizado
en equipos de ventilacion industrial. Esto se consi-
gue modificando el tiempo de aplicaciéon de la ten-
sion de alimentacién a través de un control electré-
nico de costo moderado, implementado con un kit
Arduino. El kit Arduino UNO dispone en su arquitec-
tura de un médulo PWM como parte del conjunto
de médulos periféricos internos y tiene la caracte-
ristica de generar una sefal rectangular peridédica
con ancho de pulso variable.
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Figura 1. Esquema de la sefial de mando del relé de estado sélido

Esta placa es capaz de variar el ciclo de activi-
dad de la senal rectangular generada, lo cual tiene
una gran importancia ya que una de sus aplicacio-
nes permitira controlar la potencia suministrada a
la carga.

La figura 1 muestra la sefal para aplicar al man-
do del relé de estado sélido de modo de energizar
y desenergizar el motor de inducciéon monofasico.
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Figura 3. Diagrama momento versus velocidad de un motor de
induccion. (‘Pn’: par nominal; ‘Mn": momento nominal, cuando
el motor esta en funcionamiento estable)
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Figura 2. Senal de tensién aplicada al motor

Una sefal de caracteristicas similares fue generada
mediante la programacion del médulo PWM de la
placa Arduino.

La configuracién adoptada para el presente de-
sarrollo permite variar tanto la frecuencia como el
ciclo de actividad de la sefal rectangular que co-
mandard al relé de estado sélido.

Esta sefal rectangular (sefial moduladora) se uti-
lizara para modular la senal sinusoidal de la red pu-
blica, resultando una modulacién digital del tipo
ASK, tal como indica la figura 2.
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Figura 4. Corriente del motor en distintas fases de
funcionamiento
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Figura 5. Diagrama en bloques del circuito
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Figura 6. Diagrama de flujo del programa
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En cuanto al motor asincronico monofasico, se
realizaron los ajustes de la sefal modulante, la fre-
cuencia y el tiempo de apagado de modo que se
garantice que el motor trabaje dentro de la zona de
estabilidad tal como muestra la figura 3.

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

En la figura 4 se muestra la corriente en funcién
del tiempo durante el arranque del motor de induc-
cion.

Loégicamente, cuando se produce la interrup-
cién de alimentacion al motor y el posterior resta-
blecimiento, se efectuard un nuevo pico de arran-
que, el cual debe cuidarse que no sea muy superior
del valor nominal.

Desarrollo

Se propuso construir un sistema que controle el
accionamiento de un relé de estado sélido median-
te control por ancho de pulso (PWM), donde el con-
trol del ciclo activo se pueda modificar a través de
un potenciémetro analdgico. Dicha sefial aplicada a
un relé de estado sélido permitird modular la sefial
senoidal de red (cincuenta hertz -50 Hz-).

Se establecié un rango variable para el periodo
de la senal de control que fuera de diez milésimas
de segundos hasta siete segundos (10 ms-7 s).

Para resolver el problema se utilizé una placa Ar-
duino UNO con una placa accesoria que cuenta con
una pantalla LCD de dieciséis por dos caracteres y
cinco pulsadores. La pantalla permite visualizar tan-
to la frecuencia como el ciclo de actividad de la se-
Aal rectangular (sefal modulante).

Ademas, se emplearon dos potenciémetros ro-
tativos, uno para variar la frecuencia de la sefal mo-
dulante y el otro para variar su ciclo de actividad. El
diagrama en bloques se muestra en la figura 5.

Se realizé la programacion en lenguaje C, utili-
zando el compilador propio del sistema Arduino, la
figura 6 muestra el diagrama de flujo del programa.
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Figura 7. Sefial de mando del relé y su relacién con la velocidad
en el eje del motor

La sefial modulante se aplicé a un relé de estado
sélido que se encarga de energizar y desenergizar
el motor de induccién, siguiendo la idea del control
On-Off de lafigura 7, en la cual puede observarse el
efecto en el sistema (variacion de la velocidad en el
eje del motor) debido a dicha conmutacioén.

Con la finalidad de evitar un pico de corriente
considerable, se eligié un relé de estado sélido que
posee la caracteristica de cruce por cero.

El hecho de efectuar la conmutacion en el cruce
por cero de tension permite reducir notablemente
la corriente en el motor al inicio del tiempo (tiempo
activo indicado en la figura 1).

Pruebas realizadas

A los efectos de comprobar el ahorro energéti-
co, se realizaron los ensayos pertinentes sobre un
motor que acciona un ventilador centrifugo (figu-
ra 8), el cual impele presion al aire del conducto (fi-
gura9).

Los datos del motor a induccién son:
» Marca: Czerweny tipo monofasico
» Potencia nominal: 0,5 CV
» Velocidad: 2.830 revoluciones por minuto
» Corriente nominal: 2,1 amperes

Figura 9. Conducto conectado al ventilador

La figura 10 muestra el diagrama eléctrico del
programador l6gico para el control de potencia.

En cuanto a los pardmetros caracteristicos del
aire del conducto, se efectud la medicién de la ve-
locidad con un anemoémetro digital, mientras que la
presiéon se midié con un manémetro digital. Dichas
mediciones fueron efectuadas en el conducto azul
de la figura 9.

Como primera parte del ensayo, se conecté el
conjunto ventilador-motor de la figura 8 de forma
directa a la red eléctrica. Con esta conexién se ob-
tuvieron los datos de los parametros para analizar
en régimen continuo.

La segunda parte del ensayo consistié en conec-
tar el conjunto ventilador-motor siguiendo el es-
quema de la figura 8 durante una hora. Se ajusté
el controlador de forma tal de obtener en la sefal
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Régimen Potencia consumida

Presion en el conducto de aire

Velocidad en el conducto de aire

Continuo 391 W

14,9 mBar

28 m/s

Intermitente | 337 W (valor maximo medido)

14,3 mBar (valor minimo medido)

26 m/s (valor minimo medido)

Tabla 1

de conmutacién de la figura 1 (tiempo de encen-
dido de cinco segundos, tiempo de apagado de un
segundo), es decir, el funcionamiento del conjunto
mencionado fue en régimen intermitente.

Esta parte del ensayo permitié tomar datos para
posteriormente contrastarlos con los de la primera
parte y evaluar ahorro energético versus modifica-
Cién de los parametros del aire en el conducto (ve-
locidad y presién).
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Figura 10.
Esquematico del control de
potencia del motor
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Conclusion

De la comparacion del funcionamiento entre el
régimen continuo y el régimen intermitente surgie-
ron los datos volcados en la tabla 1.

En esta etapa del proyecto puedo verificarse un
ahorro energético del 13,8 por ciento con una im-
perceptible reduccién del cuatro por ciento (4%) en
la presion del conducto y una disminucién del 7,14
por ciento en la velocidad del aire en el conducto.

Queda abierta la experimentacidon (para una
etapa posterior) con una realimentacién en veloci-
dad del motor con la finalidad de mejorar la esta-
bilidad en la disminucién de dicha magnitud y, en
consecuencia, valores mas estables de presion y ve-
locidad en el conducto de aire, dado que se aprecia-
ron fluctuaciones. &
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