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Conmutador inteligente para
procesos de ventilaciéon industrial

Resumen

En el presente trabajo se exponen los
avances logrados en el desarrollo de
conmutadores inteligentes para siste-
mas de potencia aplicado a motores
eléctricos de induccion, con el objeto de
ahorrar energfa. Para lograrlo se recu-
rre al desarrollo de un circuito 16gico
cuyo ciclo de actividad serd variable
de acuerdo al requisito del proceso. El
proyecto estd orientado a motores de
corriente alterna utilizados en sistemas
de ventilacién industrial. La metodo-
logia planteada, pretende variar los
tiempos de aplicacion de la sefial eléc-
trica al motor. Esto da por resultado un
ahorro de energia con consecuencias
casi imperceptibles para las personas.
Otros campos de aplicacion de esta tec-
nologia de conmutacién podrian darse
en sistemas de climatizacidn, procesos
industriales de calentamiento mediante
resistencias eléctricas, etc.

1. Introduccion

El objetivo del conmutador inteligente
es reducir la demanda de potencia
eléctrica en un motor de corriente
alterna en uso continuo. Por ejemplo,

el utilizado en equipos de ventilacién
industrial. Esto se consigue modifi-
cando el tiempo de aplicacién de la
sefial de alimentacién a través de un
control electrénico de costo moderado,
implementado —en este caso— con un
Kit Arduino. Este tipo de dispositivo
electrénico es de tecnologia flexible y
abierta.

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

Esto trae aparejado una disminucién en
el rendimiento del motor y de su factor
de potencia, pues ambos pardmetros
encuentran su valor éptimo cuando
la potencia mecdnica demandada al
motor adopta el valor nominal para el
que fue proyectado dicho motor, [1].
El disefio propuesto tiene la caracte-
ristica de llevar la potencia exigida al
motor por el ventilador a la potencia

de cdlculo del motor para el disefio del
sistema de ventilacion en cuestion. Con
la finalidad de lograr dicha reduccidn,
se aprovecha la inercia mecdnica del
sistema.

2. Marco teorico:

La inercia es la propiedad que tie-
nen los cuerpos de permanecer en
su estado de reposo relativo 0 movi-
miento relativo. Dicho de otra forma,
es la resistencia que opone la materia
a modificar su estado de movimiento,
incluyendo cambios en la velocidad o
en la direccidn del movimiento. Como
consecuencia, un cuerpo conserva su
estado de reposo relativo o movimiento
rectilineo uniforme relativo si no hay
una fuerza que, actuando sobre €1, logre
cambiar su estado de movimiento, [2].
Podriamos decir que es la resistencia
que opone un sistema de particulas a
modificar su estado dindmico.

En fisica se dice que un sistema tiene
mds inercia cuando resulta mds dificil
lograr un cambio en el estado fisico del
mismo. Los dos usos mds frecuentes
en fisica son la inercia mecdnica y la
inercia térmica.

La primera de ellas aparece en
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mecédnica y es una medida de dificultad para cambiar el
estado de movimiento o reposo de un cuerpo, [2].

La inercia térmica mide la dificultad con la que un cuerpo
cambia su temperatura al estar en contacto con otros cuer-
pos o ser calentado, [2].

El proyecto consta de dos etapas, a saber:

- Desarrollo de la etapa de potencia.

- Desarrollo de la programacion del circuito 16gico.

El estudio presentado en este articulo se centra sobre la
segunda etapa y estd basado en el concepto de la modula-
cion del ancho de pulso.

El Kit Arduino UNO dispone en su arquitectura un médulo
PWM (pulse wide modulation) como parte del conjunto de
modulos periféricos internos del mismo y tiene la caracte-
ristica de generar una sefial rectangular periédica con ancho
de pulso variable.

Esta placa es capaz de variar el valor medio de la sefial rec-
tangular generada, lo cual tiene una gran importancia ya que
como una de sus aplicaciones permitird controlar la poten-
cia suministrada a la carga.

La Fig. 1 esquematiza la idea aplicada al control de intensi-
dad luminica en una ldimpara incandescente.

Lonon
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Figura 1. Esquema del efecto fisico logrado al actuar sobre el
ancho de pulso de una senal periodica rectangular (extraido de
[wlj)

Se denomina ciclo de actividad, o “duty cycle”, a la relacidon
entre el tiempo de alto de la sefial en un ciclo y al periodo
total de la sefial rectangular. Fl ciclo de actividad serd una
magnitud adimensional mayor a cero y menor que uno.
Mientras mds cercano a uno, mayor serd la transferencia de
potencia, pues mayor serd el valor medio de la sefial.

La configuracion adoptada para el presente desarrollo per-
mite variar tanto la frecuencia como el ciclo de actividad de
la sefial rectangular.

Descripcion del sistema construido

Se propuso construir un sistema que controle el acciona-
miento de un relé electromecdnico mediante control por
ancho de pulso (PWM), donde el control del ciclo activo
se pueda modificar a través de un potenciémetro anal6gico.
Se estableci6 un rango variable para el periodo de la sefial
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de control, que fuera de 10 milésimas de segundos hasta 7
segundos.

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

Ademas, se emplearon dos potenciémetros rotativos de los
cuales uno permite variar el ciclo de actividad desde O hasta
1 y el otro potenciémetro nos permite variar el periodo de
la sefial desde 10 mS hasta 7 S tal como previamente se
mencionod. El esquema circuital se muestra en la Fig. 2.

LCD
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Figura 2. Diagrama en bloques del circuito

Luego de implementar el circuito, se ejecutd el programa
desarrollado, verificando los requerimientos del proyecto
propuesto. Se realiz6 la programacion en lenguaje C, utili-
zando el compilador propio del sistema Arduino.

La Figura 3 permite ver la placa experimental durante la
prueba del circuito.

Figura 3. Imagen del circuito implementado

Para verificar la salida, se empled un osciloscopio digital
con la finalidad de poder corroborar el ancho de pulso y
periodo de 1a sefial en todo el rango proyectado.

La Figura 4 muestra los efectos logrados en la sefial
rectangular
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Figura 4. Visualizacién del ciclo de trabajo y periodo de la sefial

Resultado de las mediciones

A los efectos de comprobar el ahorro energético se realiza-
ron los ensayos pertinentes sobre un motor que acciona un
ventilador centrifugo mostrado en las figuras 5 y 6; la salida
del ventilador es aplicada al conducto de la figura 7.

Figura 5. Conjunto ventilador-motor
En el conducto de color azul de la figura 6 se realizé la
medicion de la presion.

Figura 6.Conducto de medicion para ventilador

Ensayo en régimen continuo:

Conectando el conjunto ventilador- motor de la figura 5,
directamente a la red eléctrica se obtuvieron los siguientes
resultados en funcionamiento a régimen continuo:
Potencia. Consumida Medida = 397 W.

Corriente eléctrica consumida = 2,18 A,

En la figura 7 se observan las mediciones efectuadas con el
analizador de potencia, las cuales resultaron pricticamente
constantes durante el tiempo establecido para el ensayo, que
fue de una hora.

Figura 7. Mediciones eléctricas en régimen continuo.

Por otro lado se midié la presién en el mencionado conducto
de salida (figura 6), obteniéndose un valor de 15,4 mBar,
como puede observarse en la figura 8.

Figura 8. Medicion de presion en el conducto.
De la medicion de potencia mostrada en la figura 7, siendo
la misma pricticamente constante y habiéndose establecido
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el tiempo de ensayo en 1 hora, conclui-
mos que la energfa eléctrica consumida
por el sistema es de 397 Watt-h.

Ensayo en régimen
intermitente:

Se colocd a la salida del sistema
Arduino de la figura 2 un relé electro-
mecédnico en el terminal donde el Kit
Arduino provee la sefial PWM.

Dicho relé se encargé de controlar la
energia eléctrica aplicada al motor
(etapa de potencia), resultando un con-
trol del tipo “ON-OFF”,

Siendo el tiempo ON el intervalo en el
cual el motor recibe energia eléctrica y
el tiempo OFF el intervalo en el cual el
motor no recibe energia eléctrica pero
continda en mMovimiento como conse-
cuencia de la inercia mecdnica de las
partes rotantes del sistema. La figura 9
esquematiza el proceso “ON-OFF”,

- = -
ON TINE

leycle

Figura 9

Se ajustaron mediante los potencidme-

tros los siguientes valores de la sefial

PWM:

- Periodo 6 seg.

- Tiempo de ON= 5 seg.

- Tiempo de OFF=1 seg.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

- Presion minima medida en el con-
ducto = 14,9 mBar,

- Energia consumida=
(figura 10)

340 W-h

Figura 10. Registro de la energia consu-
mida en una hora.
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Conclusiones:

Sabiendo que:

A (%] = Energia en Régimen Controlado — Energia en Régimen Continuo 100
QLI 0] = Energia en Régimen Cont{nuo ¥

y reemplazando los valores obtenidos en ambos ensayos:

340 — 397
397

A presion en el conducto [mBar] = 14,9 - 15,4 =-3,2%

Ahorro [%] = x100 = —14,35%

Como conclusion puede verificarse un notable ahorro energético sin una reduc-
cion significativa de la presion en el conducto con respecto al funcionamiento en
régimen continuo.

Queda abierta la experimentacién con una etapa de potencia de estado sélido para
el accionamiento del motor y la aplicacion del método a otros procesos industria-
les, como ser calentamiento mediante resistencias eléctricas.
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