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Resumen

Se presentan los resultados del disefio y la implementacion de un médulo electrénico embebido en los motores eléctricos
de induccién, que permite la conexién de estos motores en instalaciones monofasicas con la finalidad de incrementar la
eficiencia en el uso de fuerza motriz en zonas no industriales. En estos lugares es creciente la proliferacion de pequefios
negocios, que utilizan potencia eléctrica, alimentada desde acometidas monoféasicas, que generalmente presentan una
baja eficiencia en comparacion con el uso de las trifasicas. La baja eficiencia en dichas instalaciones se debe a la utilizacion
generalizada de motores eléctricos de induccién, monofasicos y trifasicos, alimentados con tensién de una fase.

Palabras clave: Eficiencia energética, acometida monofasica, motor de induccién, control de motores, inversor de
voltaje.

Abstract

This work presents the design and implementation results of an electronic module embedded in electric induction motors.
This module allows the connection of electric induction motors in single-phase installations to increase the efficiency of
motive power devices used in non-industrial areas. Small businesses are growing in many sectors, using electrical power
fed from single-phase connections, which have low efficiency compared to triphasic ones. Low efficiency in those
installations is due to the single-phase and three-phase induction electric motors fed with one-phase voltage.

Keywords: Energy efficiency, single-phase supply, induction motor, motor control, voltage inverter.

1 INTRODUCCION

Hoy en dia, el acceso a la energia eléctrica es uno de los aspectos mas criticos a la hora de evaluar el grado
de bienestar y desarrollo de las personas [1]. Para el caso particular de Colombia, la poblaciéon con suministro
regular de energia eléctrica a través del sistema interconectado primario se ubica alrededor de los grandes
centros urbanos correspondientes al 48% del territorio; esto también significa que mas de la mitad del pais
pertenece a las llamadas zonas no interconectadas (ZNI) [2]. Aunque el gobierno colombiano tiene un programa
patrocinado para la distribucién de combustible para la operacién de plantas de Diesel en la ZNI, los problemas
de transporte elevan los costos y disminuyen la efectividad de estas soluciones, y las preocupaciones
ambientales también deben tenerse en cuenta [3]. En este contexto, se han propuesto multiples alternativas
para disminuir las consecuencias econdmicas y ambientales de las fuentes de energia a base de combustibles
en el pais [4].

Las iniciativas encaminadas al incremento de la eficiencia energética y, a través de ella, a la conservacion
del medio ambiente sin sacrificar los rendimientos econdmicos [5], encuentran cada dia mayor acogida entre
pequefios y grandes empresarios [6]. En esa linea de pensamiento se presenta una propuesta de aplicacion
de los logros de la electrénica de potencia en pequefios talleres ubicados en zonas no industriales [7], para lo
cual se revisan los conceptos fundamentales de la operacion de los motores de induccion en las redes
monofasicas y la utilizacién de convertidores electrénicos para la alimentacion de dichos motores [8].

A continuacion, el escrito describe la implementacién del hardware de un convertidor de tensiéon monofasica
en polifasica y el modelado del software de control de dicha implementacion, para asi pasar a presentar los
resultados de dicha tarea, los cuales muestran el incremento de la eficiencia energética al utilizar un moédulo
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embebido en la caja de conexiones del motor y proponen un tema de discusion en torno a la utilizacion de
diferentes tipos de convertidores.

Finalmente, se proponen futuros desarrollos en torno a la utilizacién de técnicas de control vectorial y la
identificacion de los parametros de los motores eléctricos. En las conclusiones del trabajo es destacable el
incremento de la eficiencia energética en los motores trifasicos y, en menor medida, en los motores
monofasicos alimentados con tensién bifasica.

2 MARCO TEORICO Y CONCEPTOS RELACIONADOS

La utilizaciéon de motores eléctricos de induccioén, en el sector productivo, constituye uno de los factores claves
para la obtencion de beneficios econdmicos, en virtud de su relativo bajo costo, confiabilidad y vida dtil [9]. Dichas
maquinas son utilizadas en zonas que disponen de una instalacién trifasica y en otras que, por ordenamiento
territorial, no la pueden tener [10]. En este ultimo caso se hace una explotacion ineficiente de la energia eléctrica
para producir fuerza motriz, que es un factor fundamental en el desarrollo de las actividades econémicas [11]-
[13].

2.1 Operacion de motores de induccion con diferentes tipos de tension eléctrica

Los motores de induccién pueden ser energizados desde instalaciones monofasicas, como se observa en la
figura 1, o trifasicas, desde el punto de vista de la eficiencia energética; las primeras representan la simplicidad
de la conexién y los bajos costos del equipamiento requerido, pero con baja eficiencia en la produccion de fuerza
motriz, fundamentalmente porque los campos magnéticos giratorios producidos, en este caso, son de forma
eliptica y no circular, lo que conduce al desaprovechamiento de la energia eléctrica que se transforma en
mecanica y el surgimiento de pérdidas de energia, conllevando a la disminucién del efecto econémico.
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Fig. 1. Conexién de motores trifasicos a instalaciones eléctricas monofasicas.

En los motores de induccién, el campo magnético giratorio en forma circular es mas eficiente, pues el motor
mismo tiene esa forma, ya que ella permite una disposicién equidistante de los elementos que intervienen en la
interaccién electromagnética que genera la traccion mecanica, excluyendo de esta evaluacién a los motores
lineales que se utilizan para fines muy especiales [14].

Fig. 2. Oscilograma de la tension trifasica con distribucion uniforme de los picos de tension.
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Para generar movimiento en un motor de induccion, es necesario que exista mas de un fasor (vector eléctrico)
de voltaje. Al revisar la sucesion de picos de voltaje en un sistema eléctrico compuesto por varias fases, comoen
el de la figura 2, se nota como se forma una repeticién periédica de ondas que conforman un campo magnético
giratorio con forma circular o semicircular, teniendo en cuenta que la repeticidon de ondas sinusoidales representa
un sistema circular [15].

2.2 Alternativas para la alimentacion eficiente de los motores de induccién en redes
monofasicas

Desde el punto de vista de la eficiencia energética, lo mas deseable es utilizar motores trifasicos alimentados
con voltajes trifasicos y monofasicos alimentados con voltajes bifasicos. En caso de no estar disponible la
alimentacion trifasica, los motores deben estar acompafados de dispositivos que generen voltajes polifasicos,
a partir de voltajes monofasicos.

De los diferentes recursos que existen para tal fin se destaca el uso de circuitos electrénicos, como el
presentado en la figura 3, por la versatilidad y eficiencia que estos ofrecen. Estos circuitos pueden ser
variadores de velocidad o médulos integrados, de alguna forma, al motor. Para este caso son los aspectos de
seguridad, usabilidad y costo los que determinan el camino a seguir [16]
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Fig. 3. Esquema electrénico de los convertidores de voltaje monofasico a polifasico.

Los convertidores electrénicos se caracterizan por tener alta eficiencia y por aprovechar el maximo
rendimiento del motor. Adicionalmente permiten controlar la velocidad del motor, lo que en algunas
circunstancias genera ahorros adicionales, mejoras en el proceso productivo y aumento de la vida Gtil del
activo. Es importante considerar que para cambiar la velocidad del motor de induccién es necesario variar la
frecuencia y con ella el voltaje, pues si se sube la frecuencia sin variar el voltaje, se calienta el acero del motor
por efectos inductivos. Si se baja la frecuencia sin bajar el voltaje, se calienta el cobre por cambios en la
reactancia inductiva [17].

3 METODOLOGIA DE DISENO

Para completar el trabajo investigativo se realiza una evaluacion de la generacion de la tercera fase eléctrica
por medio de condensador y tecnologias derivadas de su utilizacién, con respecto a la operaciéon del motor
desde redes trifasicas. Esta actividad se realiza con la finalidad de establecer el punto de referencia para
estimar el efecto en el incremento de la eficiencia energética de la solucion. Posteriormente, se adelanta un
desarrollo que consiste en agregar dispositivos electronicos de relativo bajo costo, a motores eléctricos
trifasicos y monofasicos para que operen desde la red monofasica sin perder eficiencia, ni generar arménicos
a la red eléctrica.

El dispositivo disefiado debe proteger al motor contra dificultades tales como subidas de temperatura,
sobrecorrientes, inversiones de giro subitas y proteccién contra malas instalaciones, evitando que los técnicos
cometan errores durante las actividades de instalacién y mantenimiento. El sistema propuesto implica el
montaje de tarjetas con componentes electronicos en la caja de bornes del motor de induccién. Finalmente, se
debe realizar la validacién técnica del prototipo experimental implementado, con miras a establecer la viabilidad
de su posterior desarrollo hacia prototipo industrial.
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3.1 Implementacién del hardware del médulo embebido en los motores de induccién

El sistema en cuestion consta de las siguientes partes: Conectores de potencia para el voltaje monofasico,
puente rectificador para convertir el voltaje de alterno a continuo, capacitor filtro de alta capacitancia, alto voltaje
y bajo ESR, puente trifasico de IGBT con interfaz para procesador, tarjeta de control con funciones de
modulacién trifasica y bifasica, conexion de la tarjeta al motor trifasico, sensor de temperatura y mdédulo de
comunicacion Bluetooth. El prototipo se disefia a partir de pruebas realizadas con un médulo de demostracion
“DemoBoard” de marca ST Electronics con referencia STEVAL-IHM023V3 presentado en la figura 4, el cual
permite implementar de forma rapida soluciones de inversion de voltaje y evaluar diferentes algoritmos de
modulacién y control, para agilizar el disefio del prototipo experimental.

Fig. 4. Modulo de prototipado y desarrollo de inversores de voltaje polifasico.

El disefo se realiza a partir del diagrama de bloques presentado en la figura 5 y la revision de las formas de
onda deseadas en cada etapa. Para el disefio se ha seleccionado un bloque de 6 transistores IGBT de 600V a
20 A con controlador interno y deteccién de corrientes y fallas [18]. El bloque se ha conectado al mismo
microcontrolador MK10DX128 con el sistema operativo colaborativo y una aplicacion de firmware, utilizando el
médulo de 6 salidas de frecuencia con modulacién de ancho de pulso a 7200 Hertz con generacion de tiempo
muerto entre las conmutaciones de transistores de la misma rama, para evitar pérdidas en la etapa electrénica
del prototipo.
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Fig. 5. Diagrama de bloques del hardware del médulo embebido.

Fig. 6. Modulo embebido en versién TRL4 para bajos voltajes
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El prototipo experimental, presentado en la figura 6, se implementa en la caja de bornes de un motor, con la
finalidad de revisar aspectos de usabilidad e influencia de las vibraciones del motor sobre el ensamble electrénico.
En el disefio del circuito impreso se observaron recomendaciones de la norma IPC-A-610 con respecto a la
operacion en condiciones mecanicas extremas, como las que se dan en el equipamiento automotriz y en la
magquinaria amarilla [19].

3.2 Implementacién del programa de control del médulo embebido

El médulo embebido ha sido dotado de un sistema operativo colaborativo, el cual permite implementar
aplicaciones de control de tiempo real a partir de modelos estaticos, que cumplen con la norma IEC 61131-3
para la programacion de autdmatas programables. De dicha norma se utilizan los diagramas de bloques
funcionales (FBD), los diagramas secuenciales (SFC) y el texto estructurado (ST). La figura 7 muestra el
diagrama de bloques funcionales del programa de control del médulo embebido, el cual es programado desde
el entrono IDE - Mgdmod, basado en el modelado de aplicaciones de control, su conversion en lenguajes
informaticos y no-informaticos, asi como la programacién en linea del médulo.
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Fig. 7. Diagrama de bloques funcionales del modelo de control

Se han creado secuencias monofasicas y bifasicas para la energizacion de los motores, siguiendo el modelo
(SFC) de la norma IEC 61131-3. La figura 8 muestra la maquina de estados que modela la secuencia de
generacion de la tensién alterna a partir de directa, en una de las fases de salida del médulo embebido. La
variable “Counter_i” lleva el sincronismo de la generacién de pulsos en los transistores del inversor con una
portadora de 7200 Hz, que es la frecuencia de operacién del bloque funcional “Modulador”. Cuando “Counter_i”
llega a 180, se reinicia y cambia la polaridad de la fase en la salida de potencia. Para generar tension trifasica,
los contadores “Counter_i” se desfasan en 120 unidades y para generar tension bifasica se desfasan en 90 y
270 unidades, respectivamente.
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Fig. 8. Secuencia de control para la generacion de una fase de la tension

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha construido el prototipo de un médulo embebido en un motor trifasico, para la prueba y cuantificacion
del nivel de ahorro de energia eléctrica en diferentes regimenes de trabajo, con respecto a otras técnicas de
alimentacion [17] [20] [21]. El mddulo también varia la velocidad y protege el motor contra subidas de
temperatura, sobrecorrientes e inversiones de giro subitas. Por tratarse de un dispositivo montado directamente
sobre el motor, este queda protegido contra conexiones indebidas.
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Se han realizado pruebas con un prototipo experimental basado en la tarjeta de demostracion a una tensién de
110 voltios de corriente alterna, energizando un motor de 300 W y con el prototipo experimental del modulo
embebido construido, a una tensién de 24 voltios, energizando un motor especialmente embobinado para las
pruebas. En ambos casos se obtuvieron niveles similares en la mejora de la eficiencia energética.

4.1 Mejora de la eficiencia en los motores con médulo embebido

Las figuras 9 y 10 presentan las curvas de corriente (verde), de voltaje (azul) y torque (rojo), con respecto a la
velocidad del motor, para la alimentacién del motor trifdsico de 300 W, desde la red monofasica y trifasica
respectivamente.
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Fig. 9. Resultado de las pruebas del motor alimentado desde red monofasica. La curva verde es la corriente del motor
con respecto a la velocidad angular (I =[A] vs w= [rad / s]); la curva azul es la tensién aplicada con respecto a la velocidad
angular (U=[V] vs w = [rad / s]); la curva roja es el torque del motor con respecto a la velocidad angular (T=[Nm] vs w = [rad /

s]).
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Fig. 10. Resultado de las pruebas del motor alimentado a través del médulo embebido. La curva verde es la corriente del
motor con respecto a la velocidad angular (I =[A] vs w=[rad / s]); la curva azul es la tensién aplicada con respecto a la velocidad
angular (U=[V] vs w = [rad / s]); la curva roja es el torque del motor con respecto a la velocidad angular (T=[Nm] vs w = [rad /

s]).
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Cuando el motor se alimenta desde la red monofasica, se observa en la figura 9, que la corriente sube a 4
Ay el torque no llega a 1 Nm, lo que representa pérdidas, evidenciadas en que el producto del voltaje por la
corriente es considerablemente mayor que el de la velocidad por el torque (al considerar el factor de potencia
sigue siendo considerable la diferencia).

Cuando el motor se alimenta desde la red monofasica a través del médulo embebido, se observa en la figura
10, que la corriente sube a 4 A cuando el torque llega a 3 Nm, lo que representa menores pérdidas con respecto
al caso anterior. El producto del voltaje por la corriente es mas cercano al de la velocidad por el torque.

4.2 Ventajas del médulo embebido frente a otros métodos eficientes.

Para resolver la problematica, se aplican diferentes técnicas, que van desde las poco técnicas, hasta las
que tienen un alto componente tecnolégico. El factor diferenciador con respecto a las primeras, como el uso
de capacitores y roto-generadores, esta en el incremento de la eficiencia [22].

El diferenciador con las soluciones de alto componente tecnoldgico, como son los variadores de velocidad,
esta en la disminucién del costo y en el factor de usabilidad que evita dafios en estos ultimos, debido a la mala
manipulacién por parte de operarios con competencias deficientes, que por lo general son los trabajadores de
los pequenos talleres. Lo que se reporta en estos casos involucra la realizacion de cortocircuitos a la salida del
variador por manipulacién del cableado entre el variador y el motor.

La figura 11 muestra el tamafio del prototipo experimental del médulo embebido con respecto a un motor de
1/8 Hp, lo cual muestra que el médulo puede ser empotrado en una caja de bornes ampliada del motor. El
prototipo experimental del médulo embebido posee el doble de componentes con el fin de instalar transistores
en paralelo para hacer pruebas futuras. Para el disefio del prototipo industrial se puede obtener una reduccién
de tamafio a la mitad, lo que permite empotrarlo con mayor facilidad, en las cajas de bornes ampliadas,
directamente sobre los motores de induccion.

Fig. 11. Médulo embebido comparado con motor de 1/8 Hp de potencia

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La utilizacién de mddulos electrénicos embebidos en los motores eléctricos es una alternativa de intervencion
tecnoldgica viable en el uso racional de la energia y, a través de ello, en el cumplimiento de los objetivos de
mejoramiento productivo en comunidades vulnerables. Los motores de induccion trifasicos se utilizan
ampliamente como sistemas de accionamiento eléctrico industrial. Aunque son muy robustos, flexibles y faciles
de mantener, estos motores a menudo sufren la pérdida repentina de una de sus fases, es decir, el llamado
funcionamiento monofésico. Este régimen generalmente conduce al sobrecalentamiento de los devanados vy,
si se prolonga, al desgaste del motor y otros problemas mecanicos. Los motores eléctricos de induccion
alimentados desde circuitos monofasicos tienen eficiencias mas bajas que aquellos que, en las mismas
condiciones, son gobernados a través de médulos electronicos de modulacion de la frecuencia, sean variadores
de velocidad o médulos embebidos en el motor.

En este trabajo se describié la implementacién del hardware de un convertidor de tensién monofasica en
polifasica y el modelado del software de control de dicha implementacién El prototipo experimental disefiado
muestra la viabilidad de desarrollo de prototipos industriales y muestras de produccion para ofrecer alternativas
de uso racional de la energia para la comunidad de emprendedores que demandan oportunidades de
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desarrollo. Se debe utilizar un banco de pruebas de motores eléctricos con unidad pendular, para establecer
medidas mas directas de la eficiencia de los motores de induccion, frente a diferentes tipos de conexién y
diferentes cargas.

Las fases siguientes en el desarrollo del proyecto involucran el disefio del prototipo industrial del y la utilizacion
de técnicas de control vectorial y la identificacion de los parametros de los motores eléctricos, por parte del médulo
embebido. Un aspecto que se debe mejorar en el disefio esta en el tamafo de los capacitores para el filtrado de
la corriente rectificada. Se proyecta que el uso de este sistema en barrajes de corriente directa alimentados con
paneles solares fotovoltaicos encontrara los mayores niveles de eficiencia.
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