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Resumen

Este trabajo describe el desarrollo de un circuito eléctrico
para ser utilizado como Arrancador Suave en motores
monofésicos de corriente alterna conectados a sistemas
fotovoltaicos. El arranque directo de un motor conectado
a un inversor activa su proteccion para minimizar y
eliminar los altos picos de corriente que se generan debido
a que no es capaz de soportar la corriente que el motor
demanda; para contrarrestar esta situacién, existen
arrancadores suaves o variadores de frecuencia y otras
técnicas utilizadas para motores trifasicos; sin embargo,
no se ha hecho lo mismo para los motores monofasicos,
por lo que el objetivo de esta investigacion fué disefiar e
implementar un circuito eléctrico de arranque suave para
contrarrestar la marcha inicial de un motor monofésico de
corriente alterna conectado a un sistema fotovoltaico. La
metodologia de desarrollo consistié en el disefio, la
construccion, la implementacion y la validacion del
circuito propuesto, utilizando para ello, un motor
monofasico de % Hp y un inversor de 1,500 W. Los
resultados obtenidos mostraron una reducciéon de la
potencia con la cual inici6 el arranque directo que se
observo de 930 watts, a 180 watts que presentd el motor
con el circuito de arranque suave.

Arrancador, Suave, Monofasico

Abstract

This work presents the study of a circuit used as a Soft
Starter for a single-phase AC motor connected to a
photovoltaic system. The direct start of a motor connected
to an inverter activates its protection because it is not able
to withstand the current that the motor demands in its start,
that is why a technique is proposed that minimizes and
eliminates the high peaks of current that generate
Currently there are soft starters or frequency variations and
other soft start techniques that are used for three-phase
motors, what is required for this case is a soft starter for
single phase motors. The circuit used as a test for Soft
Starter allows performing the phase control by varying the
firing angle. The photovoltaic system with which the soft
starter tests were carried out has an inverter of 1,500 W to
which a single-phase motor of a quarter of Hp was
connected. Measurements were made with a digital
multimeter, a hook Wattmeter, a digital oscilloscope and a
washing machine motor. The main bases for the
development of Soft Starters are left connected to a
photovoltaic inverter for the start of single-phase motors.

Starter, Soft, Mono-phase
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Introduccion

Hoy en dia al conectar un motor monofasico al
inversor de un sistema fotovoltaico, la demanda
de corriente que provoca durante el arranque es
mas elevada que la que proporciona el inversor,
esto ocasiona que la proteccion del inversor se
dispare constantemente ya que no es capaz de
soporta la energia que demanda el motor durante
el arranque, esto genera pérdidas en el consumo
de energia porque descarga rapidamente el
banco de baterias que puede provocar que el
inversor se sobrecaliente o queme, dicho
inversor tiene un costo elevado dependiendo de
la marca y sus funciones; debido a la situacion
econdmica que se presenta en las zonas rurales y
urbanas es dificil de conseguirlo y seria una
inversion no necesaria para las demas funciones
del sistema fotovoltaico, ademas la inversion en
reparaciones no es adecuada porque en muchas
de las ocasiones los componentes no se
encuentran o terminan dafiando mas el circuito
del inversor, lo cual generaria una nueva
adquisicion de un nuevo inversor de alta
potencia.

Actualmente existen arrancadores suaves
o variadores de frecuencia y otras técnicas de
arranque suave que se utilizan para motores
trifasicos y lo que se requiere para este caso es
un arrancador suave para motores monofasicos.

En el Instituto Tecnoldgico Superior de
Acatlan de Osorio (ITSAO), se busca mejorar el
aprovechamiento de sistemas fotovoltaicos
reduciendo su costo, con este proyecto se logra
esa parte de reduccién de costo y la mejora del
aprovechamiento de los paneles solares, ademas
beneficiara a todos los sectores que hacen uso y
requieren hacer la implementacién de sistemas
fotovoltaicos a menor costo, tanto en el campo,
en el hogar, en pequefias y medianas empresas y
a nivel industrial.

El objetivo principal es disefiar un
circuito de arranque suave para contrarrestar la
marcha inicial de un motor monofasico de
corriente alterna conectado a un sistema
fotovoltaico mediante dispositivos electronicos.

La implementacion de un Arrancador
Suave conectado al inversor de un sistema
fotovoltaico, permitird reducir la alta demanda
de corriente que un motor monofasico genera al
arranque.
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Arrancadores suaves en motores monofasicos

El arranque de motores convencional directo o
estrella-tridngulo origina problemas eléctricos,
por lo que desde hace afio los fabricantes vienen
desarrollando soluciones para mitigar los efectos
negativos que provocan estos picos de
intensidad. La conexion de los motores de CA,
utilizados  para  accionar  ventiladores,
trituradoras,  agitadores, bombas, cintas
transportadoras, etc., y cualquier equipo que
realiza un trabajo duro en la industria, produce
cotidianamente innecesarios picos de intensidad
en las plantas de produccion de todo el mundo.
Estos arranques violentos causan dafios de
diferente naturaleza
(«TODOPRODUCTIVIDAD», 2011). Entre
ellos los siguientes:

a. Problemas eléctricos
b. Problemas mecanicos
C. Problemas funcionales

Los arrancadores suaves son la solucion
idénea y sencilla para todos estos problemas.
Con los arrancadores suaves es posible realizar
arranques y paros suavemente, reduciendo al
minimo los esfuerzos eléctricos y mecanicos.
Vamos a ver las caracteristicas esenciales de
estos equipos usando lo descrito por uno de los
fabricantes tipicos, ABB.

Un motor monofasico al no poseer par de
arrangue no puede iniciar marcha por si solo. Es
por esto que se utilizan para su arranque distintas
técnicas eléctricas: devanados de fase partida,
arranque por condensador y polos de estator
sombreado (Orellana Zea & Pintado Garate,
2019).

En el arranque de los motores que
accionan las bombas fotovoltaicas se producen
intensidades muy altas, asi como un elevado par
de arranque, que puede ser perjudicial para el
motor desde el punto de vista mecanico. Para
evitar estos inconvenientes se suele limitar la
intensidad de arranque mediante el uso de
autotransformadores, el arranque estrella-
triangulo o la eliminacion de resistencia en rotor
y estator. Los arrancadores estaticos presentan
ventajas frente a los metodos clasicos de
arranque. Una de las ventajas de los arrancadores
estaticos es que se obtiene un arranque suave que
minimiza los efectos producidos por los golpes y
las vibraciones.
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Mejoran el rendimiento de los motores y
son muy Uutiles en electrobombas al permitir
controlar el golpe de ariete (Miguel Llopis
Morales, 2018).

El motor de induccion de jaula de ardilla
monofasico (SPIM) se usa ampliamente en
aplicaciones domésticas e industriales debido a
su estructura &spera y simple. Diferentes tipos de
aplicaciones traen diferentes requisitos 6ptimos
de funcionamiento. El arranque del motor
monofasico con la conexion de linea directa
provoca una corriente de arranque alta y una
ondulacion de par alto en muchas aplicaciones.
Debido a estos inconvenientes, el control de
arranque del motor con los circuitos electrénicos
de potencia es necesario donde se requiere el
arranque suave (Ayyildiz, Shok, Soygenc, &
Ergene, 2018), ellos realizaron el desarrollo del
disefio e implementacién de un circuito de
arranque suave para un motor monofésico y se
presentan las salidas principales del circuito de
control.

El motor de inducciébn monofésico
(SPIM) tiene una alta corriente de arranque y
necesita un interruptor centrifugo para
desconectar el devanado auxiliar. ElI uso de
arrancadores suaves o0 controladores de
velocidad variable monofasicos puede resolver
adecuadamente estos dos problemas. Sin
embargo, estas soluciones son caras (Neri &
Lyra, 2006), ellos analizaron el nuevo suministro
de topologia para SPIM utilizando un TRIAC,
llamado método de suministro de doble
atenuador, que se centra en el control del angulo
entre los voltajes de bobinado principal y
auxiliar.

Un motor de induccion fotovoltaico esta
acoplado mecanicamente a la bomba de agua.
Los paneles solares que esencialmente
proporcionan voltaje de CC se utilizan para
bombear agua utilizando un motor de induccién.
Debido a su confiabilidad, confiabilidad, bajo
valor y bajo costo de mantenimiento; el motor de
induccidn se utiliza como parte de la mayoria de
las aplicaciones comerciales, industriales y de
otro tipo. La salida requiere un control de
velocidad variable ya que el motor requiere un
arranque suave y el sol cambia constantemente
de posicion, por lo que la potencia generada por
las células fotovoltaicas estacionarias varia en
consecuencia.
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Debido a la diferente situacion de voltaje,
el motor no produce el par maximo en una
frecuencia de suministro especifica. Por lo tanto,
la frecuencia suministrada debe cambiarse para
alcanzar la méaxima potencia (Khan, Khan, &
Hussain, 2015). Se presenta un novedoso
sistema de bombeo de agua con energia solar,
especialmente adecuado para su uso en areas
rurales o remotas(Bhagyashree & Khule, 2017) .
En este esquema, el inversor acciona el motor de
induccion, que acciona la bomba de agua.
Ademas, la capacidad de arranque de un motor
de induccidn se vuelve bastante pobre debido a
la caida en la tension del sistema cuando arranca
el motor. Por esta razon, la eficiencia general de
los sistemas de accionamiento basados en un
motor de induccién suministrados por un
conjunto fotovoltaico es menor.

Para obtener la potencia de salida
méaxima del panel solar, el inversor funciona con
un arrangue suave para minimizar la corriente de
arranque del motor utilizando FCMA tecnologia.
El uso de FCMA ayuda en los controles de
velocidad variable, aumentando la vida util de
los componentes y reduciendo el costo de capital
y el mantenimiento. También ayuda a mejorar la
eficiencia del motor.

Existen sistemas de bombeo fotovoltaico
donde el controlador incluye un arrancador
suave para el motor de la bomba de agua para
proteccion de los contactos de los relés de la
bomba, los problemas de arranque directo no
solo dafian los relés, también dafia los circuitos
electronicos por la radiofrecuencia generada
durante el arranque del motor. Existen bombas
de corriente directa y de corriente alterna, se han
utilizado circuitos de control de fase escalonada
con TRIAC’s («Adding a Soft Start to Water
Pump Motors - Reducing Relay Burning
Problems | Homemade Circuit Projects», s. f.).

A una temperatura y nivel de irradiancia,
un generador FV tiene una caracteristica I-V.
Para maximizar la transferencia de energia, la
carga eléctrica debe ser tal que su propia
caracteristica 1-V intercepte a la del generador
FV tan cerca del punto de maxima potencia
como sea posible. ElI papel del circuito de
acondicionamiento de potencia es proporcionar
al motor/bomba la combinacion mas adecuada
tension/corriente, a la vez que asegurar que el
generador FV opera en su punto de maxima
potencia.
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Los convertidores DC/DC, debido a que
su proposito principal es mantener tanto al
generador como a la carga en su respectivo punto
de trabajo Optimo, suelen ser seguidores del
punto de maxima potencia (MPPT) y efectian
un ajuste de potencia para incrementar el
rendimiento del sistema de bombeo a largo del
dia. Los inversores DC/AC tienen la principal
mision de transformar la corriente continua de
salida del generador en corriente alterna, apta
para su utilizacion por motores AC (Miguel
Alonso & Faustino Chenlo, s.f.) y (Gonzélez
Ponce Abraham, 2016).

Los inversores de uso en bombeo
fotovoltaico generan una salida monofésica o
trifasica con voltaje y frecuencia variables. La
variacion de la frecuencia de salida permite a los
motores operar a velocidades distintas de la
velocidad nominal correspondiente a la
frecuencia nominal de 50/60 Hz y asi disminuir
el umbral de irradiancia solar para el arranque de
la bomba.

Carlo Gavazzi presenta el arrancador
suave compacto y simple para motores de
induccion de CA monofasicos de bajo par de
arranque. Solo requiere dos ajustes sencillos
para el par inicial y el ajuste del tiempo de la
rampa de arranque («Arrancador suave de estado
solido monofésico Carlo Gavazzi RGTS -
Informatica industrial - Arrancador suave de
estado solido monofésico», s. f.).

EasyStart ™: el arrancador suave mas
avanzado y efectivo para todas las aplicaciones
de A / C. EasyStart ™ es un arrancador suave
Unico para su desarrollo personalizado disefiado
para motores monofésicos. Emplea una
secuencia de rampa de inicio de 4 partes que se
optimiza automaéticamente, lo que resulta en la
corriente de arranque mas baja posible.
EasyStart puede ofrecer una reduccion de la
corriente  de arranque del 65-75% en
comparacion con el LRA (amperaje de rotor
bloqueado) de un compresor. EasyStart es la
solucion perfecta que permite que un
acondicionador de aire o un compresor de
refrigeracion funcione con un generador, un
inversor o una potencia limitada de la red publica
cuando de otro modo no habria funcionado.
También se puede aplicar a motores de
compresores de aire y bombas de fluido
(«EasyStart 364 (3-ton) Single Phase Soft Starter
for Air Conditioners — Micro-Air, Inc.», s. f.).
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Descripcion del método

La prueba a realizar con el desarrollo del circuito
es observar el arrangque progresivo para un motor
monoféasico de pequefia potencia para ser
conectado al inversor de un sistema fotovoltaico
auténomo, los casos a observar se muestran en
las figuras 1, 2 y 3 en las que se logra visualizar
la diferencia bésica entre el arranque en linea
directo (DoL), el arranque en estrella-triangulo y
el arranque suave, en cuanto a tension del motor
(V), intensidad del motor (1) y par del motor (M)
en relacion con el tiempo (t) y velocidad del
motor (n) (Kling, 2002).

v
- estrella/ arranque

100% | triangulo suave

58%
inclinacion
ajustable

30% de rampa

Figura 1 Curvas de tension (Kling, 2002)

estrella/
triangulo

arranq ue suave

n
Figura 2 Curvas de corriente (Kling, 2002)

M

Dol

estrella/
triangulo

darranque suave

Figura 3 Curvas de par (Kling, 2002)
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El sistema se implementara utilizando
semiconductores de potencia, cuyo gobierno se
efectia mediante circuitos integrados (CI) que
realizan el control por angulo de fase. El
arranque directo es cuando toda la corriente se
manda de forma unilateral, el arrancador
mediante estrella-triangulo es cuando la tension
enviada es proporcional durante un cierto
periodo de tiempo y el resto de la tension se
manda después de otro periodo, para el
arrancador suave en la figura 3 se observa que se
caracteriza por enviar una cierta tension al
principio de la sefial y después de un
determinado periodo de tiempo se utiliza una
pendiente para que ésta vaya ajustando los
niveles de voltaje que se van a ir enviando.

La intensidad del motor con el arranque
directo empieza completamente a elevarse y
segun se vaya variando el periodo de tiempo se
va bajando, con el arrancador de estrella-
triangulo la corriente inicial no es tan elevada y
tiene un pico de estabilizacion, mientras que con
el arrancador suave la corriente empieza de
manera baja y gradualmente se va estabilizando
hasta alcanzar el valor nominal.

De igual manera para el par se tiene que
en el arranque directo presenta una forma
senoidal que una vez que se estabiliza el par cae
completamente, en el estrella-triangulo el par se
mantiene constante durante el arranque pero para
estabilizarse sucede un proceso igual al de la
corriente como se eleva el voltaje, también se
eleva el par; mientras que con un arrancador
suave sucede un proceso mas 0 menos parecido
al que se tiene para la corriente empieza de una
manera muy baja y sube gradualmente presenta
un pico relativamente pequefio y baja pero se
vuelve constante.

A continuacion, en la figura 4 se muestra
el diagrama correspondiente a la ubicacion de
cdmo estara conectado el Arrancador Suave al
sistema fotovoltaico. Queda conectado entre el
inversor y la carga o el motor.

B'ep S

Figura 4 Estructura de conexion del Arrancador Suave
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Al visualizar y comparar las diferentes
técnicas de arranque suave de motores
monofésicos se identifico que la forma mas
adecuada para este caso es utilizando TRIAC’s a
través del corte de fase escalonado, para iniciar
el arranque suave lento y el final lento o el
circuito de parada lenta de modo que los motores
puedan pasar por una accion de parada de
arranque gradual en lugar de encender/apagar
abruptamente. Los tiristores son ampliamente
utilizados para controlar la corriente alterna, ya
gue cuando se activan correctamente su pérdida
de potencia es minima debido a la trayectoria de
baja resistencia entre anodo y catodo, también
los componentes externos son minimos y menos
complejos, lo que lo convierten en el dispositivo
perfecto (Castro, Rios, & Merino, 2017).

Se hace uso de la electronica de Potencia
que tiene efectos sobre el control de la energia
eléctrica; con el objeto de adaptar de manera
eficiente el uso de la electricidad, para el caso de
los motores eléctricos de corriente alterna AC
(Ludefia, Milton, Lapo & Douglas, 2018),
utilizando como principal componente el triodo
de corriente alterna TRIAC.

En la figura 5 se muestra el diagrama
electrénico fundamental para el control de
potencia en cargas de corriente alterna; la ventaja
de esta configuracion es que durante la parte
negativa de la sefial de entrada se obtendra el
mismo tipo de respuesta ya que tanto el DIAC
como el TRIAC se pueden encender en la
direccion inversa. También se muestra la forma
de onda resultante de la corriente a través de la
carga; si se modifica el resistor R, se puede
controlar el angulo de conduccion. Existen
unidades disponibles capaces de manejar cargas
de mas de 10 kW (Boylestad & Nashelsky,
2009).

i

Figura 5 Control de potencia con tiristores con TRIAC y
DIAC (Boylestad & Nashelsky, 2009) y (Maloney, 2006)
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El circuito de disparo de TRIAC
mostrado en la figura 6 esta mejorado para
establecer un ajuste mas amplio del rango del
angulo de retardo de disparo del TRIAC debido
a que una sola red RC no puede retardar mucho
el disparo. El ritmo de carga del capacitor C se
establece por medio de la resistencia R>. Para
una Rz grande, la velocidad de carga es lenta, lo
que produce un retardo de disparo largo y una
corriente de carga promedio pequefia. Para una
R2 pequefia, la velocidad de carga es rapida, el
angulo de retardo de disparo es pequefio y la
corriente de carga es alta (Maloney, 2006).

— Carga

R, 10kQ

R, 200 kQ
Ry
Rs 100 Q

.uF’I‘ Tffzz uF

Figura 6 Circuito mejorado de control de compuerta para
un TRIAC (Maloney, 2006)

La brusca conexién a red de circuitos
proximos con carga inductiva, o las variaciones
bruscas de una fuerza contra electromotriz (de
una carga constituida, por ejemplo, un rotor de
un motor con colector) puede dar lugar a
variaciones bruscas de tension de alimentacién
del tiristor o TRIAC. ElI método mas corriente
empleado para limitar la velocidad de subida de
la tensidn consiste en colocar un condensador en
paralelo con el tristor.

Es pues necesario limitar la corriente de
descarga situando un resistor R (de 20 a 100
ohms) en serie con el condensador. El circuito
RC (red snubber) resultante debe colocarse en
paralelo con el tiristor (TRIAC), o lo més cerca
posible de él (CENTRO DOCUMENTACION
DE ESTUDIOS Y OPOSICIONES, s. f.). En la
figura 7 se muestra la red conectada en paralelo
con el TRIAC.
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Figura 7 Red de snubber conectada con el TRIAC (Castro
etal., 2017)

Como resultado del analisis de los
circuitos anteriores se disefio el circuito que se
muestra en la figura 8 debido a que las cargas
inductivas tienen el mal habito de devolver una
parte de la energia almacenada en el devanado,
de vuelta a los rieles de suministro.

El potenciometro y el capacitor 2 son
utilizados para que el TRIAC sea disparado, ya
que éste controla el paso de la corriente alterna a
la carga conmutando entre los estados de
conduccion (activacion de carga) y de corte
(desactivacion de la carga) durante los
semiciclos negativos y positivos de la sefial de
alimentacion (110/220 VAC) y la sefal de
corriente alterna.

7

u1 R1
sSwi QKOZSNHE 100R

SW-SPST

@ AC T oo =T 1000
AMP=120-240V
FREQ=80Hz C3 cz

220n 220n

Figura 8 Circuito elegido como arrancador suave

El capacitor en un circuito de corriente
alterna tiene su voltaje atrasado con respecto a la
sefial de entrada.

Cambiando el valor del potenciémetro se
modifica la razén de carga del capacitor, el
atraso que tiene y por ende el desfase con la sefial
alterna de entrada. Esto permite que se pueda
tener el control sobre la cantidad de corriente que
pase a la carga y asi la potencia que, en esta, se
va a consumir.
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Para el desarrollo del circuito se utilizo el
TRIAC BT139-600 que soporta corrientes de 25
Amperes.

Analisis de pruebas realizadas con motores
diferentes de baja potencia

Los datos de las pruebas realizadas fueron
medidos con un multimetro digital de la marca
STEREN modelo MUL-285 para mediciones de
voltaje y corriente; mediante un osciloscopio
digital de la marca TEKTRONIX modelo TBS
1052B-EDU se observé el comportamiento del
control de fase ajustada mediante el uso del
circuito desarrollado, estos instrumentos se
utilizaron en las pruebas de arranque directo y de
arranque suave.

Prueba en arranque directo

Al realizar la prueba se identificO que en el
arranque del motor se genera un elevado
consumo de energia y como se muestra en la
figura 9, el arranque directo es de 0.07 Amperes
con un voltaje de 126.9 Volts que se muestran en
la figura 10.

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 27-39
Prueba con arranque Suave

A continuacion, se muestran las mediciones que
se realizaron con un multimetro y un
osciloscopio digitales en la prueba de arranque
suave.

Como se puede observar en las figuras 11
a 18 se muestran las mediciones realizadas a la
activacion del ventilador que se realiza desde
cero y conforme se vaya ajustando la velocidad
del motor con el potenciometro llegara hasta su
méaxima capacidad.

Figura 11 Conexion del motor al arrancador suave

Figura 10 Medicidn de voltaje en arranque directo

ISSN 2523-6784
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Figura 12 Mediciones al comenzar el arranque del motor.
Medicion 1
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Figura 13 Mediciones con incremento de velocidad en el
arranque del motor. Medicién 2
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Figura 14 Gréafica de medicion al incrementar la
velocidad. Medicion 2

A

Figura 15 Mediciones con incremento de velocidad en el
arranque del motor. Medicion 3

o1 7 400mV_6001EME
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Figura 16 Gréfica de medicién al incrementar la
velocidad. Medicion 3
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Figura 17 Mediciones con incremento de velocidad al
100% en el motor. Medicion 4
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Figura 18 Gréfica de medicion al incrementar la velocidad
al 100%. Medicion 4

Con las pruebas realizadas al visualizar
las mediciones y el comportamiento en el control
de la fase se logra identificar que con el circuito
de arranque suave nos permite manipular la
velocidad del motor y al mismo tiempo reduce el
consumo de energia que este necesita para
alcanzar su maxima velocidad. A continuacion,
en las figuras 19 a 21 se muestran las pruebas y
mediciones realizadas en arranque directo con
un motor de 120V de CA a ¥ Hp. En este caso
las mediciones se realizan con un amperimetro
digital de potencia de la marca UNI-T, modelo
UT231, y se visualizan con el osciloscopio
utilizado en las mediciones anteriores.

Figura 19 Mediciones de voltaje y corriente en arranque
directo

Figura 20 Medicion del comportamiento de la energia en
arranque directo
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Figura 21 Medicion de potencia en arranque directo

Se observa un alto pico de corriente en el
arranque del motor, en este caso son hasta 10 A;
los niveles de estabilidad del motor no son muy
favorables y se mantiene asi hasta que se
desconecta de la corriente eléctrica. Al conectar
el motor con el arranque suave y al inversor se
puede observar las diversas variaciones de
velocidad que se presentan en el arranque ya que
permite controlar la velocidad e incrementar la
potencia del motor en un corto lapso de tiempo
sin causar dafios en el inversor; este
comportamiento se observa en las figuras 22 a
26.

| S

Figura 22 Arranque del motor conectado al Arrancador

Suave
"

Figura 23 Medicion de potencia
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Figura 24 Medicidn de voltaje

_

Figura 25 Medicién de corriente minima al estar activo al

100%
"4

Figura 26 Medicién de factor de potencia

Resultados

El arrancador suave se conecto a un inversor de
1,500 Watts con el cual se logré demostrar que
se puede lograr el arranque suave de un motor
monofésico. Esta es una de las primeras pruebas
realizadas, aun se esta trabajando en la segunda
version con una mejora en el circuito que dara un
mejor rendimiento en su funcionamiento
mejorando la técnica utilizada.
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Se identific6 que la corriente que
demanda el motor conectado con el Arranque
Suave es maés factible que en Arranque Directo;
la corriente que demanda el motor cuando se
estabiliza es muy baja comparada con el de
arranque directo, es decir que el motor puede
trabajar a maxima capacidad sin quemarse por el
sobrecalentamiento que se genere. La diferencia
entre la potencia es mucha ya que la potencia con
la cual inicia el arranque suave es de 180 watts
que se muestra en la figura 27 y la del arranque
directo es de 930 watts como se observa en la
figura 28; provocando que el motor se caliente
en el arranque y genere un consumo mayor de
corriente; en cambio, el arranque suave no
genera calentamiento en el motor y conforme la
perilla del potenciémetro se regula la velocidad
del motor incrementa sin alterar bruscamente la
corriente.

Figura 27 Medicion de potencia en arranque suave de 180
w

Figura 28 Medicion de potencia en arranque directo de
930 W

En la figura 29 se muestra el armado de
circuito completo. El cual estar4 conectado al
inversor de corriente DC/AC con un motor de ¥4
Hp.
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Figura 29 Circuito Arrancador Suave

En la figura 30 se muestra la conexion
completa del arrancador suave con el inversor de
la marca SAMLEX AMERICA INC modelo
SAM-1500-12, del sistema fotovoltaico.

Figura 30 Conexién del Arrancador Suave con el inversor
DC/AC

Posteriormente a este resultado se ha
realizado una inspeccién del funcionamiento de
un controlador de bombeo fotovoltaico en el que
se logr6 identificar que efectivamente
transforma la corriente directa procedente de los
paneles a corriente alterna para alimentar una
bomba sumergible; se visualiz6 que cuenta con
una red RC para el arranque del motor y
protecciéon del circuito con arreglo de
relevadores sin TRIAC. En las figuras 31 a 33 se
muestran las  pruebas realizadas como
identificaciobn de componentes y etapas de
funcionamiento  del controlador en el
Laboratorio de electronica del ITSAO, asi como
el desmontaje y montaje en el sistema de
bombeo fotovoltaico.
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Figura 31 Identificacion de los componentes y etapas del
controlador

Figura 32 Pruebas realizadas de funcionamiento en el
laboratorio de Electrénica del ITSAO

Figura 33 Desmontaje y montaje del controlador al
sistema de bombeo fotovoltaico
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Conclusiones

En la actualidad los diversos tipos de
arrancadores suaves, solo son para motores de
induccion conectados a fuentes trifasicas, es
decir, que so6lo son disefiados para este tipo de
motores que son usados en la industria. La
utilizacion de un arrancador suave en motores
monofasicos es de gran ayuda ya que es capaz de
disminuir el consumo de la energia de arranque
que estos motores tienen y a su vez se puede
incrementar la velocidad del motor desde cero
hasta la maxima capacidad sin provocar un alto
pico de corriente en el arranque, por lo tanto,
permitird disminuir el costo tan elevado que le
genera al consumidor al comprar un inversor de
alta potencia.

Con el desarrollo de ésta investigacion se
han sentado las bases principales para disefiar un
circuito de arranque suave para contrarrestar la
marcha inicial de un motor monofésico de
corriente alterna conectado a un sistema
fotovoltaico mediante dispositivos electronicos;
se lograron obtener los resultados tedricos,
simulados y practicos, para que en un futuro, este
trabajo sea mejorado implementandose
completamente mediante el desarrollo de un
controlador completo que incluya la parte de un
inversor de onda pura con arrancador suave para
motores monofasicos parecido al controlador de
los sistemas de bombeo fotovoltaico.

Las corrientes de arranque en los motores
monofasicos causan calentamiento provocando
dafos en el aislamiento de los devanados. Por
esta razon se deben instalar elementos que
controlen el arranque de los motores.

Sugerencias para el trabajo.

Se sugiere que para trabajos futuros se mejore el
desempefio  del circuito incluyendo la
incorporacion de  opto-acopladores, que
presentan la ventaja de tener entradas que estan
eléctricamente aisladas de la corriente alterna o
del circuito de potencia realizando una etapa del
control mediante la programacion de un
microcontrolador con ventajas de la capacidad
de eliminar el ruido, manejarse a altas
frecuencias y posiblemente mas precisos al
realizar la misma funcion de arranque de
motores cambiando el TRIAC para ajustarlo al
tamario de la carga.
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También se sugiere mejorar el circuito
armado en esta primera prueba agregandole un
DIAC que presentaria un disparo con un
estallido de voltaje corto y consistente en lugar
de cambiar bruscamente los pulsos, que a su vez
permite que el TRIAC se dispare con
transiciones mas suaves, causando transitorios y
picos minimos; quedando como un controlador
de velocidad para altas cargas inductivas.

En lugar del potenciémetro para el ajuste
manual agregarle posiblemente una red de
TRIAC s con una configuracién de arranque en
varios tiempos para permitir un arranque de
velocidad gradual por milésimas de segundo
hasta alcanzar la velocidad méaxima
autométicamente.
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