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ABSTRACT

En la industria los motores eléctricos son el corazén de la operacion de las plantas, ya que al
convertir la energia eléctrica que los alimenta a energia mecanica, transmiten movimiento
a mecanismos de sistemas como son neumaticos e hidraulicos, que mueven elementos
del aparato productivo que existe tanto en las lineas de produccién, como en otros sitios y
si alguno de ellos falla 0 no entregan la potencia requerida, surgen paros que provocan
pérdidas econémicas importantes, en estos sistemas las protecciones eléctricas juegan un
papel importante, de ellas depende la continuidad de la produccién. Existe otra proteccion
para estos que va relacionada con su sentido de giro, en el caso de los que se alimentan
con energia eléctrica trifasica y que son puestos en marcha a través de arrancadores
electromagnéticos y ademas deben entregar un movimiento en un solo sentido, puede
usarse un dispositivo que permita su conexion a la red eléctrica, sélo cuando la secuencia de
fases sea la que hara que gire en el sentido requerido, este dispositivio se llama RELEVADOR
QUE DETECTA SECUENCIA DE FASES EN UN SISTEMA DE ALIMENTACION TRIFASICA. Una
vez conectado este relevador al circuito de control para el arranque del motor, el correcto
sentido de giro quedara garantizado, aqui se describe como se disefi6 y se desarroll6 este
relevador, mediante teoria de circuitos se determiné los componentes pasivos que son
necesarios para construir el sensor, y elementos electrénicos de comportamiento lineal, para
acondicionar la sefial sensada, la salida es a relevador de accionamiento electromagnético.

1. Introduccion

Regularmente el sentido de giro de un motor trifasico puede verse alterado, durante las maniobras
de mantenimiento que se realizan a los circuitos de potencia donde se conecta, debido a que en la
mayoria de los casos no se sigue un procedimiento cuando deben desconectarse, ya sea para sustituir
el interruptor que lo alimenta y/o el arrancador electromagnético que lo pone en marcha o incluso
la misma sustitucion de los cables de los circuitos de fuerza del motor. Esta situacién llega a generar
dafios en los equipos que son movidos por los motores, si no se detecta a tiempo, el problema se
torna sumamente peligroso en el caso de sistemas hidraulicos y mecanismos

2. Requerimientos

El Relevador a disefiar debe:

1. Contener un contacto normalmente abierto, NA, que permitira a la bobina del arrancador ser
conectada a la energia eléctrica.
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2. Conectarse a una red trifasica de alimentacién eléctrica de 220 VAC.
3. El consumo de energia debe ser bajo.

4. Indicar la secuencia de fases.

5. Debe ser de bajo costo.

3. Especificaciones

Las especificaciones técnicas del prototipo comprometidas fueron:

1. Para obtener un bajo costo, se emplean elementos pasivos en el sensor.

2. Tiene capacidad de conectarse a una red de alimentacion trifasica de 220 VAC, con neutro.
3. Tiene un relevador con un contacto NA, para manejar una corriente de hasta 5 amp.

4. Dos LEDs indican secuencia AB o BA.

5. Tiene un rango de operacién de - 5% del voltaje de alimentacion.

4. Fase de disenos

Los sistemas eléctricos trifasicos tienen 3 lineas que proporcionan corriente a las cargas que se
conectan a él, tienen el mismo valor de Voltaje rms (root mean square) por fase, aunque con un
desfasamiento entre si de 1200 eléctricos, la representacién se hace a través de fasores, Figura 1, para
nuestro caso consideramos el Sistema de alimentacion de 220 VAC, trifasico a 60 Hz., que es el que se
maneja en la industria de nuestro pais, por comodidad se elige usar un sistema trifasico que baje el
voltaje de fase a 12 VAC, para ello se usa un banco trifasico compuesto por transformadores de 127/12
VCA, 100 mA, entonces los voltajes por fase que entrega son:

V1 =120° (12 cis de 0°)

V2 =12120° (12 cis de 120°)

V3 = 122400 (12 cis de 240°)

Figura 1.- Representasion fasorial de un sistema de alimentacion trifasica

Para invertir el sentido de giro en un motor trifasico, es suficiente con intercambiar dos fases en su
conexidn, esta particularidad es considerada para el inicio del disefio del relevador, para ello también
por comodidad elegiremos V1 y V2, quienes nos proporcionan la informacion suficiente de la secuencia
de fases, como se puede apreciar en la Figura 2.

W1
SENSOR DE LA )
V2 SECUENCIA DE SENAL DE
FASES SALIDA
N

Figura 2.- Representacién a bloques del cirucito sensor del relevador

El uso de fasores llevd a considerar impedancias para desarrollar el sensor, ademas de facilitar el
disefio, tienen un costo bajo. Las impedancias que tienen una componente reactiva ya sea inductiva o
capacitiva, provocan el defasamiento de la corriente eléctrica con respecto del voltaje, esta propiedad
la usamos para iniciar el disefio del circuito sensor del relevador, este circuito se muestra a bloques en
la Figura 3, consideraremos dos fases cualesquiera de las tres fases disponibles
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Figura 3.- Diagrama de bloques inicial para el disefio del sensor

Al considerar impedancias, Z1 y Z2, la corriente I3 toma valores diferentes para cada una de las
secuencias de fases AB y BA 'y para el disefio se consider¢ lo siguiente:

Cuando I3 0, se considerara que la secuencia de fases es AB. y
Cuando I3 = 0, la secuencia de fases es BA.
Por Ley de Ohm, se tiene las expresiones siguientes:

I1=E I:=I’:
Z1 21

También del diagrama:
I3=1 +I, (3); siI3=0 entonces I, +I, =0
Sustituyendo (1) y (2), en su forma cis en esta Gltima expresién, se tendra

V eoisde 0 V eis 1207

Zleisde 81 4 Z2cizde B2 = (; que también puede quedar como:

Realizando las operaciones, tenemos:
[@lll@

L cis de (—61) —cis de (120°— §2)
Z1 4 22 =0

Para que se de la condicién I3 = 0, las impedancias deben tener el mismo médulo, por lo que

;'Y si por conveniencia suponemos que la impedancia Z1 es puramente resistiva, 1 =0, entonces la
expresion queda:
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~cisde (0) — cis de (120°— 62)
z1 + 2 =0

Para que la ecuacién se cumpla, se requiere que 120°-, = 180°, pues de esta manera los fasores de
corrientes I; + I, quedan en direcciones totalmente opuestas, pero de la misma magnitud, Figura 4,
entonces se obtiene que , = -60°

J.il.

R

Figura 4.-Representacion fasorial para i3=0

Como se aprecia la impedancia Z2 tiene caracteristica de reactancia capacitiva, por lo que entonces el
circuito que sensara la secuencia de fases queda como se muestra en la siguiente Figura 5.
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Figura 5.- Circuito del sensor que detecta la secuencia de fases

La corriente I3 se suministra a un circuito electrénico para transformarla en una sefial discreta, por ello
considera que sera del orden de miliamperes, asi se determinan los valores de los componentes que
se ajustaran al disefio, ademas se ha elegido un valor de voltaje de 12 Vrms, que provendra del banco
de transformadores de 127VAC/12VAC, en la siguiente tabla se manejan estos valores; y se ha hecho
asi para encontrar la combinacién de componentes con valores comerciales que mas se ajusten.

i ) 1
z2= JR1? — X2,y 02 =-60°=Tan™? % ademas sabemos que: X, = -y
i

Sabemos que la frecuencia f= 60 Hz, por lo que entonces trabajamos en el llenado de la tabla, de la
Figura 6 y como es mayor el niUmero de valores comerciales de los resistores, que el de los capacitores,
se propondran los valores de capacitores para encontrar los de los resistores.
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La combinacién que elije es, la que aparece en rojo debido los valores son proximos a los comercia-
les, y nos permite conducir una corriente del orden de mA, asi entonces tendremos los siguientes
componentes:

C=1.0pF,R1=15K0Ohms, 72 = 3.0 KOhms (1.5 KOhms + 1.5 KOhms)

TABLA 1.- Valores resultado de los calculos.

C(uF) | Xc (Ohms) | R1(Ohms) | Z2 (Ohms)

0.33 5,038.14 4,640.52 9,2561.64
0.47 5643.80 3,258.45 5,516.90
0.56 4.736.78 273477 5, 469.54
0.65 3,900.88 2,252.16 4.504.32
1.00 2,652.58 1,5331.47 3,062.94

2.20 1,206.72 696.12 1,392.25
3.30 a03.81 464.08 925.16
4.70 56438 32584 651.69
5.60 473.68 27348 546.95
6.50 3590.09 22523 450.43

Usando estos datos se simula en Multisim® el comportamiento del circuito para ambas condiciones
que se han descrito, si la secuencia es BA, la corriente I3 tiene un valor de 6.892 mAy en el caso de la
secuencia incorrecta AB, la corriente I3 tiene un valor de 0.072 mA, valor muy cercano a cero, como
era de esperarse, ver Figura 7.

Ya que se verificd que el circuito propuesto tiene el desempefio que se requiere para detectar la
secuencia de fases, se adecuara para obtener una sefial de voltaje que sera la que se procese para
aplicarla al control del contacto que protegera en el circuito de control del motor eléctrico, se introduce
un resistor de 1 KOhm al circuito para obtener la sefial que sera procesada por el circuito electrénico,
que se describird mas adelante, con este nuevo elemento, se hace la simulacion con Multisim® para
una secuencia AB, y posteriormente para una secuencia BA, ver Figuras 8 y 9, en el primer caso el
voltaje en el resistor R; es 4.528 Vdc y en el sequndo caso es 47 mVdc, estos valores son con los cuales
se disefiara la siguiente etapa de procesamiento.

el

BoLETiN UPIITA, ANoO 10, No. 52 (2016) ENERO-FEBRERO 5



Colin, J., Colin, R., Fonseca, J.
Relevador que detecta Secuencia de Fases en un Sistema de Alimentacién Eléctrica

oletin
upiita-ipn

Trifasica
Y7} ‘R2 'R2
Vi2 AN A
12Vrms' = :3_kQ :3_kg:
60 Hz
0°
et c1
a RS . R1 WD
2 'W\/—|1 - - 3 A1 |-
15kn 1uF 4 R 1.5kQ . 1 F
v __u _ lov2
+ 12Vrmsf N\ 12Vrms
(Dsora G02m ()eowz
N=S12000 0 NS00
Lo . 0 R 0

En la etapa de procesamiento de esta sefial enviada por el circuito sensor de la secuencia de fases,
se usa un comparador de voltaje, % de un C.I. LM339, acompafiado de la electrénica necesaria para
operar un relevador de accionamiento electromagnético, Figura 10, que aportara el contacto NA, que
se alojara en el circuito de control del motor eléctrico al cual se le desea controlar su operacién en un
solo sentido de giro; el disefio queda validado con esta simulacién virtual.

TratamE

W pomaes |

Figura 8.- Resultados de la simulaciéon en Multisim® para secuencia BA

Se ha ajustado el nivel de comparaciéon a 2.76 Volts, en el OpAmp, con la finalidad de: primero asegurar
la sefial discreta que se requiere ya acondicionada y segundo, con ello se considera la posible variacion
de hasta el -5% en el voltaje de entrada en el banco trifasico de transformadores.

En una siguiente etapa se realiza el disefio de ingenieria y la construccion del prototipo con carac-
teristicas definidas para su operacion en una planta industrial, lo denominamos Industrializacién del

Prototipo.
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Figura 10.- Circuito final del relevador que detecta la secuencia de fases n un sistema de alimentacién
trifasico

5. Conclusiones

El disefio de Ingenieria nos permite desarrollar soluciones con alto grado de precisién en el acerca-
miento al producto final, un trabajo de disefio o desarrollo empleando una metodologia, siempre nos
conducira a soluciones 6ptimas, en el caso que nos ocupa, nos ha permitido obtener un modelo vali-
dado por una herramienta computacional, a partir de este se empezaria a desarrollar la ingenieria del
producto (Proyecto Ejecutivo), que ya validado nos dara los elementos necesarios para la construcciéon
del prototipo, y validado también, nos conducira a lo que llamamos, industrializacién del prototipo,
listo para la produccion en serie.
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