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RESUMEN

Cuando la Escuela Superior Pol¡técnica del Litoral ha aportado con

su personal humano y sus recursos económicos a una socicd¿d,lo nor

mal sería que aquellos que se beneficiaron, devuelvan con su saber

y experiencia la oportunidad que tuvieron para que otros aprendan.

Se establece así un c¡clo en el que se incluyen la actualización y

la renovac ión del pensamiento.

Pa ra unos , su trabajo en la sociedad a la cual se deben, constitu-

de es te aporte.ye una forma

Para otros, la docencia y su relación más intima con la ESPOL

const ¡ tuye una meta.

Lo que sigue no es sino un trabajo nacido de una experiencia que

como todas, está llena de errorcs y sat.isfacciones. Es la dcnlos-

tración de que podenns d¡scutir, realizar y justificar algo que

puede significar beneficio para el país.

El lcctor no encontr¿rá nrás quc una sor ie cc¡n c lus io

significan

dc análisis y

pa ra el au tornes prácticas que no son nuev¿s, pero que



ei dominio de un campo de la electrónica y la demostración

de que a lgo aprend lmos.
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I¡nnouucc toru

En la complej idad de la vida modcrna, la ciectrónic.r jue

ga un papel determinante. I en cada caso tenemos apli

caciones muy particulares que deben ser cubiertas. Uno de

esos casos particulares io constituyen los equipos más

próximos a la casa, tales ccuno ventiladores, compreso-

res, talaCros eléctricos, bombas, etc., en los cuales se

quiere reducir las pérdidas de energía sin ver restrin

gidas las condiciones de seguridad y de operación.

Se

las

tra ta pues, de const ru ¡ r

pé rd idas de potencia sin

invers ión .

un c i rcu i to que reduzca

enc¿reccr el costo total dc

la

Entonces, para evitar Ias pérdidas de energía en los

temas donde se usan motores eléctricos, especialmcnte

de inducción, se agrega un circuito e)ectrónico que

conocido como C0NTR0LAD0R DEL FACToR DE P0TENCIA.

si:

los

e5

Ex is ten dos t ipos de formas de ana I i za r e I prob lema :



t6

Construyendo el circuito a base de componentes pasivos;

Ag regando pocos

1000.

componentes al circuito integrado HV-

;::*J.



CAP ITULO I

CONSTRUCC I ON DEL C I RCU ITO EN EASE DE COMPONENTES PAS IVOS,

CONTROL DEL FACTOR DE POTENCIA DE UN HOTOR OE INDUCCION MONOFASI

CO

I.]. OBJETIVOS

El objetivo del Sistema de Control del Factor de Porencía es

tomar una muestra de) voltaje y de la corr iente a tra

vés del motor para disminuír la potenc¡a dc entrad¿ al

motor proporcionalmente al desfase detectado entrc las

seña les de vol taje y corr iente. Esto es, darnos una

menor potencia al motor, tanto como disminuye la car

ga de és te.

1 .2. FUNDA/'lENTOS IECN ICOS

Se estima que alrededor del 65 t de la encrgía consu¡ri-

da se desperdicia. Uno de los factores contribuyentes a

éste desperdicio cs la gran cant idacj de encrgía barat¡
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de que d isponemos,

Una tercera parte de éste 65 ? de desperd ic io

puesto que la conversión de una forma de

otra resulta en algo de eoergía perdida.

para evitar cl

Con t ro lador de

es inev i tab I e,

energía a

des

F¿c tor

Se han desarrol lado var ¡os programas

perdic¡o. Uno de ellos es el llamado

de Potencia que reduce las pérdidas de

res eléctricos.

energ ía en los mo to

Como existe una gran mayorÍa de motores e¡éctricos que son

de tipo fraccionario (menos que I HP) y que son justamente

éstos los que más desperdicio de energía causan, se debe im

plcmentar un sis!ema que reduzca csta pérd¡da. El control

del Factor de Potencia es aplicable a muchos tipos de moto

res en uSO, puesto que la mayorÍa son loS llamados moto

res de inducción. I como éstos son los que se usan en las

industrias en aplicaciones tales como ventiladores de máqui

nas, herramient¿s, bsnbas, cornpresores, etc,, el resultado -

es un gran ahorro de energía.

El control del Factor de Potencia se aplica tanto a motorcs

trifásicos como monofásicos y en muchas aplicaciones que uti

licen motores nuevos, puesto que no requicren modificacioncs



en el motor m i smo.

Los motores de

m iento libre y

ca rga menor que

baj o costo,sin embargo,

nomina I p icrdcn mucha

r9

cuando t rabaj an a una

cnerg Ía.

inducción son robustos, confiables de manten¡-

de

la

Podemos decir que, mientras más económico resulta la construc-

ción de un motor, éste consume más potencia,

La causa

miento.

láminas

inicial, para las pérdidas, era el sistema de aisla-

Esto sc ha ev¡tado con la construcción de nrotorcs con

de h ier ro más delgadas, ma s cobre y menos entreh ierro.

Un entend¡m¡ento de las caracterÍsticas de n

ducción es neces¿rio para csnprender la

de los mo to res

ope rac ión del Controla

dor dcl F¿ctor de Potencia.

Un motor de inducción conectado directamente a través de una

fuente de voltaje AC, debe generar suficienre flujo magnético -

para producir una fuerza con t rae I ec t romo t r i z opuesta al voltaje

apl icado. Los motores pequeños tienden especialmente a tener

un entreh¡erro que requiera de un número relativamente grande -

de amperios - vueltas para producir la magn¡tud de flujo ne

cesario. Es posible demostrar que el torque producido por
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un motor de inducción es proporc ional al cuadrado del voltajc

ap I icado (r =.. v2) .

Cierto que cuando un motor gira con suavidad, un voltaje peque

ño es requerido desde el punto de vista del torque producido

A pesar de que el voltaje aplicado es gobernado por la fucnte

un gran flujo de corriente inductiva (requer ido para producir

fuerza con t rae I ec t romo t r i z ) no es necesario para producir tor

que. Estas corr¡entes causan pérdidas al circuito magnét ico

(Corrientes de histéresis y de Eddy) y pérdidas en el cobre

mucho más grandes que aquál las requeridas para vencer la

fricción.

Este desperdicio de potencia es traducido como calor en el

tor. La pofenc¡a de entrada al motor cs igual al producto

del voltaje aplicado por la corricnte y el coseno del ángulo

de fase entre el voltaje y la corriente (p = Vl Cos 0).

mo

El Coseno I es definido como el Factor de potenc ¡a del Hotor

y es la cantidad a permanecer constante con el uso del contro-

l¿dor,

res s tn

Puesco que la corriente sc mant iene alta en los

carga, e1 desfase entre el voltaje y ¡a corr¡ente

motO

AU

n)cn t¿ ,

Tipicanrente, el desfase de un motor varÍa desde lO" s rn caf -
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ga hasta los B0'a plena carga.

S¡ no tiene carga, ei voitaje aplicado puede ser reducido lo

suficiente y el desfase es de 30' con el decrecimiento de la

corriente. Esta es la tarea que ejecutá el rrcontrolador del

Factor de Potenc¡a". El dispositivo varía el vo)taje aplicado

como una función de la carga, manteniendo el ángulo de fase en

un valor const.ante y predeterminado.

El controlador censa e I vol taje de línea y la corriente y pro

fase entre e¡ volta-duce un voltaje proporcional ai ángulo de

je y la corriente censada.

El voltaje es sumado con un voltaje de referencia que me indi

ca el ángulo de fase determinado. La diferencia entrc éstas

dos señales es el ERR0R DE VOLTAJE, al cual se dispara el

triac, encend iendo el control. El Triac es disparado pára una

porción de cada medio ciclo como un clásico circu¡to control

de fase, tal como se usa en un interruptor DIMHER de lu¿.

Así, controlando la magnitud del voltaje term¡nal en el

ya comp)etamente cargado, las pérdidas asociadas con el

je nomi na I de I ínea son min imizadas.

motor

volta
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Las formas de onda de voltaje que resultan con el controlador

se muestran en la figura Ns l.l, El desfase a ser medido es

proporciona) al intervalo de t iempo entre el cruce por cero

de la seña I de voltaje y corriente. Esto se muestra como g

en el Diagrama de t¡empo. El voltaje es transformado a una

señal cuadrada por amplificadores operaciona)es para obte

ner E y su inversa E. Similarmen-e la forma de onda de

corr¡ente es transformada a una señal cuadrada para ob

tener I e T. Nótese que la información que da el ancho de

0 ocurre cuando E e T son s imultáneamente positivos y -

cuando E e I son simultáneamente pos¡tivos también. Por lo

tan to, un

ope rac ión

Luego, los

opc rac i ón

un t ren de

voltaje proporcional a e es obten¡do

lógica AND entre E e T al igual que

hac iendo una

con E c l.

les hace la

rcsulta cn

dos vol tajes resul tantes obten idos se

1óg ica 0R dando un¿ scr'ia I ún i ca que

pulsos con un ancho proporc ional a 0.

El tren de pulsos representa el s ¡sterna realimentado de vol

taje que es luego sumado csno una señal de voltaje de refe-

rencia dada por un comando ajustado a un valor de ángulo de fa

se deseado. El tren de pulsos es filtrado por un ampl ifica-

dor operacional configurado como un FILTRO PASABAJ0. Este am

pl ificador opcracional también aumenta la difercnci¿ cntre l¿

alimentación de voltaje y el comando de voltaje para redu-

cir el error del voltaje del s¡stema. Estc error dc -



23

voltaje es

s incron izada

comparado con una seña l

con la señal de voltaje

rampa de voltaje que está

a 60 Hz.

La intersección entre la señal de error y la rampa enc ren-

dc a éste valor dc voltajc el

ga causa que la señal de error

gu lo de

va r iado

tr ¡ac. Un incrcmcnto en la car

de vol taje d isminuye en ampl i

tud intersectando la señal rampa con anticiPación en cada me

dio ciclo, resul tando en un anticipado encendido al triac.

Esto aumenta la amplitud de voltaje en el motor, Así el án

fase es cornandado y el voltaje apl icado al motor es

forzando a que el ángulo de fase se mantenga al valor

comandado s in tornar en c u enta los cambios en la carga.

que resulta de usar el conLa cantidad de energía ahorrada,

trolador, depende esencialmente de t res factores:

La ca I idad de la cons t rucc ión de I motor;

La magnitud del voltaje aplicado; y,

El voltaje aplicado a la carga.

Las curvas de la figura Ne 1.2 mucs t ran los ahorros tí
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picos obtenidos por el uso del controlador aPlicado a un motor

monofás i co.

El ahorro de energÍa

cerca de los

será mucho mayor

de d is tr i buc ión,

a I to, d lgamos l2§

en los motores

porque en éstos

voltios.

que es tén

el vol
4r
l.cent ros

es más ::t§taj e nomina)

En general, la única aplicación en la cual los motores son ope

rados continuamente es en el uso de ventiladores. A causa de

la incercidumbre de la carga en muchas aplicaciones y a causa

del pequeño incremento en el precio para el motor del siguien-

te tamaño, existe uná práctica normalizada Para cargar mg

tores al 70 B o menos de su capacidad.

,,., ,, .-r.EC

En muchas aplicaciones, tales c orno máquinas

motores permanecen ociosos o muy cargados'

impresc ind ib le e I uso de I con trolador.

her ram icn tas, lo

En éstos casos e

t
BIA' ,

Los motores que usan el controlador, por lo tanto, se calenta-

ran y vibrarán mucho menos. Esto permite que el motor tenga

un tiempo de vida mucho mayor.

Las compañÍas ut¡lizan a menudo motores con grandes cargas de

opcración, con ciclos de cargas penal izadas por un pobre fac



tor de potenc ¡a. pa ra ev ¡tar

f in de

es ta ca r9a ,

correg ir el

utilizan capacitores

fac tor de potenc ia.o nrotores s incrón icos a

Estos dispositivos reducen el desperdicio de energÍa de

cia cn el sistcma de d¡stribución pcro no ticncn ningún

cn la potencia del motor.

dispositivos y

y en los siste

Po te!

c f ec to

ser m¡n¡mi

ON,/OF F , O

Deb ido a

controlar

El uso del controlador evita el uso de éstos

reduce la energía desperdiciada en los motores

mas de distribución.

F ina lmente,

zado s i se

el costo efect¡vo del controlador puede

lo utiliza con un doble c¡clo de

como un arranque de vol taje limitado para el

a rranque

motor.

que e1 triac usado en el controlador puede variar y

cl voltajc aplicado, tanrb¡ón pucdc apagarlo.

En muchos casos el controlador se coloca dentro del arrancador

ev itando cos tos mayores.

] .3. ¡lOTORES HONOFAS ICOS OE CORR IENTE ALTERNA

Tanto en cantidad como en variedad de equipos, los motores mo



I

l r¡]

1t ¡.f::

€
:

C I

¿ Li: ll oTl I

I

E
:ril

I

E
:,:::

I

I

I iili I

I

I

I I

I

I
I

I

I
I

I

I

|-E.

ERet
, VoL

I
1 ñ,t pA

11 PA

1
I

l'ARO
I Rtl

F \Fo\aüa's'oi 6- ¡a 's.'y.L7¡\ 3¿,.f_L

I

,l
I

I

t-
1A

:"'l

li:=lTl,fll''f..11,,1-

I

I

:l

I

I

I

I

I

,i.il
l,,l
1,,.,1

t.
:,.1

I

I

I

I

iiil

I

,t:l

III

I

I
I

I,t

.l

I

:l

,l

I

\:

:l

I

I

I

Il,,r.l

I,l

I

li1....i...

1

I

I I
I

Iliii:l

:l' :i:lI Iil::::i

-l
I

I

:I

l,l

,l

I

I

:l

' '_' _'--1''_ -- t_ :____i _-: ' i r'-"1,'"

l:::l

I
i I

II

I



27

d
o
F
0

5

J

'1

4
t-J

r¡
rl

I
3(.vJ1oA io tse_¡

d
§
o

3 0
\9

t,l)

!

to
§'

if)
o

l,'t
tr

._!

v
,§
F.

\0o\

o
o

0
o

o
._9

0to¿

i
§

\lr

1

4-

'! J.

_0

c'J

.-

o

It
o
9( cn ) ilc r.t.to1

d )

¡
é

1

d

c!
;
ú

f{-

C!-
§

.)
1

o
(¡s3

-)
.)

o
IJ

Do
0

lt¿ zt-¡-lo-L o/'u/o

o
..t



28tJ

n
{--

UJ

)
d
o
J

Fc'

qJ

o

T
4
d
ú

.1
É

c-)

-.

.ú
l.

I
0
F
o

=

(
3d 9 c
(¿F:c{

3d j.»
s>¡¡l
O.{LJ'¡>--

d
o
3 q3 3e(J,

." o'.J 4J rñ Á
<)á

áúr-o-

I d
o

do_)
94
!vtL
é f;e

4
z

A
z

u.1
og:
) 4É
<rr 0
¿J
0"¡.rL)éa

l-l
rf

§l 4,
P dé ¿
.oqJ r{ i
*'a>
ú x¿ s

r¡J

Ld^o^4 ¿i áq{J
d-qd
,1d dg" ?..9
ül ,¡ ). ,)L0a u a

{
0.

t
4

C(

J
4

rl
tn

rai

uJ
+
L!

ó0
dqd

da

.d
Nl o¡

FJJ!)
{1r-0 crJ L)'- D l-

$JdL,

l,r; d_-r:1
C¿ L^ "



29

4

nofás icos son mucho más numerosos que los pol ifás icos. En el

hogar ex¡sten apl icaciones corno máquinas lavadoras , refri

geradoras, bombas de circulación de calor, relojes, aparatos

de cocina, herramientas de mano, tocad¡scos, etc,, son to

dos movidos por motores monofás icos de corriente alterna

Los motores monofásicos pueden agruparse en tres categorías:

I nd ucc ión

S incrón icos; y,

Conmu tac ión .

CONSTRUCC ION Y PR INC IP IOS OE FUNC IONAI,I I ENTO OE LOS HOTORES DE

INDUCC ION

En la figura N"- 1,4., en la partc a, sc ilusrra la construc-

ción de un estator monofásico de dos polos, Los polos se

distribuyen muy a semejanza de un motor polifásico.

Se muestra la direcci6n de referencia positiva de las corrien

tes, las que crean un flujo cuya dirección positiva es haci¿

arriba sobre el eje vertical.

Con corricntcs altern¿s en cl devan¿do, la intcnsid¿<j del flu



jo será de 0¡ Sen<,.r¡. A diferencia del devanado polifási

co, éste devanado no produce un flujo rotator¡o. El flujo

siempre se encuentra sobre el eje vertical, dirigido hacia

arriba durante la mitad positiva del ciclo y hacia abajo

durante la m¡tad negativa.

En la figura N9 1.4., en su parte b, el estator se represcn-

ta med¡ante el sÍmbolo convenc ional para una bobina. Dentro

del estator se encuentra un rotor de jaula de ard¡l la. Con

el rotor en reposo y el estator excitado, el flujo inducirá

voltajes en el rotor y según la ley de LENZ, la dirección -

del flujo establecido por las corrientes r'esultantes se

oponen al flujo del estator. Este flujo de rotor t¿mbién

c¿e sobre el eje vertica), en consecuencia no hay ángulo de

producción de torque y el rotor no girará.

30
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Si el flujo del estator fuera constante en direccíón e inten

sidad mientras el rotor gira, se generarían voltajes en las

barras de la jaula de ard il la justamente como se generarían -

en los conductores de una armadura de corriente contínua,

Tarnb ión

noidal,

y és tos

se gencran

pero var ¡os

son:

vo) tajes con c I rotor g i rando cn

fac tores complican la relación

el flujo se

vo I ta j e- f I u jo

l. Debido a que el flujo es

induc ido en un conductor

tante que se induce en un

vari¿ble con el tiempo, el voltaje

no es el voitaje de amplitud coni

generador de cor r iente contÍnua.

Z

l. Au nque

ja, las

lados

la loca lizac ión del

po la r idades de los

camb ian deb ido a

En e1 generador de corriente contínua el eje de cuadratura -

perpendicular al vector flujo, separa los voltajes de

conductores de polaridad opuesta; esto €s, todos aquellos

que eStán a un lado del eje t¡enen la misma polaridad

rnienIr¡s quc lodos aqucllos quc cstón al l¿d<.¡ opucs-

to tendrán polaridades opuestas. Este principio es É
I ido con el rotor de Jaula de Ard il la g irando en

un campo seno ida I .

eje de cuadratura permanezca fi

vo I taj es i nduc i dos eri ambos

la inversión del flujo.



Con )a excepción de la conmutación, existe retraso inductivo

y la magnitud de la corriente es constante, pero en las bq

rras cortoc ¡ rcu itadas de la jaula de ardilla, las corr¡entes

no son contínuas si no variables con el tiempo, La induc-

tancia es un factor y 1as corrientes se retrasan con respec-

to a los voltajes induc idos en 90'

La teoría de campo cruzado del motor de inducción requiere lllr-rrriF¡t
un análisis derallado de las rclaciones dc flujo y corricntc,

su conclusión es que cuando rota ex¡ste un flujo de rotar so

bre el eje de cuadratura el cual reacciona con el flujo del

estator para producir torque en la direcci6n que mant iene la

rotacíón. El ángulo de torque es fijo de 90" , pero con los

flujos variables con el t iempo, el torque instantáneo no es

con s t¿nte.

Una segunda teoría, la del flujo giratorio doble, permite -

la aplicación de los principios del motor de inducción po

lifásicos a la máquina monofásica.

1.4.1. El motor Universal

'{.. 
_

E¡gtLf(;

f,^

El motor universal es un motor

rie para funcionar aproximadamente

devanado en sc

a la m isma
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velocidad y salida, con corriente contÍnua o con ca

rriente alterna monofás ica de frecuencia no m¿yor

de 60 Hz y con un voltaje RMS aproximadamente

igual al voltaje de corriente contÍnua,

0el estudio del motor de corriente contínua, se

que la invers ión de las direcciones tanto del

como de l¿s corrientes de ¿rmaduras no cambia

recc ión del torque.

sabe

flujo

la di

La dirección del flujo depende de la dirección de ia

corr¡ente a través de la bobina. Puesto que la bo

bina de un motor serie se excita mediante la

corriente de la armadura tanto el flujo como la co

rr iente se contraponen s imu I táneamente.

El rorquc instantánco cs s iempre en la d irccc ión dc

rotación, pero el torque de corriente alterna tendrá

la pulsación de doble frecuencia común a la potencia

monofásica.

Las caracterÍst¡cas de torque - velocidad difieren al

go entre las de corricnte alterna y las de corr¡cnte

cont¡nua. Con corriente contÍnua, la fuerza contra

electromotriz es mcnor que el voltajc apl icado en
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una cántidad Ja (Rec + Rce), pero con corriente altcr
na se presenta una caÍda adicional en las reactan-

cias inductivas, lo cual resulta en un contravoltaje

generado inferior y en una velocidad más baja pa

ra el mismo torque,

El voltaje RHS de corriente alterna, tiene

pico dc 2V, la saturac¡ón a voltaje rnás

ocas iona un flujo efectivo inferior al

t iene con corr i ente cont Ínua.

un va lor

c lcvados

que se ob

En una máquina de corriente contínua, los núcleos del

estator y de los polos se fabrican generalmente de fun

diciones sólidas y cono el flujo es constante p¿ra -

operación con corriente alterna las pérdidas en el -

núclco serí¿n grandcs si no sc utiliz¿r¿n lánrinas. Dc

bido a la reacción de la armadura se ut¡lizan devana-

dos compensadores.

¡.4.2. Hotor de fase art¡d¿

En Ia

tida,

figura t.5 se ilustra un motor de fase par

dos devanados : pr inc ipa I y auEl es ta tor posee

xiliar. Este último se energiza solamente durante

el perÍodo de arranque, cuando el motor alcanza una

velocidad igual al 75 - 80 t un interruptor ccntrÍ-
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fugo se abre desconectando el devanado auxl I iar. Pues

to que el devanado principal se energiza cont inuamen-

te en funcionamiento, se enrrolla con alambre de

calibre pesado, más aun el torque de funcionamien

to es proporcional al flujo, el cual ¿ su vez

es proporcional al número de vueltas; por lo tanto

el devanado principal tiene un número relativamente

grande de vueltas. El ángulo de impedancia del princi

pal es mayor que el del auxiliar y la corriente en

és te ú I t imo es ade lantada con respecto a la de I pr inc i

pal El desfase es tipicamente del orden de1 25 Z.

( LJ

1.5F IGURA Nj HOTOR DE FASE PART IDA
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[Jn motor de arranque por resistencia es uno cn cl cual

se ut¡l¡za resistencia externa adicional en serie con

el auxiliar para aumentar más el desfasaje.

Las corrientes de arranquc son relativamentc arandes,

A a / veces la corriente norninal, pero no lo suficien

te como p¿ra perturbar el sistema de sumin¡stro como

lo hacen las corrientes de arranque de los motores po

lifásicos grandes y por tanto los motores se arrancan

d i rec tamen re de I a I ínea .

Cuando se utiliza un interruptor centrÍfugo para

abrir el circuito auxiliar, éste se localiza dentro de

la estructura, puesto que serÍa ¡naccesible para efeg

tos dc m¿ntcn¡rnicnLo cn los casos dc ¡totorcs sclladr-¡s

herméticamente.

utiliza un ¡nterruptor e I ec t romag né

sensora en serie con el devanado -

para controlar contactos normalmente abier

auxiliar.

La al ta corr iente de arranque hace que

Es te tipo de motor

tico con una bobina

principal

tos en el

los con tac tos -

vc loc i dad dc Ise cierren pero a med ida quc aunrcnt¿ la
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rotor y la corriente decrece, los cont¿ctos se abren de

nuevo a una velocidad prefijada.

ción de un motor de fase partida

biando las conexiones de línea al

La dirección de rota

se puede obtener cam

devanado aux il iar,

Los devanados auxiliares no se construyen para soportar

operaciones proiongadas, Si el interruptor no se abre

cuando el motor alcanza su velocidad, la acumulación re

sultante de calor puede ocas ionar que se quemen ambos

devanados.

Este motor tiene un condensador del orden de 75 a 350uF,

en serie con el devanado auxiliar. El torque de a r ran-

Ia Sen o¿ , en donque es

de <.<

proporc iona I a I producto Imr .

es la scparación angular entre l¿s corr icntcs.

0csde el punto de vista del torque solamcntc, p¿rcccría

que una

cua ndo

n itud

sulta

lo es

en l.

separación de 90o es ópt¡ma, Sin embargo

se consideran el tamaño del condensador, la. mag

de la corriente de arranque y la economía, re

más atr¿ct iva una menor separación. Si el

de 80" , por ejanplo, e) torque se reduce

5 ? si los otros valores permanecen igualcs.

anou

solo

Ya que tanto los motores de fase partida como los de



38

arranque por condensador func ionan con el devanado

liar, sus características de func¡onam¡ento son ¡as

mas. S in embargo, una cornparac ión ind ica un mejor

jo en e) circuito de arranque por condensador y en

binación con e) mayor ángulo produce torques

a rranques cons ide rab lemente mayores.

cofn

UI

de

Los torques de arrastre, aceleración y caÍda, varÍan

con las especificaciones de velocidad y caballajc, un

parámetro adicional de torque, el de conmutación, es

el mÍnimo desarrollado a medida que el motor acelera a

través de la velocidad de operac ión del ¡nterruptor. El

torque de caída es el máximo torque desarrollado con

sólo el devanado de marcha energ izado,

l.q.J. Hotor de condensador permanente

En este caso, el motor funciona con ambos devana-

dos. Cuando funciona con un solo devanado las pul

saciones de potenc¡a al doble de la frecuencia

apl icada ocas ionan un motor relat ivamente ruidoso.

Con dos devanados desfasados 90' , la potcn

cia es pareja y el motor es silencioso. Simultá-

neamente, el factor de potencia y la eficiencia

aux I

mrs
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del motor aumen Ian.

nes.

C 5 r,-.¡ t rc H

Pqi,," ie a u

FIGURA NE I.6

La velocidad de un motor de condensador permanen

te puede controlarse ajustando el voltaje. Las

variaciones de velocidad en motores con devanados

auxiliares están restringuidas, puesto que, para

proteger al auxil iar, la velocidad debe mantener

se por encima del punto ¿l cual cl intcrruptor

centrífugo se ab re.

Con devanados idénticos un sencillo montaje de

conmutación permite ia marcha en ambas direccio
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1.4.4. Motor de condensador de dos valores

Para conservar las caracterÍsticas de marcha,

ro mejorar el torque de arranque, es pos ¡ble

nectar un segundo condensador en paralelo

un condensador permanente durante e) perÍodo

arranque ccmo se muestra en la figura N9 1.7.

luxrr.-iaa

pe

CO

con

de

CI c2

Pe, -.,ai

FTGURA ñe 1.7

La capac i tanc ia durante

puede ser l0 o más veces

cha. El condensador de

¡r;rra t rabaj o Ii¡r¡it¡dr¡.

st-¡lllCll

el pe r Íodo de arranque

la capac itanc ia de mar

a r ranque se específica

(-^)
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].5. CALCULOS Y ANALISIS OEL CIRCUITO

Para al¡mentar a los circuitos

de poder dada por la figura Ne

neces itamos de una fuente
r-,

t.B I

I
\...

+9V

c3

-9v

Q]

lzov
ZI

Z2

F IGURA N9 ].8 FUENTE DE PODER

Ql = 2N2222A TRANS ISTOR
RECTI = 600 V IA PUENTE RECTIFICADOR
c1=c2- \7¡ "¡¡75v CAPACITORE

V,
/ca=

Rl=
R2=

\70/t6v
1K¡_ 1/2
560¡ 1/2

CAPAC ITORE

RES ISTENC I

RES ISTENC I

ELECTROL IT I COS

ELECTROL IT ICOS

S

S

A

A 't\Z2 = tNlJl D|ODOS ZENER

/Z N" 'ñ zt Ldt¿-- 
'' 'YP-

z
VR¡5= I lr. 85 volt¡os

ztv
Ac-

R eCT. I

2 2
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GENERAOOR OE ONOA CUADRADA DE VOLTAJE

12,5 vr-ñs

R+ +-9v

+gv

-9v

F IGURA NS I .9 GENERAOOR OE ONOA CUADRAOA OE VOLTAJE

E) generador de onda cuadrada consiste del circuito inte

grado en configuración de cornparador por cruce cero, el

cual toma la señal senoidal del secundario a la frecuen-

cia de 60 Hz y la convierte en onda cuadrada a la mis-

ma f recuenc ia .

I

E-



lt3

Al=A2=LM74l
R5 = l0K.n l/2 w

R2 = l00JL t/zw

AHPL IF ICADORES OPERAC IONALES

RES I STENC IA].

RES ISTENC IA

CENERADOR OE ONDA CUAORADA DE CORRIENTE

R7
1001¿ f9v

A LA L/Ñ¿A -C¡\/

-rQ V

J.9 V - C¡ \/

RB

FIGURA N9 ].I0.. GENERAOOR DE ONOA CUADRADA DE CORRIENTE

Se toma una señal de voltaje de la lÍnea, el cual es pro-

porcional a la corriente quc circula en la línca, gencran

do a la s¿lid¿ del operac ional una señal cuadrada con una

I

fI

o)o2

R6

Por I



E

/r4

frecuencia igua I a la de I Ínea.

G E N ERADOR DE RAMPA

a6 Rt3A +9v

RrA
25 Ks¿

a5B
qJ or33 y-F

o,olv¡-

FIGURA N9 I.II.- GENERADOR DE RA¡IPA

Q2 = ECGI59 hfe = 180

Q3 = ECGI23A hfe = 200

l6s móx de Q2 = 596 ,4

lce max de Q3 - lA

+

Rr+

9 x.¡¿
RI6
I (-r¿

La salida del generador de onda cuadrada E, alimenta ai

Qz
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generador rampa r el cual a través de los capacitores C§

y C4 conducen al generador. El capacitor C5 se car

ga a través de la resistencia R18 de 25K cuya constante

de tiempo es de 8,3 ms. igual a la mitad de tiempo de un

ciclo de la lÍnea.

Al entrar la señal de onda cuadrada E en su ciclo positi

vo (med io ciclo) tendremos por fracc iones de t iempo un

voltaje pico de l8V en los puntos A y 8, el trans¡stor -

q2 se encuentra en corte, mientras que Q3 se satura des

cargando v¡olentamente el capacitor C5. Los puntos A y

I tienden a tener inmed iatamente el m¡smo voltaje de

alimentación de +9V, manteniéndose Q2 en corte m¡entras

que Qj entra en corte, cargándose luego el capac¡tor C5

hasta f 9V. En el instante en que la señal E va a

-9V en su otro med io cic)o, los puntos A y B pasan a

tencr 0V, en ese instante el trans¡stor QZ sc saLura

obligando a descargar el capaciror repitiéndose el prg

ceso sucesivamente, En el momento en que la corriente -

que pasa por RH es alta el trans¡stor Q2 se satura.

C I RCU ITO LO6 ICO

La func ión de

de la sa I ida

los d iodos es recort¿r la parte negat iva

de los generadores de ondas cuadradas de



\6

corr¡ente y voltaje. El circuito integrado usado es el

cH0s cD40l l.

D5 27krL

D7 z-l krL

E.rE

Db

T

f:

E

27 K:^L

F IGURA N9 I . I2. C I RCU ITO LOG I CO

C IRCU ITO SUMAOOR E INTEGRAOOR Y F ILTROS PASABAJO

La salida del circuito lógico alimenta al sumador - inte

grador, en el cual el tren de pulsos es sumado a un nivel

DC fijado por el potenciómetro de cornando, luego inte

grado para tener una señal de error.

1t:

t

La señal de error puede scr v¿r iada cn ancho y arnpl i tud,
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Pof a

cuando RzO asume var ios va lores.

variando el nivel de voltaje del

c ircu ito lóg ico.

Otra manera de variar

g rador A1 es variando

hac ¡endo más notab le

la pend iente a la sal ida del

la capac i tanc ia de I capac i tor

los c¿mbios que ocurren cn la

C8
2-2 ¡-E,

+9V

De es ta manera sstamos

pulso a la salida del

in tc-

RIg D9
IL

rL

F 77krl f=

-9v
DtO c7

6.8¡F R23
7 6 K.:t

l-5 M -¡.

FIGIJRA N9 ],IJ.- CIRCUITO SU¡"IADOR E INTEGRADOR Y FILTROS

PASAEAJO..

¡r¡' ,, \-if ,a^

\
13v

77k
Rzt

3.3k Lt'¿t-7 4 l

+

c8

SC

I
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ñal error y consecuentemente el desfasamiento del [¿ctor

de potenc ia.

C I RCU ITO DE D ISPARO

- a \/

+ZoV

l50K R27

Q+
R rpr pa

R29
AL

T.RiAC
R26

39 ¡< JL

lMz O60¡t

Se[¿l eacoq

FIGURA NS 1.I4.- CIRCU¡TO DE DISPARO

Como podenns ver en la base Q5 se mezclan l¿s señales

de error y la rampa y un nivel DC de -!V. EI propós ito

es sobrepasar el nivel de -9V y volverlo positivo du

rente los ¡nstantes en que el triac debe ser disparado

y consecuentemente ent ra r en un n ive I de conducc ión.

qoKrL

Lt5

Rzb

Producicndo l¿ sa¿uración de Q5, obligado por la scñal
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de error más la rampa que sobrepasa en la base el nivel -

de -9V, generando una corriente sufic¡ente en la base de

Q4 para llevarlo a su estado de saturación. Consecuente

mente aplicando un voltaje de +20V a través de la resis

tencia R29 de 860 oHHl05 se genera la corriente de dispa

ro para la puerta (gate) del tr ¡ac.

La resistencia RZB dc rcalimenLación sirvc

rápido el disparo y estable el circuito a

SELECC ION DEt TR IAC

pa ra haccr nrá s

la vez.

Potenc ia del motor

Vo I taj e de ope rac ión

Corriente a p lena carga

Cor r iente +10? de tolerancia

Potenc ia dc d is ipac ión Pd

Res i s tenc ia térmica aparente

tHp = 746 w

220 VAC

5,2 A

5,72 A

6,5 w

*ej c/w

La temperatura de operación está dada por:

Tj Pd ( R + 6" c/w) + 40" Csj

T
.)

b,> + 6) + 4o 86, r 5' c
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La corriente de operación de disparo cstá dada por:

gtlgt =
R

= 20mA
s

De donde:

n, = l!-L-= s5s
20 mA

La potencia en la resistencia R, es igual ¿

rzRs = (20 mn)z B5o = 0,34 wó-

Vp = 2ZO x y'Z = ll0,Z votts.

t

Entonces, R5 puede tomar el valor cor¡erc ¡a I de 860 oHMl0S

y de 0,5 w.

El voltaje en el motor está dado por:

Lucgo, el triac debe tener un valor dc 600 voltios.
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Comercialmcntc, el triac es el ECG5677 cuyos v¿lorcs son:

bUU voltrosp

lgt (max) = Bo mA

Vgt = 1.0 voltios

Vg tmax = 2,5 voltios

Vr = (,4 voltios

lar.n" = 100 mA

lhold = 75 nA

Tj=-¿5"caloo'c

I.6. LISTA OE IATERIALES Y CoHPONENTES

El circuito const¿ dc los siguicntcs clcnrcntos:

I transformador de tap central 120 v/25V

I puente recc¡f icador 400 V, I A

2 d iodos I N4004

de \70 uF/25V, electrolíticos

I

It.

2 capac i tores

2 d iodos Zene r

I trans istores

I capacitor de

J capac itores

I capac itor de

1N7 57

ECG ¡2lA (2

?,2 uF /25V

de 0,033 uF

6,8 uFl | 0V

N2?22A)

electrolítico

e lec t rol ít ico



I capacitor de 2,2 úF/25 tL-¿erRocr'rr'co

2 resistencia de lK, 1/2 w

I resistencia de 560, l/2 w

J resistencia de ?7K, 1/2 w

I resistencia de l0 K, l/2 w

1 resistencia de 0,02 ohmios, 5\./

2 resistencias de 100 ohmios, |/2 w

I resistencia dc 5,6 K, 1/2 w

I resistencia de 1,5 K, l,¿2 w

I resistencia de \,7 K, 1lZ w

I resistenc¡a de 25 R, 1/2 w

I resistencia de 9K, 1/2 w

I resistencia de ],) K, 1/2 w

I resistencia de 1,5 A, 1/2 w

I resístencia de 150 K, l/2 w

I res¡stencía de 68K, 1/2 w

I resistencia de J9 R , l/2 w

I resistencia de 50 , 1/2 w

I resistencia de ltt, l/2 w

I resistencia de 860, l/2 w

3 potenc iómet ro I00 K.

2 rráns is rores ECG 159 (Z¡tZgOZn)

2 c i rcu i tos i n teg rados L¡{7{ I

I circuito integrado CHOS ECG40l I
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1 .7. CoNCLUS t0NES

El controlador de f¿ctor de potencia para su análisis de

be contar con equipos que hagan mediciones rea¡es y los

motores en los que se aplica deben tencr los datos de

sus caract.eríst icas completos.

Para su uso se debe contar con los siguientes requisitos:

Motores con cargas constantes, pero que estén por de-

bajo de su va lor nom¡nai .

Háquinas en las cuales la carga varía desde su válor

norn ¡na I a sin carga.

Como podemos notar, el controlador en níngún momento se

justificará cuando el motor está cargado al 100 B de

su valor nominal. Nuestro problema rad¡ca en encontrar

aplicaciones de este tipo corno podemos sugerir:

- Bandas transportadoras

- Sierras motoeléctricas

- Ascensores

- Eombas de pres ión

L

Y cn genera) todo C ipo dc ntotor quc tcnga carga variablc.
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I . B. APL I CAC ION PRACT ICA

En el caso de una refrigeradora, encontrómos que el com-

presor se encuentra con una carga debajo de la nominal

Apl icado el controlador, recorta la onda de entrada de

volcaje a un nivel menor, optimizando el flujo de ener-

gía hacia el motor del compresor,

En esta experiencia vemos que abriendo la puerta del con

gelador, el foco del mismo hace variar el factor de pe

tencia. Sin embargo, con la puerta abierta y el foco

apagado, observarns una disminución en la corriente. Es

to se debe a que ls parte del control, desconecta en una

parte el sistema total, consumiendo menor corriente. A

pesar de que el motor se apaga se establece que el volta

je total para ciertos consumos internos de tipo resisti

vo en la refrigeradora, corno un pequcño ventilador, no

sobrepasa el nivel de referencia para prender el con

trolador. Estas pruebas en un aparato real nos mue:

tran el funcionamiento del controlador que no t¡enen

problemás durante los dÍas de prueba en que la disipación

de calor del triac no tuvo inconvenientes. Se presenta

con problemas al principio debido a la resistencia de

re t roa I imen tac ión que debe ser adecuada a la ca

rricntc quc v¿ ¿ p,ls.rr a travús dc cll¡ y atJcrrrÍs



debe calibrarse con relación a l¿ referencia DC

te para que pueda ser sensada y además podamos

onda cuadrad¿ a la salida.

A cont inuac ión podremos observar las f iguras

1.16., y 1.1/.

N9s

de corr ien

obtener una

OSEr-ro 
t

1.15.
l:¿cb

\
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CARACTER I ST ICAS DEL ¡1OTOR CON CARGA CON EL CONTROLADOR

v voltios 104 r08 r10 ils 118 120 122 128

z

F.P

Theta

A I f a

Amps.

Va t ios

I .45

70

0. l{3

64 .53

99,8¡

I .56

BI

0. 45

63.26

96.73

I .68

93

0.5r

59.3\

BB

r.8r t.87

r05 I14

o.53 0.54

57.99 57.32

85 8r

l .9z t.9z 1.92

r16 t22 r38

0.55 0.57 0.58

56.63 55.?5 5\.25

78.63 75.65 75.65

C

C

$
dI
ul
t-

^oq.

§
q

P

,s

o,b

c_5)

o. ¡1-

a

lo
55

F¡GURA N9 I.]5.-

b5 r¡5 t:).l t45

Pott^,.,o lrr)
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CARACTER I ST I CA DEL MOTOR CON CARGA S IN Et CONTROLAOOR

F .? THETA (O)

Volt. AmP'

a.)

')t

'))
2.2

))

)L
¿.4

2.6
.O

?

il5
lt5
l15

I 15

115

115

r r5

I l5

115

115

lt5
il5

Va t ios

230

290

320

350

380

410

q70

550

620

670

710

740

0.l3
o.4j
0. qB

0.51

0 .55

0.6r

0. 68

0. 70

0.72

0.75

0.76

0.77

70.73
64.53

6l .8r

59.3\
56.63

52.\1
\7.16
\5 .57

\3.95
qr.ql

40.54

39 .65

o.5o

q'

i0-
?

a.Lt-

l.
.d'

o

o
t-

ri
a58

7oo 6r,o

P-rr^.rc)o (w )
F IGURA Ng ] . I6. - Car¿o.re^¿,:r'¡ca cé)-) cAAr,lr S l^l a r\¡.rl e?,L,

¡



REND IM I INTO DEL CONTROLADOR PARA D I FERENTES VALORES DEL FACTOR DE POTENC IA

I,J (va t ios ) ZCARGA ZAHORRO FP ZALUI.IINIO FP ZAHORRO FP

0.36

0. lr4

0.1{9

0.52

0.56

0. 63

0. 68

o.72

o.7t'
0.76

0. 7B

230

290

310

325

350

380

4ro

It50

500

590

650

3t .5

4r.2
\2 .3

\5.6
\7

5t .3

61 .B

7\.5
76.7

Bt . ¿{

93.2

\9

5t

Jb

,o

20

IB

l0

5

0

0

0

lt

\
l{

ll

\
4

It

It

4

4

4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4j
27

22

l6

llr

l0
I
2

0

0

0

22

13

6

2

0

0

0

0

0

0

0

@

t'
tl
= /,"
J'
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f

g)

d
d
2
ut 44
F
0

o_

.¡

o
d

ü.o
a

x
7O

lo

Il

5p eo 7o

Fre . 1. 17. R¿^roi-i¿*r¡o D¿L Co'Jr.FoLADoR

+o bo go

D¿ c-6E6A
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CAP ITULO I I

AGREGANOO POCOS COHPONENTES AL C I RCU ITO INTEGRAOO HV- I OOO

2. I . CARACTER IST ICAS

opera direcramenLe con 120/2\0 vottios C.A. (HVlOO0/HVtO00A).

Trabaja tanto en 50 Hz como en 60 Hz,

La etapa de salida 0ISPARA D IRECTAIiENTE EL TRtAC.

E1 tipo del TRIAC ESTA DADo EN FUNCtoN DEL TAHAño oEL H0T0R.

En motores con

ene rq ía que va

ca rga ligera o variable

desde un l0 ? hasta un

se p rod uce ahorro de

>U ó..l

i
Como ant ic lpador de

de i n s ta n tá nea me n t e

tor se detenga.

carga percibe cargas de choque y respon-

con plena potencia, evitando que el mo

Soporta sobrevol tajes de línea de hasta 3500 vol t ios,



Necesita sólo de J res¡stencias,

metro, un diodo y de un t¡ristor
comp I e to.

El ci rcui !o controlador

con ! ro la un triac para

geras y vo I taje nominal

6l

I capac itores, un pot.enc ió-

para armar un controlador

rzan

Produce que el motor funcione más f río y silencioso, alargan

do la vida útil del motor.

Puede ser instalado en el interior del motor-

2.2. DESCRIPCION DEL FUNCIONAHIENTO DEL CIRCUITO

Los circuitos de control para ahorro de energÍa, que util
los integrados HV-1000 y l.iV-1000A, aplicados en motores

inducción están d iseñados para reduc¡r el consumo de

gía de motores de inducción de una sola fase,

de

\.,.1
ElEt lo-fEC/

t.
encr

sensa la carga en el motor y luego

aplicar voltajc reducido a carqa li
para cargas nominales.

El circuito integrado sensa el vol ta.je, por el pin #12, a tra

vés de una resistencia externa.

Estos circuitos integrados, por su cstructura plástica, de



l6 pins resultan ideales para montarlos dentro de los motorcs.

2. 3. ESPEC I F I CAC IONES

VALORES I'1AX IHOS NOH I NALES

62

3500 v RHs

+li00v RHS

500 ml,l

500 mA

0'Ca+75"C

-40'Ca+100'C

300" c.

VoLTAJE DE ENTRADA (RESISTENCIA 0E ENTRADA sKnJ

VOLTAJE DE ENTRADA (SIN RESISTENCIA DE ENTRADA)

O IS IPAC ION DE POTENC IA

c0RR I ENTE DE SAL I DA (pULS0 DE l0usegs. )

TE¡,IP ERATURA DE OPERAC ION

TEHPERATURA DE ALI.IACENAHI ENTO

TEMPERATURA DE RUPTURA

TABLA DE CARACTER IST ICAS ELECIRICAS

VALORES
PARAHETRO DEF IN IC ION

HINIHO T IP ICO

Ant ic ipador de
ca rga (60H2)

Factor de potenc ia
a p lena ca rga

Factor de po tenc ia
sin carga

Voltaje máximo de
en t ra da

Consumo de corriente

Voltaje máximo de
de sa l ida,

va lor de 0.

va lor de 0.
cuando 0"=0 ¡
va lor de 8.
cuando 0,=146" C

vol taje de
ruptura

cor r iente Ri,lS de
en trada al chip.
voltaje de ruptura

16" c

39'c 41" c

32" C

4oov 500v

2nA

6oov BOO V



2.4. APL I CAC IONES

Her ram ien tas eléctricas

- Háquinas industriales de coser

Eombas de calor

Prensas

Cor rea transportadora

- Grupos motor - generador

En general cualquier aplicación en

po el motor maneje menor cargá que

53

la cual para c¡crto t¡em-

la nom ina I .

2.5. U5O OEL C ¡RCU ITO I NTEGRADO EN LOS HOTORES DE I NDUCC ION

Los motores de inducc ión

den pr incipa lmente de

r¡uc dc cl vo I taj c.

funcionan a veloc¡dades que depel

la frecuencia de la fuente, antes

Como los motores responden a las variaciones de la carga con
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un cambio en el factor de potencia, éstos siempre suministran

una corr iente cas i constante.

Veámos el caso de un motor con carga ligera, éste desperdicia

su energía al calentar sus bobinados con corriente inductiva

Apllcado el HVl000, medirá la carga usando el ángulo dc fasc

de la corriente y )uego ahorra potenc ia al apl¡car al motor

sólo el voltaje suficiente para manejar la carga. El vol taje

)o ajusta el control de fase del triac manejado por el chip.Es

te voltaje es de un valor inferior al voltaje nominal.

El circuito controlador d¡spara e¡ triac que se encuentra

serie con el motor. Esto varía el valor RHS a través del

tor. La forma de onda de voltaje a través del motor se

tra en la figura Ne 2,l.

en

m9

mucs

o" o.

FIGURA N92.I.- FORI1A DE ONDA DE VOLTAJE A TRAVES DEL HOTOR

I
I
I
I

I
I

I

I
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Q

8c = cruce de corr ¡ente por cero

= punto de d isparo de tr ¡ac,0r

A un motor se lo puede caracterizar por

los dos parámetros 0c y €t, que se

Ne 2.2. , para un motor típico.

t¡

la re lac ión entre

muestran en )a f igura

,ve4 DL D¿¡¿¿rc,.oÁ¿ ts

C

J'

C
n

v
41

D
L

2ox¡a.
>-7 i,n o

D¿

¡4 Vo u- ¡.¡ L

2-op A P¿
t4,í¿ino ! oero-]/¿

86 tL9
É.), ("¿ )

FTGURA Ne 2.2.- RELACtoN ENTRE DoS PARAHETRoS gc Y 0r



En el punto A, el motor presenta voltaje nominal con carga no

mina), condiciones para lo cual se lo diseñó.

En el punto B, el motor se encuentra func ionando con carga

ligera a voltaje reducido y cercano a un punto crítico.

b,6

\,

La función del controlador es lograr que ei motor opere a

largo de la lÍnea de carga A8, antes que a lo largo de la

nea AC que lo hace normalmente,

lo

I

La f igura Ns 2.3. ,

c ia que resu I ta de

nos muestra un ejemplo del

incorporar el chip al motor

ahor ro de poten

Qoftn "*»' tnJ'

loo ./"

50 /o

P?
v

o
v(¡

GI
c

7.

"\

501 rco'.1
P..r.. -., .r
Dt- S¿. ur oa

FIGURA Ng 2.3.- AHORRO OE POTENC IA EN FUNCION DE LA CARGA
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En 1a práct ica podemos dec ir que:

Todo el procesamiento analóg ico es

to funcionando con corriente alterna

se usa en ningún momento corriente

conduc ido con

sea a 50 nz

d ¡ recta.

e I c i rcu i

6 60 Hz.tlo

Esta integrado al motor usando a¡slamiento dieléctrico.

El proceso analógico que l)eva a

se exp I ica concepIua lmente en I a

cabo la función del control

f igura Ne 2.4.

oC e¿
Copeiu.t¡¿

VoLt A Jt-

Pcoc¿s o

A,',,¡¿ó.'ict>

FI6URA N!2.4.- RELAC ION DE LAS ONDAS DE CORRIENIE Y VOLTAJE CON

LA FUNC ION DE PROCESAN I ENTO ANALOG I CO. -

Cr,4 DRA DA

¡!
g

¡
¡

I
I
I

I
I

I

I

I

I
I

I
I
I

I
I
I
I
I
I
I

I

I
I

I
I
¡

I
I

i
I
I

I

I

I
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Pa ra

gar ¿

men te

cualquier condición de carga el

la fase de corriente 0¿ hacia

prog ramado,

con t ro lador trata

un va lor de fase

de obli

Prev r a-

El convert idor fase-voltaje mide la

establecida y gc, para ¡ncrementar

lón en un porcentaje proporcional a

d i ferenc ia entre la fase

un voltaje de forma esca

la d i ferenc ia retardando

de referenc ia in tersec

aplicado al

bob inado del

p rev iamenta

conve rt idor fase-vol taje eS

es t ¡p ¡camente más que 0.42

Programada para la ope rac ión

rec ib ido súb¡tarente una

cl punto de disparo 8¡, donde una rampa

ta el esca Ión .

El retardo en el disparo produce que el vol taje

motor sea menor, disminuyendo la corriente del

motor de manera que 6. es conducido a la fase

programada, por la modulación de B¡.

0tra particularidad adicional del

el "anticipador de carga", Si gc

msegs. menor a la fase previamente

en 60H2, significa que el motor ha

La fase previamente programada es por si misma una función -

de 0¡, es la que produce la característica inclinada dei con

trolador en la figura Ns 2.2.- Esto se lleva a cabo por vía

reaiimentación desde la etapa de salida hasta el convert¡dor

de fase-voltaje.
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2.6

c¿rga más pesada por lo que el voltaje norninal es aplicado in

mediatamente al motor.

Esto le permite al motor responder en el instante a una fun

ción escalón de carga. Si la carga se la cambia violentamen

te, el controlador cort¿ el voltaje aplicado al motor en un

período de c iempo fijado por la constante de tiempo de un con

densador ex te r no.

RESULTAOOS Y PRUEBAS ESPECIFICAS PARA DETERHINAR LA APLICABI-

L IDAD DEL CIRCUITO HV-IOOO

E1 mejoram iento de

i nducc ión puede se r

la eficiencia de un motor monofás ico de

llevado a cabo de dos maneras:

- Para los motores que manejan una carga constante igual a

la de su capacidad norninal, el mejor método es utilizar un

capacitor con un bobinado auxiliar.

Esto hace que la estructura

asemeje a la de un motor de

pos ic i ón más eficiente.

interna del campo del motor se

tres fases, la cua I es una d i s

Sin embargo, de ser usado el capacitor en el motor con cal

gas menores a la nominal, el consumo de potenc ia será mayor

que cl de un motor sin el capac¡tor.



Debemos decir que los

ras, acond ic ionadores

capac i tores son út i les

de a ire y vent iladores

70

ahor ro de encr

ef ic ienc ia pa

sea la mej or

de su t iempo

pa ra ref r igerado

eléctricos.

0tro tipo es el controlador electrónico para

gÍa, el que produce mejoras s ignif ¡cat ivas en

ra motores con carga ligera. De ahÍ que ésta

elección para motores que trabajan gran parte

I igeramente ca rgados .

Hientras que los controladores para ahorro de energía son úti

)es para herramientas eléctricas en general, máquinas de c9

ser o lavadoras industriales, etc. 0 sea que, el controla-

dor electrónico no se aplica en casos en que la carga maneja-

da por el motor sea igual a la de su valor nominal porque la

pol-cncia disipada en cl !r¡ac au¡¡rcnta.

En los casos en que los diseños de los motores están sobre di

mens ionados, el control de energía de ahorro trabaja mucho -

mejor puesto que ajustado el factor de potencia se reduce con

siderablemente el consumo de potencia,

Una vez colocado, el

voltaje para manejar

taj e se deja llevar

concrolador continuará dando al motor

a la carga a d i spos ic ión,

a un valor más alto.

¿un si cl vol

En otras palabras, e1 controlador de ahorro de energÍa actúa
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también, como un regulador de voltaje de lÍnea. Esto

cialmente benéfico en áreas donde el voltaje de lÍnea

ya que un voltaje de línea puede hacer que un motor de

ción consuma una cantidad exces iva de potenc¡á.

es, esPe

fluctúa,

induc-

El ahorrador de energía para el motor de inducción realiza su

función tomando en consideración de que un motor de inducción

funciona casi s ienrprc a vclocidad constante sin inrportar el

vol taje apl icado y que su velocidad es determinada por la

frecuencia de la fuente de corriente alterna,

Cuando el motor se encuentra l¡geramente cargado el voltaje -

aplicado al motor puede ser reducido para que consuma menos

corriente y por lo tanto potenc¡a, mientras que suficiente -

voltaje se ma n t ¡ene

tre Presente.

para manejar cualquier carga que se encuen

Todo lo que el HV-1000 debe hacer es sensar 1a carga del mg

tor por med io del factor de potencia y luego reducir el vol

taje en una cant idad determ inada.

Algunos casos especiales en donde

tido a cargas ligeras, se dan en

banco o ta ladros de presión.

el motor 5e encuentra somg

s ierras radiales, molinos de

la poHientr¿s estén trabajando, ejenrplo cortando algo,
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tenc ia no es tan a I ta.

d idas y sin ejecutar

me puede ser reducida

taj e reduc ¡do.

No así en el caso en que cstén pren

n inguna

a I usar

acc ión, la potencia que CONSU-

el HV-1000 para aplicar un vol

Circunstancias menos obvias son las máqu inas lavadoras, indus-

triales y las máquinas de escribir de ofícina.

La clave de estas apl icaciones es la de que cada caso, el mg

tor en cuestión debe ser capaz de proporcionar brevemente tor

ques muy a ltos, dando asÍ lugar a que para la mayor parte

del resto del tiempo, el motor se encuentre relat¡vamente con

carga ligera. Se debe tener claro que para realizar ahorros

de energía, el motor deberá estar ligeramente cargado en

comparación con su rcai capacidad,

Por ejemplo, la mayoría de los diseños de bornbas usados en

irrigación por aspers¡ón, bombas para piscina son desde la

hidráulica relacivamente inef¡cientes y carqan el motor al

mismo grado sin importar el volumen de agua a ser bornbeada

Además, el motor sum¡nistr¿do es probable que venga muy bien

emparejado a su más cercana constante de carga de forma que

para reducir el volt¿je con el HV-1000 harÍa que se consuma -

nrás y no menos potencia.
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En algunas ocas iones lc's fabricantes, por ejemplo de I ijadoras

de correa o de bombas de sumidero, habrán diseñado el equipo

con la idea de que su uso fuese muy interm¡tente, En este

caso, cuando el motor está trabajando, éste podría estar pro

porc¡onando a la sal¡da el doble de su potencia nominal.

Claramente se observa que no se conseguirán ahorros de energÍa

cuando esta máquina sea cargada.

En el caso de la bornba de sumidero, no se obtendrán ahorros en

ningún caso puesto que el motor se apaga cuando no bombea.

En el caso de la lijadora de correa, en alguna ocasión, se o!

servó que el motor funcionaba siempre a plena carga cúando la

máquina no se hallaba ejecutando algún trabajo. Nuevamentc ,

no se consiguió ahorro de energía alguno al reducir el voltaje.

Esto no se deberá tcrnar corno implicación de que cl HV-1000 no

pueda ser usado en cualquier lijadora.

Una aplicación

acond ic ionado r

que es menos obvia son

de aire o de una bornba

el ciclo de reversa del

de calor.

F recuen temcn te ocurre que cl

cho menos cargado durante el

ciclo de enfriamiento.

moto r

ciclo

cn cs tas

de ca lor

móqu inas csta

que durante

ltu

el
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En este caso, las ap¡ icaciones del HV-1000 pueden rcsultar

ex¡tosas.

0tra útil aplicación puede darse con el compresor industr¡al

de embrague, donde el motor func¡ona continuamente y cl com

presor se lo embraga ¡ntermitentemente,

0e la discusión y ejemplos precedentes, podemos concluír que

para aplicar el HV-1000 debemos tener presente y resueltas -

s iempre tres preguntas:

iEs el motor en cuestión un motor monofás ico de inducción?

iExper imenta el

mente con una

I ige ra?

motor en cuest¡ón cargas var¡ables fuerte-

parte de su t iempo permaneciendo con carga

iTrabaja el motor lo suficiente para pagar el costo del

HV- 1000?

Veamos a lgunos casos especiales:

Ex¡sten aspiradoras y taiadros portát¡les que tienen

mados motores universales, versión para los cuales el

cs tota lrncntc i nap I ícab le,

los I lg

HV- 1000
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Ei principio del HV-1000 podría ser apl icable a motores

pe ro éstos controladores sondustr¡ales de t res fa ses , tipi:

camente comp I ej os y caros.

Los mejo res cand idatos

cos 120 ó 240 V CA,

son los motores de inducción monofási

de más de l/\ l1P.

El HV-1000 puede ser apl icado a motores con capacitores de

arr¿nque, motores con capacitores de arranque - marcha o mo

tores con capacitores de dos valores,

n

Norma Imente no es

t¡da, ya que estos

manej an una carga

aconsejable usarlo con motores de fase

son usua lmente apl icados con equ ipos

con5tante.

Pa r

q ue

Algunos ventiladores t¡enen una carga constante, por lo tag

to, no se puede esperar de ellos ahorro de energÍa. De otro

lado, máquinas industriales de coser tienen este tipo de

carga fuertemente variable lo que hace lnclusive que se le

incorporen volantes para tratar de suavizar las variaciones.

Esta es una área excelente para la aplicación del HV-1000.

En algunas ocas iones se obtienen resultados sorprendcntes

por ejemplo, considérese una máquina de escr¡bir la cual -

consume 60 vatios cuando es conectada. Si esta máquina fun-
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ciona 8 horas al día, cinco dÍas a Ia semana, durante un áño,

el motor se encuentra conectado unas 2.080 horas por año. Ha

ciendo uso del HV-1000 se podría conseguir que 1a potenc ¡a

consumida se reduzca solamente a 30 vatios/dÍa. Un ahorro en

toral de 62,4 k¡lovatios hora por año.

2.7. RAZoNES PoR LA qUE EL HV-1000 ACTUA y C0M0 L0 HACE

En ésta secc¡ón describirernos la capac idad funcional del HV-¡OO0

y lo que significa.

(;omencemos por observar

lado por triac.

las característ¡cas de un motor contro

Cuando el triac de un circuito HV-1000 es colocado en scrie y

se lo dispara en el mismo punto cada medio ciclo, el retardo -

dc t iempo entre el cruce de la corr ¡ente y voltaje por cero

se mantenÍa constante. El problema con éste método de con

trol era que para responder al motor de modo estable, la scñal

de fase debía ser promediada por algunos ciclos, de otro modo

el tirón más suave, una vibración o un ruido eléctrico produci

r ía una respues ta indeseab le g rande de I motor.

Esto a su vez presentab¿ otro problema (que una carga que esté
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atendida debidamente), por ejemplo, al alimen

circular, el motor no respondía -

al asunto antes de que el contro

una srelra

¡ nmed ia tamen te, dando largas

lador hubiere elevado e1 voltaje, en respuesta a la carga.

variando no era

tar la madera en

Por es ta razón, es

dor de carga o un

c ibe un incremento

táneamente vol taj e

necesar io que e) HV-1000 tenga un

interruptor de eme rgenc ia. Cuando

sób¡to de carga el HV-1000 produce

norninal.

antrcrpa

se Per

ins tan-

Para determinar la mejor car¿cterística para el HV-1000 debe

quedar claro que es necesar io de que cuando el motor se hg

lle con carga nominal, el triac debe ser disparado por el pa

so de corriente por cero. En otras palabras el triac deberá

estar disparado cont ¡nuamente, de tal forma que el motor ten

ga apl icado voltaje nominal . Esto define además el punto de

seado en el ciclo para el cruce de la corriente por cero.

E I d iag rama de I a par te super ior de la

tra la onda de voltaje como una función

los terminales del motor controlado por

cruce de la corriente por cero y 0¡ es

del triac. A plena carga éstos valores

el triac. 66 es el l"*

el punto de disparo -

deben conc lu í r. Si

lo mantenga cons tan te,

f igura Ne 2. J

de t iempo a

, Inues-

t raveS de

controlamos un motor de forma tal 0a SC
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cuando se observe que el motor pase del cstado de plena carg¿

a sin carga, se observaría que 0t se habrá desplazado a 1a

derecha, resultando en una reducción del voltaje aplicado al

motor.

Cuando no encuentra carga, 0a se retarda al máximo valor

consistente para mantcner ec constante.

Si es que por efectos de un control

ahora movido hacia la derecha, 06

da, pero la mayoría de los motores

forzado del sistema, etes

se moverá hacia la izquier

con t inuarán func ionando

En otras palabras, este experimento demuestra que el mantener

8c constante no es el algoritmo óptimo para lograr los mejg

res ahorros, más ahorros de potencia se pueden obtener median

te un algoritmo el cual mueva 0a por unos cuantos microse§un-

dos hacia la izquierda mientras disminuye la carga en el fI]O

tor,

Para poder presentar cuant itat ivamente

timo, nos será de mucha

es te algoritmo más óp-

inferior de la f igura

trazos resu I tantesN! )2 Se ha t razado

ayuda ña

0. Vs €¡

mirad

y )os

pueden ser usados

con ! ro lador.

para caracterizar tanto el motor como el
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Para caracterizar el motor, considérese primero la circunstan

c¡a donde el voltaje nominal es aplicado al motor. En este

caso €" = 0, y la condición de voltaje nominal puede ser

representada por la línea AC a lo largo de todos los puntos -

en los cuales 0c = 0r El punto de operac ión se moverá de

arriba hacia abajo de AC cuando la carga del motor sea var¡a-

da. Ahora supóngase que para un valor dado de €¡ la carga -

cn el mot.or es incrementada, decrec¡endo 6. . hasta el punto

de que el motor se pare. Grabamos este valor de gc en el

cual esto ocurrió, produce la lÍnea DB, el lugar geométrico

dc los valores de 8a en los cuales el motor se para,

Ahora es aparente que para un punto dado en AC, esto es para

una c¡erta carga,0¡ puede ser incrementada a carga constan-

te y el motor se desacelera.

En respuesta

tor ma rca rá

sc dctenga.

vas cB, AD,

0c se reducirá y el punto de operación del me

una línea como CB, hasta que el motor finalmente

Dc esta forma, sc ha tr¿zado la famiiia dc cur

ETC. Es tas cu rva s las característi-

cas de un motor controlado por

representan

t r iac.

2.8. APLICACION PRACTICA DEL ctRcUITo INTEGRADo HV-Iooo

)f- se muestra cl c¡rcu¡to de aplicaciónEn la f igura N:
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p¿ra el

posible,

c rona r ros

po nro to r

HV-1000. Esta es ia aplicación c¡rcuital más sinrple

y manejará un grañ porcentaje de los motores frac-

de inducción. En nuestro caso hemos usado un gru

- generador para efectos de incrementos de carga.

la con

ca 50 son

Es to es

motor.

El triac a us¿r es el ECG5635 y es capa¿ de manejar

dición de rotor'bloqueado en el motor, para nuestro

15 Amps., todo el t iempo que ésta condición exista.

cuando mucho como tres veces la corr¡ente normal del

A el triac se

d is ipac ión de

le coloca un disipador térmico de l0 vatios de

potencia, que no es d¡fícil de hallar.

El propósito del circuito es el de minimizar la interferenc¡a

de rad iof recuenc ia s , prevenir el que las altas frecuencias

sean envíadas por la línea de corr¡ente alterna, y para ate

nuar el voltaje de inducción de reacción que aparece en el

cruce por cero de la corriente del motor, al haber disparado

accidentalmente la etapa de salida o el triac.

En algunas circunstancias el capacitor y la resistencia del -

c ircu i to conoc ido como "SNUBBER" pueden ser el iminados co!

pletamente y de todas formas el sistema funcionará normalmen-

te, generando cierta cantidad de ruido de radiofrecuencia .

Los valores del capacitor pueden ser varios. La resistencia



de 5K-tL mostrada es

so de sobrevoltaje

momentáneamente el

8r

p¿ra protecc ión de sobrevoltaje. En el c¿

Ia protección interna funciona, descafgando

voltaje a través de la resistencia.

Este voltaje puede ser de algunos kilovatios durante algunos -

microsegundos y aunque el poder de disipación es bajo, se ng

cesita una res¡stencia de I vatio (l'./) para evitar llevarse a

cabo el efecto arco entre los terminales y poder absorber la

energ ía del sobrcvol taje.

El capacitor de I uF

ta para el sistema.

el t iempo en el cual

eliminar una ca rga pesada.

El anticipador de carga evitará que el

do de forma imprevista se coloque una

tro de I K-rL , el HV- l000 producirá

puesta a cargas elevadas imprevistas.

coloca l¿ constante de tiempo de respues

Debe estar claro que, este es bás icamente

e1 HV-1000 reduce el voltaje despuás de

motor se detenga cuan-

ca rga con cl potcnciórnc-

po tenc ia completa en res

la sens iA mayor

t iv idad

valor absoluto del potenciómetro, rnayor será

dei anticipador de carga.

El potenc iómetro que nosotros colocamos es de I K ¡¿-
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En la figura Ns 2.6., podemos apreciar el circuito de fucrza

que se construyó, con el que se hicieron pruebas.

Para esto se neces itó un vatÍmetro con su respect iva conexión

de bobinas, un interruptor para el arranque del motor.

Del lado de la carga se uso un reóstato variable, al cual se

le conectó en serie un fusible y un amperímetro DC a efecto

de poder controlar la variación de la carga aplicada. La ca

rriente del motor de inducción se la midió con un amperÍmetro

de gancho, de esta manera se controló el efecto de motor

trabajando a p lena carga.

DATOS DE PLACA DEL HOTOR DE INOUCCION

Voltaje de al imentación

Corriente nominal

Factor de potenc ia nom i na I

Factor de potenc ia s in carga

DATOS DE PLACA OEL GENERADOR

Voltaje de campo

Voltaje de a rmad u ra

120 v Ac

6 AMPS.

0.8

o .55

50VDC

50VDC
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Se tiene una corr¡ente de arranque de l5 Amps. para nuestro

motor de inducci6n. La corriente nominal del motor es del or

den de los 4 amps.

DATOS DEL TR IAC :

lRmS máx. = 10 Amps.

Vno, máx. = 1.8 V

Temp de operación de -40"

Potencia=lR¡lsxvnom

Cal00'C
l5 x l.B = 27 \.1

25)/27 = 3,7" c/\te.¡c = (r.; - r, ¡¡p = (t?5 -

La resistencia térm¡ca del disipador con aleta es:

oa = rB4 ,/7 /o,lol v

Si V = 120

Tenemos que:

0a = 3,07' c/|r

Lucgo, con disipador tcncmos que el triac puedc disipar

s¿)+ (tzs-?s)/O,t+3,07) lLt,77 V



Además se uso un osciloscopio para ver la forma de la corrien

te. Se adaptó un transformador con unas resistencias en

serie con e¡ motor, Así e) voltaje en la resistencia se

rie del motor nos daba una imagen de la corriente.
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V'ar í l.í ¿TRo

JI^Y^Y^L
lzo v r r-o s c¿ P rG

.,l-RAT.,S DUCTOR

G
Mo-roR

MTZ M-T I

5ov oc

BoA/NA
D¿ C A^,,1 PO

F IGURA N9 2.6 CONEXION GRUPO HOTOR - GENERAOOR

El d iagrama del circuito implementado se lo aprecia en la fi
gura N9 2.5., si el motor se trata de detener más fácilmente

con el HV-1000, que lo que hiciera antes, esto significa que

la línea del ant¡cipador esta probablemente muy baja para

el motor y necesita elevarse como se describió anteriormen

te. La sensibilidad del anticipador puede ser incrementada

con el uso de un potenc ¡ómetro externo, Un valor dc l0 K da

CARGA

RA
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una scnsibi I idad cxtrcnr¿.

La posición angular del potenciómetro debe ser tal que propor

cione potencia nominal a carga nominal o que produzca el mg

ximo de potencia en la aplicación que tuviere, Existen al

gunos motores los cuales proporcionan un ahorro óptimo de

energía cuando e) voltaje norninal se aplica solamente a una

carga dos veces la nsninal.

El diodo mostrado entre los terminales 1ly I es para prevenir

voltajes de polaridad negat ¡va que puedan ser apl icadas para

alimentar al circuito integrado.

En esta ilustración el vol taje

cada ciclo Ia entrada ló9ica, se

la en t rada .

pos i t ivo pa ra

dcr iva dc la

d ispara r en

po tcnc ¡a AC dc

Tamb ién se puede dar

t irse en diodo. En

de quc el triac

la ci rcu i ter ía

fal le cn conver

pod r ía dctec-

13, encend ien-

e I hecho

este c¿5o,

tar el desbalance y aplicar un

do el HV-1000 la mayor parte del

voltaje al pin

tiempo.

En nucstro circuito instalamos un ¡ntcrruptor entrc cl HV-1000

motor colocamos un capacitor.y e1 motor. En paralelo con el

En 1a mayoría de los casos los trans¡entes asoci¿dos con el



cierre del ¡nterruptor dispararan el anticipador de carga

aunque ésto no se pueda asegurar.

A)gunas veces puede ocurrir un arranque suave. Una decisión

para esta circunstancia fue la de colocar un condensador de

potenc¡a para lÍnea a tr¿vés del motor y del interruptor. Es

to cierra el lazo del sistema de control en el HV-I000, aún

cuando el interruptor está abierto. Por ejemplo en el caso -

dc un motor al que se le ha añadido el controlador, el conden

sador de 0,01 uF se lo coloca a través de los terminales de

sal ida del controlador,

2.8.1. Estudio de las armónicas que producen la acción ¿horra-

dora dei circuito

Conocemos que los rectif¡cadores introducen armónicos -

en los sistemas de potencia, Por lo fanto conozcamos la

manera que lo hacen.

l"frl'r-
(fi'' 'ii\ ,'il,g

Itlr- rrf iECi

La presencia de armónicos se observa Por cuanto

ma de onda de vol taje aparece d ¡stors ionada con

a la onda senoidal a frecuencia fundamental.

equ ipos rect i f ¡cadores, para

i n teg rado HV- I 000 se lo puede

la for

relación

nues t ro caso el c ircu i

considerar as Í, pueden

Los

to
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ser fuentes o generadores de a rmon rco5,

Estas ondas armónicas se propagarán por el camino de

menor impedancia, pud iendo darse el caso de resonan-

cia para)e1o, causando osci laciones de corriente ver

daderamente elevadas las cuales fluyen a través de im

pedancias (cargas), dando lugar a la producción dc vol

tajes armónicos, los cuales sumados a la onda fundamen

tal de vol taje, produce formas de onda de voltaje dis

torsionadas. Son estas distorsiones de voltaje, las

que pueden causar corrientes armónicas al fluír hacia

otros circuitos , logrando de esta manera interferir

con circuitos de regulación de voltaje o circuitos de

comunicación. Uno de los métodos de control de gene

ración y propagación de armónicos cs el dc usar un

banco de condensadores que compensan reactancias,

0rra forma de evitar la propagación de los armónicos -

acción del circuito integrado esque se presenten por

mediante el

es tos filtros

los sistemas

uso de filtros. El propósito de

el f lujo de las

es de eliminar la interacción entre

de potcnci¿ y la carga y asÍ reducir

corr ien tes a rmón i cas .

Seleccionar el equipo de compensac ión de react¿nci¿s
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y el diseño dc f¡ltros de armónicos (trampas dc

armónicos) es una labor compleja. El sistema m9

t¡vo de nuestro análisis, podrÍa ser reducido a

un sistema equiva)ente, llamado sistema eláctrico
simplificado. Con el fin de simplificar el análi

sis se rcducen las impedanc ias del sistema A:

a) Zc -- es i¿

y el

impedanc ia común al consumidor norma I

cons um idor con equipo rectific¿dor.

b) Zr -- es la impedancia relacionada al consumidor -

con equ ipo rectifícador.

c) Ln es la impedancia relacionada al consumidor

normé I .

No debemos olvidar que Zc, Zr y Zn varÍan con la

frecuencia.

Cont inuando con el análisis nos encontrar¡os que, para

el nodo J, que alimentará la c¿rga del consulridor

normal a rravés de la impedancia Zn estará dada por:

EEj Zc (tn + tr)
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En donde :

Ej no es senoidal, por cuanto la corr¡ente l¡ no lo

es tampoco. Esta corriente tiene más bien componen-

tes armónicos que fluyen hacia el resto del s¡:

tema y esto produce vol tajes armón icos que son

peligrosos y además producen la conocida interfe-

renc ia te lefón ica.

2.8. 2. Fuente de a rmón icas y su aná I i s is

Los circuitos rect¡f¡cadores constituyen una fuen-

te común de corr¡entes armónicas. La distorsión

de la forma de onda es un resultado de la con

mutación producida por estos dispositivos, La

forma de onda puede en una onda

fundamenta I senoida I a

de ¿rmónicas

descomponerse

la cual se le superponen

una cant ¡dad d i ferentes.

Las armónicas característ icas asoc iadas comunmente -

con este tipo de convert idores son: la quinta, la ség

t¡ma, la undécima y la décimotercera armónica. Por

medio del análisis de Fourier, se puede demostrar

que las ondas armónicas son de orden y magn¡tud:
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lh = lllh

91

q¡¡' r ' 'i'ECl
orden del a rmón ¡ co

del análisis de Fourier, es un entero que puede

sef t,¿,t...,.

Donde: n)
h

k

CALCULO OE LOS COEFICIENTES DE FOURIER OE LA CORRIENTE EN

LA CARGA OEL RECT I F I CAOOR

Los coeficientes de Fourier se calculan asumiendo que:

l. La reactancia de conmutac¡ón tiene un valor igual ¿

cero, esto es:

Xc = 0

2. E) ángulo de retardo es nulo:

c(=0

La amplitud dc las ondas armónicas son una función dcl



ángulo de rctardo y de la rcactanc ia dc conmutación.

Ve(t) = Vem Cos (ut)

o?

función última representa una función par,

su desarrol lo en serie de Four ier solo tendrá

en cosenos y posiblemente un término con:

se lo considera como un término coseno. Si

Como es ta

entonces

té rm i nos

tan te que

I lamamos ¿

X = wt

En tonces, segun la ser ie de Four ier se t iene que:

(t/z
o"=? I cos(x)dx=3Í/ o ,f

flz
or=Z I co=2(x)¿*=1

Tjl O rf

Í:'

(sen ( /z) - sen (o) )
2

1l

t:
2

En forma general se !end r ía :

qn (cos(n - l) x + cos(n+l)x)dx

2 cos (n /2)

?
rf

(cos (2x)+l)dx= 1

z

?
n(

Qn
¡) s¡ n es par
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Es decir que la tensión aplicada a la carga del circui

to integrado estará dada por la expresi6n:

Vc=Vem 1
fI

1

3;
,1 ',l(z*E CosuJ t + Cos 2u-¡t - 4r,t5!os6ot

3
Cos

Así se obtiene la corriente en la carga,

2,8,3. Efectos de las señales armónicas sobre las máquinas eléc-

tricas

En términos generales cuando un banco de transformadores

es energizado, se produce una elevada de corriente de

exc¡tación y es debido a los armónicos que se producen -

que esta corriente puede ser muchas veces la magnitud de

la corriente de plena carga. Para el caso de nuestro

análisis las corrientes armónicas pueden causar un exce-

sivo calentamiento de la maquinaria rotativa. Las co

rr¡entes armónicas de secuencia de fase positiva y

negativa, causan un calentam¡ento adicional en el rotor

de las máquinas eléctricas. Las señales armónicas cuan

do excitan el sistema mecánico en su frecuencia natural

I

/ .v Cos8i.r t + .....)
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p rovocan condic¡ón de resonancia.

2,8.4. Correcta se¡ección de filtros para minimizar las seña-

les armónicas

Cuando la cantidad de corriente armónica presente en la

carga es pequeña, las armónicas producidas pueden ser

ignoradas. Pero en base a la siguiente expresión deter

minaremos s¡ esto es factible o no. Hablamos entonces

de la raz6n de cortocircuito del sistema con respecto

a la carga del convert idor.

La razón de cortocircuito se define como:

SCR =
HVA de cortocircuito del sistema

Hw del convert ¡dor

A mayor razón, diganns 20, la probabil idad de proble-

mas con a rmón i cas es baj a .

2.8.5. Tipos varios de filtros usados para atenuar señales ar-

mónicas en los s¡stemas de potencia

5i para la instalación de convert idores se necesitara



suministro de potencia reactiva,

bancos de potenc ia que es la más

95

ésta provendrá de los

económ i ca ,

El filtro no es útil para nuestro propósito puesto que

actúan como una verdadera trampa para determ¡nadas fre

cuencias, Los filtros en los sistemas de potenc¡a son

ut i I izados para reduc i r los armón icos. Podemos tener

dos tipos de filtros.

a. Filtros para el lado de corriente continua.

b F i I tros para e I lado de corr ¡ente a I terna que son mu

cho más ca ros .

Por su lado los filtros para el lado de corriente al

terna, los sintonizados, t¡enen por objeto presentarse

como un cortocircuito virtual para las frecuencias que

se desea eliminar.

El filtro más sencillo que se adapta a nuestro circuito

es el de la red SNUBBER, consistente en un condensador

y una resistencia. Si hablamos de filtros sintonizados

diremos que se presentan cofio:

a. Filcros de resonancia paralelo
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b) F i I tro trampas de ondas

9. EVALUAC ION ECONOHICA DE LA EF¡CIENCIA DEL HOTOR CON EL

HV- 1000

Para el proyecto que estamos desarrol lando debemos hacer

el análisis del ahorro de potencia y de la eficiencia

alcanzada por el motor, aplicado el circuito integrado HV-1000.

Pa ra es to, vamos

se justifique el

a desarrollar tres métodos de

ahorro de energía aplicando el

96

tal manera que

HV- r 000.

a Sobreprec io por ki lovat ios ahorrados,

Este método consiste en que el usuario determine cuánta in

versión adicional de capital o sobreprecio se justifica

por kilovatlos de reducc ión en el consumo de potencia usan

do el HV-1000. Es decir, si se determina una inversión adi

cional de S/.1,000/Kl./, el usuario del motor podrá justificar

un pago de hasta S/,1.000 por sobreprec io por cada K\., ahorra

do debido a la reducción en la pérdida de potencia al usar

un motor más eficiente con el HV-I000.

La eficiencia del motor es una medida de la pérdida de poten

cia en la transformación de potenci¿ eléctrica a potencia me



cánica, para detallar lo expuesto del

la aplicación del HV-l000 exponemos

ción de energía de un motor de I HP.

Los watts ahorrados pueden calcularse

mu la siguiente:

97

a hor ro de potencia con

un ejemplo de la reduc

Pérdida de Uatts = entrada - salida

HPx746 (Hp x 746)
ef ic ienc ia

¡r'lotor con 88,3 B ¿" ef iciencia =
1 x 7\6
0-3El- ( I x746) )=9B,Bl{warrs.

Motor con 931 de ef iciencia =
lx7\6
0;93--

(r x746)=56, r 5 watrs.

De los datos obtenidos tenemos que al usar un motor con la

aplicación del HVl000 con lo que obtenemos una eficiencia de

93t en vez dél motor sin el controlador con una eficiencia -

de 83,3?, el ahorro es de 42,6! l,jatts, en otras palabras la

reducción en las pérdidas de potencia es de 112,69 watts,

tambián usando la fór
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Watts ahorrados

Ef ic. motor sob reprec ¡ o

b. Por restitución simple:

Un método para calcular hasta que valor un usuario puede

pagar un sobreprecio de un motor con la apl icación del

HV-I000, lo detal lamos a continuación con un ejemplo de -

aplicación:

El usuario debe de espec¡f¡car lo siguiente:

Horas/año = horas de operación del

Sucres/Kw = costo de electric¡dad

motor por año 4800

15

Años = años máximos aceptables para la restitu-

IHo - "l¡A 
f=----------:-- -' tt ¡c.motor standard T

bi\l)

3

T

P

P

Tasas de impues tos

Sobreprecio just if icado/watts ahorrado. .

(Hora s/Año) . ( Suc r e s,/w) ¡áñox ( I -T )

Para exponer lo dicho hacenros un ejemplo en el cual

usuario t¡ene un motor con un promedio de trabajo de

turnos de B horas por día, 6 días a la semana, 2!0

nas por año, t i ene un cos to de potenc ¡a de S/. I 5/Kw

50

el

do s

s ema

cons r

cton...
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dera un período de restitución de 3 años y ticne una tasa

de impuesto del §0 t.

De los datos tenemos que;

P=4800x15x3x(l-0,5)

P = S/.108.000,oo

De donde el usuario puede just¡f¡car hasta S/.108.000,oo en

sobreprec io para un motor.

c. Análisis de1 va lor actual:

0tro método investigado para determinar el sobreprecio jus-

tif¡cado por Kw de reducción en la pérdida de potencia im

plica un análisis formal dei valor actual.

Tenemos los s igu ientes parámetros:

Con incremento del 53 anual

del motor que es de l0 años,

horas año de operación igual

T = 0,5

de la vida útil del servicio

una tasa de retorno de 30 t

a 4800 y un costo de Kw/hora
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P = PE + PD

PE = PVF r. S/. ,', KVh/Año x ( 1-T)

PE = 3,71 15x4800x(r-0,5)X 133.560 rw

3,09x131560x0,5
t0 = 70.635,02

P 133560 + 20.635,0? = r54. r95,02 Kw

La potencia de reducci6n de la pérdida es igual a los Kw

ahorrados.

2.'] O. HETOOOS DE PRUEBA OE LA EFICIENCIA CON EL HV-IOOO

Debido a que los usuarios de motores eléctricos están cada vez

más conscientes de la eficiencia como un criterio para selec-

cionar y apl icar motores, es importante que se entienda con

claridad la diferencia entre los métodos de pruebas y sus exac

titudes correspondientes. Los problemas de las pruebas -

ocurren por que los dispositivos de carga que pueden medir con
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exactitud la salid¿ del eje del motor son más escasos a medi

da que aumenta el caballaje del motor y la magnitud de la po

tencia eléctrica puede exceder el rango de exact¡tud de!

instrumento. Por lo tanto, se han introducidos métddos al

ternativos para medir ia eficiencia dei motor en las normas

de prueba americanas, La norma para probar motores de in

ducción en los E.E.U.U. es la IEEEI12, que reconoce cinco

(5) métodos para determinar la eficiencia del motor, cada

uno de los cuáles tiene ciertas ventajas con respecto a exac

t¡tud, costos y facilidad de prueba, dependiendo principalmen

te del tamaño del motor.

2,10.1. Método del freno

5e usa un freno mecánico para cargar el motor

mide la fuerza de reacción. Está limitado a

tores de caballaje fraccional debido al calor

do en el f reno.

2.10.?. Método del d inamómetro

y se

Un dinamómetro carga

d ian te una báscula y

controlado fac i lmente

ga pueden aj us tarse

los mo

genera

al motor y se mide la salida me

un indicador de prcsiones cs

de modo que los puntos de cal

con exact itud y permanecen esta



102

bles m¡entras se hacen lecturas d¡rectas de torque

y velocidad.

2.10.3. Hécodo de la má quina dup I i cada

Se acopia entre sí dos máquinas idénticas y se conec

tan a dos fuentes de potencia, siendo ajustable la

frecuencia de una. Usado raramente excepto para me

quinas de gran caballaje debido a que t slla tiempo pre

parar¡o y hacerlo func ional .

2.10.4. Hétodo de las med idas de entrada

Se mide directamente la potencia de entrada pero la -

salida del motor se calcula restando las pérdidas cal

culadag a la entrada. Requiere una prueba separada -

para medir 1a pérdida de carga por dispersión,

2.10.5. i''lé todo del circuiro equivalente

Puede usarse si no hay disponib)e medio para cargar el

motor las constantes del c¡rcuito equivalente del motor

se determinan de las pruebas de¡ rotor bioqueado y sin

cargas y )as pérdidas se ca)culan del circuito equiva-

lente. Se requiere una prueba separada para determinar

las pérdidas de cargas por dispersión.



C A P I T U L O III

COMPROBACION EXPERII'IENTAL DEL AHORRO DE ENERGIA DEL

HV1OOO IMPLEMENTANDO UN SISTEI4A MOTOR - GENERADOR

3.1. CARACTERISTICAS DEL MOTOR CON CARGA VARIABLE SIN

CONTROLADOR HVIOOO

En 1a siguiente página podenros encontrar las característjc¿s

del motor con carga variable s'i n controlador HV1000.

En 1a primera tabla veremos el motor de' i nducc'ión monofási

co.

En la tabla sjguiente veremos las características del gene

rador de corri ente directa.

En 'la tercera tabla tenemos las características del motor de

i nducci ón monofás i ca



MOTOR DT INDUCCION MONOFASICO
p

P.C

Vi np

Iinp
liinp
f.p.
0c

123

4 ,66

400

0 ,56

56,2

t23
4,85

450

0,52

50 ,7

123

4,9

480

0 ,698

43,7

t23

4,95

500

0,7?

43,7

123
q

5?0

0 ,75

4t,6

123

E(

580

0 ,785

38 ,3

123
q7

600

0 ,82

34 ,5

Vol ts.
Anrps.

l,íatts

C

123

4,8

420

0 ,604

52 ,8

r23

5 ,1s

550

0,75

41,6

S. C. = sin carga
p. C. : plena cargS

R1 a plena carga = 15,4 ohmios

CARACTERISTICAS DEL GENERADOR

GENERADOR DE CORRIENTE DIRECTA

Vg

Ig

Vol ts

funps .

l,la tts

o

0 6

48, 3

0,6

28,9

48 47 ,7

0,9 I,0
43,? 47 ,7

47 ,4

1,4

66,7

t1t,¿

1,5

70 ,8

45

3

135

44

4

t76

46,6

2

93,2

O¡-



CARACTERISTICAS DEL MOTOR CON CARGA VARIABLE CON CONTROLADOR HV1OOO

MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO

s. c. P.C

Vi np

Iinp
tli np

Vol ts.
Amps.

l.latts.

Bi,2
2,42

0 ,88
,o 1

B2

)c,

0 ,89

26 ,3

B3

3,15

oc

2 ?2

92

4,03

oo ?

4 ,14

0,965

t5,I

88 90

3,5 3,8

94

¿. 1?

f.p
0c C

0,91 0,93

24 22

0,95

18 ,3

0 ,96

16,2

0,936

?0,5

0,962

15,8

CARACTERISTICAS DEL GENERADOR

GENERADOR DE CORRIENTE DIRECIA

Vg

Ig

l.t

Vol ts

ñnps.

l.Jatts.

81,I
0,4

3,24

46 ,9

0,5
?1 ¿.

46,5

0,8

37 ,2

¿.q 1

r,2
54,B

45 ,3

1,5

67 ,9

44,1

2,5

110

48

0,??

t0,5

41

ñ,
9,4

44,8

2

89,6

o



tub

3.2. PARTE EXPERIMENTAL: SU EXPLICACI0N

E1 propósito de nuestra experiencia fue verificar los ahorros

que se podían obtener haciendo uso del cjrcuito inte

grado HV1000 de la HARRIS. Este circuito fue aplicado a

un motor de 110 voltios, 6 amperios de corriente, aco

plado a un generador mediante un matrimonio en su eje.

El generador utilizado era de 50 voltios de corrjente

djrecta y era del tipo de excjtación separada. Su co

rri ente nráxima, según placa era de 10 amperios.

Al hacer uso del HV-1000. éste demostró su eficacia. practi-

camente desde. el inicio del arranque del motor. Cuando al

motor, gracias a1 generador acoplado a su eje, se le simula

ba plena- carga,.aún así el voltaje aplicado era menor

al de la placa (110 V), es decir que también a plena carga

se lograba ahorro de potencia.

3. 2. 1. Se lecc'ión del motor adecuado

Para dar comienzo a la veri ficación experimental de

las ventajas oe usar el HV-1000 para ahorrar energÍa,

necesi tamos de un motor. Su eleccjón se ajustó en

-<.
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lo más a las especificaciones del fabricante.

En primer lugar utilizamos un: transformador varia

ble. Con este transformador variable veri ficamos

que el motor en cuestión efectivamente al serle re

duc'ido el voltaje, su corriente también lo hacía.

Esta potencia; la cual fue medida también con un va

tímetro, efectivamente disminuía cuando el vol

taje era menor al nom'i nal .

Las condiciones de carga se las simuló a1 acop)ar

a1 eje del motor monofásico de inducción, un ge

nerador. La carga del generador era un reóstato

de 1 K r¡- Variando la posición de1 reóstato, ob

teníamos diferentes valores de carga.

3.2.2. Sjmulación de 1a carqa

Ya hemos mencjonado que al motor se 1e acop'ló un ge

nerador. A su vez a este generador 1e conectamos -

un reóstato que hacia las veces de carga. E'l

valor del potenciómetro era de 1 K-n- Aunque a

primera vista armar Éste sistema no presenta nin

gún problema, sí lo hubb. E1 problema fue que

al tratar de verificar los datos de placa del
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generador nos encontramos con que. éste no generaba

vo1 taje a'l ha I I arse g i rando su arnradura.

La causa de esta anormalidad se debía primero a

que e1 generador tenía uno de sus dos carbones

del colector, no muy bien asentado. Y segundo que

el portácarbones no se hallaba correctamente ubica-

do, porque el mismo habÍa sjdo aflojado.

Los datos de placa de1 generador son:

Voltaje de campo = 50 VDC

Corrjente de armadura.= l0 Amps.

3.2.3. Realización del circuito de control

En esta parte no hubo problemas para colocarle al cin

cuíto integr"ado los elementos adicionales que el fa

bricante, pide. Se escogío al TRIAC que tenga

10 Amps. de capacidad. Esto era suficiente para

manejar 'la corriente del motor que durante el arran-

que era de 15 Amps., pero en estado estable era de

4 ó 5 amps.
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3.2.4. Equipo de nredición y transductores

Los equipos que se usaron para 1a experiencia fueron:

0SCILOSCOPI0 : Para medir el desfase entre el volta-

je y la corriente en el motor, para calcular el fac

tor de potencia. Además, se observó como se recorta

ba la onda de voltaje cuando el efecto del HV-1000 se

dejaba senti r.

AIIPERIMETR0 DE GANCH0: Para medir la corriente que

circulaba por el motor a efecto de no sobrecargarlo -

cuando se le aplicaba carga nominal .

AMPERIMETRo D.C.: Fue útjl para cuando quisimos ha

llar el valor de la carga debido al reóstato de iK.

VOLTIMETRO: Para medir la variación del voltaje

cado al motor. Menor cuando el motor estaba

carga (108 voltios AC) y mayor cuando el motor

nía carga nominal (118 VAC).

apl i

sin

te

TRANSDUCTOR DE CORRIENTE: Consiste en un juego de

dos resistencias de 0,1 ohmios y un transformador ele

vador de relación 24/??0. AS l obteníamos una I ec
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tura de vo'l taje en 1a pantal'l a del osci loscopio.

VAT I METRO :

motor.

Para medir el consumo de potencia del

No olvidemos que nuestro circuito produce se

ñales que no son senoidales puras. ésto im-

plica que tendríamos que usar medidores RMS.

3.2.5. Desarrol I o de I a qxpqri enci a

De todos I os el ementos

debemos., acl arar que no

nuestras med i ci ones .

Para el ci rcui to

cuados para su

anteriormente nombrados

son I os ópti mos para

escogemos los elementos ade-

f unc'ionamiento.

Porcentajes de ahorros significativos pueden ser

obtenidos sobre todo en cuanto el motor tiene

carga l igera y eso es plenamente ofrecido cuan

do se observa el osciIoscopio.



MOTOR FUNCIONANDO CclN CARGA NOMINAL Y SIN CONTROLADOR

I4OTOR FUNCIONANDO SIN CARGA Y SlN CONTROLADOR

lll

34r2 Kri/H

3413 Kr^¡/H

2 horas

I Kll/H x 2 horas =2KW

3413 Kw/H

3415 KW/H

2 horas

?KN/Hx ? horas= 4Kll

3415 KW/H

3415.6 KW/H

2 hora s

0,6Kl.l/H x 2 horas = 1,2 Kl'rl

Lectura i ni cial

Lectura final

Tiempo de medición

Consumo estimado de motor

Lectura inicial

Lectura f inal

Tiempo de medi c i ón

Consumo estimado de motor

Lectura inicial

Lectura fi nal

Tiempo de medicj6n

Consumo estimado de motor

MOTOR FUNCIONANDO SIN CARGA PERO CON CONTROLADOR

I4OTOR FUNCIONANDO CON CARGA PERO CON CONTROLADOR

Lectura 'i ni ci al 3415,6 Kl,l/H



Lectura f inal

Ti enrpo de nredi ci ón

Consumo estimado de motor

Para cuando no hay carga

A pl ena carga

1l?

3417,5 Kl,J/H

2 horas

1,9 Kl,rl/H * 2 horas =3,8 Kl,l

€t = 112,32' C

€t= 86,4"C

Las lecturas tomadas nos dan una idea de que el ahorro

de energía es út'i I no solo sin carga sino que también a

pl ena ca rga .

otros da tos apreciados son:

Es decir, para cuando no hay carga el circuito reduce

e1 voltaje aplicado y cuando hay carga aún asÍ tenemos

un vol taje menor al nomjnal.
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C A P I T U L O IV

PRESENTACION DEL PROYECTO EN CIRCUITO lMPRESO

Cuando se construya el circuito impreso hay que tener por separado

las I íneas de control con las lÍneas de fuerza del TRIAC. Hay que

dejar terminales a un lado para conectar al motor. E1 interrug

tor no hay que olvidarlo porque sirve para conectar al ci rcuito -

que contro.la la potencia y para sacario (dejar directo el voltaje

AC).
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at¡1.ro ÍEca
CONCLUSIONES Y RECOI,lENDACIONES

Se recomienda plenamente el uso del circujto controlador en motores

que pasen una gran parte del tiempo sin carga alguna que justifjque

que el motor reci ba su vo ltaje de al imentac'ión nomi na l . No se

pierden características de velocidad del motor, por cuanto ésta

no depende del voltaje aplicado sino de la frecuencia de 'la línea.

Se han aplicado para este motor variaciones de cargas significati-
vas. La respuesta del controlador no siempre ha sido innrediata, pe

ro si se halla en el orden de 1os segundos.

Si se quita 1a carga a'l motor, éste reaccjona casi inmediatamente

disminuyendo e1 voltaje. Si se le aumenta la carga el circu'i to

reacci ona elevando ei voltaje

Debemos usar equipos que midan señales RMS por cuanto las señales

observadas no son senoidales puras.

De los valores de los elementos que sirven para armar el circuito -

SNUBBER sólo se puede variar el condensador que está en parale)o -

con el motor. Este s'i rve para amortiguar cualquier transiente que
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se presente por acción de cerrar el jnterruptor.

Con el diodo (0VERRIDE) se consigue inhibir 1a lógica de control

del cjrcuito y en caso de necesjtar, bajo cualquier circunstancia,

potenc ia nominal el motor.
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